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UVOD (Introduction)

V meste Calgary v provincii Alberta vo vnutrozemskej Kanade sa kazdoro¢ne kona popularne kultirne podujatie Calgary Stampede. V ramci neho sa kazdy jul konaju (vacsinou pod
holym nebom) festivaly, koncerty, vystavy, prehliadky, polnohospodarske sutaze, preteky cfiuckwagon racing (vozy prekryté plachtou tahané korimi) a hlavne rodeo. Toto podujatie
navstevuje vySe milion divakov. Podujatie sa kona na rozlahlom priestore so Stadionmi, pretekarskymi drahami, krytymi halami a parkoviskami. Organizator podujatia — spolocnost Calgary
Exhibition & Stampede Lid ma aj rozsiahle priestory pre zazemie so skladovymi halami, garazami pre obsluzné vozidla (vacsinou velké kamiony) a iné. Problém bol vSak v tom, Ze tieto
priestory oddeluje od objektov podujati rieka Ebow. Jeden starsi mensi most uz prestaval kapacitne postacovat zvacSujicim sa poziadavkam podujatia. Tiez bolo treba riesit dalsi
dopravny bypass k parkoviskam.

POZIADAVKY NA VLASTNOSTI MOSTA

Investor Calgary Exhibition & Stampede mal ,jasnd“ predstavu,
ako by mal taky most vyzerat. Tato predstava sa nelisila od vacsiny
sukromnych investorov. Mal by byt lacny a ¢o najrychlejSie postaveny.
Hornd hrana vozovky mosta nesmie byt vysSie ako prifahlé cesty.
NavySe by mal byt vzhladny a atraktivny. Podla poziadaviek spravcu
toku musi byt spodna hrana mostovky v predpisanej vzdialenosti nad
uroviou povodnovej viny.

Dodéavatel' uz mal pripravené ocelové nosniky (,icka®) na vys—
tavbu. VySka nosnej konstrukcia bola vSak privysoka, aby sa vmestila
do tolerancie medzi prifahlu cestu a vodnu hladinu.

NajprisnejSia, takmer nerealizovatelna, bola poziadavka doby vys—
tavby a projektu zaroven — a to 1% roka, z toho vlastna vystavba 1 rok
medzi dvomi podujatiami. Preto sa pristupilo na systém vystavby
~aesign & build* so vsetkymi jej vyhodami a nevyhodami.

Do uzSieho vyberu sa dostali dva typy konstrukcii : priehradovy
nosnik azaveseny most. Investor si potom wvybral kvoli vacse]
atraktivnosti zaveseny most, aj ked' vychadzal o nieCo drahSie. Viastnik
oslovil dve primarne organizacie : konzultacnu firmu CHZM Hil
adodavatela Graham Construction and Engineering Inc., ktoré museli
navzajom spolupracovat. Tie si potom vybrali dalsich subdodavatelov.

Pri sp&sobe vystavby design-build  potas procesu projektovania
a vystavby dodavatel rozhoduje o otazkach navrhu, ako aj o otazkach
suvisiacich s nakladmi, ziskom a Casovou narocnostou. Zatial ¢o
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tradicna metdda obstaravania vystavby oddeluje projektantov od zaujmov dodavatelov, design—build nie. Z tychto dévodov sa usudzuje, ze postup aesign-build je nedostatoCne
prispdsobeny projektom, ktoré vyzaduju zlozité navrhy na technicke, programové alebo esteticke ucely. Niektoré dalSie nevyhody postupu design—build'.

—  nevyuziva konkurencné ponuky

—  typické problémy projektového manazmentu (stanovenie zodpovednosti, pisanie zmidyv, odhady rozsahu a harmonogram)

—  problémy s poistenim zodpovednosti za Skodu
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Pri Statnych zakazkach k tomu pristupuju eSte dalsie veci, ako napr. nepriehladnost Cerpania financii, nedostatocna kontrola verejnosti a pod., ¢o vSak uz nie je problém tohto mosta.
\ kazdom pripade, tento spdsob vystavby bol vzhladom na velmi kratky termin vystavby a projektovania zrejme jediny mozny.

IDENTIFIKACNE UDAJE MOSTA
Investor : Calgary Exhibition & Stampede Ltd.
Dodavatel : Graham Construction and Engineering Inc.
Konzultant : CH2M Hill Ltd.

Subkonzultanti :

— Jifi Strasky Consulting Engineer (nezavisly recenzent)
— Speco Engineering Pvt. Ltd.

— Matrix Solutions Inc.

— International Quality Consultants Inc.

ZaCiatok projektovych prac : marec 2008
ZacCiatok vystavby : jul 2008

Koniec vystavby : august 2009
Celkové naklady : ~5 mil. CAD
Rozpon : 48,5m

Vyska : 23,3 m (od vozovky)
Celkova dizka mosta : 75,3 m

Prejazdna Sirka : 74m

Chodnik : 2m

Typ mosta : zaveseny

POPIS KONSTRUKCIE MOSTA

Okrem udajov zrejmych z obrazkov doplriuieme nasledovné informéacie : Zakladanie je na pildtach. Betonova mostovka je obojstranne predpata, pocitana ako Ciastocne predpata. Je
beténovana in situ v jednom zabere. Mostovka je votknuta do pylénov, opornej steny medzi pylénmi a do dvoch vodorovnych betonovych nosnikov spéjajucich pylony so zadnymi
kotevnymi blokmi. Tieto vodorovné nosniky nie su spojené s cestnymi panelmi, ktoré ich len prekryvaju. Dva vodorovné nosniky prenasaju horizontéalne zlozky reakcii zadnych zavesnych
kablov do mostovky, kde sa vyrovnavaju s vodorovnymi reakciami prednych kablov. Predna ¢ast mostovky je ulozena na styroch posuvnych hrncovych loziskach. Pylony maju priecny
rozmer 1,21 x 1,26 m. V spodnej Casti su Zelezobeténové a v hornej Casti, kde sa krizuju zavesné lana, tvoria ocelovu krabicu vystuzenu prieCkami. Pylony su sklonené v pomere 1 : 10.
2x 4 kéble (od prednej Casti mosta) st z 19 1an @15,7 mm, dalsie 2x 2 kable st zo 17 lan ¢15,7 mm. Zadné kable 2x 4x 2 st znova z 19 lan ¢15,7 mm. Kazdé lano je umiestnené v HDPE
plasti priemeru 140 mm s protivibracnou $piralovou Upravou. Horna ¢ast kotevného bloku je spojena s masivnym zakladom predpéatymi tyGami.
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Elbow river cable-stayed bridge, Calgary
V8etky konstrukéné diely mosta su navrhnuté tak, aby umozriovali ¢o najrychlejSiu vystavbu a mohli byt zabudované pokial mozno nezavisle od ostatnych asti. Pri betonazi

www.budinskyssk. sk
mostovky sa vyuzilo 8 ocelovych nosnikov dizky 44 m, ktoré mal k dispozicii dodavatel po predoslom projekte, ako le$enie ponad vodny tok a tak sa mohla doska wyliat na jeden zaber,
aby sa nemuselo ¢akat na vytvrdnutie beténu po jednotlivych Eastiach, ako sa zvy¢ajne zvyknu budovat zavesené mosty. Nosniky boli odstranené az po napnuti vSetkych kablov.

VSetky predpinané prvky su systemu Dywidag.
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Zaroven nebolo treba budovat docasny alebo trvaly pilier vo vodnom toku, ¢im by sa skomplikovala a predizila vystavba, naviac s dodato&nym enviromentalnym zatazenim rieky.
Projektové timy spracovali velké mnozstvo vypoctov na velkom pocte vypoctovych modelov. Bolo by Ziaduce spracovat kompletny projekt pred zacatim vystavby, lebo zaveseny
most je komplexny systém, ktory musi byt jemne vyladeny. Na to vSak nebolo ¢asu. Jednotlivé Ciastkové vysledky museli byt dodavané na stavbu po malych dieloch, ¢asto boli

upravované podla priebehu stavby a vratené na prepocitanie na upravenych modeloch. To vyvolavalo enormny tlak na projektantov a terminy vystavby.
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Pre vacsinu aplikacii nebudu zavesené lanové mosty, hlavne pri tak ,malych® rozpatiach cenovo konkurencieschopné. Konstrukcia a materialové naklady su vo véeobecnosti vysSie
ako pri konvencnych tramovych mostoch. AvSak existuju pripady, ako napriklad tento most, ze pre erne priciny mézu byt akceptované. Tu je to potreba minimalizovat hrabku mostovky
z dévodu vysokej hladiny vodného toku a existujucej nivelety cesty, preklenut prekazku bez medzistlpov a v neposlednom rade su to aj estetické dévody objektu v blizkosti prestiznych
verejnych podujati.
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Na zaklade niektorych velmi ziednoduSenych prepoctov sme zistovali, aké su zakladné namahania jednotlivych konstrukénych Casti. Zamerali sme sa na vlastnd hmotnost mosta
a zatazenie Uc¢inkami dopravy. Vypocty prebiehali v zmysle Eurokédov, a to jednak v zatazeniach a jednak v materialovych viastnostiach prvkov. Vynimku tvorilo len zatazenie rozmernym
nakladnym vozidlom s ozna¢enim CL-800 s piatimi napravami so zatazeniami (postupne spredu) 64 kN + 160 kN + 160 kN +224 kN +192 kN = 800 kN a vzdialenostami naprav 3,6 + 1,2
+6,6 + 6,6 m. Naprie¢ su kolesa osovo od seba vzdialené 1,8 m. Na most posobia vedia seba dve pohybuijlce sa vozidla, kazdé v jednom pruhu. Zatazenie na chodniku zastupom fudi
malo charakteristickil hodnotu 5,0 kN/m2,
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KoneCny stav predpatia zavesnych kablov sme najskdr zjiednodusene uvazovali pri priblizne nulovych zvislych posunoch mostovky v mieste spodného ukotvenia kabla pri stalom
zatazeni a nulovom vodorovnom posune pyléna. Tieto hodnoty sme odhadli po viacerych vypoctoch za sebou priblizovacou metddou. Vysledné napatia pri vysSie deklarovanych

prierezoch kablov nam vysli v najviac namahanom kabli o ~ 0,5 fu (pri fx = 1860 MPa). V druhom slede sme postup vypoctu kablov spresnili (vid'. dalej strana 8).

pozdiZny rez osou mosta kvazistala (inf) kombinacia
namahanie kolmo na pozdiZnu os mostovky beténovd pomerné pretvorenie napétia
/ mostavk epsilon [1e-4] sigma [MPa]
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1 Vysledky kvazistalej kombinacie (SLS) v mostovke v zmysle Eurokddov

| Model FEM v programe STRAP

Premenné zataZenie dvomi pohybujucimi sa vozidlami CL-800
a zastupom fudi na chodniku (hodnoty vid. predosla strana)

Pri vypoCte mostovky v priecnom smere, kde je deklarovana predpata vystuz v plochom kabli 4x lano
015,7 vrozteCi 1 m, nam vySiel vysledok vzmysle EN trochu iny, pri stalom zatazeni SLS v kvazistalej
kombinacii (inf) nie je prierez cely tlaceny (vid. obrazok vpravo hore). Skusali sme vypocet upresnit na realny
tvar premenného prie¢neho rezu mostovky a prislusného zatazenia, ale vysledok bol takmer rovnaky. Ani pri
vypusteni nasobitela ,inf* sme nepochodili.

Keby sme dali dva kable na bezny meter (@=0,5m), tak vysledkom by bol cely prierez tlaceny, pri¢om
makka vystuz by stacila len ako minimalny stupen vystuzenia.
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Ako sme uz spomenuli, mostovka sa beténovala naraz v jednom slede a pomocné nosniky leSenia sa odstranili az po napnuti kablov. Otazka je teda, ako napnut kable pri takomto
postupe. Priladeni kablov sme zvalili trochu ind metddu a pomohli sme si aj softvérom, ktory umoznuije sofistikované ladenie kablov. Aj ked' stale plati, ze zaveseny most je vysoko neurcity
systém a neexistuje priama exaktna metdda na jeho vyrieSenie. Model sme zostavili len pre polovicu mosta, lebo konstrukcia je takmer symetricka. Sustava bola rieSena pri stalom
zatazeni : vlastna tiaz a ostatné stale zatazenia (zvrsok, zvodidla a dalSie). Pri napinani kablov by sa mala mostovka trochu zdvihnut, aby sa oddelila od debnenia a leSenia. Preto sme ako
cielové deformacie pre os Y nezvolili nuly, ale pribliznu priehybovu krivku v tvare oblika v Urovni monolitickej dosky. V hornej urovni pylona boli zadané optimalizacné podmienky —
nerovnice pre posuny blizke nule v osi X. Model ma 10 lan a desat cielovych posunov.

Cielové (target) hodnoty pre vstupné podmienky ladenia kablov
v mostovke DY [m] — program LUSAS

point x=0
26
28
)
\.\“Q, h N N D
&

. YA 16 17 18 19 2 2
Cislovanie kablov (line) a uzlov (point) | X point

\, 71690
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Okrajové podmienky a ostatné stale zataze—
nie — 15,2 kN/m (okrem vlastnej tiaze nosnej
konstrukcie)

Combination 1
Entity : Force/Moment - Bar
Component : Fx (Units: kN)

0,0
305,407
610,814

916,222
- 1,22103E3

1,52704E3

1,83244E3

2,13785E3
. 2,44326E3
Maximum 2,536E3
Minimum 211,688

Vysledné sily
ladenia kablov
— program LUSAS
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Kombinacia pre stale zataZenie a vysledné ladenie kablov :

Name cable A[m? Result Forces [kN] o [kN/m2] % fox
Line: 16 19*15,7mm 0,00285 2488 872982 46,93
Line: 17 19*15,7mm 0,00285 1613 565965 30,43
Line: 18 19*15,7mm 0,00285 886 310877 16,71
Line: 19 19*15,7mm 0,00285 2244 787368 42,33
Line: 20 17*15,7mm 0,00225 244 93778 5,04
Line: 21 1715, 7mm 0,00225 2537 1127556 60,62
Line: 22 219*15,7mm 0,0057 1975 346491 18,63
Line: 23 2*19*15,7mm 0,0057 2043 358421 19,27
Line: 24 2*19*15,7mm 0,0057 2087 366140 19,68
Line: 25 2719"15,7mm 0,0057 2139 375263 20,18

Scale: 1: 248,486

Zoom: 112,0

Eye: (0,0; 0,0; 1,0)
Eigenvalue analysis

Analysis: Analysis 2 Eigenvalue
Loadcase: 15.Loadcase 23, 15:Mode 1 Frequency = 1.45047
Results file: elbow_ladenie_kablov_5~Analysis 2 Eigenvalue mys

Eigenvalue: 83,0574
Natural frequency: 1,45047
Ermor norm: 7,16562E-12

Maximum displacement 0,0747588 at Gauss point 6 of element 22
Deformation exaggeration: 39,8861

© SSK

u it
A

Prva relevantna vlastna frekvencia — 1,45 Hz
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Niektoré ZDROJE, pouzité pri tvorbe &lanku :
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ZAVER

Zavesené mosty sa zvyCajne povazujl za mosty Stylove a
miestotvorné a nie vSeobecne povazované za seribznu moznost pre
vystavbu vacsiny beznych mostov s kratkym az strednym rozpatim. Tento
nazor prameni hlavne z presvedcenia, ze takéto mosty su drahé a pre danu
funkciu prilis prepracované. Vo vela pripadoch vSak mozu zavesené mosty
poskytnut vyhody aj pri relativne miernom naraste nakladov. Niektoré
z vyhod su napriklad :

dihé rozpatia s minimalnou hrudbkou nosnej konstrukcie
odstranenie medzilahlych podpier

zvy$ena bezpecnost premavky pod mostom bez stipov, &i uz

v cestnej, zeleznicnej alebo lodnej doprave

minimalizacia vplyvov na zivotné prostredie

vylucenie alebo skratenie obmedzeni dopravy pod stavbou mosta
atraktivny vzhlad

Tiez je vSak nutné ratat

s vacsou naroc¢nostou projektovych a vypoctarskych vykonov
s vy$Simi narokmi na koordinaciu a spolupracu zuc¢astnenych
stran

s vys$Sou odbornostou zhotovitel'skych firiem

V kazdom pripade most v Calgary je pozoruhodny pocin, kde sa po—
darilo dielo bez okazalosti, so zachovanim vysokej estetickej Urovne
a funk&nosti, za rozumné naklady a v rekordne kratkom Case vystavby.
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Vsetky obrazky a prepocty v tomto prispevku su pévodné a neokopirované.
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Pri zostavovani ¢lanku boli pouzité nasledovng POCITACOVE PROGRAMY :

STRAP, LUSAS Bridge Plus, PRECON, IDEA StatiCa Concrete & Prestressing, SketchUp, AutoCad LT, Microsoft Word, PDF Creator, IrfanView, Corel Draw

© Ing. Vladimir Budinsky SSK, Banska Bystrica, VI1/2024
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