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ABSTRAKT

S ohledem na pocatecni stadium autorova doktorského studia je
prispévek vénovan popisu jeho diplomové prace, ktera se
zabyvala navrhem mostu pfes udoli feky Bysttice. V diplomové
praci bylo pfiblizeno zajmové uzemi stavby a byla provedena
reSerSe referencnich staveb se zaméfenim na technologii
vystavby. Nasledovalo variantni feSeni, které pomoci
prehlednych vykrest predstavilo celkem 11 riznych variant
pfemosténi. Jako nejvhodngjsi byla vybrana dvojice
rovnobéznych komorovych mostid o 9 polich, které jsou
budovény technologii vysuvné skruze. Tato varianta byla
upravena pro potieby konkrétni spodni vysuvné skruze ZM16
firmy Metrostav. Komentovany staticky vypocet se s ohledem
na navrzeny postup vystavby vénoval ndvrhu a posouzeni hlavni
nosné konstrukce, spodni stavby a zalozeni mostu. Uvedené
¢asti diplomové prace jsou shrnuty v tomto piispévku.
KLICOVA SLOVA

Piedpjaty komorovy most  Technologie vystavby ¢ Spodni
vysuvna skruz « Predpinaci systém  Stihly pilif

ABSTRACT

With regard to the initial stage of the author's doctoral study, the
paper is devoted to the description of his diploma thesis, which
dealt with the design of a bridge over the Bystfice river valley.
The construction site boundary conditions and a state-of-art on
the reference bridges with focus on their construction method
were introduced in the diploma thesis. In total 11 alternate
solutions of the bridge were presented by basic drawings. Design
of two parallel box girder bridges built by the movable
scaffolding system was chosen as the most suitable. This variant
was adapted for needs of specific underslung movable
scaffolding system ZM16 owned by the company Metrostav.
Static calculation dealt with design and assessment of the main
structure, substructure and foundation of the bridge considering
the selected construction method. The mentioned parts of the
diploma thesis are summarized in this paper.
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1. UvoDp
Piispévek shrnuje diplomovou praci, kter se zabyvala ndvrhem

mostu pres udoli feky Bystfice na smérove rozdélené silnici 1/13
— Kladrubska spojka. Téma je vybrano s ohledem na pocatecni

* Skolitel: doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D.

stadium autorova doktorského studia a nema souvislost
s tématem budouci disertacni prace.

Délka piemosténi feSeného mostu je téméf 450 m, vyska
nad terénem dosahuje v nejhlubsi c¢asti tdoli az 34 m a
premosténi komplikuje velky pocet prekazek.

V prvni Casti piispévku je popsan variantni navrh
dispozi¢niho uspofadani a technologie vystavby, se kterym je
svazan popis zajmového uzemi stavby a reSerse pro prohloubeni
znalosti v dané problematice. Pro dalsi ¢ast prace byla jako
vysledna varianta vybrana dvojice rovnobéznych komorovych
mostl o 9 polich s rozpétim nejdelsiho pole 53 m.

V kapitole vénované postupu vystavby jsou popsany
upravy a rozpracovani vysledné varianty dle pozadavki zvolené
technologie, kterou je vystavba po polich pomoci spodni
vysuvné skruze ZM16 firmy Metrostav Infrastructure, a.s.

Hlavnim cilem diplomové prace bylo v nejvétsi mozné mire
vyuzit poskytnuté podklady k vysuvné skruzi a zabyvat se
podrobnym navrhem a posouzenim postupu vystavby nosné
konstrukce, pro ktery je wvelice dulezity vhodny navrh
uspofadani predpinaci vyztuze. V piispévku je vénovéana
pozornost také postupné betonaZi a pfedpinani prifezu, které je
pro tento typ konstrukei typicke.

Dalsi kapitola se vénuje statické analyze, ve které byl
nejpodrobnéji fesen podélny smér nosné konstrukce. Diraz je
kladen na popis navrhu uspofadani predpéti véetné porovnani
ekonomické narocnosti jednotlivych variant. Pro vysledné
usporadani predpéti byla analyzovana postupna vystavba
pfi¢ného fezu sohledem na postupné napinani, diferencni
smrs$tovani i interakci nosné konstrukce a vysuvné skruze.
Pomoci deskosténového modelu byl posouzen také pricny smér
nosné konstrukce.

Dulezitou casti statického vypoétu bylo posouzeni
vysokych piliiti s ohledem na jejich Stihlost a uc¢inky II. fadu.
Pro névrh a realizaci je zdsadni problematika zalozeni mostu ve
velmi nepfiznivych geotechnickych podminkach, které bude
vénovana posledni ¢ast tohoto ¢lanku.
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Obrazek 1: Lokalita stavby
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2. KONCEPCNI NAVRH PREMOSTENI

Samotny navrh zacal popisem zajmového tzemi a navstévou
lokality. Udoli kiizuje velké mmozstvi prekazek. Jedna se o
zelezni¢ni trat’, silnici 1. a I11. tfidy, koryto feky Bystfice a rizné
inzenyrské sité. Tvar udoli je pomérné netypicky a obsahuje
pozvolnou ¢ast bilinského svahu, Gdolni nivu feky a strmy svah
smérem k stecké opére. Sklony svahil i pfekazky jsou zaroven
pomémé $ikmé vici sméru trasy. Na volbu vysledné varianty
mély vliv také velice nepfiznivé geologické poméry a netinosné
slinovce kategorie F8 CH v podlozi udolni nivy.

Se znalosti okrajovych podminek a na zakladé provedené

reserSe byly nasledné navrhovany jednotlivé varianty, které byly
rozdéleny do nékolika kategorii. Do kategorie s nejmensim
rozpétim poli byly zafazeny mosty jednotramoveé, dvoutramové
a mosty z prefabrikovanych nosnikii. S maximalnim rozpétim
poli 36-45 m se ukézalo, ze vyska mostu nad terénem a velky
pocet vysokych pilitti neni pro navrh vhodny jak z estetického,
tak ekonomického hlediska.

Dale byly zvazovany varianty s jedinou nosnou konstrukci

vylozenymi konzolami a dvojice samostatnych

komorovych letmo betonovanych mosti. Tyto varianty i pies
velice pfiznivy vzhled nebyly zvoleny kvili geologickym
pomérim. V piipadé nadmérného sedani by u rdmoveé spojené
spodni stavby a nosné konstrukce nebylo mozné provést
vySkovou rektifikaci a u jediné nosné konstrukce by pfi vyskové
rektifikaci muselo dojit k celkové uzavirce useku, zatimco u
dvojice samostatnych konstrukci by bylo mozné provést
uzavirku po polovinach zv1ast’ pro kazdy most.

Jako nejvhodnéjsi se proto ukazaly varianty spojitych

komorovych nosnikll ulozenych na loziskach. Rozpéti bylo
navrzeno tak, aby nepfesahovalo 60 m a bylo realizovatelné jak
technologii vysuvné skruze, tak letmou montazi segmenta.

Vysledna varianta obsahuje dvojici mostd o 9 polich s

43+3x50+4x53+41 m u levého a 43+5x50+2x52+38 m u
pravého mostu.

Levy a pravy most jsou vzajemné odsazeny tak, aby i pii
maximalnim rozpéti pouze 53 m respektovaly veskeré dilezité
piekazky a mély vhodny pomér jednotlivych poli véetné poli
krajnich. Rozmisténi piliftd zarovenn kopiruje tvar udoli a
rozdélend opéra piinasi vyraznou usporu pii zemnich pracich,
protoze navazuje na stavajici svah u silnice III. tfidy.
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Obrazek 3: Vzorovy pricny rez a
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pudorys vysledné variant



3. POSTUP VYSTAVBY ¢ast (dolni deska a stény) a nasledné je po 7 dnech betonovana
horni deska s naslednym dopnutim celého taktu.
Navrh vysledné varianty respektoval pozadavky konkrétni
vysuvné skruze ZM16, ke které byly autorovi poskytnuty
podklady od firmy Metrostav. Pro jeji optimalni nasazeni byl
upraven tvar ptiéného fezu, nadpodporovych pii¢niki a pilifi.
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Dale byla navrzena montazni plosina za usteckou opérou,
na které byla skruz montovana a demontovana. S ohledem na
vysun skruze z prostoru za mostem byla tato opéra navrzena jako
prujezdna. Béhem vystavby obsahuje pouze diik, zbyla &ast
véetné kiidel bude zhotovena az po dokonéeni celé nosné
konstrukce.

Technologicky naro¢nou operaci je pti¢ny piesun skruze z

pravého na levy most. Z toho divodu byl smér vystavby navrzen
tak, aby se tento pfesun provadél u bilinské opéry s mirngj$imi

sklonovymi poméry terénu.

V krajnim poli u bilinské opéry jiz neni dostatecna vyska
pod mostem pro umoznéni prijezdu piihradovych nosnik
vysuvné skruze. Posledni pole pravého mostu a prvni pole
levého mostu proto budou stavény na pevné skruzi z vézi
PIZMO a vysokych I nosnikd.

Pro usporu materialu skruzi bude zhotoveno prvni pole

vy

levého mostu s pfedstihem pied pficnym pfesunem vysuvné

skruze a stejna skruz bude nasledné vyuzita pro dokonceni
posledniho taktu pravého mostu.

Pro vystavbu je dulezita docasna fixace nosné konstrukce
kopéte pied dosazenim taktu spevnym loziskem.
Z bezpecnostnich diivodi je navrzena také ochranna konstrukce
nad silnici 1. tiidy.

Most je stavén postupné po betonaznich taktech s pievislou
konzolou délky 10 m. Pro snizeni namahani skruze a z
technologickych diivodi je navrzena vystavba betonazniho taktu
po ¢astech. Nejprve je betonovana a ¢astecné piedepnuta spodni
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Obrazek 4: Vystavba levého a pravého mostu
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Obrazek 5: Detail faze betondze horni desky
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Obrazek 6: Postupnd vystavba a napinani pricného rezu



4. STATICKA ANALYZA NOSNE KONSTRUKCE

4.1. Variantni navrh uspofadani predpéti

Dulezitou ¢asti prace byl navrh uspotadani predpéti. V této Casti
byl uvazovan prutovy vypocetni model se zohlednénim fazi
vystavby po jednotlivych betonaznich taktech. Tento model pii
variantnim navrhu pfedpéti neuvazoval postupnou vystavbu
pri¢ného fezu.

Jiz u prvni varianty se ukazalo, Zze je nutné feSit kromé
statickych c¢inka také konstrukéni uspofadani s ohledem na
prostorové pozadavky v kotevnich Celech pracovnich spar.

Prvni navrh obsahuje celkem 16x22 lanovych kabeltl, které
jsou vedeny spojité pies 2 pole a jsou spojkovany po polovinach
v kazdé pracovni spafe. Pravé kotveni 4 kabelll v jedné sténé
spole¢né s dal§imi 4 prichozimi kabely se ukézalo jako velice
nevhodné a v dalSich variantdch bylo nutné redukovat pocet
kotvenych kabell ve sténé na 3.

Pro redukci kotvenych kabelli a pro splnéni normovych
kritérii na napétové stavy byly u druhé varianty navrzeny
piilozky. Z porovnani metody vyrovnani napéti a vyrovnani
zatizeni je vSak jednoznacné patrné, Zze tyto kabely pouze
vykryvaji tahova napéti a nemaji pozitivni vliv na prihyby ani
redukeci posouvajici sily. Kromé toho jsou $patné proveditelné
s ohledem na zvoleny postup vystavby.

Velice zajimavou alternativou spojitych dvoupolovych
kabell prezentuje varianta 3. Ta obsahuje pouze jednopolové
kabely, z nichZ je polovina spojkovana po kazdém taktu a druha
polovina je pfekotvovana v 3 m dlouhém rozsifeni stén, které se
nachdzi 3 m od pracovni spary, ¢imz je dodrzeno kritérium na
maximalni pocet kotvenych kabeltl v jednom fezu.

Tyto kabely maji velkou vyhodu ve velikosti ztrat tfenim a
vytvaii vyraznou Usporu v potfebném poctu piedpinacich lan
oproti dlouhym dvoupolovym kabeliim. Tato vyhoda je vsak
vykoupena az trojnasobnym nar@istem poctu kotev.

Ctvrta varianta obsahuje ¢ast kabeltt dvoupolovych a &ast
kabelti pfekotvovanych. Vzhledem k tomu, Zze u dvoupolovych
kabelli je narofna prace stézkymi prubéznymi kabely a u
piekotvovani je problematické kotveni kabelll uvnité komory,
nebylo by vyhodné u jedné varianty obé nevyhody kombinovat.

Proto byla jako posledni a zaroven vitézna navrzena
varianta obsahujici 12 dvoupolovych kabell, které byly pro
splnéni podminek MSP slozeny z 27lanovych kabeli. Tato
varianta obsahuje i pfes vétsi spotiebu pfedpinaci oceli
minimalni pocet kotev i napinacich cykld, coz by mohlo mit také
pozitivni vliv na pracnost pfi provadéni.

Srovnani jednotlivych variant je provedeno pomoci vykazi
polozek ptedpinacich systému pro obé nosné konstrukce. Tonaz
ptedpinaci oceli, délky kanalkd, pocty kotev a spojek i pocty
napinacich cykli jsou vyneseny v pfilozenych grafech.
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Obrazek 8: Vykaz polozek variant predpéti
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Obrazek 9: Detail pracovni spary variant 3 a 5
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4.2. Postupna vystavba pri¢ného fezu

V této fazi vypoctu byl definovan sptazeny prifez s Gcelem
respektovat skute¢ny postup vystavby. S ohledem na postupné
napinani byly ve svislé roviné podrobné trasovany jednotlivé
predpinaci kabely dle schématu piedpéti vysledné varianty.

Spodni ¢ast prifezu neni samonosna a neni proto mozné ani
ve vypocetnim modelu tuto Cast ponechat bez podepieni
vzdorovat vlastni tize Cerstvého betonu. Proto bylo nutné ve
vypocetnim modelu definovat skruz, ktera se sklada
z vodorovnych tuhych vazeb a svislych pruznych vazeb
pusobicich pouze v tlaku. Tato sestava vazeb byla propojena
pomoci fiktivniho prutu s prvky predchoziho betondzniho taktu
a postupné byla aktivovana a deaktivovana v jednotlivych
taktech dle navrzeného postupu vystavby.

Tuhost skruze byla stanovena na zakladé deformaci
pomocného vypocetniho modelu, ktery byl sestaven dle
vykresovych podkladii skruze z dilcti ZM16 a pomoci kterého
byly spocteny také reakce od tihy skruze a cerstvého betonu na
konzolu ptedeslého taktu..

PRVKY NOSNE KONSTRUKCE

TLAKOVE PRUZNE : %
DEFINITIVNI TUHE VAZBY

VAZBY
TUHY PRUT §
KLOUBEM

Obrazek 10: Sestava vazeb vysuvné skruze

Tuhost skruze byla dilezitd pro zohlednéni interakce
s nosnou konstrukei, ktera se projevila pii postupné vystavbé
pri¢ného fezu. Skruz svou poddajnosti umozni zna¢né prihyby,
z nichz je nejvice dulezity prirGstek pii betonazi horni desky,
jiz 7 dni stara spodni ¢ast prifezu.

Nartist se pohybuje dle délky taktu okolo 20 mm. To si lze
piedstavit jako vynuceny pokles spojité podpory U prifezu,
ktery vyvola tahové napéti ve spodnich vldknech uprostred
rozpéti az 3,5 MPa. Tuto zménu napjatosti potvrdil hlavni
vypocetni model v programu Midas Civil i pomocny model
nosniku U priifezu zatizeny ptislusnym poklesem podpor.

Betonaz U ﬁ% ‘ * A ,_:“
Predpéti U ‘ 5 N ﬁ\l N 25879 W
\ WRGARS -
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Predpéti celého

prurezu
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Obrazek 11: Prithyby pri betonaznim taktu

Tato analyza potvrdila dilezitost ¢aste¢ného predpéti.
Pokud by v priifezu nebyla ptfed betonazi horni desky vyvozena
tlakova rezerva ¢asteénym predpétim 1 ze 3 kabell v kazdé
sténé, doslo by timto jevem k nezadoucimu vzniku trhlin.

Postupna vystavba ukazala také vliv diferencniho
smritovani, které s ohledem na riizné stafi betoni a rizny
néahradni rozmér jednotlivych ¢asti zptisobovalo tahové napéti
v horni desce.

Pro tento vysledny model bylo provedeno posouzeni
podélného sméru nosné kosntrukce v meznim stavu tinosnosti a
meznim stavu pouzitelnosti.

4.3. Posouzeni pii¢ného sméru

Pro ovéfeni dimenzi pficného fezu a navrh pficné ohybové
vyztuze a smykové vyztuze v podobé spon byl vytvofen
deskosténovy model ¢4sti konstrukce obsahujici 3 pole.

Obrazek 12: Deskosténovy model nosné konstrukce

5. SPODNI STAVBA A ZALOZENi MOSTU

Pro navrh mostu bylo dilezité také posouzeni az 30 m vysokych
pilifti. S ohledem na jejich $tihlost bylo nutné zohlednit u¢inky
II. fadu, které byly stanoveny zjednoduSenymi metodami
jmenovité tuhosti a jmenovité kiivosti.

Pii analyze se sohledem na redukci vzpérnych délek a
rozdéleni silovych u¢inktl na vEtsi pocet pilifh ukazal vyhodny
navrh vétsiho poctu pevnych lozisek. Konkrétné byla pevna
loziska navrzena na trojici nejvyssich pilit.

Obrazek 13: Vypocetni model s pruznym pilotovym zalozenim

Posledni ¢ast statického vypoctu byla vénovana zaloZeni
mostu. Tato ¢ast se ukdzala pro realizovatelnost mostu jako
kriticka, coz je zplsobeno velice netinosnym podlozim v udolni
nivé potoka Bystiice, které je tvofeno slinovci suvedenou
hodnotou deforma¢niho modulu pouze 4 MPa.

U pilotovych zakladi bylo pii pouziti parametri z
inzenyrsko-geologického prizkumu zjisténo nadmérné sedani
presahujici 100 mm. Tyto hodnoty byly ziskény analytickym
vypoc¢tem fiktivniho plosného zakladu i modulem skupiny pilot
v programu GEOS.

Autorem byla navrzena rizna opatieni, z nichz je
zatézovaci zkouSky nesystémovych pilot, které by mohly
potvrdit ¢i vyvratit parametry, které udava dosavadni pruzkum.



6. EKONOMICKE ZHODNOCENI VARIANT
PREDPETI

V zavérecné kapitole diplomové prace bylo popsano
ekonomické zhodnoceni variant predpéti, které bylo po domluveé
s vedoucim diplomové prace poskytnuto firmou VSL Systémy
CZ, sr.o. na zakladé zaslanych polozkovych vykaza
jednotlivych variant.

Z tohoto zhodnoceni bylo zjisténo, ze pro celkovou cenu
predpinaciho systému ma pomémeé maly vliv pocet kotev. Ten
se dle ocekavani projevi v rozdilné jednotkové cené jednotlivych
variant. Na celkovou cenu ma vsak nejvyraznéjsi vliv celkova
tonaz predpinaci oceli. Proto by z ekonomického hlediska bylo
vyhodné&jsi pouziti jednopolovych piekotvovanych kabeld, u
kterych lze dosdhnout vyrazné uspory na mnozstvi predpinaci
vyztuze.

Pro vysledny vybér pfi realizaci stavby by vSak bylo
diilezité vybrat nejvhodnéj$i variantu sohledem na vSechny
zOCastnéné strany — projektanta, zhotovitele i dodavatele
predpinaciho systému. Kromé této cenové kalkulace se do
vysledné ceny miize vyraznou mirou projevit také vliv pracnosti
pfi provadéni, ktery zvySuje naklady zhotovitele.

Tabulka 1: Ekonomické zhodnoceni variant predpéti

Varianta| Popis névehn predpéti Tonaz s presahy | Jednotkova cena | Celkova cena
1] K& [K& bez DPH]
V1 |16x22 50% 378,14 93% 100%
V2 |12x22 50% + 5x12 100% 311,70 100% 88%
V3 [12x22100% 293,42 98% 81%
V4 112x19 50% +4x19 100% 332,03 96% 90%
V5 |12x27 50% 348,75 92% 91%

7. ZAVER

Velky pfinos pro zpracovani diplomové prace méla tvodni
reSerSe, ktera poskytla mmnozstvi uzitecnych informaci o
referen¢nich stavbach.

Vysledna varianta se osvédcCila i pii ziskani podkladd ke
konkrétni vysuvné skruzi a potvrdila se jeji vhodnost pro tuto
technologii. Tato varianta zaroven zlepsila statické i dispozi¢ni
problémy stavajiciho nadvrhu. Jedinym problémem je pii pouZiti
spodni vysuvné skruze mala vyska mostu nad terénem u bilinské
opéry, kde bude pro vystavbu krajnich poli nutné pouzit skruz
pevnou.

Pro vyslednou variantu byl navrzen pfedpokladany postup
vystavby. Dtlezitou c¢éasti byl rozbor betondZniho taktu s
ohledem na postupnou vystavbu a predpinani pticného fezu.
Posledni ¢asti pfed samotnym statickym vypoctem byla analyza
vysuvné skruze, ktera poskytla reakce od tihy skruze a Cerstvého
betonu a jeji tuhosti v jednotlivych mistech.

Komentovany staticky vypocet byl vytvofen samostatné
pro hlavni ¢asti konstrukce. Nejrozsahlejsi ¢ast byla vénovana
podélnému sméru nosné konstrukce. Pomoci prutovych modelil
bez fazovaného prifezu bylo vytvofeno 5 variant uspoiadani
predpéti, které byly predbézné posouzeny. Na zikladé
multikriteridlniho zhodnoceni s pomoci vykazu polozek
predpinaciho systému z nich byla vybrdna ta, kterd byla
povazovana za nejvhodnéjsi.

V nasledujici ¢asti byl pro tuto variantu vytvoren vypocetni
model zohlednujici fazovanou vystavbu a pfedpinani pficného
fezu spolecné se zohlednénim tuhosti skruze.

Pfi posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti byla prokazana
vhodnost navrhu casteéného ptedpéti spodni Casti prifezu
pomoci jednoho z kabeld v kazdé sténé. Oproti prufezu
nefazovanému ma vliv také diferenéni smr§tovani, které
zpusobuje tahové napéti v horni dobetonované desce.

Po dokonceni podélného sméru byl posouzen také pficny
smér nosné konstrukce pomoci deskosténového modelu.
Nésledné byla posouzena spodni stavba, kde vzhledem ke
Stihlosti pilifi bylo nutné zohlednit u€inky druhého fadu a
ukazala se vhodnost navrhu vétsiho poctu pevnych lozisek.

ZaveéreCna cast statického vypoctu byla vénovana
posouzeni zalozeni. S ohledem na velice nepfiznivé hodnoty
seddni je zdsadni na tento problém upozornit a pienechat
komplikované zalozeni na dlouhych plovoucich pilotach
v neunosném  slinovcovém podlozi specialistim v oboru
geotechniky a nespoléhat se na zjednoduSené analytické
vypocty.

V posledni ¢asti prace byly porovnany jednotlivé varianty
predpéti také z ekonomického hlediska, které bylo mozné
posoudit na zakladé poskytnutych cenovych kalkulaci firmy
VSL.
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