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Uvod (Introduction)

Storstrommen je morska uzina medzi danskymi ostrovmi Falster a Zealand. Prvy most cez uzinu bol dokonéeny vroku 1937. Je to ocelovy most s dvojprudovou cestou
a jednokol'ajovou neelektrifikovanou zeleznicou. Az do dokoncenia dialnicného mostu Fars v roku 1985 bol star§ most s rovnakym nazvom Storstrom bridge jedingm cestnym spojenim
medzi spominanymi ostrovmi a az doposial’ jedinym zelezni¢nym prepojenim.

Pretoze stary most uz pomaly dosluhuje (jeho zivotnost’ bola predikovana do roku 2027), v roku 2018 sa zacala vystavba nového mosta, ktory je umiestneny ned’aleko starého a ma
tvar mierneho obliku. Hlavnym dévodom vystavby je modernizacia zelezni¢ného spojenia v podobe rychlovlaku s rychlost’ou 200 km/hod. Popti tom sa ,,zvezie® aj dvojpridova cesta
(80 km/hod) plus obojsmerna cyklotrasa. Most bude spajat’ ostrovy Falster a Masnedo, ¢o je maly ostrovéek tesne pti Zealande, na ktoty bude trasa pokracovat’ d’alsim malym mostikom.

Architekd : Dissing +Weitling v spolupraci s COWI a Haslov & Kjaersgaard

Technicka priprava projektu : COWTI (2013-2017) — faza navrhu

Dodavater : Spolocny taliansky podnik (zdruZzenie firiem) SBJV (Itinera,
Grandi Lavori Fincosit a in¢)

Investor : Vejdirektorated (Danish Road Directorate)

Miesto vystavby : Morska tzina Storstremmen, Dansko

Realizacny projekt : v rézii SBJV, Ramboll a iné

Plinované dokoncenie vystavby malo byt’ v roku 2022 (cesta) a 2023 (zeleznica). Avsak z téznych dévodov
sa dokoncenie vystavby odklada na rok 2025 (cesta) a 2027 (zeleznica) — zatial.

Zakladné tdaje o konstrukcii mosta

Rozpony : 22x 80 m + 160 +160 + 22 x 80 m + monolitické nabehy
Celkova dika : vyse 4 km

Konstrukeéna sirka : 2415 m

Vyska pylona : 102,15 m

Plavebny gabarit : 26,85 m

Pozdlz mosta sa striedaji 3 zakladné konstrukéné systémy : monolitické nibehy budované na pevnej skruzi
na koncoch mosta, prefabrikity preklefiujice rozpony 2x 22 x 80 m na dvoch pristupovych mostoch (approach
bridges) a zaveseny most na centralnom pilieri s vejarovitym usporiadanim nosnych lan.

Velky doraz bol kladeny na architektonické stvarnenie mosta v duchu tradicie Oresundského mosta
s vyznaénymi rysmi severskej farebnej striedmosti a tvarovej jednoduchosti. Vyslednému tvarovému rieseniu
predchadzala dokladna funkéna analyza, hlavne podla poziadaviek lodnej a zelezni¢nej dopravy. Situacia
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Rozhodujicim faktorom pri tak vyznamnom a rozsiahlom diele bol sposob vystavby, ktory muselo akceptovat’ aj architektonické riesenie. Vysledkom takéhoto pristupu bolo
napriklad riesenie stipov, ktoré sa vnaraji priamo do mora bez naznaku akejkolvek pitky stipa, ako aj elegancia tvaru hornej ¢asti pylona s vejarovitym usporiadanim zavesnych lan.
Péovodny zamer dvojmosta s dvomi radmi stipov sa tvarovo zjednodusil na nosni jednokomorovii konstrukciu s jednym radom stipov. Boli tu v8ak aj poziadavky zo strany investora
a architekta, ktoré poriadne zamotali hlavy statikom a konstruktérom. Napriklad poziadavka neruseného vyhl'adu uzivatelov mosta na obe strany Gziny, ktora vyustila do vysledného
vyrazne nesymetrického tvaru prefabrikovaného nosnfka. Poziadavka jedného mosta namiesto dvoch vedla seba vyustila do zdruzeného mosta (zeleznicna a cestna doprava spolu).
Centralny pylén na spodku svojej hornej ¢asti zasahuje do cestného profilu, ¢o je vyriesené zlozitou upravou vonkajsich polomerov mosta a stredov kruznic oblika (namiesto jedného
stredu).

CROSS SECTION

LONGITUDINAL VIEW i

&
™
%:

22x 80000 160000 160000 22x 80000

Celkovy pozdizny a prie¢ny rez
Popis mosta

Vzhl'adom na vel'kost’ a vyznam stavby prebichala priprava stavby zlozitym procesom. Dokladnej predprojektovej analyze boli podrobené : Vyber polohy mosta, enviromentalne
stadie, vhodné konstrukéné systémy, dostupnost’ surovin a zdrojov, dopravna infrastruktara, vplyvy vystavby na prostredie, geotechnické stadie podlozia ainé. Po tejto faze boli
investorom, architektmi a hlave inziniersko—konzultacnou firmou Cowi skoncipované sahrnné poziadavky pre potencionalneho dodavatel'a stavby vo forme Technického popisu pre technicky
diialdg na most Storstrom bridge. V fiom boli uvedené okrem iného aj tieto body :

—  architektonické predpoklady

—  geometrické predpoklady

—  enviromentalne predpoklady

—  poziadavky na zaklady

—  konstrukcny systém

—  casové harmonogramy vystavby
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Pri jednotlivych bodoch si do urcitej miery mohol dodavatel’ urcit’” vlastny sposob a postup vystavby, najma podla

CROSS SECTION moznosti svojej materidlovej zakladne a strojového vybavenia. Najvicsia volnost’ bola pri volbe konstrukéného
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systému pre pristupové mosty. Do Gvahy prichadzali napr. priecne prefabrikované segmenty postupne budované, dlhé
prefabrikované diely zdvihané na stipy alebo vysivand mostovka. Po vibere dodavatel'a a ivodnych rokovaniach sa
dohodlo na systéme popisanom dalej. Predizenie terminov vystavby bolo hlavne kvoli vyprojektovaniu a vystavbe
fabriky na vyrobu nadrozmernych prefabrikatov na ostrove Masnede.

POSTUP VYSTAVBY

Pre tcely vypoctu a vyroby je najdolezitejsi postup vystavby. Najskor sa vyrobia kompletné zdkladové pitky vo

vyrobni. Tie sa potom zavazaju silodim na urcené miesto a postupne sa zatapaju na pripravené strkové 16zko. Na pitky
sa potom postupne klada dalsie duté prefabrikaty (v pripade pristupovych mostov maji vysku 3,2 m do modulu 4 m)
atie sa zmonolitnia vmedzere 0,8 m. Hribka stien stipovych prefabrikitov bude jednotne 500 mm. Na vrch
prefabrikatov sa uz na loziska umiestni kratky zarodocny prefabrikat nosnej konstrukcie, prispdsobeny na osadenie
atypického zdvihacieho mechanizmu. Potom sa sdlodim zavazaji hlavné prefabrikity nosnej konstrukcie dizky 73 m
atiaze cca 4000 t, vyrobené vo vyrobnych halch. Tie sa zdvihnt zdvihacimi mechanizmami na stipoch zlode do
konecnej polohy a zmonolitnia sa so zarodkami.
v suchom doku a jej zatopenie. Cely pylon sa potom zhotovi monoliticky. Hlavné rozpony 160 m st naplanované
trochu atypicky pre zaveseny most. Rozpon sa vybudovanim pomocného ocelového stlpa skrati na 80 m a podobne sa
osadia celé prefabrikaty, ako na pristupovych mostoch. Nasledne sa namontuji land a dopnd sa na pozadovanu troven.
Potom sa odstrania ocelové stipy.

ZAKLADANIE

Morské dno nast’astie nie je v tychto miestach hlboké, hibka sa pohybuje od cca 5 m do 15 m. Geologicka skladba
dna je v priemere nasledovna. Par metrov pod dnom sa nachadzaju striedavé vrstvy raselinového bahna (tzv. gyttja),
piesku a piesku s organickym obsahom. Pod touto vrstvou nasleduje 10 — 15 m hruba vrstva I'adovcovej morénovej
hliny. V hibke cca 20 — 400 m je uZ vrstva kriedy — bieleho mikkého vapenca. Zalozenie stipov ma nasledovni schému :
Pod Zelezobeténovou pitkou je 0,4 m volne ulozeného strku a dalej 0,8 m zhutneného Strku. V tejto zhutnenej
strkovej vrstve su zakoncené piléty, siahajuce do vapencového skalného podlozia. Tieto piléty nie st pevne zakotvené
do pitky. Takato skladba sa osvedcila vo viacerych morskych mostoch, napr. v gréckom Rion—Antirion bridge. Vyznacuje
sa dobrou odolnost’ou na seizmické Gcinky, ako aj pti narazoch lodi. Piloty mozu byt pri niektorych stipoch celkom
vynechané, pokial’ sa skiskou preukazu dobré vlastnosti morénovej hliny.
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NOSNA KONSTRUKCIA

Ako nosna konstrukcia (vodorovna cast’ mosta) sa presadila prefabrikovand verzia s dlhymi prefabrikatmi (na celé pole). VzhI'adom na svoju mimoriadnu velkost” a hmotnost’ to je
vel'mi narocny stavebny prvok na technologiu vystavby, ako aj dopravu na miesto urcenia, a montaznej manipulacie. Hlavne aj kvoli plynulej vyrobe tychto prefabrikatov boli na ostrove
Masnedo postavené velké vyrobné haly. V dobe pisania tohto clanku bol prave vyrobeny prvy prefabrikat a je pripraveny pred halou na predpinanie. Vyrobna hala m4 tri pracovné stanice.
V prvej je osadena ocelova vystuz pre spodnd pasnicu jednokomorového skrifiového nosnika a boky nosnika, v druhej st boky a spodnd pasnica zaliate beténom a v poslednej stanici je
vystuzena a odliata horna mostovka. Pracovna zmena v hale momentalne pracuje na vsetkych troch staniciach, takze buda hotové dalsie tri prefabrikaty.

Strana | 6



Storstrom bridge Statické posobenie

www. budinskyssk.sk © SSK

Zakladny prefabrikit ma dizku 73 m
asirku 24,15 m. V prvej faze vystavby musi
preniest’ zat’azenie zvlastnej tiaze a vsetky g
montizne zat’aZenia. V tejto fize pdsobi ako ‘;
prosty nosnik s rozponom < 73 m, na rozdiel \
od konecnej polohy v moste, kde posobi ako
spojity nosnfk s rozponom 80 m. Pozdizne
predpitie v ptvej fiaze pozostava zo 6 Sl
zdvihanych kablov a d’alsich priamych odstup—
flovanych kablov v spodnej pasnici, kotvenych
do blistrov. V hornej pasnici je zabudované aj
priecne predpitie, predpokladime ploché
kéble. Pozdizne aj priecne predpitia tvoria
dodato¢ne predpité kable so sudrznost’ou.
V zabudovanej faze sa predpokladaju odstup—
nované priame kable v hornej pasnici kotvené
do blistrov. Nie je nam zname, ¢i buda pouzité
aj voI'né kable vo vnutri komory na vykrytie
pohyblivého zat'azenia, pripadne sa pred—
pripravia prazdne deviatory s tvarovanymi
trubicami  (diaboles) na  mozné  budice
zosilnenie a tpravy mosta. Nosna konstrukcia
je ulozena na dvojici hrncovych lozisk nad
kazdym stlpom, okrem miesta dilaticie, kde su
4 loziska. Cely most je rozdeleny na tri
dilatacné tdseky, ztoho vyplyva, ze kazda
dilataéna $kara musi umoznit’ pozdizny pohyb
cca £500 mm.

Vypocty

Uvodna analjzu k projektu spracovala pre investora firma COWI v priebehu rokov 2013-2017. V tejto naro¢nej multidisciplinarnej praci spomenieme aspoi jedno meno mladého
odbornika z tejto nadnarodnej firmy, ktory vyraznym sposobom prispel k formulovaniu poziadaviek a v kone¢nom dosledku aj konkrétnych analyz k danej problematike — je to Henrik
Bredahl Kock z indickej pobocky tejto spolocnosti. Henrik vyvinul numericky model, ktory zahfnal nelineirne modelovanie lode, zakladov a mostnych lozisk pomocou konec¢nych
prvkov. Tento model svojou vysokou vernost'ou vytvoril novy pohlad na odozvu mosta pocas narazu lode. Navyse, nelinedrne spravanie mosta bolo spojené s analyzou
prevadzkyschopnosti vlaku prostrednictvom Henrikom vyvinutého modulu rozhrania.
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Vysledky komplexnych analyz narazu lode boli odovzdané investorovi v pisomnej forme vo vytvorenom konstrukénom zaklade, ktory bol neskor odovzdany spolocnosti
uchadzacov. Dalsi viznamny vklad Henrika boli plodné a konstruktivne jednania s timom odbornikov, s investorom, a dal§imi zainteresovanymi organiziciami, z ktorjch vzisli jasné
a zrozumitelné zavery, potrebné k uspesnému zhotoveniu diela. Z tychto jednan{ vyplynuli aj niektoré poziadavky na zmeny a vynimky zauzivanych Eurokédov, ktoré sa vyskytli pri
rieseni problémov tak rozsiahleho diela, akym nesporne bude novy most.

V dalSom texte tohto clanku sme urobili niekol’ko velmi zjednodusenych vypoctov nosnej konstrukcie pristupovych mostov, z ktorych je vynechany cely rad ucinkov, ako napr.
vietor, dynamické ucinky rychlovlaku, naraz lode, seizmické posudenie, teplotné zmeny. Zahrnuté st vsak podstatné zat’azenia, a to vlastna tiaz konstrukcie a tcinky dopravy. Ostatné
spomenuté vplyvy pti zavedeni kombinacnych sicinitefov mézu, ale nemusia mat’ vplyv na vysledné vystuzenie konstrukcie, ktoré je naznacené v minimalnej zostave.

ZATA? EN | E DO P RA\/O U ZATAZENIE ZELEZNICNOU DOPRAVOU

upravené zo

TR[\FHC LO/\D pozdzne zataZenie na 1 kolgj ?;giﬁro%eho

Qe

¢ | zjednodugené
Qf = (44250 kN — 6,4m*80)*1,33 = 650 kN Q}= 650145 = 943 kN
qf = 80*1,33 = 106 kN/m qf= 106¥1,45 = 154 kN/m
sGéinite! "alfa”
dynamicky sC&initef
Fi_2=1,44/(odm(L_f1)-0,2) + 0,82 = 0,98<1 —> FI.2 = 1
kde L_fi = 80 m
ZATAYENIE CESTNOU DOPRAVOU PredbeZny navrh prierezu zavesného lana
pozdlfne zataenie (zjednodufené vzhladom na rozpitie) I i N, = ((514+86+212+55)*6,3+1200+1300)/sin26" = 18163 kN
Q 63 _——pracovné napitie
9 | =l A = 18163/(1860000%0,45) = 0,0217 m2 = 21700 mm2
‘ d = (/o)
di = (4¥21700/pi)*® = 166 mm
Q= (300+200+100)*2%1,0 = 1200 kN Qa= 1200%1,35 = 1620 kN potet 1Gn (#15,7mm) 21700/150mm2 = 144 ks min
Q= 9*¥3m*1,0+2,5%1*¥6m+5,0¥2,5m = 54,5 kN/m qs= 54,5*1,35 = 73,6 kN/m napriklad TENSACCIAI 169 lan @HDPE = 400 mm
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|ﬂ m|dd|e Of SpAN PRECAST transverse prestressing (5x strands in duct 105x40mm)
Preliminary proposal
Note : transverse reinforcement is not displayed 137

stirrups #20,/250

SNSRI .

. o Cg NN
$20/250 all aroyrid , o N
i g 2x Istraight. téndons
par (43‘str0nds),\bli§ter
trafisverse g‘ B B 3x draped tendons of 43 strands
\ reinforcément ;J ‘ Ny $15,5mm 1860MPa, duct ¢ 147mm
\.~~ #16/300 | S

J¥ o 0 'q o 8 0.0 o 4‘>o o.0 6.9 0.6 4
| | 8500 |

APPROACH BRIDGES |

PﬂStUpOVé mosty 17x straight tendons (15 strands, duct #90mm), gradual blister anchorage

6x tendons of 37 strands
$15,5mm 1860MPa, duct ¢ 137mm, transverse prestressing (5x strands in duct 105x40mm)

blister anchorage

Cross section near the pier

Preliminary proposal

Note : transverse reinforcement is not displayed

e = 7
s TN \\\\\ooooo_ou

N\

© SSK
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Model FEM — spajity nosnik (program STRAP) —

V clanku s prezentované niektoré vysledky
vipoctov v programe STRAP ako pratového a dos—
kostenového  priestorového modelu.  Priestorovy
model bol zamerany na nesymetrické zat’azenia
dopravou, & nevznikaji zaporné zvislé reakcie na
loziskach a kritenie nosnika. Taktiez bol modelovany
prefa nosnik v programe Idea StatiCa, ako aj niektoré
casové zavislosti na spojitom nosniku.

Na posudzovanie prierezov bol pouzity TRAFFIC LOAD  (only) APPROACH BRIDGES

program PRECON, pre ktory boli prierezy ﬁ/f

konvertované na osovo  symetrické. Na

zapocitanie  vplyvu nesymetrie prierezu  na i?, - S o °’ ' i i
napitost’ bol pouZity program Idea StatiCa. L T 5 g2 8 Q8 3
pohip o s, L P11 S o S
]l | S L B
— (B | [
MATERIALY v nosnej konstrukcii Pl i
M3 MOMENT ~ SLS FREQUENT COMBINATION ENVELOPE [kNm] B
Betén C50/60 .
Betonarska ocel’ B500B
Predpinacia ocel’ —lana 15,7mm »®
Ofpk — 1860 MPa C
Prostredie XS1, XF1 % & i @'Eﬁ\: % % %%; 7 m QE 28 5
Krytie betonérs’kej vystuze 50 mm 2 . e ﬂﬂ_ﬂ%gm il ﬁ@ HH m ﬁﬁﬂTfWﬁ%f@ ‘ i ﬁ[ﬂﬁ'w M — @ uuﬁ;‘\’
Krytie kiblov — min,  kandlika WEH HHHJ)J X2 1 H ‘g %HH e gBl]]lgge ™
T L T T tl?? X2
M3 MOMENT ~ ULS COMBINATION ENVELOPE [kNm] T g
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Tvar prefabrikatu v programe IDEA StatiCa
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KONTROLA POLOHY PREDPINACEJ SILY Kombinacia 1 1 1 5  MSP — PREFA &asta PRECON V20eSSK 2014
hZAATAZ_ENLEG . Concrete €50/60 STRESS [kN/m2]
MgD:O Gl m Steel fpk = 1860 MPa Frequent Combination SLS
- MIDDLE OF PRECAST
Mnah = 0 kNm (frequent) = w
Mn_t1 = 0 kNm (indeterminate) VERIFICATION OF LOCATION OF PRESTRESSED FORCE = s
Mn_t2 = 0 kNm Frequent Combination SLS é_ N o
= S B
t1 = 28 dni = ~ =
12 T 365 dni | | | e | “B g 2
! = -g ! —
dg |l J2 1 (2B
| S:T‘F i S an
-8488 -8417

|
i
i
)

L

|
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MEDZA PORUé/ENIA PRIEREZU - Interakény diagram PRECON V20eSSK 2014
Kombinacia 1 1 1 6  MSU — PREFA (UI_S) Concrete €50,/60
ZATAZENIE Steel  fpk = 1860 MPa
Mo = 629352 kN MIDDLE OF PRECAST
Mg = 0 kNm

Mnah = 77760 kNm (montdZne)
Mp_t2 = -400188,07 kNm

t1 = 28 dni

t2 = 365 dnf

Np_t2 = —121476,72 kN
Md = 306923,93 kNm
Mu = 410055,08 kNm

100(As+Ap)/Ab = 0,92%
x_Mu = 1014 m

|100000 | ‘

I'N [kN] \ i
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OBMEDZENIE NAPATIA
Prierez pri podpore
Stadium predpinania

OBMEDZENIE NAPATIA

Prierez pri podpore
Faza - koniec Zivotnosti

o [MPa]

Vysledky uvadzané pre
- Charakteristicka kombinacia

-6,3

z
Vysledky uvadzané pre
- Charakteristicka kombinacia

I
o [MPa]

12887

Prierez pri podpore, napéatia v Stadiu predpinania a pri konci Zivotnosti — program IDEA StatiCa
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Vysledky uvadzané pre
- Charakteristicka kombinacia

a [MPa]

OBMEDZENIE NAPATIA
Prierez v strede prefabrikatu
Stadium predpinania

€82

8809

50.€

1303,1

-101

Prefabrikat — prierez v strede, napéatia v $tadiu predpinania — program IDEA StatiCa

Niektoré zdroje, pouzité pri tvorbe clanku:

[1] Technical description for the technical dialoque for the Storstrom bridge project, 9/2014, Revision 1, Vejdirektoratet
[2] STN EN 1990 Zasady navthovania konstrukcif

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

[4] STN EN 1991-2 Zat’azenie mostov dopravou

[5] New Storstrom bridge, Dansk Betontag, 9/2019, Vejdirektoratet

[6] Storstrom bridge, Geotechnical offshote investigations and consulting, 9/2013, Vejditektoratet

[7] https://sk.mapy.cz

Vsetky obrazky a prepocty v tomto prispevku st povodné a neokopirované.
Pri zostavovani clanku boli pouzité nasledovné pocitacové programy :

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