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UVOD (Introduction)

V roku 2016 sa realizoval v nemeckom Bavorsku, juzne od mesta Neumarkt in der Obertalz, prvy pilotny projekt ,, Most GreilSelbach”. Tento projekt, ako aj dalSie podobné mosty, sa
vyvijali pod zastitou Ministerstva dopravy a digitalnej infrastruktury (BMVI) a Bavorskym ministerstvom pre byvanie, vystavbu a dopravu. V projekte GreiSelbach sa implementoval novy
koncept vystavby mostov. Hlavnym znakom konstruk&ného principu bolo rozdelenie nosnej konstrukcie na pozdizny a prieény nosny systém. Prie¢ny systém tvoria navzéjom nasucho
spojené beténové segmenty bez asfaltu a hydroizolacie. Segmenty st kizne ulozené na hlavnom pozdiznom nosnom systéme z dvoch spriahnutych nosnikov ocel-beton. Na vyvoji
a vystavbe sa podielala vyrobna spolocnost Max Bdg/v spolupraci s projektovou skupinou SSF /ngenieure AG.

V roku 2018 bol dany do prevadzky segmentovy most 2. generacie — MUHLHAUSEN, tiez nad novovybudovanym Usekom cesty B 299, len par kilometrov juznejsie od Greilel
bachu. Konstrukcia mosta 2. generacie prinaSa vylepSenia v geometrii, detailoch a postupoch vystavby. Na vystavbe a vyvoji sa podielali rovnaké spolocnosti. Bavorska inzinierska
komora ocenila priekopnicky pilotny most Muhlhausen prvym miestom v Bavorskej inzinierskej cene, ktora bola udelena 18. januara 2019 v Mnichove.

UCASTNICI VYSTAVBY

Investor : Staatliches Bauamt Regensburg
Navrh a wvoj : SSF Ingenieure AG, Beratende Ingenieure

im Bauwesen v spolupréaci s Firmen— >

gruppe Max Bogl . =
Dodavatel, vyroba : Firmengruppe Max Bg|
Koniec wystavby : 2018 -- =

. 1 - / ;
POPIS KONSTRUKCIE _~ ;
!

Pocet pol : 1 /\

Rozpon : 38m o
Sirka mostovky : 10,6 m

Vyiska nad terénom : ~4,8m

Sirka meadizi zvodidliarmi : 75m

Typ konstrukcie . kombinovana

Most je spojenim viacerych konstrukénych principov. Hlavnym zpakom, ako uz bolo spomenuté, je rozdelenie nosnej konstrukcie na pozdizny a priecny nosny systém. Tieto dva
systémy dilatuju nezavisle, spojené su iba pomocou klzného uloZenia. Ucelom takéhoto usporiadania je zrychlenie vystavby pomocou vopred pripravenych prefabrikovanych dielov, ktoré

Strana | 2



Mdihlhausen bridge, Germany Staticke posobenie
www.budinskyssk.sk © SSK

sa vyrobia Vo vyrobni vysokou kvalitou spracovania, ako aj vymena opotrebovanych &asti konstrukcie v procese udrzby bez mokrych a technologicky zdihavych procesov.
Pozalzny nosny systém mosta tvoria dva spriahnuté nosniky ocel’—betén,’ktoré su vyrobené kompletne ako hotovy nosnik vo vyrobni, tzv. VF7-Trdger (Verbundfertigteiltrager). Konce
nosnika su votknuté do Zelezobeténovych opbr a spolu tvoria INTEGROVANY most (bez loZisk a zaverov). Ocelova Cast spriahnutého nosnika je vzduchotesne uzavrety skrifiovy profil
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kvality S355 J2+N. Spodna hrana nosnika je tvarovana do obluka tak, aby vystihovala statické namahanie dielca. Vo vnutri su priecne prepazky hrabky 12 mm vo vzdialenostiach 4 m.
Na hornej hrane su navarené dve spriahujuce listy v tvare klotoidy. Beténova pasnica nosnika je kvality C60/75 s hrabkou v osi nosnika 250 mm v strede mosta a 350 mm na krajoch.
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«— 1 Pozdizny a prieény rez

Priecny nosny systém pozostava z betonovych priamopojazdnych prefabrikatov, tzv.
segmentov, $irky 2660 mm adizky 10600 mm. Rozpatie prostého nosnika s previslymi
koncami je 6500 mm. Hrubka medzi podporami je 350 mm. Tvar, ulozenie, funkcia a vyroba
tychto segmentov tvoria vynimo¢nost tohto mosta. Vyrobené su z beténu C60/75 a su
prie¢ne aj pozdizne predpaté. Kedze st ulozené svojim tvarom kolmo na nosniky VFT,
v dalsom budeme pouzivat vyrazy priecne a pozdzne predpétie vzhladom na os mosta, aby
sa to neplietlo. Teda prieCne predpatie (kolmo na os mosta) je piné, vopred predpaté.
Pozdizne predpétie (v smere osi mosta) vlastne ani nie je pinohodnotné predpétie, je to skor
zopnutie segmentov takou silou, aby drzali tvar a boli schopné prenasat priecne sily na
vzajomnom spoji. Toto predpatie je dodatoCné nesudrzné predpatie, a to aj vzhladom na to,
aby sa dalo jednoducho a rychlo rozobrat pri pripadnej vymene poskodeného jedného alebo
viacerych segmentov v ramci udrzby.

KONSTRUKCNE PODROBNOSTI

OPORY V ramci principov integrovanej konstrukcie je pod betonovymi zakladmi tvaru
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.U“ Strkopieskove 16zko hrubky 1 m. S tymito zakladmi (C30/37) st monoliticky spojené dve kridlove steny (C35/45), do ktorych su votknuté VFT nosniky. Pretoze v mieste votknutia je
najvacsi zaporny moment a beténova pasnica nosnika by mala problém preniest velku tahovu silu, tak je na hornt ocelovu pasnicu skrifového prierezu navarena konzola, na ktoru sa
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naskrutkuje 8 predpinacich tyci @ 47 mm St950/1050, vedenych az na koniec kridla, odkial' sa predopnu a zakotvia. Tlakova sila na spodku skrifiového nosnika sa prenesie Standardne
ocelovou platriou s navarenymi triimi.

SEGMENTY PrieCne predpatie segmentov pozostava z priamych 1an ¢ 12,5 mm kvality St1660/1860. Su usporiadané v dvoch radoch symetricky vzdialenych od krajov 95 mm
(merané v strede rozpétia) vo vzajomnej vzdialenosti priemerne 80 mm. Vopred predpaté land st ukonéené 35 mm od povrchu &ela prefabrikatu v kuzelovitom vyhibeni, ktoré sa zaleje
zélievkou. Celnd plocha segmentu a tym aj predpinacie pramene budu prekryté sklenenou tkaninou zaliatou v epoxidovej Zivici atym chranené vodi vonkaj$im vplyvom. Okrem
predpinacich lan je v segmente zabudovana aj betonarska vystuz As,min kvoli zachovaniu robustnosti prvku.

Na pozdizne predpatie sti v segmente zabudované 4 kandliky, kazdy pre 4 lana s prierezom po 150 mm? kvality St1660/1860 bez sudrznosti. Lana vedu od jedného konca mosta
po druhy cez vSetky segmenty.

Vzajomné spojenie 19 segmentov je znazornené na obrazku. Tesniaci profil z EPDM sa predpatim stlaci zo 16 na 10 mm. Horna Skara Sirky 2 mm pésobi proti zamrzaniu kapilarnej
vody. Naviac je takyto detail vodotesny a je dlhoro¢ne odskusany v tunelovej vystavbe. Povrchovej Uprave sa venuje vo vyrobnom zavode mimoriadna pozornost. Prefabrikaty sa vyrobia
na hornej a bocnych hranach o 5 mm hrubSie a potom sa $pecialne brusia a lestia. Horny pojazdny povrch sa naviac zdrsni ako na betdénovych dialniciach (metlickova protiSmykova

tesniaci Uprava).
orofil Vsetky segmenty su len polozené cez zabudovany ozub na spodnej hrane na tvarovany nerezovy
plech, upevneny na hornej pasnici VFT. Spodna hrana segmentu je este natreta grafitovou farbou a tato

(EPDM) segment kombinacia umozriuje hladké kizanie. Takymto spdsobom segmenty neprenasaju priene siy do
/ hlavnych nosnikov. Na mieste je otazka, ako zabezpedit, aby sa celd vozovkova doska neskizla z mosta
a bezpe&ne prenasala priecne sily na moste (napr. vietor, seizmické sily a pod.), ako aj pozdizne brzdné
sily. Ktomu slizia dva systémy. Jednak su to kovove zarazky, umiestnené na vnutornej strane kridiel a na
kandlik pre spodnej hrane krajnych segmentov. Tie umoziuju len pohyb v pozdiznom smere pomocou volne
pozd\'ime zazubenie pre priskljutkovanyoh Spojov s pozdl'inymi dierami. Druhy systém je trochu odkukany z veternych turbin.
predpdtie prenos Pozdizne pnutie dosky zachytavaju dve predpinacie tyCe @42 mm, umiestnene v komore opory na
mykove] kazdej strane mosta. Tie sU na jednej strane uchytené o kotevny plech, zabudovany na spodnom
sily povrchu koncovych segmentov. Na druhej strane su ty€e uchytené do prieCneho nosnika, zakotveného
ffffffffffff v stenach zelezobetonovych kridiel, cez systém tanierovych pruzin, ktory elasticky vykryva pozdlzne
_ = pohyby segmentovej dosky. Teoreticky bod bez pohybu cestnej dosky je v strede mosta.
o (e
(@]

30 POZNAMKY K VYSTAVBE

Jeden zhlavnych dévodov vyvoja takéhoto typu mosta je skratenie Casu vyluk preklerovaného
priestoru pod mostom (dialnica, zeleznica, vodny tok a pod.) To sa dosiahne jednoduchym ulozenim
hotovych dielov medzi opory s vylicenim mokrych procesov.

Najprv sa Standardnym spdsobom realizuju vykopy, zaklady a monolitické opory. Vyluky su potom
vyzadovane len na ulozenie VFT nosnikov ana ulozenie segmentov pomocou vykonnych zeriavov.
K uloZeniu segmentov potom patri aj ich pozdizne predpéatie a zafixovanie v prieénom smere.
V segmentoch su uz zabudované aj kotevné elementy pre zvodidla a zabradlia.

146

Vzajomné spojenie segmentov
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VYHODNOTENIE

Ekonomické a technické vyhody rieSenia :

Mozné nevyhody : e vysoka technicka naro¢nost zhotovenia dielcov a naroky na kvalitu vyroby e preprava dielcov e vysoka kvalifikovanost pracovnikov

vysoky Standard kvality vd'aka rozsiahlej prefabrikacii mostnych prvkov
v tovarni

plne predinstalované prvky v prefabrikatoch

odstranenim mostnych tesneni a asfaltového povrchu vozovky nie su
prace na stavenisku zavislé od pocasia

vysoka urovenl bezpecnosti vdaka beténovému povrchu vozovky
(dlhodobo vysoké hodnoty prifnavosti a svetly povrch cesty)

odstranenie mostnych lozisk a mostnych zaverov pomocou integraine;
konétrukcie a tym nizSie naklady na udrzbu

Ziadne vyjazdené kolaje

Ziadne podpery pri vystavbe nosnej konstrukcie, preto vyznamne
mensie obmedzenie dopravy vo faze vystavby

rychla a jednoducha vymena prvkov (Uplna aj Ciastocna)

nizSie naklady na udrzbu, pretoze obnova hydroizolacie, chodnikov
a asfaltového povrchu su vynechané

velké skratenie Casu vystavby v porovnani s konvencnymi stavebnymi
metddami

nizSie naklady zivotneho cyklu (LCC) v porovnani s konvencnymi most—
nymi konStrukciami

most je mozné jednoducho demontovat vd'aka modularnemu principu

Niektoré technické rieSenia povazuje investor zatial' za problematické a neoverené a budu predmetom dalSieho sledovania a vyhodnotenia. Medzi ne patri napriklad : e detail
prechodu medzi segmentmi a asfaltovou vozovkou e spravanie sa tanierového pruzného uloZenia pri pozdiznom ukotveni segmentov e pouZitie predpinacich kotevnych ty&i pre tvarovanie
napatia v rohoch ramov e sledovanie detailov spojov segmentov a iné.

Vystavba mosta stala okolo troch milionov eur.

VYPOCTY

Za Ucelom pochopenia statického pdsobenia konstrukcie sme previedli velmi ziednoduSeny vypocet mosta. V prvom kroku sme riesili jeden ram integrovaného mostu s cielom
posudenia VFT nosnika v dvoch nepriaznivych miestach, ato v strede rozpatia a na kraji vo votknuti. V druhom kroku bolo rieSené posudenie segmentu. VSetky vypocty prebiehali

v zmysle Eurokodov, a to jednak v zatazeniach a jednak v materialovych viastnostiach prvkov.
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Rozdelenie tuhosti pasivneho tlaku za oporou pre integralny most (Kfizek)
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Posudenie prierezov
Plastic bending resistance of composite beam T e hridge TEXT
Plastic bending resistance of composite beam i
fogii k; o eote o o oM RE RyBSkiak STfEiS'; :;:32 Plasticka odolnost spriahnutého prierezu  strep NOsNiKA
Plastic odolnost spriahnuteho prierezu Ocelovy nosnik symetricky k zvislej osi, namahanie ohybom Pormocnt Fodiic
Ocelovy nosnik symetricky k zvislej osi, namahanie ohybom 8 N ty
; @ 12 0,467 Aac 0,020236
. T ns 1 VSTUPNE UDAJE Mpl1 0 Baxdc 0,024
VSTUPNE UDAJE —%I N Vyska beténovej dosky "d" [m] 02 Mpl2 o Xs 0016863
Vyska betonovej dosky "d" [m] 0,2 _ ‘ l Efektivna 3irka bet. dosky "B" [m] 19 Mpl3 0 Xa -0,12548
Efektivna Sirka bet. dosky "B" [m] 1,9 s . Vyska kénusu "di" [m] nezapotitana 0,025 Mpla 10827 X5 0,339175
Vyska konusu "di" [m] nezapocitana 0,025 ﬁl 1 T = Plocha ocelového nosnika "Aa" [m2] 0,0708 e 0,034175 Xat 0,019811
Plocha ocelového nosnika "Aa" [m2] 0,1083 L Ba = Vyska ocelového nosnika "ha" [m] 038 Xst 0,06347
Vyika ocelového nosnika "ha" [m] 2,05 =) Tazisko ocel. nosnika "ta" [m] zhora 0,4 Medzivysledky
Tazisko ocel. nosnika "ta" [m] zhora 1,025 B §ilr[<a hornej Pé§n‘|¢fe n°5""fa ‘?a""[m] 1,2 Névrh. hodn. mat. nosnika "fyd" [kN/m2] 355000
Sirka hornej pasnice nosnika "Ba" [m] 1,2 2 i Vys’ka hDr"_e_J pasnice "‘:Sn:lka dc” [m] 0,02 Névrh. hodn. mat. vystuze "fsd" [kN/m2] 434783
Vy3ka hornej pasnice nosnika "dc” [m] 0,02 L HiRastonny noshla ool o0 Navrh. hodn. mat. beténu "fed” (kN/m2] 33333
Hrubka stojiny nosnika "t1" [m] 0,03 Ao lefha vys'tufe AS, [mVZ] e 0,002 Ta od horného povrchu "da" [m] 0,625
Plocha vystuze "As" [m2] 0,004 Vzcielen-faiska visblie iosIml zhers 2t Neutrélna os "x" [m] Kladnj moment 0,120
Vzdialen. taZiska vystuZe "ds" [m] zhora 0,1 — L 1 Medza Klzu n?snlka “fv “[kN/mZ] iy Neutralna os "x" [m] zaporny moment 0,584
Medza klzu nosnika *fy" [kN/m2] 355000 TEXT B e SKRLEN (1] 200000
Medza klzu vystuze "fsk” [kN/m2] 500000 Miihlhausen bridge PSS S Ll E 2000
Pevnost betonu v tlaku "fck” [kN/m2] 50000 KRAJ NOSNIKA il e
Saéinitel materidlu nosnika "ymo" 1,00 Sl maet Lapnie & A
o L L Sucinitel materialu beténu "yc" 1,50
Sucinitel materidlu vystuze "ys" 1,15 )
Sucinitel materialu beténu "yc" 1,50 VYSLEDKY
| Mpl,Rd (+) [kNm] 10827
Medzivysledky Pomocné hodnoty Mpl,Rd (-} [kNm] i
Navrh. hodn. mat. nosnika "fyd" [kN/m2] 355000 X1,2 0,714 Aac 0,038986
Névrh. hodn. mat. vystuze "fsd" [kN/m2] 434783 Mpll 0 Baxdc 0,024
Navrh. hodn. mat. beténu "fed” [kN/m2] 33333 Mpl2 0 X2 0032488 STRED KRAJ
Ta od horného povrchu "da" [m] 1,250 Mpl3 1] Xa 0,499523 1900 1900
Neutralna os "x" [m] kladny moment 0,745 Mpl4 37159 Xs 0,923351 ) Ve o Ve 7
Neutralna os "x" [m] zdporny moment 1,168 Aat 0,051701 Xat 0,109849 & ‘ T = = | T =
Xst 0,262718 ‘ o~ o~
CHYBOVE SPRAVY | | ‘ J
oK PODMIENKY ‘ \ ¢
oK - fy < 460 Mpa 0 15 olel 9 19
- pozaduje sa plné spriahnutie ‘ E =8 E
VYSLEDKY - betondrska vystuz v tlaku nepésobi
MplRd (+) [kNm] 37159 1 3 _
Mpl,Rd (-) [kNm] 29981 y 's)
| e ] a[ =
1200
=_ | o= [Ee == Aproximacia prierezov ramu -
q e pre zjednoduseny vypocet <~
)
° 4 ® 5 o \

Kraj nosnika Mep = 25947 kNm < Mpl,Rd (-) = 29981 kNm v/
Stred nosnika Mep = 10324 kNm < Mpl,Rd (+) = 10827 kNm
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VYPOCET SEGMENTU

Displacement - characteristic combination SLS - u_max = -9,4 mm
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=
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Moment - characteristic combination SLS - end of life - M_max = 639 kNm
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q1 = 9 kKN/m2 * 2,66m = 24 kN/m
a2 = 2,5 KN/m2 * 2,66m = 6,6 kN/m

goZ2 = 0,45*26*2,66m =

2050 6500 { 2050 .y _

Pruzné posuny a niektoré kombinacie momentov (program Idea StatiCa)
Zatazovacia schéma
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Poznarmka : betonarska vystuz nezodpoveda skutoCnému rozmiestneniu, tu je len kvoli zavedeniu As,min

z
I} 39:(6%0053175 Celkowvy status posudku dimenzaéného dielca: ()
: eK’ A
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o i y Strmene:
D i e B e o o o o [ »Y @8-200 mm " . £
po S D S n e R Vopred predpaté kable: (Y1860S7-12.5) Unosnost’ N-M-M 69,3 v ]
. . . . i ry . r . 32*1e12,5 (93mm3), z = 86 mm 5
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i Krytie:
i Dolny povrch: 40 mm - iy
Ostatné povrchy: 40 mm | Interakecia 3?'? -
Horny povrch: 40 mm = 4575 -
Obrmedzenie napdtia 973 o
2660
Vystuz
p 2660 y
. 1330 1330 i
1 4 1
Vysledky uvadzané pre :
- Charakteristicka kombinacia
£[le-4 o [MPal
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[Te] . . . 1 . . a . - 4
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-
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ﬁ @ ® s ® ® ® ® s 8 & 8 s * T w . 3 =2 4 s T ® e T = s s s = 61':_%’,7
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Napatia SLS — charakteristicka kombinacia M = 639 kNm (program Idea StatiCa)
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[2] STN EN 1992—-1-1 Navrhovanie betdnovych konstrukcii

[3] STN EN 1990/A1 Zasady navrhovania konstrukcii, priloha A2 — Pouzitie pre mosty

[4] STN EN 1991-2 ZataZenie mostov dopravou

[5] STN EN 1993-1-1 Navrhovanie ocelovych konstrukcii

[6] STN EN 1994-1-1 Navrhovanie spriahnutych ocelobeténovych konstrukcii. VSeobecné pravidla

[71STN EN 1994-2 Navrhovanie spriahnutych ocelobetdnovych konstrukcii. VSeobecné pravidlia a pravidla pre mosty
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Pozndmka . Vo vizualizaciach nie su zobrazené spady mostovky

Vsetky obrazky a prepocty v tomto prispevku su pévv,odnvé a n,eokopl'rované.
Pri zostavovani ¢lanku boli pouzité nasledovné POCITACOVE PROGRAMY :

STRAP, IDEA StatiCa Concrete & Prestressing, IBridge, SketchUp, AutoCad LT, Microsoft Word, Microsoft Excel, PDF Creator, IrffanView, Corel Draw
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