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Uvod (Introduction)

Koncom dvadsiateho storocia sa prevazne v juznych oblastiach Spojenych statov presadil sposob stavania predpitych prefabrikovanych mostov dlhsicho rozpitia.

Uz viac ako 70 rokov sa prefabrikované predpité betonové nosniky efektivne pouzivaju v roéznych statoch po celom svete, a to z dévodu ich odolnosti, nizkych nakladov na Zivotny
cyklus, rychlosti vystavby aaj ich modularity, okrem injch vihod. Tieto prefabrikity sa najcastejsie pouZivaji pre mosty jednoducho podopreté, sjednym nosnikom na celd dizku.
V sektore dopravy vsak narasta potreba budovat’” dlhsie rozpitia s Fahko dostupnymi, standardnymi prefabrikovanymi tvarmi nosnikov. Metody, pouzivané v roznych oblastiach na
zvysenie rozpiti, s postupujicim vyvojom v materidloch a konvencnymi postupmi navrhovania casto vedu k relativne malym narastom rozpitia pre prefabrikované predpité beténové
nosniky. Rozpitia st obmedzené na priblizne 45 m kvéli obmedzeniam hmotnosti a dizky pri preprave prefabrikovaného nosnika z vyrobného zavodu na miesto vystavby mosta.

V mieste, kde usti vodny kanal Gulf County Canal do zalivu Saint Joseph Bay, medzi mesteckami Port Saint Joe a Highland e, vznikla na prelome osemdesiatych a devit'desiatych rokov
minulého storocia potreba premostit’ tuto floridskd vodnu cestu. Vzdialenost” medzi brehmi bola priblizne 60 m. To znamenalo jeden az dva piliere mosta vo vode v dosahu narazu lode.
Rozpoctari vypocditali, Zze keby sa rozpon zvysil na cca 75 m, uSetrili by sa vSetky naklady na zabezpecenie pilierov voci narazu lode a vystavbu vo vode, ktoré by boli zna¢ne vyssie ako
zvysenie rozponu. Ak by sa to podarilo, piliere by stali na brehu a tfm padom by boli prirodzene chranené pred narazom.

Pod taktovkou FDOT (Florida Department of Transportation) sa zacali realizovat’ stadie a vypocty na budicu podobu mosta. Visuté, zavesené, oblukové, ako aj monolitické varianty sa
ukazovali prili§ drahé. Do tGvahy prichadzali skor prefabrikované riesenia, ocel'ové alebo beténové. Ako bolo spomenuté vyssie, betonové prefabrikaty mali zatial’ obmedzenia v rozpone,
avsak v FDOT sa nevzdavali myslienky ich ostatnych vyhod, hlavne bezadrzbovost a trvacnost’. Cheeli tiez vyuzit® existujuce priemyselné typy a prierezy, aby bolo mozné zlacnit” vyrobu,
aj s vyhl'adom na planované d'alSie mosty.
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Vysledkom tohto snazenia vznikol most, ktory sa stal vzorom a kladnym precedensom pre d'alsi vivoj a vystavbu v jednotlivych stitoch USA, okrem Floridy najmi v Texase,
Colorade, Delaware, Mississippi a inych. Rozhodujice nastroje a predpoklady na zvysenie rozponu boli tieto :

—  zaistenie spojitosti konstrukcie

— spriahnutie systémom nosnik—doska (betén—beton)

—  vyvoj detailu vzdjomného pozdizneho spoja prefabrikitov, zmonolitnenie

— viacnasobné predpinanie (vicsinou vopred a dodatoc¢né predpinanie, pre— and post—tensioning)

Most s nazvom Highland 1 e Bridge (miestny nazov George G. Tapper Bridge) bol dokonceny v roku 1994 a toho casu sa stal most s najvacsim rozpitim s pouzitim standardnych
prefabrikovanych beténovych prvkov v USA — 76.2 m. Prefabrikaty maju prierez tvaru ,, I “, v Spojenych $tatoch sa udomacnil vystiznejsi vyraz bulb—tee girder.

Cely most pozostava z juzného pristupu s 11 rozpitiami 27.1 m, centralnej ¢asti 59.7 + 76.2 + 59.7 = 195.6 m a severného pristupu tiez s 11 x 27.1 m. Pristupové mosty su
vyskladané konvenénymi nosnikmi AASHTO Typ 117 1 ako prosté nosniky. Tento clanok sa bude zaoberat’ len stredovim trojpolovym usekom celkovej dizky 195.6 m ato len
konstrukciou nosnikov so spriahnutou doskou.
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) Princip nosnej konstrukcie
Ucastnici vystavby :
Vlastnik: Ministerstvo dopravy na Floride (FDOT), obvod 3, Chipley , Florida.
Navrhovy konzultant: Janssen & Spaans Engineering, Inc., Indianapolis, Indiana.
Generalny dodavatel L&A Contracting, Inc., Port Saint Joe, Gulf County, Florida.

Vyrobca prefabrikovaného beténu:  Gulf Coast Pre-Stress Inc., Pass Christian, Mississippi.
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Popis konstrukcie

Stredovy trojpolovy systém mosta vyzaduje (a2 na malé Gpravy drahy kéblov) v podstate len dva druhy prefabrikatov. Je to priamy prefabrikat dizky 43.2 m, ktory je umiestneny
v krajnyich a v strednom poli, a nadpodporovy trapézovy (polygonalny, lichobeznikovy) prefabrikat (tzv. haunched girder) dizky 32.4 m, ktory ma rovnaky prierez, ale spodnt ¢ast’ ma v strede
vychyleni smerom nadol o 1220 mm. Rozmery priecneho rezu, prefabrikatov a vystuzenie predpinacou vystuzou su zrejmé z obrazka. Vystuz ¢12.7 je predom predpita, 915.2 je
dodatocne predpita cez dizku 195.6 m.
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Vo vyrobe st jednotlivé prefabrikaty predpité strunobeténom za ucelom
montaznej a dopravnej manipulacie. Vnutri prierezu maju vedenu trojicu prazdnych
kablovych kanalikov na dodato¢né predpinanie po ulozeni nosnika na uréené miesto
v moste. Kanaliky medzi nosnikmi je treba precizne spojit’ pred zalievkou, ktora sa
beténuje spolocne s prie¢nikmi. Priecniky si umiestnené v miestach spojov
prefabrikatov a nad podporou, kde st naviac predpité predpinacimi ty¢ami. Spoj
medzi prefabrikatmi (medzera je presne 1 stopa = 30,5 cm) sa pred betonazou fixuje
pomocnou  ocelovou konstrukciou, ktora by mala zabezpecit’ urcity stupen
zmonolitnenia konstrukcie. Tento detail je velmi naro¢ny na dizajn aj prevedenie
a je predmetom dalSieho vyskumu a zlepSovania.

Prefabrikaty si ulozené prostrednictvom hrncovych lozisk na |, kladivovité®
stipy s osemuholnikovym driekom. Pitky st $tvorcové, podporované kvoli nizsej
unosnosti zeminy kruhovymi pilétami.

Material

Betén — pevnost’ v tlaku 6500 psi — C45/55
Betonarska ocel’ — Grade 60 — B420B
Predpinacia vystuz ASTM A 416

land 15,2 1860 MPa A = 140 mm?2

lana 12,7 1860 MPa A = 98 mm2

Postup vystavby

Postup vystavby je schematicky znazorneny na obrazku na dalsej strane.
Postup vystavby je kI'icovy, musi byt’ presne navrhnuty, dodrzany a prisne
kontrolovany. Niektoré poznamky k sposobu vystavby :

Dva trapézové nosnfky st postavené na trvalych stipoch takym sposobom, e
stred nosnfka je na stipe akrajny vonkajsi koniec je podopreny docasnym
ocelovym priehradovym stipom s nainstalovanym docasnym uchytenim. V d'alsom
kroku st umiestnené priame nosniky v koncovych rozpitiach. Tieto nosniky su tiez
podopreté na pomocny stlp a docasne uchytené. Po pripevneni koncovych nosni-
kov na podpery a instalacii docasnych priecnych kovovych stuzidiel medzi nos-

© SSK
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nikmi, st umiestnené priame dlhé stredové nosniky hlavného rozpitia. Tieto POSTUP VYSTAVBY
nosniky s podopreté o trapézové prefabrikaty presahujuce piliere hlavného
rozpitia, ¢im sa Uplne eliminuje praca a skruze vo vode.

—— — iy =

Je dolezité si uvedomit’, Ze zdvihanie 25 prefabrikovanych beténovych
prvkov, ktoré tvoria stred mosta, sa realizuje v jednej nepretrzitej operacil.
Taské a drahé zdvihanie je preto potrebné zabezpedit’ len na kratku dobu.
Kazdy nosnik je navrhnuty s tromi 196 m dlhymi kablami, ktoré
prechadzaju cez nosniky z jedného konca konstrukcie na druhy. Kazdy kabel
ma 14 lan s priemerom o 0.6 palca (15.2 mm) a je napnuty na silu 2664 kN.
Predpinanie a injektaz lan, betonaz dosky a odstranerne docasnych opor sa
predpisuje v tejto zadanej sekvencii :
—  po vytvrdnutl beténu spoja na 41 MPa sa predopne kabel 1
v kazdom nosniku

—  dalej sa predopne kabel 2 v kazdom nosniku a zainjektuja sa vsetky
kable, ktoré boli doteraz predopnuté

—  po vytvrdnut injektaznej zalievky sa vybetonuje doska

—  po vytvrdnutl dosky (pozadovana pevnost’ v tlaku 17 MPa) sa
odstrani doc¢asné priecne vystuzenie medzi nosnikmi a docasné
podpory

—  po vytvrdnuti dosky na 34 MPa sa predopne a zainjektuje kabel 3

Poznamky k zobrazovanej konstrukcii

Na vietkych obrazkoch je zanedbany pozdizny a strechovity priecny
sklon mosta. Betonarska vystuz je zobrazena len schematicky.

Vypocty

Vitomto clanku st uvedené vysledky zjednoduseného vypoctu
mostovky nosnej konstrukcie v dvoch rozhodujucich rezoch A aB so za-
meranim na medzny stav pouzivatelnosti a to konkrétne obmedzenie napit.
Rez A sa nachadza v mieste maximalneho kladného momentu krajného pol'a
a rez B je nad stredovou podperou.
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Povodnym zamerom bol vipocet v zmysle eurépskych noriem — Eurokédov, ako by vyzerali napitia v rozhodujicich bodoch po aplikacii zat'azovacich modelov z normy STN EN
1991-2. Avsak napitia v reze ,,A* znacne prekrocili predpisané hodnoty. Preto som prikrocil aj k vjpoctu podla miestnej normy AASHTO (2012) LRED, kde je zat’azenie dopravou
trochu mensie. Podl'a EN je kritérium pre ¢astd kombinaciu MSP (SLS) dekompresia, podl'a AASHTO je v SLS definované dovolené namahanie beténu v 'ahu a v tlaku a kombinacny
sucinitel’ 0.8 pre dopravu (a naviac redukcia 0.85 pre tri jazdné pruhy). Treba tiez zohl'adnit’, ze most bol projektovany nickedy medzi rokmi 1988-1992. Vid'. tiez na konci clanku
odporicania a zavery parametrickych stadif vypoctarskych kolektivov, zadanych ministerstvami dopravy jednotlivych statov okolo rokov 2012 pre tieto typy mostov.

EN 1991-2 LM1 AASHTO (2012) LRFD

9 kN /m2 HL-93 —> ((35+145+145kN)/2)41,33dyn = 216 kN
| 1 — 25 My/m2 9,33 kKN/m na pruh 9,33 kN/m 9,33 kKN/m po difke
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z z z = z z
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Na zaciatku boli spocitané jednotlivé prefabrikaty (priamy a trapézovy) osobitne ako predom
predpité prosté nosniky so zat’azenim pre manipulaciu a dopravu. Prierezy boli oslabené tromi
otvormi pre kablové kanaliky. V dalSom bol vytvoreny priestorovy model na vysetrenie ucinkov
prie¢neho roznosu zat'azenia na jednotlivé nosniky. Nakoniec bol vysetrovany spojity nosnik na jed-
notlivé fazy zat'azenia a predpinania (s7ages) s vplyvom zmrast'ovania a dotvarovania, od teplotnych
vplyvov a od neurcitych momentov predpitych kablov.

Nasleduju vybrané vysledky vypoctu priameho krajného prefabrikatu programom IdeaStatiCa.
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Niektoré vybrané vysledky, ktoré su vysetrované na cely spojity nosnik :

Priestorovy model mosta v programe STRAP

Viitormé sily =i vztiahnuté k fa3isku celého prierazu.

Momentové Ucinky dvojice kablov vratane sekundarnych momentov [kKNm] Idea StatiCa
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© SSK

Spojity nosnik v programe STRAP — vySetrovanie faz vystavby
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Straty predpétia kontinualneho kabla, napinaného z oboch stran
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VYPOCTOVE FAZY VYSTAVBY - STAGES .
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Ako vidiet’ na vyslednych priebehoch napiti na nasledujicich stranach, napitia boli prekrocené v reze A pre kritéria, definované v sucasnych Eurokédoch. Vypocet dopravného
zat’azenia podla AASHTO to trochu vylepsil, avsak pre koniec zivotnosti boli napitia predsa o nieco prekrocené. Tomu sa da zabranit” mensimi konstrukénymi upravami alebo pripustit’,
ze na konci zivotnosti by betdn fungoval ako ¢iastocne predpity. Mozno presnejsim a doslednejsim vypoctom by sa dalo dokazat’, ze normové kritéria by boli splnené.

Prekroceniu napiti na hornej hrane prefabrikatu v zlozenom priereze sa netreba obavat’, lebo tu sa hranové napitie redistribiciou v ¢ase prerozdeli do hornej dosky. Efekt
prerozdelenia momentov je taky, ze tlakové napitia v hornej ¢asti vlakna nosnikov sa prenesu do hornej dosky mostovky ako proces dotvarovania v procese vyvoja nosnika. To znamena,
Ze pocas zivotnosti mosta bude zlozeny prierez zat'azeny stalym aj pohyblivym zat’azenim.
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Vysledné napéatia v SLS pre kombinaciu ,Casta“ v zmysle Eurokddov v rezoch A a B
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Vysledné napéatia podla AASHTO. Nadviazanie na predoSlu stranu pre rez A
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Dalsi vyvoj

Po niektorych pionierskych mostoch, medzi ktoré patti aj Highland 1 iew Bridge, sa zacali v Spojenych $tatoch (a zrejme aj inde vo svete) investori a dodavatelia blizsie zaujimat’
o takyto typ konstrukcie hlavne pre jeho priaznivi cenu a vysokd pridani hodnotu. Spésob vystavby dokazal konkurovat” ocelo-beténovym spriahnutym mostom. Zaroven zacalo
vznikat’ mnozstvo teoretickych a konstrukénych stadii, ako aj parametrickych vypoctov. Na ich zaklade sa rozpony mostov este zvacsili.

Technoldgia spajania ulahc¢uje konstrukeiu dlhsich rozpiati pomocou $tandardnych segmentov nosnikov. Systém spajanych nosnikov moze poskytnit’ mnozstvo konstrukénych
moznosti navrhu zmenou parametrov, ako je dizka rozpitia a segmentov, vyska spriahnut¢ho systému, pocet a umiestnenie pilierov. Standardné éasti prefabrikovaného beténového
nosnika v tvare I a bulb-T, navrhnuté a vyrobené v dizkach do 48.8 m, tvoria priblizne jednu tretinu mostov postavenych v Spojenych statoch. Pouzitie prefabrikovanych nosnfkov z
predpitého beténu ulahcilo pouzitie segmentov nosnikov s dlhym rozpitim, ktoré mozno efektivne dopravovat” a konstruovat’, a predstavuje nakladovo efektivne tiesenie s dobrou
pouzitelnost’ou a minimalnou tdrzbou. Koncom 90-tych rokov dosiahli rozpitia spajanych nosnikov rekordnych 320 stop (97.5m). V priebehu rokov vyvoj materialov, vlastnosti sekeif a
vyrobnej technologie spolu so zlepSenymi metoédami dopravy a montaze pomohli zvysit' rozpitie jednotlivych nosnikov siahajucich po celom rozpiti az na 48.8 m. Tam, kde bolo
potrebné eliminovat’ medzil'ahlé podpery, boli pouzité $pecidlne techniky na rozsirenie rozpit az do 91.4 m. Metéda s dodatocnym predpitim je jednou z bezne pouzivanych metdd pre
mostné konstrukcie s dlhymi rozpitiami a nezvycajnym usporiadanim.

Preskumanie roznych metodologif na zabezpecenie kontinuity s pouzitim standardnych prefabrikovanych predpitych betonovych nosnikov je potrebné na vystavbu ekonomického a
konstrukene efektivneho mostného systému. Kombinacia dodatocného predpinania so spajanim nosnikov predstavuje atributy vysokého vykonu a realizovatelnej konstrukcie.
Implementicia technoldgie spajania ma potencial predizit’ prosté rozpitia priblizne o 50 percent a zaroveni predstavuje jednoduché a nakladovo efektivne riesenie. Navrhovany vyskum
pomoze pri zdielani poznatkov o sicasnom stave techniky a praktk pre pouzitie prefabrikovanych predpitych nosnikov, vyrobenych ako spojitych. Rozne stadie pomozu upozornit’ na
vyhody, ale aj nedostatky pripojovacich detailov, ktoré je mozné pouzit’ na dosiahnutie kontinuity. Prikladom takych stadif st zdroje [5] a [6] pod patronatom TxDOT (Ministerstvo
dopravy v Texase).

Vyskumny tim vypracoval predbezné navrhy na vykonanie pociatocného hodnotenia detailov navrhu s ohl'adom na konstrukciu a realizaciu spojitych prefabrikovanych predpitych
nosnikov. Hlavnym dcelom predbeznej projektovej studie bolo preskiimat’ limity maximalneho rozpitia pre spojité mosty pri pouziti Standardnych tvarov prefabrikatov, ktoré TxDOT
bezne pouziva pre mostné konstrukcie z predpitého beténu. Maximalna dizka rozpitia bola stanovena na zaklade dopravnych obmedzeni. Této $tadia bola zamerana na predpité tramové
mosty s prefabrikatmi Tx70 a US54 (pozmimka : Tento canok sa nezaoberd typom U54 — prefabrikat tvaru ,,U%). Dalej sa uvazovalo s tzv. modifikovanym TxT0 (poznimka = |, TX znamena
oznacenie pre $tat Texas pre prierez bulb-tee). Konstrukéné parametre, ako napr. typ nosnika, velkosti kablov, rozstup nosnikov, vlastnosti materialu atd’. boli zvolené tak, aby
reprezentovali typické mosty. Pevnosti betonu boli obmedzené na hodnoty bezne dostupné pri prefabrikatoch. Boli vyhodnotené rézne metodologie navrhu, zalozené na predpokladoch,
aby sa urcil ich vplyv na konecné navrhové zat’azenia a tepelné tcinky.

Studie sa zamerali aj na moznost’ pouzitia nadpodporového prefabrikatu s priamym prierezom, bez trapézového zalomenia. Ukézalo sa, e takéto konstrukéné riesenie je mozné, pri
zohl'adneni Gprav predpitia, kvality materialu a postupu vystavby.

Oproti mostu Highland 1 zew Bridge boli uvazované nasledovné konstrukéné detaily a zmeny (st to vlastne také dpravy, ktoré by umoznili odstranit’ cervené oblasti v posudeni napétia
aj pre poziadavky Eurokodov) :

—  zvicSenie hrubky stojiny zo 178 mm na 230 mm (umoznenie hrubsich kablovych kanalikov pre silnejsie kable)

—  tri kable 14x 0.6 boli zamenené za $tyri kable s moznost'ou az 19x 0.6 lan

—  $tvrty kabel bol pouzity bud’ na podporu montazneho stavu na dizku prefabrikatu alebo ako spojity na celd dizku spajaného mosta
—  sirka hornej priruby sa zmensila z 1220 na 1118 mm

—  vyska dlhého prefabrikatu sa zmensila z 1830 na 1780 mm (asi to suvis{ so standardom formy Tx70)
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Diskusia

Prva vlastna frekvencia mosta vychadza okolo 0.8 Hz, ¢o je pomerne nizka hodnota. Nikde som nenasiel, ani nenatrafil na nejaky odborny ¢lanok, stadiu alebo vyskum in situ, ktory

by sa zaoberal tymto problémom pri dlhych spliced precast girders.
Osobne ma trapi mala hrubka spriahajucej dosky, ktora je v americkych standardoch zadrotovand na 8 — 203 mm bez ohladu na vzdjomnu vzdialenost’ prefabrikatov. Je to sice

minimalne moznd hodnota, ale kazdy projektant a dodavatel ju vyuzije. Vyhovie to na posidenie LM2 ?

Niektoré zdroje, pouzité pri tvorbe ¢lanku:

[1] H. Hubert Janssen, P.E., Leo Spaans, P.E. : RECORD SPAN SPLICED BULB-TEE GIRDERS USED IN HIGHLAND VIEW BRIDGE, PCI Journal I-11/1994
[2] STN EN 1990 Zasady navrhovania konstrukeif
[3] STN EN 1990/ A1 Zasady navrhovania konstrukeif,
priloha A2 — Pouzitie pre mosty

[4] STN EN 1991-2 Zat’azenie mostov dopravou
[5] Mary Beth D. Hueste, John B. Mander, and Anagha S. Parkar : CONTINUOUS PRESTRESSED CONCRETE GIRDER BRIDGES VOLUME 1,

Texas Transportation Institute, 2011
[6] Mary Beth D. Hueste, John B. Mander, and Anagha S. Parkar, Reza Baie, Akshay Parchure, Jennifer Michelle Prouty, and Tristan Sarremejane :

CONTINUOUS PRESTRESSED CONCRETE GIRDER BRIDGES VOLUME 2, Texas A&M Transportation Institute, 2016
[7] AASHTO LRFD Bridge Design Specification, 6™ Edition, 2012

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

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