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Omezeni nadmérnych prihybi komorovych mostil optima-
lizaci vedeni predpinacich kabelu

Lukas Vrablik, Vladimir Kfistek

1. Uvod

o 24

mostil z ptedpjatého betonu je diraz na kvalitu konstrukci s ohledem na mezni
stavy pouZitelnosti, na trvanlivost a na bezporuchovy provoz pii priméiené
udrzbég, tj. 0drzbé s malymi niklady a s minimalnim naruSenim provozu na
mosté€. Z hlediska pouzitelnosti, provozuschopnosti, dlouhodobé spolehlivosti a
zivotnosti piedpjatych mostnich konstrukci vétSich rozpéti je vysoce aktualni
otdzka trvalého riistu deformaci v ¢ase. ZkuSenosti, zejména s velkymi ptedpja-
tymi mosty postavenymi béhem posledni desetileti ukazuji, ze zminéné poza-
davky zdaleka splnény nejsou a ze je zde potieba zvySeni kvality konstrukei no-
v¢ navrhovanych mostl. ZkuSenosti ukazuji na vétsi hodnoty skutecnych prithy-
bl oproti vypoctové predikci a na jejich dlouhodoby nartst v ase - skutecné
dlouhodobé prihyby jsou vétsi nez prihyby stanovené dosavadnimi vypocty.
Pfi¢in tohoto jevu je cela fada a je tieba je objektivné analyzovat - vysledky na-
jdou uplatnéni pro spolehlivy a hospodarny navrh konstrukci, jakozto ucinny
nastroj pro dosaZeni parametrll udrZitelné vystavby: uspor konstrukénich materi-
alli, energie a financnich nékladi, a to nejen na vystavbu, ale 1 na drzbu, opravy
a rekonstrukce.

Mosty je tfeba navrhovat a posuzovat jak z hlediska napét'ovych stavii (coz na-
lezi k pozadavklim tunosnosti), tak z hlediska jejich ptfetvoreni véetné ¢asového
vyvoje pruhybt (coz je soucasti pozadavki pouzitelnosti). Jde vSak o dva aspek-
ty na rozdilnych urovnich. Zatimco splnéni napétovych relaci je tieba zajistit
v kazdém jednotlivem bodé konstrukce, splnéni pozadavku ptipustnych prihybt
(a jejich casového vyvoje) v nékolika typickych prurezech (napt. ve stredech
rozpéti hlavnich poli) z praktického pohledu postacuje pro zajisténi piijatelnosti
prahybti celé konstrukce.

Id

2. Udinky predpéti na prihyby

Je zieymé, Ze velmi UCinnou cestou k omezeni narstu dlouhodobych prihybl
velkych mostl je vhodny navrh pfedpéti. Jednim ze zakladnich faktort ovliviiu-
jicich navrh ptfedpéti je pomér stalych a nahodilych zatizeni — ukazuje se, Ze kla-
sicky ptistup k navrhu ptfedpjaté konstrukce, zaloZeny na kritériu plného piedpé-
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ti prifeza pro UCinky stalych a nahodilych zatizeni, nemusi garantovat 1 omezeni
dlouhodobého nértstu prahyb.

Zatizeni mostil 1ze v zadsad¢ rozdélit do dvou kategorii, na vlivy vnéjsiho svislé-
ho zatizeni a pfedpéti. Zatizeni predpétim lze idealizovat soustavou vnéjSich za-
tézovacich faktori jejichz rozlozeni je rozdilné od charakteru a rozlozeni vné;si-
ho svislého zatizeni. Tato rozdilnost se mize - v ptipadé zmén statického systé-
mu konstrukce - projevit rozdilnym vlivem na velikosti a rozlozeni vnitinich sil
v konstrukci a prihyby v kone¢ném statickém systému. Znamend to napt. ze
nizké hodnoty prihybl konstrukce ve stavebnich stavech, dosazené aplikaci
zvoleného charakteru predpéti, nemusi zdaleka znamenat téZ nizké dlouhodobé
pruhyby konstrukce v definitivnim statickém systému. Nevhodnym uspotadanim
piedpéti - nevhodnym ukotvenim kabelll (pfestoze takovyto kabel muze byt
velmi a¢inny pro dosazeni zadoucich napéti v prifezu a mize 1 zajistit vyznam-
nou redukci prihybu konzol ve stadiu vystavby mostu) lze dosdhnout toho, Ze
takovyto kabel bude naopak napomahat k naristu prihybu po zméné statického
systému.

Proto je velmi zavazna otdzka uspotfadani predpéti - kam umistit ukotveni pred-
pinaciho kabelu a volit jeho drahu tak, aby se co nejvice uplatnil pfi redukci na-
rustu pruhybt. Je mozné se pokusit usporadani predpéti optimalizovat - vybrat
z moznych zplisobu predpéti takovy, ktery (pii zjisténi pozadovanych napéto-
vych Uc¢inkl) bude vyvozovat co nejvétsi (vzhiiru smérujici) prahyby ve vy-
braném prirezu, napt. ve sttedu mostniho pole.
Je zteyme, Ze predpéti mize plisobit na konstrukci dvéma zpiisoby:

e pficnymi silami vyvolanymi zakiivenim kabel

e ohybovymi momenty vyvolanymi excentrickym ukotvenim kabeld.

Ptedpéti je pro ovlivnéni narastu prihybl nejucinnéjsi, pokud jsou piicné sily a
zatizeni vyvolané zakfivenim kabeli umistény v mistech nejvétSich poradnic
pri¢inkovych ¢ar prithybu, a pokud excentrickd ukotveni kabelil jsou umisténa
v mistech nejvétsich skloni (mistech s nejvétsi hodnotou derivace) téchto pii-
¢inkovych car. V této souvislosti stoji za ptipomenuti, Ze pti¢inkové ¢ary prithy-
bu a pfi¢inkové Cary ohybovych momentll maji rozdilné pribéhy a zejména
sklony, a proto zatézujici faktor vyvozujici velké ohybové u€inky nemusi vyvo-
zovat velké prihyby a naopak. Je tedy ziejmé, Ze vhodnym umisténim ukotveni
predpinacich kabeld 1ze dosdhnout toho, ze takto optimalizované predpéti miize
byt pro redukci prihybu G¢innéjsi nez predpéti, které by prave jen afinné kopi-
rovalo uc¢inky vnéjSiho zatiZzeni konstrukce.

Pti navrhu mostu je proto zddouci posoudit n€kolik variant uspotadani piedpina-
cich kabelti a vybrat tu, ktera bude nejvice €innd i pro redukci dlouhodobého
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nartstu prahybt. Pii1 optimalizaci vedeni kabelli pro omezeni prihybi je tieba —
z praktického hlediska — vychazet z pouzivanych, osvédc¢enych a technologicky
a staticky zdivodnénych typl vedeni kabelovych drah, nebot’ jenom v tomto
rozsahu ma smysl o jakékoliv optimalizaci uvazovat. Zabyvat se jinymi typy
v ramci $ir§i optimalizacni studie nema z hlediska praktického pouziti vyznam, a
to 1 z diivodu, Ze mnozina realnych kabelovych drah musi byt vhodnd i pro vy-
hovéni napétovym kritériim v prifezech mostu.

Pro ukazku vypoctu ucinnosti piedpinacich kabeli na redukeci prihybt byl vy-
bran most ptes Labe v Mélniku. Hlavni nosnou konstrukci mostu tvofi spojity
nosnik o tfech polich s rozpétimi jednotlivych poli 72,050 + 146,200 + 72,050
m. Komorovy pficny fez se po délce mostu méni (obr.1). Most byl betonovan
letmo, symetricky ze zdrodkli umisténych nad pilifi.

Systém predpéti konstrukce:

- dolni kabely stredniho pole — vedeny pii dolnich vlaknech prifezu
v oblasti stiedniho pole

- dolni kabely krajniho pole — vedeny v okrajovych ¢astech krajnich poli
pi1 dolnim povrchu nosniku

- horni kabely zmonolitiujici — vedeny pii hornim povrchu nosniku
v oblasti nad vnitini podporou

- horni kabely konzolové — slouzici k zachyceni namahani béhem vaha-
dlové vystavby, napinany jednostranné, vedeny pii hornim povrchu nos-

niku
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Obr.1 Most pres Labe v Mélniku
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Kabely byly vzhledem k proménnosti pii¢ného fezu po délce nosniku a tim
zmény polohy tézistové osy zadany jako lomené. Vysledky vypoctu jsou shrnu-
ty v nasledujici tabulce, uk4zan je jejich vliv na velikost prihybu stfedniho pole.

Vypocet ucinkl jednotlivych kabelli byl proveden pomoci programu Opti 1.1,
(viz dale), pti¢inkové Cary veli€in byly ziskdny na prutovém modelu programem

NEXIS, vliv proménnosti priiiezu po délce mostu byl respektovan.

Tabulka 1 — Prehled ucinki kabelu

, Nepriznivé kabely

Typ kabelu Celkovy pocet Iks] %]
Dolni kabely stfedniho pole 12 1 8

Dolni kabely krajniho pole 8 8 100
Horni kabely zmonolitniujici 4 0 0
Horni kabely konzolové 80 14 18
CELKEM 104 23 22

3. Vypocetni program Opti 1.1

Jako pomticka pro optimalizaci uspotfadani kabelll pro efektivni omezeni prihy-
bl byl vytvofen vypocetni program OPTI 1.1 (ukézka zadavacich a vysledko-
vych dialogii viz. obr.2) vycislujici hodnotu prihybu (mozno i jiné statické veli-
¢iny) zadaného prifezu mostu. Projektant zada fadu realistickych a vyrobné pii-
jatelnych tvart kabelové drahy véetné jejich ukotveni a vypocet mu poskytne
hodnoty prihybu zadaného priifezu mostu pfislusné k jednotlivym variantdm
kabelové drahy. Vypocet je velmi rychly — ve velmi kratké dobé je schopen
zpracovat stovky variant tvari kabelové drahy. Projektant se tedy nemusi
z hlediska poctu téchto variant nijak omezovat a velmi snadno mize interaktiv-
né, postupnymi upravami dospét k optimalnimu tvaru.

Pt1 vypoctu pouzitim programu OPTI 1.1 se zadava:

e poloha posuzovaného priifezu a hledana statickd veli¢ina — krom¢ prihy-
bu je mozné vyhodnocovat i jiné statické veli¢iny na konstrukei (zalezi
pak pouze na zadani ptislusné ptiCinkové cary), sledovat je tak mozné
vliv vedeni kabell na redukci prihybu a zaroven jeho vliv na napjatost

e poloha priifezi, kde je kabel kotven

e zplsob vedeni kabelu — lomeny, piimy, parabolicky, kombinace lomené-
ho a parabolického

e excentricity v jednotlivych bodech kabelu u lomeného kabelu, parametry
paraboly u parabolického kabelu
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o velikosti pfedpinaci sily v jednotlivych tsecich mezi zadanymi prifezy
(tj. respektovani ztrat predpéti tfenim)

e potadnice piiCinkové Cary pruhybu (popfipadé jiné statické veliCiny)
v jednotlivych bodech konstrukce; hodnoty derivace pticinkové cary jsou
nasledné automaticky dopocitany programem OPTI 1.1.

Program je k volné k dispozici na internetovych strankach Katedry betonovych
konstrukci a mosti http://beton.fsv.cvut.cz.
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Obr.2 Program Opti 1.1
4. Zavér

Jak ukazuje vySe uvedena tabulka, sledovat kabely z hlediska jejich vlivu na re-
dukei, respektive zvySeni prithybtl je opodstatnéné. Na realné konstrukci mostu
v Mélniku piisobi 22% vsech kabelt (tedy vice jak 1/5) zvySeni prihybu stied-
niho pole.

Jako naprosto nevhodné se ukazaly ,,dolni kabely krajniho pole“ — kabely kot-
vené pasivnimi kotvami pfiblizn€ v 1/3 rozpéti krajniho pole (od zacatku, resp.
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konce konstrukce), vedené tésn¢ u dolniho povrchu (respektujice nab¢hy) a na-
pinané z Cel.

U ,, hornich kabelu konzolovych® (montazni kabely, které slouzi k zachyceni
napéti behem konzolovitého postupu vystavby) jsou nepfiznivé ty, které jsou
pasivné kotveny v blizkosti vnitinich podpor, vedeny jsou pfimo, tésné pii hor-
nim povrchu. Napinany jsou ptiblizn€ v 1/5 od konce konstrukce (u kabelti smé-
fujicich do krajniho pole), respektive v 1/5 od stfedu vnitiniho pole (kabely smé-
fujici do stfedniho pole). Tyto vzdélenosti vychéazeji z tuhostnich relaci kon-
strukce po délce mostu.

Uspotadani pfedpéti je nutno sladit a optimalizovat - z moznych zpiisobu pred-
peti vybrat takovy, ktery (pii zjisténi napetovych relaci ve stavebnich stadiich i
v definitivnim statickém systému) bude soucasn¢ ucinny na dosazeni pozadova-
nych prihybtl na konstrukei v definitivnim statickém systému.

Jako zcela obecny zavér je tteba pripomenout, Ze predpéti které je ucinné pro
redukci prithybl mostnich poli neni svymi intenzitami ani uspofddanim obecné
totozné s predpétim acinnym pro redukci napéti v prifezech a naopak. Pro fizeni
velikosti a vyvoje prihybt proto nevede cesta jen zvySovanim piedpéti uréeného
pro fizeni napétovych stavli. Navrh pfedpéti pro fizeni prihybil je samostatna
uloha, kterd neni podiizena Glloze fizeni napétovych stavii.

Ptedepnout konstrukci ,,potfadné* neznamena co nejvice, ale inteligentné tak,
aby obéma urovnim posuzovani bylo vyhovéno. Ukolem projektanta je sladit
usporadani predpéti tak, aby bylo co nejefektivngjsi pro splnéni kritérii obou
urovni.

Podékovani

Uvedené vysledky byly ziskany v ramci feSeni Vyzkumného zaméru Stavebni
fakulty CVUT ¢. MSM 6840 77 0005.
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