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Uvod

Niekedy nastane Cas, ked’ stary most dosluzi a treba ho nahradit’ novym. Mo6zu byt aj d’alSie dovody, napr. tidrzba starého mosta presiahne inosné naklady, ale aj
vel'mi Specifické dovody — seizmickd bezpecnost’ celej oblasti. Vsetky tieto okolnosti viedli k vystavbe moderného supermosta na urovni najnovsich technickych
poznatkov.

Nase vedomosti o moste sa zakladaju na dostupnych
verejnych zdrojoch, skromnej literatre ana par odbornych
¢lankoch. A st to aj umorné tyzdne hladania relevantnych
informacii z internetu. Ztejto neuplnej skladacky sme
vyskladali celkom slusnti vykresovu dokumentaciu na vel'mi
zjednoduSené prepocty, aby sme pochopili principy statického
posobenia.

Aako to uz byva, zistili sme, Ze skutoCni tvorcovia
a konStruktéri mosta museli vynaloZzit’ pri pracach ovela vicsie
usilie, ako sme si ¢o i len dokazali predstavit’.

Tento kratky clanok nema za ucel vyCerpavajuci popis
rieSenia, konstrukcie a prinosov novej dopravnej trasy. Je to len
maly uhol pohladu na vydarené technické dielo, trochu zo
statického a trochu z estetického pdsobenia. Vsetky obrazky
a prepocCty v tomto prispevku su pévodné a neokopirované.

Zikladné udaje o moste

Sustava premosteni spaja Oakland a San Francisco. Deli sa
na vychodnu ¢ast: Oakland — ostrov Yerba Buena a na zapadnu
Cast: ostrov Yerba Buena — San Francisco. Tento ¢lanok sa
zaobera len vychodnou ¢ast'ou a to konkrétne hlavnym mostom
tzv. Main span a Ciasto¢ne dial'ni¢nou estakadou tzv. Skyway
Viaduct.
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Cestna doprava : 10-pradova dial’nica (2x5) + chodci + cyklisti
Spravca mosta : California Department of Transportation (Caltrans)
Oficidlny nazov : ziadny, 'udovo nazyvany jednoducho Bay bridge
Projekt : T.Y. Lin International Group, Moffatt & Nichol
Hlavny dizajnér mosta : Marwan Nader
Zaciatok a koniec vystavby : 2002-2013
Rozpon (main span) : 180 +385m
Vyska : 160 m (tower)
Typ konstrukcie : dvojpolovy samokotveny visuty most s nerovnakou diZkou poli
Material : lanova konstrukcia s ocel'ovou mostovkou
Zaklady : betonové pildty s ocelovou vypaznicou, #b stipy, pétky a priecle
Rozpon (skyway) : n X 160 m, Zelezobetonovy predpity spojity nosnik

z prefabrikovanych segmentov s ndbehmi nad podporou

Naklady (s podtitulom : z 250 miliénov na 6,5 miliardy)

O vyvoji ceny za most by sa dala napisat’ kniha. Aj ked’ tato oblast’ nie je predmetom ¢lanku, zmienime sa 0 nej aspon okrajovo. Problematika sa tyka celkove
vel'kych verejnych zékaziek na celom svete. Stava sa vel'kym problémom odhadntt’ vyvoj ndkladov v priebehu vystavby, najmé ak trva niekol’ko rokov. Vplyva na ne
mnozstvo faktorov politickych, socialnych, ekonomickych, environmentalnych aj technickych. V roku 1995 seriézna ekonomicka analyza odhadla cenu na nova
vychodnu ¢ast’ na 250 milionov dolarov, s odévodnenim, Ze takato cena sice o nieCo presiahne naklady na inovaciu starého mosta, ale vzh'adom na lepSie parametre
nového mosta sa to vyplati. Takto bola cena odsuhlasena aj uradmi. V roku 1996 po prestudovani relevantnych podkladov trasy a detailnej inZinierskej $tadie vzrastla
cena zo dna na den na jednu miliardu dolarov, ¢o bolo pre verejnost’ celkom Sok. Odévodiiovalo sa to hlavne zlymi geologickymi podmienkami a nutnost'ou hlbsieho
zaloZenia. V roku 1997 predlozila spolo¢nost’ Caltrans d’alsie odhady nakladov vzhl'adom na rozne technické Gpravy. Statna legislativa nakoniec uréila koneénti sumu
1,285 miliardy dolarov. Takto na desatiny urena suma sa javila verejnosti ako vierohodna a seriézne odborne spracovana. Cely tento vyvoj cien bol verejnostou
pozorne sledovany, uverejiiovany na prvych stranach prednych dennikov a nasledne aj komentovany a kritizovany. Jeden vtipalek vtedy trefne poznamenal, Ze by bolo
ziaduce, aby kazdy obyvatel’ Friska predlozil svoj vlastny technicky a cenovy navrh. V aprili 2001 sa cena zdvojnasobila na 2,6 miliardy dolarov. Bolo to odévodnené
hlavne nepriaznivym vyvojom svetovych cien ocele a d’alsich materialov. Riaditel’ spolo¢nosti Caltrans uviedol, Ze s tymito ¢islami st vel'mi spokojni. Jeden senator
vyhlasil, Ze suma nas chrani od toho, ¢oho sa v budicnosti najviac obdvame — prekroceniu nakladov... Napriek nepriaznivému cenovému vyvoju sa rozhodli
zodpovedné organy zacat’ s vystavbou v roku 2002, s predpokladanym ukonéenim v roku 2007. Sok prisiel s cenovou ponukou na vystavbu pyléna vo vyske 1,4
miliardy dolarov namiesto predpokladanych 780 miliénov. Ponuku do sut'aze prihlasila len jedna firma. Napriek povodnému predsavzatiu, Ze vystavby sa zicastnia len
americké firmy, museli zodpovedné organy vzhl'adom na svetovy cenovy vyvoj povolit’ aj firmy z inych krajin. Tak sa stalo, Ze podperné sedla kablov sa vyrabali
v Anglicku, odliatky v Japonsku a komponenty hlavného mosta v Cine. Ukézalo sa v$ak, Ze vyrobky z Ciny mali mnoZstvo chyb vo zvaroch, ohrozujucich az
bezpeénost’ mosta, a ich oprava stala viacej ako povodny cenovy rozdiel. V roku 2005 cena dosiahla 5,5 miliardy dolarov a napokon sa ,,ustélila® na 6,5 miliardach
dolarov. Experti vSak upozoriiuju, Ze tdto suma nezohl'adiiuje napr. troky a iné finan¢né transakcie a v budiicnosti sa méze az zdvojnésobit’...
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Niektoré prvenstva mosta

— najdlhsie rozpétie 385 m pri samokotvenom moste

— najdlhsi zaveseny obto¢eny kabel 1365 m

— prvé pouzitie proti—seizmickych Smykovych nosnikov v pylone absorbujucich energiu
— prvy visuty most bez spojenia pylona a mostovky

— najtazsie prefabrikované segmenty v skyway, az 750 t

KonS$trukcia mosta

Parametre mosta a jeho genéza sl zname a mnohokrat dokumentované. Preto uvediem len stru¢ny popis.

Hlavny most (main span)

Konstrukcia ozna¢ovana ako samokotveny visuty most (Self-anchored suspension span) sa vyznacuje tym, ze hlavné nosné lano nie je kotvené do mohutnych
zéikladovych kotevnych blokov, ale vel'ké vodorovné tlakové sily st vedené do mostovky ako reakcie. Této je potom naméhana tlakom po celej svojej dizke. Hlavné
rozpony a rozmery mosta su zrejmé z vykresu.

Hlavny nosny kabel je zlozeny zo 137 lan, kazdé lano ma 127
patmilimetrovych drétov (minimum tensile strenght 1550 MPa). Priemer kabla je
780 mm. Hlavny kabel bol navijany po jednotlivych lanach ako jeden kus so sluckou
(loop) nad zapadnym pilierom W2 a kotveny do dvoch rozpletov nad E2. Zdvesy vo
vzdialenostiach 10 m sa skladaju zo Stvorice kablov o Siestich spletenych lanach
(663 mm) s centralnym strednym prvkom. Kazdé lano sa sklada z 37 drétov.
Stratégia napinania: Najskor sa pomocnou lanovou konstrukciou ohol pylon smerom
na kratSie pole, aby vyrovnal buduci posun od nerovnakého rozpitia poli. Cela
konstrukcia bola zostavena na pevnej skruzi. Most bol odskruzeny v dvojfazovom
napinani zavesov. Tym sa zaroven zaviedlo napitie do mostovky, ¢im sa most skratil
a posunul cez loziska nad E2. V d’alSom postupe sa dopol hlavny kabel pomocou
osobitného hydraulického zariadenia nad podporou W2 a vysledny stav sa zafixoval
dobetonovanim. Nakoniec sa uvolnilo ohnutie piliera zo zvislého smeru a odstranila
sa pomocna lanova konstrukcia. Po vSetkych tychto napinaniach sa dostali zavesy
s hlavnym kablom do jednej roviny.

Mostovka je zvarena z ocelovych segmentov (ocel' ASTM Grade 50) rdznej
dizky, zostavena do dvoch dialni¢nych pradov vedla seba. Plechové steny su
stuzené navrchu U—profilmi a naspodu T—profilmi. Prie¢ne stuzenie je po piatich
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metroch. Dve mostovky su spolu s prie¢nikmi 5,5x10 m v rozte¢i 30 m zostavené do vodorovného vierendelovho nosnika, priCom nie st spojené s pylonom s cielom
znizit’ seizmicka zataz. Mostovka je na oboch stranach spojena s estakddami Specialnymi rarovymi piestami priemeru 1,9 m, ktoré zabezpe€uji momentovy a Smykovy
prenos vnutornych sil, pricom je mozny kontrolovany pozdlzny posun. VSetky tieto prieCne Smykové spojenia a vizby st unikatnym rieSenim mosta.

Pylon sa skladd zo Styroch

ocelovych (ocel ASTM A709)

, ‘ krabicovych koénickych

j % patuholnikov, spojenych navzijom

nepravidelne po vyske Smykovymi

nosnikmi, absorbujicimi seizmicka

ﬁ energiu. Tieto  nosniky  boli

‘ laboratorne testované v mierke 1:1

na rozny stupeni seizmicity. Vystuhy

patuholnikov su po troch metroch,

hrubka stien 40100 mm. Pylon je

zalozeny v skalnej hornine na

trinastich ocelovych pilétach dizky

cca 20 m, vyplnenych betonom,

priemeru 2,5 m, spojenych hore
mohutnou hlavicou.

Podperu W2 tvoria dve $tvorice
stipov so stistavou lanovych tiahel.
Podperu E2 tvoria dva mohutné
zelezobetonové stipy s prielou. Na
priecli s ulozené kibové + posuvné
loziska s tromi prieCnymi zarazkami.
E2 je zalozena na 2x8 zvislych
pilotach dizky vyse 100 m. Vsetky
piloty v E2 st spojené zb hlavicou.

Obe podpery, W2 aj E2, st zalozené v skalnej hornine.
Vozovka pozostava z 50 mm vrstvy epoxy—AC. Chodnik pre chodcov a cyklistov je vylozeny na ocelovych konzolach na juznej strane mostovky a jeho povrch
tvori 13 mm Polyester—Concrete. Vozovka na skyway je tiez z 20 mm vrstvy Polyester—Concrete.
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Dial'ni¢na estakada (skyway viaduct)

sa sklada z troch dilataénych usekov po 4x 160 m. Spojenie medzi dilataénymi usekmi tvoria Specialne rirové piesty popisané vyssie. Sposob vystavby sa oznacuje
ako letmd montaz. Mostovka estakady pozostava zo 452 prefabrikovanych beténovych segmentov, ktoré boli vyrobené v Stocktone v blizkosti San Francisca a
prevazané lod’'ou na miesto stavby. Jedna sa o najvicsie segmenty svojho druhu, ktoré boli vobec vyrobené. Zdvihali sa na ur¢ené miesto z lode pomocou navijakov,
ktoré boli na tento uéel vyrobené na mieru. Navijaky boli ukotvené na uz zhotovené segmenty. V moste su aplikované tri druhy pozdizneho sudrzného predpitia:
montazne predpétie konzoly, priame predpétie hornej a dolnej dosky a zdvihané kable spojitosti v stenach prefabrikatu. Segmenty maja aj ploché priecne a ty¢ové
Smykové predpitie. Ked’ze skalny podklad (Franciscan Bedrock) sa tu nachadza pomerne hlboko, bola zvolena progresivna metdda pre skupiny Sikmo zarazanych pilot
(battered piles) dosahujtcich do formacie Spodnd Alameda, Co je zmes tuhého ilu, siltu, ulahnutych pieskov a Strkov. Zarazané piloty tu odolavajii gravitaénym
a seizmickym zat'azeniam v podstate trenim plasta. Pri zardzani dlhych mohutnych pilét boli razy také silné, Ze kvoli ochrane morskej fauny museli byt prace vedené
v ochrannej bublinovej vzduchovej clone na timenie Géinkov. Na obr. je znazorneny jeden dilata¢ny usek.

Seizmicita a vietor
80000 160000 160000 160000 80000
[ [ [ [ [ Velky doraz pri navrhovych poziadavkach bol
i ' " kladeny na odolnost mosta voé¢i zemetraseniu, €o je
vzhl'adom na oblast’ prirodzené. Most by mal sluzit’ ako
strategicka komunikacia v dobe moznej prirodnej
katastrofy a aj po nej. Caltrans definoval a uzavrel v roku
2002 presné navrhové poziadavky (Design Criteria) pre
vychodnu cast’ spojenia pre vSetky parametre diela,
vCitane seizmického namahania. Boli vyty¢ené dve
; hlavné navrhové poziadavky, ato odolnost voci
. seizmickym vplyvom pri navratnosti 450 rokov, tzv. FEE
(function  evaluation earthquake) pri pripusteni
elastickych ~ deformacii  a funkénom  vyhodnoteni
konstrukcie, a pri navratnosti 1500 rokov, tzv. SEE (safety evaluation earthquake) pri moznych plastickych pretvoreniach a bezpe¢nostnom vyhodnoteni konstrukcie.
Okrem predpokladu dodrzania normovych spektier pruznej odozvy boli zadané aj konkrétne typické akcelerogramy pre danu oblast’. Vsetky prvky a detaily konstrukcie
boli neoby¢ajne podrobne overované a aj laboratorne testované. Navrhové poziadavky uréili aj hodnoty vetrového zat’aZenia, medzi nimi zakladnu rychlost’ vetra (basic
design wind speed) na 31 m/s, interakcia pozdiznych turbulencii vetra (Gust response factor) 1.9, sti¢initele tvaru pre pylon 1.6 a pre mostovku 1.2. Bola upresnena
tabulka rychlosti vetra [m/s] pre priemerné sekundové tiseky a rozne navratnosti [rok] s vyznacenou odport¢anou hodnotou :

| UPPER ALAWEDA N |

T TTEL T T roi
JLOWER ALAMEDA,

navratnost’ 60 sekund 600 sekind 3600 sekind
100 48 44 42
10000 68 63 60
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Vypocéty

Za celom pochopenia statického pdsobenia konstrukcie sme previedli niektoré vel'mi zjednodusené prepoéty vybranych problémov. Zakladny schematicky
vypocet (tzv. podiatocnd stavova analyza) zaveseného mosta je pomerne jednoduchy, sved¢i o tom aj mnozstvo realizovanych mostov uz v 19. storo¢i. Vlastna vystavba
je uz ovela tazsia, lebo tu sa naplno prejavi geometrickd a materidlova nelinearita stistavy. Stavitelia mostov pred pocitacovou érou sa museli spoliehat’ na intuiciu
a experimentdlne dopinanie sustavy priamo na stavbe. Zakladny vypocet mozno teda rozdelit’ na dve etapy : 1. Analyzu kone¢ného stavu a 2. Analyzu faz vystavby.

Na koneény stav kons$trukcie mozno potom aplikovat’ zakladny staticky a dynamicky vypocet dodatoénych sil, ako napr. doprava, vietor, seizmicita a pod.

Pokial'’ chceme hospodarne zabezpeéit' vystavbu (jej rychlost, kvalitu a cenu), je ziadlce previest’ analyzu faz vystavby podl'a materidlovej a geometrickej
nelinearity — v pripade lanovych konstrukeii tzv. tedriou III. radu nazyvanu tiez teoériou velkych deformacii. Toto sa vyhodne realizuje tzv. spatnou analyzou (backward
analysis).

¥ Overenie zakladnych rozmerov:
q = 390 kN/m ! / S, = 1/f * q(2*L)* = g*L%/(2*f) = 390*385%/(2*105)
R | = 275275 kN

0a= So/A = 275275/0,4m? = 688188 kPa ~ 0,37 f,
S kde f, = 1860 MPa a plocha kabla A ~ 0,4m?

Sy = V((q*L)*+S,2) = V((390*385)*+275275%) =
= 313562 kN
b = Sp/A = 313562/0,4m’ = 784000 kPa ~ 0,42 f,

Sklon lana od vodorovnej pri bode b
=< = arctan(B)=8*f*x/(2*L)? = 8*105*385/(385*2)” =
=28,6°

V prilohe je uvedené podrobné grafické riesenie celého mosta s dvomi nerovnakymi polami za podmienky nulového posunu pyléna. Uloha s nekonednym poétom
rieSeni je vol'bou jedného parametra jednoznacne riesiteI'na. Ako parameter bol zvoleny sklon prvého vladkna polygénu.

Pre d’alSie vypocty hlavného mosta bol zostaveny podrobny priestorovy prutovy FEM model a niektoré ¢iastkové, vacsinou plosné pomocné modely.

Pri dialni¢nej estakdde sme sa zamerali na pozdizne predpitie. Jeho usporiadanie vyplyva hlavne zo spésobu vystavby letmou montaZzou. Pri symetrickom
rozirovani zdrodku nad stipom sa jedna o staticky uritii konstrukciu. Kazdym pridanim segmentu sa predoplo a ukotvilo 6 kéblov, pri celkom desiatich cykloch to robi
spolu 60 kéblov nad kazdym stipom. Kable mali roznu po&etnost’ lan, najviac do 37, boli umiestiiované do hornej dosky a kotvené vzdy po dvoch nad stojinou a po
jednom na krajoch.
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Po spojeni dvoch protil'ahlych konzol sa situdcia diametralne meni. Nastupuju staticky neur¢ité momenty od predpinanych kablov a vyraznejSie pnutia od
zmrast'ovania a dotvarovania. Konstrukcia za¢ne prenasat’ zatazenia od dodatocnych stalych zat'azeni, od dopravy, vetra, teploty a je pripravena na seizmické vplyvy.
Ako staticky neurcity systém je citlivejsi na pripadné poklesy podpor.

Prutovy FEM model hlavného mosta Rovinny FEM model estakady

V strede rozpitia sa nachadza dvanast’ 19-lanovych kablov v hornej doske a Sestnast’ kablov v spodnej doske, ktoré si postupne kotvené do kotevnych blokov,
tzv. blistrov. Jedno lano ma priemer 15,2 mm. Zdvihané kable vo funkcii kablov spojitosti s zloZzené z 25 lan priemeru 15,2 mm a s umiestnené v stojinach. V prilohe
st dokumentované vysledky v prierezoch v lici stlpa — montazny stav a v priereze v strede rozpétia na zaéiatku a konci Zivotnosti.

Zaver

Tymto kratkym c¢lankom som chcel poukazat' na zlomok problémov a rieseni, S ktorymi sa V priebehu navrhu a vystavby potykali névrhari, konstruktéri
a zhotovitelia tohto mimoriadneho diela, ktoré tvori posun v chapani a rieSeni seizmickych tiéinkov na mostné konstrukcie.

© Ing. Vladimir Budinsky SSK, Banska Bystrica, X/2018

Strana | 8



Oakland Bay Bridge Statické posobenie
www.budinskyssk.sk ©SSK

Niektore zdroje, pouzité pri tvorbe clanku:

Caltrans : Self-anchored suspensin bridge DESIGN CRITERIA, Prepared by TYLI/M&NE Joint Venture, 2002

Tom Ho(TYLI) : THE DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE NEW SAN FRANCISCO OAKLAND BAY BRIDGE (SFOBB) EAST SPAN, 2007

Marwan Nader, Brian Maroney: THE DESIGN AND CONSTRUCTION OF THE NEW SAN FRANCISCOOAKLAND BAY BRIDGE (SFOBB) EAST SPAN,
STRUCTURE magazine, X/2007

Abolhassan Astaneh-Asl, Xin Qian: PUSHOVER ANALYSIS OF THE NEW SELF-ANCHORED SUSPENSION BAY BRIDGE TOWER, INTERNATIONAL
JOURNAL OF ENGINEERING RESEARCH AND INNOVATION | WINTER 2016

https://en.wikipedia.org/wiki/Eastern_span_replacement_of the San Francisco—Oakland Bay Bridge

Pri zostavovani ¢lanku boli pouzité nasledovné pocitacové programy :
STRAP, SketchUp, AutoCad LT 2004, PRECON, Microsoft Word, PDF Creator, Corel Draw
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Simplified graphical solution of the main cable — dead load ZjednoduSené grafické rieSenie hlavného kabla
— stale zataZenie
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Dva odli§né pristupy k rieSeniu hlavného kébla (main cable)
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Characteristic Combination
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