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Dopravni stavby

Ocelova konstrukce mostu vysunuta pres Lochkovské tdoli podeprena na provizornich svislych zb. barkach

MosT PRES LOCHKOVSKE UDOLi — VLIV TUHOSTI ZALOZENI
SPODNi STAVBY NA NAVRH MOSTNi KONSTRUKCE

Vyskou mostu 65 m nad ddolim, Sirkou pfes 35 m a rozpétim vzpé-

radlového ramu 157 m se most pres Lochkovské tdoli radi k vyjimec-
nym mostnim dilim nejen praZského okruhu. K jednomu z naroénych
konstrukénich detailt mostu patfil i navrh zaloZeni Sikmych podpér ve

velmi sloZitych geotechnickych podminkach, ktery byl proveden pomoci

vavs

nejmodernéjsich vypocetnich postupd.

Vyvoj a koncepce mostni konstrukce
rasa SOKP (Silniéni okruh kolem Prahy)
514 Lahovice-Slivenec prekracuje tdoli
Lochkovského potoka ve vysce cca 65 m.
Z vedeni trasy SOKP 514 vyplynula délka
mostu 461 m. Zakladni dispozice objektu
byla dana polohou strmych svahd Gdoli.
Na zékladé pozadavkl objednatele
a zavérl z projednani pfi Gzemnim fize-
ni byla v roce 2003 zpracovana firmou
SUDOP Praha, a. s., dokumentace pro
stavebni povoleni a nasledné v roce 2004
i dokumentace pro vybér zhotovitele stavby
pro variantu celoocelového vzpéradlového
ramu spolecného pro oba jizdni pasy SOKP
s proménou vySkou hlavniho nosniku.
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Po vybéru zhotovitele mostu byly v roce
2006 zahajeny prace na realizacni doku-
mentaci (RDS), kterou zpracovalo Sdruzeni
RD Lochkov (SUDOP Praha, a. s., a PON-
TEX, s. r. 0. — odpovédny projektant Ing.
Martin Viasék, SUDOP Praha, a. s.). Casti
specialniho zakladani pro toho sdruzeni
zpracovala firma FG Consult, s. r. 0., pod
vedenim doc. Ing. J. Masopusta.

Na zakladé pozadavk( zhotovitele (Sdruzeni
Most Lochkov - Strabag, a. s., Hochtief
Construction AG, Max Bogl & Josef Krysl, k. s.)
bylo feSeni mostu modifikovano; ortotropni
mostovka byla nahrazena sprazenou zZelezobe-
tonovou mostovkou, nosnik proménné vysky
byl nahrazen nosnikem konstantni vysky a Sik-

mé ocelové podpéry byly nahrazeny Zelezobeto-
novymi. Tyto, na prvni pohled pouze konstrukc-
ni zmény, meély zasadni vliv na navrh zalozeni
mostni konstrukce. Zmeény se netykaly pouze
vyrazného naristu vlastni hmotnosti mostu,
ale vyrazné se zménil i pomér tuhosti mezi
hlavnim nosnikem a Sikmou podpérou, tedy
mezi stojkami a pricli vzpéradlového ramu.

V montéznich stavech se jednalo az o radovou
zménu tuhosti (stavy bez desky mostovky). Pro
bezpecny pienos reakci musely byt pivodné
navrhované rovnobézné samostatné lamely
podzemnich stén nahrazeny (inosnéjsi krabico-
vou konstrukei podzemnich stén.

V priibéhu zpracovani RDS byly ze strany
zhotovitele pozadovany konstrukéni Upravy,
které vychazely z paralelné zpracovavané
RDS firmou LAP Dresden (SRN). Jednim

z jejich pozadavk bylo i nahrazeni krabico-
vého zakladu pilotovym. Na kontrolnim vypo-
¢tu bylo prokazano, Ze se jedna o tuhostné

a dimenzacné podhodnocené reseni.
Zhotovitel ve snaze zlevnit vystavbu mostu
navrhoval v priibéhu zpracovani RDS obdobné
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Stavebni jamy podpér mostu na jiZznim svahu Lochkovského ddoli

nevhodna konstrukéni a technologicka reseni
z dokumentace zpracovavané firmou LAP
Dresden. | pfes snahu projektantii Sdruzeni
RD Lochkov navrhnout moderni a spolehlivou
konstrukci byly realizovany konstrukéni detaily,
které bohuzel nebyly déany statickymi pozadav-
ky mostni konstrukce, ale pouze ekonomicky-
mi hledisky. Po odevzdani konceptu RDS Cast
— Nosné konstrukce v Uinoru roku 2008 nas
zhotovitel vyzval k zapracovani zavérd firmy
LAP Dresden. S pozadavkem jsme se nemohli
ztotoznit, protoze obsahoval nékteré odchylky
od elementarnich zasad stavebni mechaniky.
Za ponékud zvlastnich okolnosti se dalSiho
zpracovani RDS ujala firma SHP, s. r. 0., ktera
v prilbéhu naseho zpracovavani RDS pilsobila
jako kontrolni expert zhotovitele. Z dostup-
nych informaci o sou¢asném vyvoji vystavby
mostu je ziejmé, ze oCekavanych Uspor nebylo
dosazeno.

Popis nosné konstrukce mostu

Nosna konstrukce byla navrzena jako
ramova vzpéradlova ocelova jednokomoro-
va, spolec¢na pro oba jizdni pasy SOKP, se
spfazenou Zelezobetonovou deskou mostov-
ky. Nosna konstrukce ma 5 poli o rozpétich
70,0 + 79,85 + 99,3 + 93,85 + 80,5

= 423,5 m a vodorovnou vzdalenost patek
Sikmych podpér 157,1 m. Sklon Sikmych
podpér je 57°. Konstrukce mostu je ve
smérovém oblouku R = 747,5 m. Stavebni
vy$ka konstrukce je 5,035 m. Sitka mostni
konstrukce je v zakladnim profilu 35,20 m.
Z divodu napojeni na MUK Lochkov je na
slivenecké strané nosna konstrukce rozsi-
fena 0 1,0 m vlevo a 0,7 m vpravo, tzn. na
Sitku 36,90 m. Zakladni vyska komorového
nosniku véetné desky mostovky ¢ini v ose
nosné konstrukce 4,80 m. Sitka komory
hlavniho nosniku je u dolniho povrchu

11,0 m a u horniho povrchu 14,0 m.
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Konzoly Zelezobetonové mostovky jsou
podpirany v mistech podélnik{i trubkovymi
vzpérami.

Geotechnické podminky

Podminky pro zaloZeni mostniho objektu byly
vzhledem k rozmanitosti geologickych pomé-
rdl a obtizné pristupnosti (izemi mimoradné
slozité (3. geotechnicka kategorie dle CSN P
ENV 1997-1). Pokryvné Gtvary jsou tvoreny

Podélny rez mostni konstrukci

Pricny rez mostni konstrukci (rozsireni 1,0 m vlevo)

svahovymi hlinami s polohami suti. Skalni
podlozi je tvoreno vapenci souvrstvi prazskeé-
ho, vapnitymi bridlicemi az vapenci souvrstvi
pozarského, vapnitymi bridlicemi az vapenci
souvrstvi kopaninského a lokalné se zde
vyskytuji lozni zily vylevnych hornin (diaba-
sy). Souvrstvi se v dotéeném Gzemi zlomové
stfidaji a sklon vrstev je proménny. V ramci
RDS byl proveden doplikovy geotechnicky
prizkum. Dlvodem byly ¢asté tektonické
zlomy, které mohly byt lokalizovany sondami
v meznich vzdalenostech 8-10 m. Zdravou
horninu R2 u podpér P3 a P4 bylo mozné
ocekavat az v hloubce cca 18-20 m.

Vliv tuhosti zaloZeni spodni stavby na navrh
mostni konstrukce

S ohledem na ramové plsobeni mostni kon-
strukce bylo velmi dilezité spravné vystihnout
tuhost zalozeni Sikmych podpér P3 a P4.
Tuhost zaloZeni ovliviiovala zejména priibéh
ohybovych moment( v roviné mostu M,

U zaloZeni Sikmych podpér P3 a P4 bylo
nutné vystihnout zejména natoceni zakladu,
zplsobené normalovou silou a smykovou
silou v roviné ramové konstrukce. Tuhost
podpor byla odvozena z matice poddajnosti
stanovené na samostatném 3D deskoste-
novém modelu krabicového zalozeni, kde
byla modelovana interakce hlubinného
krabicového zakladu s okolni horninou.




Hloubeni lamel krabicového zaloZeni podpéry P3

sily R, a ohybového momentu v roviné ramu
M. Pomér velikosti G¢inki od jednotkovych
impulsd na velikost pootodeni zakladu byl:
RX:RZ:My<=> 10:5: 2.

Skute¢ny bod otaceni zakladu podpér P3

a P4 byl pro kazdy linearni zatézovaci stav
jiny a jeho souradnice se vyrazné odliSovaly,
coz bylo dano excentricitou paty Sikmych
podpér od mista prenosu zatizeni do horni-
ny (reakce na krabicové zalozeni). Chovani
zékladu jiz tedy nebylo mozné vystihnou
pouze bodovym pruznym podepreni v paté
Sikmych podpér. Pro globalni vypocet-

ni model mostni konstrukce byl zéklad
nahrazen tzv. tuhou vazbou, spojujici patu
Sikmych podpér s linearnépruznou podpo-
rou, umisténou do bodu otaceni zakladu tzv.
charakteristického bodu. Poloha charakteris-
tického bodu otaceni zakladu byla stano-

Schéma modelu ekvivalentniho zakladu podpéry

BB vena tak, aby pri dominantnim ohybovém
Z matice poddajnosti v referencnim bodé momentu My bylo pootoceni dano timto
(misto pfipojeni Sikmych podpér k zakladu) cinkem a pfi dominantnim silovém dcinku
vyplynulo, Ze vyslednice sil (osové a smyko- bylo pootoCeni dano vyslednici sil R, a R,.
vé) plisobici na zaklad v paté Sikmé podpéry Jednotlivé tuhosti ekvivalentniho podepreni
vyrazné ovliviiuje celkové natoceni zakladu. byly stanoveny pro rozhodujici kombina-
Hodnota natoCeni zakladu byla tedy dana ce vnittnich sil odpovidajicich meznimu
souctem (cinku vodorovné sily R , svislé stavu pouzitelnosti a pro né vypoctenych

deformaci, tzn. posunil a pootoceni. Snahou
tedy bylo, aby vysledné celkové deformace
odpovidaly konecnym deformacim zéakladu,
stanovenym superpozici jednotlivych linear-
nich zatéZovacich stavd.

Ing. Martin Vlasak, SUDOP Praha, a. s.,
stredisko 209 — mostd

Bridge over the Lochkov Valley
— impact of substructure
foundation stiffness on
a bridge structure design

Stretching to the length of 65m over
a valley, with the width of 35m and
strut-frame span of 157m, the bridge
over the Lochkov Valley lists among
extraordinary bridge structures not
only within the Prague City Ring.
The project of foundation of inclined
struts in rather demanding geotech-
nical conditions became one of the
most complicated constructional
details. It was carried out using the
most up-to-date computing methods.

Hodnoty tuhosti ekvivalentniho podepfeni podpér P3 a P4
v globalnim vypocetnim modelu

Smér podepreni podpéry Podpéra P3  Podpéra P4 Jednotky
podélny vodorovny X 10 000 10 000 MN.m-*
pricny vodorovny Y 5000 5000 MN.m-!
svisly Z 15000 15 000 MN.m-*

pricny ohybovy okolo osy X 650 000 600 000 MNm.rad!

pricny ohybovy okolo osy Y 450 000 450 000 MNm.rad*

vodorovny okolo osy Z 700 000 550 000 MNm.rad!
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Casopis Zakladani

Lochkovské tdoli preklenuté ocelovou konstrukci mostu provizorné podeprenou na svislych zb. barkach

STATIKA KRABICOVYCH ZAKLADU SIKMYCH
PRES UDOLi LOCHKOVSKEHO POTOKA

Clanek informuje o zaloZeni $ikmych podpér mostu pres Lochkovské
udoli. Zaméruje se na statické reseni ,krabicovych* zakladu, které
zde byly pouZity. Poukazuje na souvislost mezi tuhosti zakladu a jeho
zatiZzenim. Proto navrh probihal v nékolika postupnych krocich, kdy
statik mostu upfesnoval zatiZzeni zakladu v zavislosti na jeho tuhosti.

ost je soucasti silni¢niho okruhu kolem Podlozi zaklad( tvori skalni a poloskalni horni-

Prahy a svymi rozméry, zejména vyskou, je
ojedinély. ZaloZeni Sikmych podpér je vyjimecné,
Sikmé zatizeni zde dosahuje az 102 MN. Podpé-
ra je se zakladem monoliticky spojena a vnasi do
néj i prostorové otacivé Ucinky, az 262 MNm.

Obr. 1: Rez krajni fadou pilot, napéti SigmaZ,
deformace zvétSeny 200x
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ny tiidy R5 aZ R2. Sikmé vrstvy maji u pilite
P4 sklon asi 30° od vodorovné, u pilite P3 asi
25°. Virstvy patii do Kopaninského souvrstvi
siluru a zhruba kopiruji tvar tdoli. Podpéry
maji smér blizky kolmici k vrstvam. Poloha

SigmaZ v roviné hlav PS

/
-1345

-1683 -1007  -669

PODPER MOSTU

vrstev podloZi vii¢i zakladu je zobrazena i na
obr. 6, kde jsou také zapsany tuhostni para-
metry Eu pro jednotlivé vrstvy podloZi zakladu
opéry P3.

Volba zplisobu zaloZeni

V lvahu prichéazely predevsim podzemni sté-
ny. Byl modelovan i pilotovy zaklad, ale uka-
zal se jako prilis mékky viz obr. 1. Podzemni
stény nabizejf vice plidorysnych usporadani.
Nejprve byla feSena sedmice Zeber rovno-
béznych s osou mostu a spojenych v hla-
vach mohutnym tramem, ktery je spole¢ny

SigmaZ v roviné pod stfedem zékladu

Obr. 2, 3: Vynatek z modelu zaloZeni na sedmi Zebrech podzemnich stén
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Dopravni stavby

vSem variantam, viz obr. 2 a 3.
Druhou variantou byla krabicova
konstrukce, ktera se ukézala jako
vyhodnéjsi. Tyto vypocty probehly
v roce 2002.

V konceptu ,7 Zeber” jejich
spolupdsobeni zajistuje jen tram
v hlavach a hornina mezi nimi.
Verze ,krabice” uzavira cely blok,
ztuzeny dvéma Zzebry (obr. 4, 5).
Podzemni stény jsou tl. 80 cm

a tvori 12 lamel rizné hloubky,
ve shaze kopirovat sklon vrstev.
Monolit krabice je oslaben svis-
lymi sparami mezi lamelami, viz
obr. 4. Rohové lamely zdstavaji
monolitické. Usporadani lamel

v zékladu je na obr. 5, kde je
vidét i proménna hloubka dna
lamel 10 a 12.

Staticka funkce zakladu

Zéklad prebira soustredéné
namahani horni stavbou a svym
povrchem jej do podloZi prenasi

v prijatelné nizkém napéti. Defor-
mace v kontaktu ,hornf stavba

— zaklad‘ jsou omezeny pozadav-
ky horni stavby. VSechny ¢asti
zékladu musf vyhovét pfisluSnému
namahani. Statika zakladu tak
fesi dvé Casti: vlastni konstrukci
zakladu a oblast podlozi, omeze-
nou hranici, kde jsou jiz zmény
nepodstatné. Obé Casti se radové
liSi tuhosti materialu, vyjadienou
napl. modulem pruznosti. Zde napt. je beton
50x az 500x tuzsi nez horniny R2 az Rb.
Obé casti tvori nosny celek, zatizeny podpé-
rou, spojenou se zakladem. Pak deformace
zékladu maji vliv i na zatizeni zakladu,

které zavisi na tuhosti zakladu. Bylo proto
treba spoluprace se statikem mostu; tuhost
a zatizeni se zpresiiovaly v nékolika cyklech.

Obr. 6: Pldorys a rez 3D modelem zékladu sSikmé opéry.
Clenéni modelu na konecné prvky.

Dany model zjednodusené predpoklada linearni
vztah mezi napétim a pretvorenim. Pro betono-
vé Casti je to predpoklad bézny. Pro poloskalni
a skalni horniny podloZi je pfijatelny, napéti

i pretvoreni tu bude malé. Zjednodusenim je

i ndhrada spar mezi lamelami. Podzemni stény

Matematicky 3D model a jeho feseni
Predes|é tvahy Ize prevést do statického
schématu (modelu) a vycCislovat deformace

a namahani sledovanych casti, zakladu i pod-
lozi, v zavislosti na hledaném tvaru zakladu.
Model, jako vycCislitelna predstava, vychazi

z geometrickych a fyzikalnich vztahl a pouzi-
va vhodné zjednodusujici predpoklady.

V daném pripadé by napf. bylo priliSné zjed-
noduseni uzit model 2D, nenajdeme smér,

ve kterém by tvar a zatizeni byly zhruba
konstantni (pak by stacilo feSit rovinu na ngj
kolmou). Prostorovost zakladu je tu napadna
jiz na prvni pohled.

Zjednoduseni podrizené danému ucelu

je zékladni myslenkou kazdého modelu.
Nadmérna slozitost vede az k modelu
nepouzitelnému.

Hioubka 10.

Obr. 4: Pudorys a lamelizace podzemnich stén
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Zobrazeny jsou: tvar zakladu a podloZi, trida a tuhost sikmych vrstev,

tvofi ve sparéach urcity zamek typu
,pero a drazka“, ktery ale malo brani
ohybu €i svislému pohybu lamel
proti sobé. Brani jen pohybu kolmo
k roving lamel. Model sparu nahra-
zuje mékkym materialem s modulem
pruznosti 200 MPa, tedy asi 100X
mekéim, nez je beton lamel. Modelo-
va spara ma $ifi 10 cm.

Model zékladu P3 (obr. 6) vyuziva
symetrii a zobrazuje blok podlozi
délky 38,2 m ve sméru X, Site 44
m a hloubky 40 m. Horni podstava
jde vrcholem Zelezobetonového blo-
ku o vySce 8,1 m. Dolni podstava
modelu saha 18 m pod nejhlubsi
lamelu. Model je ¢lenén na 38
vrstev, v kazdé 21x34 prvki, je
tedy slozen ze 27132 kvadr(i a ma
75110° volnosti — sloZek posun

ve vrcholech jednotlivych kvadrd.
Posuny zjistime feSenim podminek
rovnovahy — soustavou rovnic

0 75110 neznamych. Model byl
resen programem ,Full3D’, ktery
byl vyvinut jako soucast textového
kalkulatoru ,Texcalc' v roce 1997

a od té doby je pouzivan pro reseni
3D modelli naroénych zakladovych
konstrukci. Program sestavuje
matici tuhosti modelu (konecné
prvky jsou kvadry) a feSi soustavu
rovnic rovnovahy v uzlech modelu.
Pak spocte vSechny slozky napéti
kazdého prvku.

Zobrazeni vysledki

Metoda koneénych prvkil dava podrobny
popis deformace a napjatosti kazdého prv-
ku. Uzel ma 3 slozky deformace (posunu),
prvek 6 slozek napéti. Takové mnozstvi
vyslednych dat neni vnimatelné. Proto je

Obr. 5: Krabicové usporadani zakladu z podzem-
nich stén a ¢islovani lamel. Lamely 2, 3 nejsou
kresleny, L1 jen z ¢asti.
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Nejvétsi svisly tlak v podlozi, pata lamely L8, skupina
'Mezni Unosnost', kombinace 8

sigmaz, kPa
-791  -669  -548
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sigmaz, kPa §
-5710 -4690 -3670 -2650 -1630 -610 410 1430

nejprve nutno vybrat jen oblasti, které nas
zajimaji a pak je zobrazit bud tabelarné,
nebo graficky. Tabulkou Ize zobrazit jen
rovinné oblasti (fezy), graficky je mozno
zobrazit povrch 3D oblasti a vyuzit barev
k odliseni velikosti zobrazenych hodnot.
Oboji postup byl zde pouzit, ukazky axo-
nom. grafiky jsou na obr. 7 a 8.

Zaveér

Zaklady P3, P4 byly podrobné posouzeny jak
po strance tuhosti, tak i pevnosti. Deformace
vztazného bodu byly vycisleny pro 6 skupin
zatizeni, v kazdé skupiné pro 12 zatézovacich
kombinaci. Nejvétsi vysledny posun vztazného
bodu byl spocten 12,32 mm u P3 a 11,44
mm u P4. Napéti bylo pocitano v betonu
lamel ze zatézovacich skupin ,Celkové
zatizeni* a ,Montazni zatizeni lamely” po 3
zatézovacich kombinacich. V podloZi pak bylo
pocitano ze skupin ,Mez Unosnosti“, ,Montaz-
ni zatizeni*, a to rovnéz po 3 kombinacich.
Stoji za zminku, Ze velkému objemu modelo-
vych vypodtl pro zavéreéné posouzeni (pro
dokument , Staticky vypocet") vzdy predchazi
nasobné vétsi objem vypoctl pfi hledani
rozmér(i navrhované konstrukce a pripadné
pfi hledani koncepce zalozeni, jako tomu bylo
v daném pripadé.

Je snad zfejmé, ze vypoCty tu nejsou samo-
Ucelné. Jedna se spiSe o jedinou metodu, jak

Internetovy portal pro
odbornou stavebni

verejnost. Prinasi aktualni
informace o stavebnich
materialech a vyrobcich

a zpusobech jejich
pouziti; upozornuje na
poruchy vzniklé chybnou
volbou technologie cCi
nespravnym postupem;
publikuje prizkumy
stavebnich materiali.

www.imaterialy.cz

casopis Zakladani

se pfi velkych rozmérech, hmotach a silach
dobrat rozumného a bezpecného navrhu.

Ing. Petr Hurych, FG Consult, s. r. o.
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Statics of box-like foundations
of inclined struts of the bridge
over the Lochkov Stream Valley

This article deals with foundation of
inclined struts of the bridge built over
the Lochkov Stream Valley.

It mainly focuses on static design of
,box-like“ foundations used here. The
text refers to interconnection between
foundation stiffness and its load.
That was why this project was carried
out step by step and the bridge
statics engineer specified foundation
load depending upon its stiffness.
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