Letmo betonované mosty prvni dalnice na Taiwanu

Cast-in-Place Cantilever Segmental Bridges of the First Freeway in Taiwan

Miroslav Olmer, Jiri Strasky

Letmo betonované mosty celkové délky 5,2 km jsou popsany
z hlediska architektonického a konstrukéniho FeSeni, postupu
vystavby a statického reSeni. Prihradova analogie byla pouzita
pro analyzu podporovych pfi¢nikii a pro spojeni nosné kon-
strukce s piliFi.

Cast-in-place cantilever segmental bridges with a total length of 5.2
km are described in terms of the architectural and structural solu-
tions, the process of construction and static analysis. The strut and
tie method was applied for the analysis of pier diaphragms and to
connect of the deck with piers.

Jiz po 18 letech provozu dalnice ¢. 1 doslo pobliz Taipee na
Taiwanu k takovému rozSifeni provozu, Ze bylo rozhodnuto
zvysit jeji kapacitu na dvojnasobek. S ohledem na cenu pozem-
ki, kterd v poslednich letech prudce vzrostla, bylo rozhodnu-
to postavit novou dalnici v délce 22 km na mostech po obou
strandch stavajici ddlnice na pozemecich jiZ provozované ko-
munikace (celkem 2x22 km) (obr: 1, 2). K této délce je nutno
jesté pricist délku mostd vyvolanych novym feSeni sloZitych
délniénich kfizovatek (obr. 3).

Vét$ina mostl je tvofena ocelovymi nebo betonovymi pre-
fabrikovanymi nosniky spfaZenymi s monolitickou deskou,
uloZenymi na konzolovych prazich podepiranymi kruhovymi
sloupy. Rozpéti poli téchto mosti je 25 az 45 m. Pobliz pfecho-
du dalnice pfes feku Keelung bylo nutno navrhnout mosty
s rozpétimi aZ 175 m o celkové délce 5,2 km (obr. 4). Redeni
téchto mostd je pfedmétem tohoto piispévku.

Névrh mosti byl ovlivnén nejen provoznimi a hydraulicky-
mi hledisky, ale i estetickymi poZadavky na jednotu konstruk¢-
niho a architektonického feSeni ptivodnich a novych mosti.
Dile bylo nutné respektovat mimofadné velké ucinky zemé-
tfeseni a poZadavky na minimdlni omezeni provozu na existu-
jici délnici.

Navrhové zatizeni

Mosty jsou navrzeny a dimenzovany ve smyslu AASHTO,
u kterého navrhové zatizeni HS 20 bylo zvétSeno o 25 %.
I toto zatiZeni pfedstavuje jen 61,7 % ndvrhového zatizeni
CSN 73 6203. Vliv dotvarovéni a smrifovéni betonu byl uvazo-
van ve smyslu CEB — FIP Model Code z roku *78. Pro navrh
konstrukce bylo rozhodujici seismické zatizeni, které bylo po

Obr. 5 —Letmo betonované mosty — uspofadani konstrukei a rozpéti poli:
a) stavba 16 A = 100+160+100, B = 854160485, C = 95+155+110 [m];
b) stavba 16a D = 1154+165+145+145490, E = 95+160+100, F = 75+120+1054+1104+70 [m];
¢) stavba 17 G = 75+120+140+175+150+90, H = 50+80+75+75+43, J = 65+123+65, K = 65+95+95+70 [m];
d) stavba 17a L = 52475475+70+45, M = 70+105+105+70, N = 66+100+100+76 [m] /Segmental cantilever bridges -

arrangement of structures and span length:

a) contract 16 A = 100+160+100, B = 85+160+85, C = 95+155+110 [m];

b) contract 16a D = 115+165+145+145+90, £ = 95+160+100, F = 75+120+105+110+70 [m];

¢) contract 17 G = 75+120+140+175+150+90, H = 504+80475+75+43, J = 65+123+65, K = 65+95+95+70 [m];
d) contract 17 a L = 52+75+75+70+45 M = 704+105+1054+70, N = 66+100+100+76 [m]
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vyhodnoceni zemétieseni Loma Prieta, které probéhlo v oblas-
ti San Franciska v roce 1989, upraveno prof. Penzienem z uni-
verzity v Berkeley. Uginky zemétieseni se uréuji ve tvaru kii-
vek vyjadiujicich vztah mezi zrychlenim a periodou kmitini
(Response Spectrum). Na rozdil od navrhovych kiivek pouZziva-
nych v AASHTO se ndvrhové kiivky odvozené pro tizemi po-
bliz Taipee vyznacuji dlouhou podcitecéni vodorovnou cdsti
udavajici maximalni zrychleni. To znamend, Ze prevazna vétsi-
na konstrukef je namahdna maximalnimi tcinky.

Architektonické a konstrukéni reSeni

Koncepéni feseni vychdzi z americké filozofie navrhovani mos-
t, kterd upfednostiiuje redundantni, tedy mnohondsobné
staticky neurcité konstrukce. Velkd pozornost se vénuje kon-
strukénim detailim umoziujicim pfi mimofadném zatiZeni
vznik plastickych kloubt, pohlcujicich energii, které nasledné
zmékéuji konstrukei. Poddajnéjsi konstrukce pak md nizsi
frekvenci tedy vétsi periodu kmitdni. Takova konstrukce pak
lépe odolava zemétieseni. Tato filozofie je rozdilnd od fran-
couzské a japonské filozofie navrhovani mosti pro seizmické
zatizeni, které dédvaji pfednost zvétSeni poddajnosti konstruk-
ce vlozenim pruznych prvki mezi mostovku a spodni stavbu.
Je zajimavé, Zze po vyhodnoceni dc¢inki zemétfeseni v Kobe
i v Japonsku zacinaji navrhovat konstrukce rdmové spojené
se spodni stavbou. A to nejen konstrukce betonové, ale i oce-
lové a ocelobetonové.

Projekt i stavba popisovanych mostii byla rozdélena do
¢tyf staveb oznacenych cisly 16, 16a, 17, 17b. Jednotlivé stavby
jsou dile rozdéleny na jednotlivé mosty oznacené pismeny
A-L (obr: 5). Viechny mosty jsou tvofeny letmo betonovanymi
sdruzenymi ramy o tifech az Sesti polich o celkové délce az
750 m. Mosty jsou oddéleny dilata¢nimi sparami situovanymi
na spolecnych dilatacnich pilifich. Vnitini pilife mostl o tfech
az Ctyfech polich jsou ramové spojeny s nosnou konstrukei
(obr: 6), na dilatacnich pilifich je konstrukce uloZena pro-
stfednictvim hrncovych lozisek. Vodorovné tcinky od seismic-
kého zatizeni jsou na dilatacnich pilifich zachyceny smykovymi
ozuby (obr. 7). Podobné je konstrukce mostl o vice polich
uloZena na krajnich vnitinich pilitich (obr 8).

Typické konstrukéni fefeni a postup stavby jsou ilustrové-
ny na piikladé mostu B, ktery ma tfi pole délek 85,0+160,0
+85,0 m (obr: 9).

Konstrukéni feseni viech ostatnich mosti je stejné, roz-
dily jsou jen v feSeni spodnich staveb mostt 16, 16a a 17,
17a. VSechny mosty jsou zaloZeny na vrtanych pilotich
(obr. 10).

Stfedni pilite nékterych mosti, které se stavi paralelné se
stavajicimi mosty, jsou kruhového pldorysu a kdnicky se roz-
§ifuji (1:20) smérem k zakladiim. Mimo jeden nizky pilif stavby
G, ktery je plny, jsou pilife vyleh¢eny dutinou kruhového pii-
dorysu. Pilife jsou husté vyztuZeny nejen svislymi, ale i pficny-
mi spirdlovymi vlozkami situovanymi pfi obou povrsich beto-
nového prstence (obr: 11). Pii¢né vlozky jsou vzdjemné spoje-
ny hustymi sponami zaji$tujicimi dostatecné svdzdni — confine-
ment prifezd, které nasledné zvySuje nejen unosnost, ale
i plastické pretvifeni podpér.

Stfedni pilife staveb 17, 17a a viechny dilatacéni pilife maji
plny konstantni elipticky prifez (obr: 6, 7). Jsou vyztuzeny po-
délnymi vlozkami svizanymi dvéma vzdjemné se prekryvajicimi
spiralami.

Nosné konstrukce vSech mostid jsou tvofeny jednokomo-
rovymi nosniky proménné vysky (ebr: 9d). Stény komor jsou
sklonény pod ihlem 1:5,69. Vyska nosné konstrukce 3,50 m
uprostied rozpéti a nad dilataénimi pilifi je u viech mosth
stejnd. VySka nad stfednimi pilifi, kterd zavisi na rozpéti, se
méni od 3,50 m do 8,75 m. Nédb¢h je parabolicky s pribéhem
y = a x "%, Horni mostovkova deska méd proménnou tloustku
200-500 mm, sklonéné stény jsou 450-500 mm tlusté, spodni
deska ma tlou$fku 200-2 200 mm.

Nosnd konstrukce je s pilifi monoliticky spojena prostied-
nictvim dvojice podporovych pfi¢nikli pfimo navazujicich na
horni pfechodovou éist vnitinich podpér, ktera ma Ctvercovy
pldorys (obr: 9 a 12). V podporovych pfic¢nicich jsou prichozi
otvory.

Letmo betonovand konstrukce — tedy monolitickd segmen-
tova konstrukce — je navrzena podle Guide Specification for De-
sign and Construction of Segmental Concrete Structures publikova-
né AASHTO v roce 1989. Nosnd konstrukce je podélné prede-
pnuta tfemi systémy kabelt (obr: 13, 14), které odpovidaji klasic-
kému uspofdddni letmo betonovanych mostt:

a) zapornymi kabely (cantilever tendons) vedenymi v horni
desce a piidorysné zakfivenymi tak, aby je bylo moZno zakotvit
vzdy ve stejném misté v ndb&hu horni desky. Kabely jsou napi-
nany v pribéhu letmé betondze vidy z ¢ela betonovaného seg-
mentu.

a) | ss00

_160.00

85.00

___800

Obr. 9 - Most B:
a) pohled na most,
b) pifény fez mostem,
¢) pohled na pilif,
d) pfi¢ny fez nosnou konstrukci: 1 — uprostfed rozpéti,
2 — u podpéry

Bridge B:

a) bridge elevation,

b) bridge cross-section,

c) pier elevation,

d) typical deck section: 1 — at midspan, 2 — at pier
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Obr. 12 —Vnitini podpéra: a) pficny fez mostem, b) podélny fez mostem / Intermediate support: a) bridge longitudinal section, b) bridge
cross-section

a) /—kabely spojitosti Ve zédporné kabely

” i/ Zkladné kabely
m Zkabely spojitosti

Obr. 13 - Pfedpinaci vyztuz: a) schematické uspofddédni kabeld, b) pidorys zdpornych kabeld, ¢) podélny fez hlavnim polem /Prestressing
steel: a) schematic arrangement of the tendons, b) plan of the cantilever tendons, c) longitudinal section of the main span
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Obr. 14 —Typicky pfi¢ny fez mostovkou s uspofddanim vSech kabell a betondfské vyztuze / Typical deck section with the arrangement of all
cables and reinforcing steel
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b) kladnymi kabely (span tendons), vedenymi ve spodni
desce a kotvenymi v nalitcich situovanych v dolnim rohu ko-
morového prifezu.

¢) priibéZnymi kabely (continuity tendons), vedenymi ve sté-
nich komorového prifezu. Tyto kabely se nad podpérami
prekryvaji a jsou kotveny v nilitcich za podporovymi pficniky.

Pro omezeni hlavnich napéti jsou svislé stény komorového
prifezu predepnuty ty¢emi Dywidag. V horni i spodni desce
byly navrZzeny volné kanalky, které umoziuji v pribéhu stavby
pridat dalsi kabely. Aby bylo moZno konstrukei v budoucnu
dodate¢né zesilit volnymi kabely, byly v podporovych pfi¢ni-
cich navrZeny otvory a pobliz stfedu mostu v dolnich rozich
komorového priifezu byly navrZeny deviatory.

Postup stavby

Mosty jsou stavény klasickou letmou betonazi (obr. 15). Po
vybetonovani nesymetrického zarodku (obr. 16, 17) postupuje
letma betonaz jednotlivych segmentd. Cast konstrukce u kraj-
nich podpér, ktera je del$i neZ polovina délky hlavniho pole,
se betonuje v konzole podepfené montdznimi podpérami
(obr. 18). Pfed spojenim betonovanych konzol se konstrukce
rozepfe tak, aby vyvozené tcinky ptisobily proti u¢inkim, kte-
ré v konstrukci vznikaji od dotvarovani a smr§fovani betonu.

a)
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Obr. 15 —Postup stavby:

a) zaloZeni, b) zdrodek, c) postupna betonaz segment,
d) podepfeni krajnich poli montdznimi podpérami, ) ro-
zepfeni hydraulickymi lisy, betonéz stfedni spary

[ Construction sequences: a) foundation, b) pier table,
¢) progressive casting of segments, d) support of side spans
by mounting supports, e) jacking, casting of the midspan
Joint

Staticka analyza

Konstrukce byly feSeny jako prutové konstrukce programovy-
mi systémy firmy T. Y. Lin International. V podélném sméru
mostu byla konstrukce modelovana jako 3D prutovad ramova
konstrukce, v pfi¢ném sméru jako 2D ramova konstrukce.
Vliv postupné vystavby byl analyzovin programem SFRAME
vyvinutym na université v Berkeley pod vedenim prof. Scorde-
lise. [1].

Velka pozornost byla vénovana analyze konstrukce v misté
pfipojeni ke stfednim stojkdm. Konstrukce zde musi pfenést
velké pficné a podélné sily, které vyvolavaji velké ohybové
a smykové namahani spary mezi nosnou konstrukci a stoj-
kou. Navic, konstrukéni feSeni zde musi umoznit vznik plastic-
kych kloubi. Filozofie navrhu mostl vychazi z pfedpokladu,
Ze nosna konstrukce je navrzena s vétsi bezpecnosti nez spod-
ni stavba a Ze se pfi zemétfeseni neposkodi. To umozni ihned
po zemétieseni zah4jit provoz na mosté a opravit konstrukci
(nahradit poSkozeny beton a zainjektovat trhlinky) v misté je-
jtho spojeni se spodni stavbou.

Diilezity byl také névrh podporovych pricniki prenasejici
pficné a kroutici dcinky do spodni stavby. Je nutno si uvédo-
mit, ze pricné sily od zemétfeseni dosahuji u jednotlivych kon-
strukef velikosti 40-60 % svislych sil.

Protoze projekt viech letmo betonovanych mosti bylo
nutno vypracovat v mimofadn€ kritké dobé 6 mésici, byl pro
analyzu jednotlivych idinkt ve viech podporovych oblastech
vysky 3,50 aZ 8,75 m mostl A-L vypracovin jednoduchy vypo-
¢tovy model nahrazujici konstrukei systémem vzpér a tahel —
strut and tie model [2]. Pro uréeni vnitinich sil byl vypracovan
jednoduchy program v Excelu, ktery pfevadél vnitini sily urce-
né v prutovém modelu modelujicim celou konstrukci pfimo
na velikost sil ve vzpérach a tihlech pfihradového modelu.
Program automaticky posoudil tlakovd namahani v tla¢enych
betonovych prutech a uréil mnoZstvi betonafské vyztuze v ta-
zenych prutech.

Plisobeni konstrukce a nejdileZitéjsi ¢ast vypoctového
modelu popisujiciho pfenos pii¢né sily H, kroutictho momen-
tu M, a rdmového momentu AM je zfejmé z obr 19-21. Pro
ostatni t¢inky byl vyvinut podobny model.

Obr, 19 —Navrh pfi¢nikd a spojeni nosné konstrukce s pilifi:

a) piiény fez konstrukei, b) podélny fez konstrukci,
c) pfenos vodorovné sily H, d) pfenos tahové sily T,
e) prenos rdmového momentu AM

| Design of the diaphragms and a connection of the deck
with piers:

a) cross-section of the structure, b) longitudinal section of
the structure, c) transfer of the horizontal force H, d) trans-
fer of the tension force T, e) transfer of the frame moment
AM

Pfi¢na sila H (obr 19a) je pfendSena pfevazné horni
a spodni deskou. Pfi analyze byla sila rozdélena na silu H'
a silu H* pilisobici v horni a dolni desce (obr 19). Sila H' je
pienédSena systémem vzpér a tahel podobné jako smykovy tok
T1 od kroutictho momentu M, jehoZ pienos je popsdn na
obr. 21. Sila H" je pfenaSend systémem vzpér a tdhel zfejmych
z obr:. 19¢.
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Obr. 1 —Nové délnice vedend podél stavajici komunikace — perspek-
tivni pohled / New freeway situated along the existing com-
munication — Artist rendering

Obr. 2 —Novi délnice vedend podél stavajici komunikace — perspek-  Obr. 6 — Vnitini podpéra — rdmové spojeni nosné konstrukce s pili-
tivni pohled / New freeway situated along the existing com- tem |/ Intermediate support — frame connection of the deck
munication — Artist rendering with pier

Obr. 3 — Dalniéni kiizovatka pobliz Taipei / Freeway junction near
Taipei

= i e

T ot i

Obr. 8 — Vnitfni podpéra krajnich poli — podepfeni konstrukce hrn-
— : . covymi lozisky, smykovy ozub / Intermediate pier of the side
Obr. 4 —Dilniéni most v Taipei / Freeway bridges in Taipei spans — supporting of the deck by pot bearings, shear key
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Obr. 10 - ZaloZeni mostu na vrtanych pilotich / Foundation of the
bridge on drilled piles

Obr. 16 — Stavba zarodku [ Construction of the pier table

Obr. 18 - Montazni podpéra v krajnim poli / Temporary tower in the

side span

Obr. 22 — Pohled na most / View of the bridge

24
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Pfenos ramového momentu AM (obr 19b) je ziejmy
z obr. 19d a 19¢e. Tento vypoctovy model byl vyvinut na zakladé
podrobné analyzy prostorové konstrukce modelované des-
kosténou provedené prof. Ghali z kanadské univerzity v Cal-
gary. ProtoZe podporové pfi¢niky maji v porovnani se sténo-
vou tuhosti stén komorového prifezu malou deskovou tu-
host, je tahova sila T = AM/h plisobici v horni desce komoro-
vého priifezu pfend$ena dvéma systémy vzpér a tdhel plsobi-
cich ve sténdach komorového prifezu [3].

Je nezbytné si uvédomit, Ze tato tahova sila se musi pfe-
nést z desky do ramovych rohi (obr: 20). Podobné i tlakova sila
C = -T pisobici v dolni desce, se musi pfenést do rdmovych
rohil. Vypoctovy model prenosu tahového napéti pisobiciho
v konzolédch (overhangs) a v desce mezi traimy (deck slab) je
ziejmy z obr. 20b, model prenosu tlakovych napéti ve spodni
desce (bottom slab) je ziejmy z obr: 20c. Z obrazki je patrné, Ze
v konstrukei vznikaji zna¢né pii¢né sily, které je nutno zachytit
fadné zakotvenou pficnou vyztuzi.

o i mastovkovi | g ¢
7% deska

T=2T842T0 ! H 5

m'
Ts! ™

)
spadni desks

Obr. 20 —Pfenos normélovych napéti do rdmovych roht komorové-
ho prifezu:
a) §ikmy pohled, b) horni deska, c) spodni deska
| Transfer of normal stresses into the frame corners of the
box section:
a) oblique view, b) top slab, c) bottom slab

Velkou pozornost vyzadoval také ndvrh vyztuZe pro piene-
seni kroutictho momentu M. Kroutici moment zplisobuje
smykovy tok T1 a T2 plsobici v horni a spodni desce a T3 a 74
plsobici ve sténdch (obr. 21a). Zatimco smykovy tok 75 a T4 je
pfendsen piimo tahovou vyztuZi a tlakovou tnosnosti stén, je
smykovy tok 77 pfendSen podporovymi piiéniky do spodni
desky, kde je v rovnovize se smykovym tokem 72. Celkova
smykovi sila plisobici v horni desce se rovna soucinu 7'= T1 b,
ve kterém T1 je smykovy tok a b, je délka horni desky mezi
sténami. Tato sila je rozdélena do dvou sil T, = T, = T2
plsobicich v levé a pravé &isti horni desky (obr: 21b).

Tyto sily jsou pfendSeny systémem vzpér a tdhel ziejmych
z obr. 21c a 21d. VyztuZ je ve sty¢nicich - uzlovych bodech mo-
delu - fddné zakotvena tak, aby umoznila analyzu pfihrado-
vou analogii. Stejnym zptusobem byly uréeny vnitini sily pfena-
Sejici ¢ast pricné sily I,

Vzhledem ke skuteénosti, Ze Strut and tie model neumoZiiuje
ekonomicky ndvrh pfipojeni nalitkd, ve kterych jsou kotveny
predpinaci kabely, bylo posouzeni vyztuze provedeno podle me-
tody ,,smykového tfeni (shear friction) [4]. Pfi nédvrhu vyztuze
byly také zohlednény tahy, které vznikaji za kotvami kabelt.

Dale byly podrobné analyzovany ucinky vnitinich sil, které
vznikaji v pfi¢ném sméru spodni desky komorového priifezu
vlivem jejtho podélného zakfiveni a vlivem radidlnich sil od
kladnych kabeld.

b)

Obr. 21 —Pfenos kroutictho momentu M :
a) smykovy tok, b) pfenos smykové sily T1, ¢) pfenos smy-
kové sily T, d) pfenos smykové sily T,
[ Transfer of the torsional moment M
a) shear flow, b) transfer of the shear force T1, c) transfer of
the shear force T,, d) transfer of the shear force T,

Zavér

Projekt mostu byl vypracovan v roce 1992 firmou T. Y. Lin
International, San Francisco. Prvni autor byl zodpovédny za
fizeni praci na navrhu nosné konstrukce a za projekt kon-
strukei D a G, druhy autor byl zodpovédny za navrh vSech
konstrukel v pfiéném sméru a za navrh podporovych oblasti
i kotveni kabell. Vypracoval také projekt konstrukce B uve-
dené na obr. 9. Stavbu realizuje taiwanska firma Kung Sing,
DSI je subdodavatelem pro piedpindni. Realiza¢ni dokumen-
taci zpracovala firma DRC ve své pobocce v Sacramentu. T. Y.
Lin International kontroloval realiza¢ni dokumentaci a pro-
vadél kontrolni vypocty postupu vystavby i nadvySeni kon-
strukce. Zistal tedy partnerem investora a garantoval klien-
tovi kvalitu projektu. Stavba mostt (ebr 22) probihd podle
pfipravovaného harmonogramu bez podstatnych problémi.
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