STAVEBNI KONSTRUKCE STRUCTURES

NOVE VISUTE MOSTY

Jifi Strasky, Pavel Sliwka, Pavel Kalab, Jan Novacek, Pavlina Lakatosova

Nové visuté mosty s mostovkou zavéSenou na vné sklonénych visutych kabelech jsou popsany s ohledem na
architektonické a konstrukéni FeSeni, statickou a dynamickou analyzu a postup vystavby. Prvni konstrukce
byla navrZena pro prevedeni cyklistické a pési dopravy pfes Feku Beévu. Konstrukce, ktera ma velmi $tihlou
betonovou mostovku sestavenou z prefabrikovanych segmentd, je pfedepnuta nesoudrZnymi kabely. Dalsi
dvé konstrukce, které prevadi horkovodni potrubi, maji mostovku tvofenou ocelovym rostem ztuZenym vnéj-
$imi kabely. Pylony vSech tfi konstrukci jsou z betonu a maji tvar pismene V.

NEW SUSPENSION BRIDGES

New suspension bridges with a bridge deck suspended on outwards inclined suspension cables are described
in terms of the architectural and structural solutions, static and dynamic analysis and construction proce-
dure. The first structure was designed to transfer cycling and pedestrian traffic across the Becva River. The
structure, which has a very slender concrete bridge deck assembled of precast segments, is prestressed by
non-bonded cables. The other two structures, which carry the hot water pipelines, have a bridge deck formed
by a steel grid stiffened by external cables. The pylons of all three structures are made of concrete and have
the shape of the letter V.

Konstrukéni

Lavka pres Feku Be¢vu

Lavka, ktera je situovand mezi obce-
mi Usti a Cernotin, je soucasti cyklo-
stezky Becva spojujici Velké Karlovice
s TovaCovem. Niveleta lavky, jeZ kol-
mo premostuje feku Becvu, je vedena
ve vrcholovém zakruzovacim oblou-
ku s polomérem 1 705 m, tecny jsou
v podélném sklonu 5,26 % (obr. 1).
Volna $itka mezi zabradlim lavky je
3,5m.

a architektonické rfeSeni

Navrh konstrukce navdzal na nase
predchazejici visuté konstrukce [1],
[2]. Lavku celkové délky 145,5 m tvori
visuta konstrukce s rozpétim hlavni-
ho pole 105 m. Mostovka celkové dél-
ky 137,7 m o tfech polich s rozpétimi
15,75 + 105 + 15,75 m je na vnéjSich
okrajich zavésena na vné sklonénych
visutych kabelech (obr. 2 a 3). Maximal-

2

ni svisly pravés visutych kabelli upro-
stfed rozpéti hlavniho pole je 12 m.
Mostovka z betonu C70/85 je sesta-
vena ze 45 prefabrikovanych segmen-
td délky 3 m a dvou koncovych mono-
litickych priénika délky 1,35 m (obr. 4
a 5). Spary mezi segmenty jsou ze sa-
mozhutnitelné vysokopevnostni malty
s omezenym smrsténim. 43 vnitfnich
segment( ma prirez tvoreny krajnimi
tramy vysky 0,4 m a mostovkovou des-
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1 Lavka pres feku Becvu 2 Podélny fez 3 Konstrukce lavky 4 Mostovka: a) pfi¢ny fez, b) podélny
fez Casti konstrukce 5 Pri¢ny fez lavkou 6 Kotveni visutych kabeld v pylonech a krajnich opérach
7 Kotveni visutych kabeld v pylonu 8 Kotveni visutého kabelu v krajni opéfe 9 Tlumi¢ - omezovaé
pohybi

1 Footbridge across the Becva River 2 Elevation 3 Footbridge structure 4 Deck: a) cross-section,

b) partial elevation 5 Footbridge cross-section 6 Anchoring of suspension cables in the pylons and
end abutments 7 Anchoring of suspension cables in the pylon 8 Anchoring of suspension cable in

the end abutment 9 Shock transmission unit

kou, ktera je u Cel zesilena piicniky. Dva
koncové segmenty jsou plné. Mostov-
ka je podélné pfedepnuta 2x 2 kabely
tvofenymi 22 monostrandy vedenymi
v krajnich trdmech. Kabelové kanalky
v segmentech a ve sparach jsou tvore-
ny polyetylenovymi trubkami.

Visuté kabely jsou tvoreny uzavreny-
mi lany (locked coil strands) dodavate-
le Pfeifer. V krajnich polich maji primér
85 mm, v hlavnim poli 80 mm. Kabely

jsou vidlicemi napojeny na kotevni ple-
chy zakotvené v pylonech a krajnich
opérach (obr. 6 a7 8).

Visuté kabely jsou pevné spojeny se
stfednim segmentem, ve kterém byly
zabetonovany kratké ocelové konzoly,
mezi nimiZ je situovan kotevni prvek.
Segmenty byly pfi montdzi vzajemné
spojeny ocelovymi klouby, na které pfi-
mo navazuji systémové zavésy. Ve stre-
du mostu, kde jsou zavésy prilis kratké,
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jsou visuté kabely spojeny se segmenty
kloubové pripojenymi ocelovymi tah-
ly. U pylont bylo, s ohledem na redukci
ohybového namahani mostovky, zavé-
$eni mostovky vynechano.

Na koncové segmenty navazuji mo-
nolitické pricniky, ve kterych jsou kot-
veny podélné predpinaci kabely, loZis-
ka a dilatacni zavéry. Na kotevni desky
podélnych kabelli jsou navareny kotvici
plechy, na néz jsou pfipojeny hydraulic-
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ké tlumice (omezovace pohybi), které
spojuji mostovku s opérami (obr. 9).

18,5 m vysoké pylony tvaru pismene
V jsou z betonu C40/50. Stojky pylonu
s Uhlem sklonu 20° od svislé maji kon-
stantni pétithelnikovy prarez. Ve spod-
ni Casti jsou do vysky 3 m stojky vza-
jemné spojeny ztuZujici sténou tloustky
0,5 m. Pylony jsou vetknuty do zaklado-
vych desek podeprenych vrtanymi pilo-
tami prdméru 900 mm.

Tahova sila z visutych kabeld je pre-
nasena do krajnich kotevnich pfiprav-
k(i zakotvenych v zakladovych deskach
krajnich opér (obr. 8). Kotevni pfiprav-
ky jsou tvoreny dvéma vzajemné spo-
jenymi plechy umoZznujicimi vyrovnat
pripadné nepresnosti v osazeni jejich
spodnich Casti. Krajni opéry jsou po-
depreny vrtanymi pilotami kotvenymi
zemnimi kotvami. Po provedeni navr-
Zenych kotev byly s ohledem na jejich
nevyhovujici inosnost doplnény dalsi
kotvy a konstrukéni feSeni zakladd opér
bylo upraveno. ZaloZeni bylo navrzeno
tak, aby pro stalé zatizeni byla vodo-
rovna slozka sil v zemnich kotvach pfi-
blizné rovna vodorovné sloZce sil ve vi-
sutych kabelech. Pak nejsou od stalého
zatiZeni piloty ohybany.

Mostovka je na krajnich opérach
uloZena na dvojici neoprenovych lo-
Zisek, jedno je podélné pohyblivé,
druhé je vSesmérné. Mezi stojkami
pylon(i a mostovkou jsou vloZena vse-
smérna svisla loziska zajistujici pre-
nos vodorovnych sil z mostovky do
pylonu. Pro eliminaci uc¢inkd nahodi-
lych zatiZeni's rychlym nardstem ode-
zvy (zatizeni chodci, pFi¢ny vitr apod.)
je mostovka dale vybavena Ctverici
tlumic (omezovacl pohybu) spojuji-
cich mostovku s opérami.

Zabradli vysky 1,3 m je dvouma-
dlové s vodorovnou vyplni. Sloup-
ky jsou pricné sklonéné, v podélném
sméru jsou kolmé k niveleté. Osvét-
leni je ve spodnim madle vedeno ve
vySce 1 m. Odvodnéni lavky je zajis-
téno trubkami situovanymi u obrub-
nikd uprostfed délky kazdého seg-
mentu. Povrch segmentt je chranén
pochlznou hydroizolaéni stérkou.

Stavba lavky

Po provedeni vrtanych pilot byly vybe-
tonovany zaklady pylond a opér. Stoj-
ky pyloni byly betonovany do prekla-
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10 Stavba pylonu 11 Zavé3eni prvnich segment( 12 Montaz typického segmentu 13 Smontované hlavni pole 14 Statické plisobenti: a) svisly smér,

b) vodorovny smér 15 Vypoctovy model

10 Pylon’s construction 11 Suspension of the first segments 12 Typical segment’s erection 13 Assembled central span 14 Static function: a) vertical
direction, b) horizontal direction 15 Analytical model

daného bednéni v Sesti betonaznich
taktech, od betonaze tretiho taktu by-
ly stojky montazné spojeny predpinaci
tyCi (obr. 10). Po vybetonovani patého
taktu byly osazeny a nasledné obetono-
vany kotvici pfipravky visutych kabeld.

V zékladech krajnich opér byly osa-
zeny trubky pro vedeni zemnich kotev,
avSak pfi napinani byla zjisténa jejich
nedostate¢na Unosnost. Proto byl po-
Cet kotev zvétSen a zaklady opér by-
ly rozsifeny. Nasledné byly osazeny
a napnuty visuté kabely. Nejdrive kabe-
ly krajnich poli, nasledné kabely stred-
niho pole. Po jejich napnuti byla zaha-
jena montaz segmentd.

S ohledem na malou hloubku feky
bylo mozné v jeji Casti poloZit panely,
po kterych se pohybovaly jefaby mon-
tujici mostovku. Jeji montaz byla zaha-
jena zavéSenim stfedniho segmentu.
Po jeho neposuvném spojeni s visuty-
mi kabely byly od stfedu lavky k obé-
ma bfehdim a maximalni nevyrovnanou
tihou jednoho segmentu zavéSovany
ostatni segmenty (obr. 11). Pfi monta-
Zi mostovka postupné ménila tvar, nej-
drive sledovala konvexni tvar visutych
kabeld, ktery se postupné ménil v pro-
jektovany tvar konkavni (obr. 13). Pri
montaZzi byl segment nejdfive kloubo-
vé pripojen k jiZ smontované Casti kon-
strukce (obr. 12), potom byl zavésen na
visuty kabel.

V pribéhu montaze segmentl byly
postupné napinany zemni kotvy. Po-
stup napinani byl volen tak, aby piloty
byly co nejméné namahany ohybem,
tzn. Ze vodorovna slozka predpinaci si-
ly v nové napinanych kotvach pfiblizné

odpovidala zvétSeni vodorovné sloz-
ky tahové sily visutych kabelll. Montaz
mostovky byla ukonc¢ena montazi kon-
covych plnych segment, ke kterym by-
ly pfibetonovany pricniky.

Po vybetonovani spar mezi segmen-
ty byla konstrukce predepnuta, byly
osazeny hydraulické tlumice (omezova-
Ce pohybli) a jesté pred provedenim po-
chdizné vrstvy a montazi zabradli byla
konstrukce ovérena statickymi a dyna-
mickymi zatéZovacimi zkouskami. Stav-
ba lavky zapocala na podzim roku 2020,
lavka byla otevrena 29. ¢ervna 2023.

Staticka a dynamicka analyza

Statické plsobeni konstrukce je zfej-
mé z obr. 14. Vnéjsi sklonéni visutych
kabell vyznamné ztuZuje konstrukci
ve vodorovném sméru. Jejich pevné
spojeni s mostovkou ve stfedu mostu
a spojeni mostovky s opérami tlumi-
i vytvari staticky systém, ve kterém
je mostovka kvali eliminaci dynamic-
kych Gcink( zatiZeni pri¢né a podélné
vetknuta do opér. Takto jsou omezeny
pri¢né a vodorovné pohyby konstruk-
ce, na které jsou lidé velmi citlivi. Sku-
tecnost, Ze je mostovka predepnuta
nesoudrznymi kabely tvofenymi mo-
nostrandy, garantuje, Ze se pfi jaké-
koliv deformaci mostovky napéti v ka-
belech zvy3uje po jejich celé délce. Pri
omezeni podélného pohybu mostovky
v opérach tlumici odpovidajici radial-
ni sily v kabelech stabilizuji konstruk-
ci a omezuji jeji deformace. Vznika tak
velmi tuhy staticky systém, u kterého
je odezva na pohyb konstrukce od za-
tizeni chodci anebo vétrem minimalni.

Podle povahy feSeného problému
byla konstrukce fesena jako prostoro-
va konstrukce sestavena z prutovych
anebo deskosténovych prvkd. Analyza
montaznich i provoznich stavi vysla ze
zvoleného pocatecniho stavu, ve kte-
rém byla definovana poZadovana geo-
metrie i stav napjatosti. Konstrukce
byla feSena dvéma programovymi sys-
témy: Ansys a Midas Civil. Na obr. 15 je
prostorovy vypoctovy model.

Funkce tlumict byla uvaZzovana pod-
le typu zatizeni. Pro statické zatizeni pd-
sobici del$i dobu byly tlumice uvolnény
-mély nulovou tuhost. Pak se konstruk-
ce znacné deformuje a je namahana vy-
znamnymi ohybovymi momenty. Pro-
to se pfi zatéZovaci zkousce po zatiZeni
konstrukce vozidly pockalo, dokud se
vodorovné posuny neustalily [3].

Pri zatéZovaci zkousce byla kon-
strukce ovéfena sedmi prazdnymi
vozidly Tatra T815 celkové hmotnos-
ti 7x 12 t, situovanymi po celé délce
(obr. 16a), a ¢tyfmi vozidly celkové
hmotnosti 4x 12 t, situovanymi na jed-
né poloviné (obr. 16b a 17). ProtoZe na
konstrukci jesté nebylo zabradli a po-
chlzna izolace, odolavala zatiZenf jen
samotna konstrukce. Tim lze vysvétlit
pozoruhodnou shodu vypocitanych
a namérenych deformaci. Pfi prvnim
zatizeni byla Gcinnost zatiZeni 84 %
avodorovny posun loZisek na opérach
14 mm, pfi druhém zatiZeni byla Gcin-
nost zatiZeni 80 % a vodorovny posun
loZisek na opérach az 69 mm.

Je vhodné si uvédomit, Ze kritic-
ké zatizeni pUsobici dlouhodobé na
jedné poloviné silnicniho mostu snad
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mUZe nastat pFi poru$e vozidla nacha-
zejiciho se uprostred rozpéti. Toto vo-
zidlo pak brani pohybu ostatnich vozi-
del, které z(istanou na mosté a plsobi
dlouhodobé jako vozidla pfi zatéZo-
vaci zkousce. Lavka samoziejmé ma-
Ze byt zatizena lidmi stojicimi na jed-

né poloviné. Ti v3ak v pfipadé nehody
z lavky odejdou a nezpusobi vodorov-
ny pohyb loZisek. | kdyZz pfi uvazeni
této skutecnosti by bylo mozné redu-
kovat ohybové namahani, neposuvné
podepreni konstrukce nebylo pro sta-
tické zatizeni v projektu uvazeno. Pev-

fygz) = 0,697 Hz
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né podepreni konstrukce vsak bylo zo-
hlednéno pro dynamické zatiZeni.

Pro posouzeni pohody chodcl
a ucinkl vétru byla provedena mo-
dalni analyza konstrukce. Aerody-
namicka stabilita byla ovéfena po-
souzenim poméru odpovidajicich
kroutivych a ohybovych frekvenci,
ktery byl vétsi neZ doporucovana
hodnota 2,5 (obr. 18) [4].

Pohoda chodcli byla posouzena
podle [5] a [6] pro impulsy vyvolané
dvéma osobami s hodnotami 2x 180 N
pro svisly sméra 2x 70 N pro vodorovny
smér. Dynamicka zatéZovaci zkouska
potvrdila, Ze je konstrukce velmi tuha
a Ze pohyb konstrukce vyvolany dyna-
mickym zatizenim pUsobicim jak ve
svislém, tak i vodorovném sméru nevy-
vola u uZivatel( nepfijemné pocity [7].

Vnéjsi sklonéni visutych kabell vi-
ta chodce a cyklisty k prechodu Feky
(obr. 19), tuhost lavky jim déava pocit
bezpedi a vyzyva je k zastaveni.

16 ZatéZovaci zkouska - deformace: a) zatizeni na celé délce, b) zatiZeni na poloviné 17 Ze zatéZovaci zkousky - zatiZeni na poloviné 18 Kontrola
aerodynamické stability: a) svislé frekvence, b) kroutici frekvence 19 Lavka pres feku Becvu
16 Loading test - deformations: a) full-length load, b) half-length load 17 Loading test - half-length load 18 Checking of the aerodynamic stability:
a) vertical frequencies, b) torsional frequencies 19 Footbridge across the Becva River
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Potrubni mosty Krivonoska

a Hluboka nad Vltavou
Horkovodni potrubi vedené od jader-
né elektrarny Temelin do Ceskych Bu-
déjovic je prevadéno nad chranény-
mi Gzemimi tvofenymi mokfinami po
dvou visutych mostech podobného
usporadani.

Konstrukéni a architektonické
feSeni

Konstrukéni feSeni mostli navazuje na
feSeni lavky pres Be¢vu. Obé mostni

€. BUDEJOVICE

konstrukce o tfech polich s rozpétimi
16,5 + 110 + 16,5 m jsou tvoreny velmi
stihlym ocelovym rostem, ktery je na
vnéjSich okrajich zavésen na vné sklo-
nénych visutych kabelech (obr. 20). Ma-
ximalni svisly privés visutych kabeld
uprostred rozpéti hlavniho pole je 10 m.

Ocelovy rost, ktery je veden v za-
kruZzovacim oblouku s polomérem
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20 Podélny Fez: a) most Kfivonoska, b) most Hluboka nad Vltavou 21 Pfi¢ny fez: a) mostovka, b) most
20 Elevation: a) bridge Kfivonoska, b) bridge Hluboka nad Vltavou 21 Cross-section: a) bridge deck,

b) bridge

ETE

20a

25x5.5=110.0

ZtuZujici kabel

3.50
2l1a 21b
4.00

13.42

17.66

1.50

inzerce

-

KREATIVITA, ZNALOST,

ZKUSENOST, POCTIVA PRACE

Strasky, Husty a partnefis. r. 0., Bohunicka 50, 619 00 Brno, CR,

tel: +420 547 101 811, www.shp.eu, shp@shp.eu

Ldvka pres Labe, Nymburk, CR SHP

MOSTNI DILO ROKU 2021, STAVBA ROKU 2022, GRAND PRIX ARCHITEKTU 2022

21



STAVEBNI KONSTRUKCE STRUCTURES

930 m, ma vysku 190 mm (obr. 21).
Podporuje dvé potrubi praméru
500 mm. Pfivodni potrubi ma vietné
izolace priimér 800 mm, vratné potru-
bi ma vcetné izolace primér 710 mm.
S ohledem na pUsobeni vétru je po-
vrch potrubi, podobné jako kruhové
kominy, doplnén o stabilizujici ple-
chy. Soucasti mostovky je také reviz-
ni lavka. Rost je vetknut do ocelovych
pricnikd, které jsou vetknuty do sto-
jek pylonu.

Visuté kabely jsou tvofeny uzavre-
nymi lany (locked coil strands) doda-
vatele Redaelli. Kabely jsou vidlicemi
napojeny na kotevni plechy zakotve-
né v pylonech a krajnich opérach. Za-
vésy situované po 5,5 m jsou tvoreny
tycemi Macalloy.

Ocelovy rost je na vnéjsich okra-
jich ztuZen vnéjSimi kabely vede-
nymi v ocelovych trubkach. V zada-
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vacim projektu byly kabely tvoreny
monostrandy. Toto feSeni dodavatel
predpéti VSL Systémy CZ nahradil
12lanovymi kabely vedenymi v poly-
etylenovych trubkach, které byly na-
sledné hmotou Sidakur zainjektovany
v ocelovych trubkach.

Betonové pylony vySky 17,66 m
maji tvar pismene V. Stojky pylo-
nu s thlem sklonu 15° od svislé ma-
ji obdélnikovy prafez 1 x 0,6 m, kte-
ry je po Sifce vylehceny ryhami. Ve
spodni ¢asti jsou stojky spojeny ztu-
Zujici sténou. Pylony jsou vetknuty
do zakladovych desek podeprenych
mikropilotami.

Jak visuté, tak i ztuzujici kabely
jsou kotveny ve spole¢nych kotevnich
blocich vetknutych do zakladovych
desek. ZatiZeni z nosnych i ztuZujicich
kabeld je pfenaseno do podloZi sklo-
nénymi mikropilotami.

L=1100m
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Stavba mostt

Lehka konstrukce umoznila jedno-
duchou montaz lehkymi montazni-
mi prostredky, pro které nebylo nut-
no budovat komplikované zpevnéni
terénu. Po provedeni mikropilot by-
ly postaveny kotevni bloky a pylony.
Nasledné byly osazeny visuté kabely,
na které se postupné od stfedu mos-
tu osazovaly jednotlivé dily ocelové-
ho rostu (obr. 22). Po jejich spojeni se
protahly a napnuly ztuZujici kabely.

V pribéhu stavby vyhlasil ptvodni
zhotovitel horkovodu, spolecnost Ten-
za, insolvenci. Ve stavbé pak pokra-
Covalo konsorcium ELTE/ESB. Stavba
mostl byla zahajena v roce 2019, do-
koncena byla na jare letosniho roku.

Staticka a dynamicka analyza
Statické pusobeni konstrukci je zfej-
mé z obr. 23. Podobné jako u lavky
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22 Postupné zavésovani dili ocelového rostu 23 Statické plsobeni: a) svisly smér, b) vodorovny
smér 24 Vypoctovy model 25 Kontrola aerodynamické stability: a) svislé frekvence, b) kroutici
frekvence (hodnoty v zévorce plati pro prazdné potrubi) 26 Potrubni most Kfivonoska 27 Potrubni

most Hluboka nad Vltavou

22 Successive hanging of the steel grid segments 23 Static function: a) vertical direction,
b) horizontal direction 24 Analytical model 25 Checking of the aerodynamic stability: a) vertical
frequencies, b) torsional frequencies (values in parentheses are for empty pipes) 26 Pipeline bridge

Krivonoska 27 Pipeline bridge Hluboka nad Vltavou

pres Becvu vnéjsi sklonéni visutych
kabelli vyznamné ztuzuje konstrukci
ve vodorovném sméru. Jejich pevné
spojeni s ocelovym roStem ve stredu
mostu a vetknuti ocelového rostu do
pri¢nikd pylonu vytvari pro vodorov-
né zatizeni velmi tuhy staticky a dyna-
micky systém. ZtuZujici kabely zatézu-
ji mostovku radialnimi silami, a tak ji
vyznamné ztuZuji.

Potrubni mosty byly analyzovany
programovym systémem Midas Civil
jako prostorové konstrukce sestavené
z prutovych prvk(. Na obr. 24 je pro-
storovy vypoctovy model uvazovany
pfi geometricky nelinearni analyze.
Analyza montéaznich i provoznich sta-
vl vySla ze zvoleného pocatecniho
stavu, ve kterém byla definovana po-
Zadovana geometrie i stav napjatosti.

Dynamicky vypocet byl proveden
pro konstrukci nesouci zcela naplné-
né potrubi a pro konstrukci s prazd-
nym potrubim. Pro tato zatiZeni byla
ovérena také aerodynamicka stabili-
ta, kdy byl posouzen pomér odpovi-
dajicich kroutivych a svislych frekven-
ci. V obou pripadech byl tento pomér
vyznamné vétsi neZ doporucovana
hodnota 2,5 (obr. 25).

Tuhost konstrukce neni dana ohy-
bovou a torzni tuhosti mostovky, ale
vytvofenim prostorového konstruk-
¢niho systému sloZeného ze stihlych
prvki prevazné namahanych norma-
lovymi silami. Ve svislém sméru kon-
kavné zakfivenou mostovku pruzné
vetknutou do pfi¢nikd pylonu ztuZuji
vnéjsi kabely sledujici jeji kfivost. Ve

vodorovném sméru je konstrukce ztu-
Zena vné sklonénymi visutymi kabely.
VSe dohromady dava konstrukci, kte-
ra je jako celek tuha nejen ve svislém
avodorovném sméru, ale také v krou-
ceni (obr. 26 a 27). ProtoZe navrzena
konstrukce je soucasné také dosta-
te¢né poddajna, bylo mozné ji navrh-
nout jako integrovanou konstrukci.

Zavér

Popsané visuté mosty maji velmi Stih-
lou mostovku, jsou lehké a transpa-
rentni. Maji minimalni vliv na Zivotn{
prostredi.

Diky vhodnému usporadani kon-
strukénich prvkd ekonomicky na-
mahanych normalovymi silami jsou
mosty dostatecné tuhé a pohodlné
pro uzivatele.
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