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B Predpjaté ocelové konstrukce

Projekt zastfeseni Sazka (nyni O) arény, kdy jsme poprvé pouzili tdhla s moznosti napinani na volné délce
a tenzometricka méreni pfi vnaseni predpéti, pfedznamenal vyrazny nastup predpjatych ocelovych konstrukci
v mnoha dalsich nasich projektech. Rozsifeni téchto teoreticky a technologicky naro¢nych konstrukci i mimo
mostni stavby je umozZnéno rozvojem vypocetni techniky a dostupnosti materialG, vyrobkii a metod méreni
predpéti v tahlech. Pfispévek pfinasi stru¢ny souhrn problematiky a specifik navrhovani konstrukci s predpjaty-
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mi tahly s nékolika pfiklady projektt a realizaci.

PROC JE VYHODNE POUZIVAT PREDPJATE KONSTRUKCE
- Predpjaté konstrukce ¢asto pfinaseji vyrazny architektonicky
akcent stavby, umoznuji splnit predstavy architekta.

- Oproti standardnim fesenim znamenéa vneseni predpéti, tam
kde je to vhodné, vyrazné Uspory hmotnosti a ceny, zejména
u staveb s velkym rozpétim (Hangar Mosnov).

- Predpjaté konstrukce mohou pfinést sniZzeni provoznich
ndkladd. Konstrukeni systém umozni snizit kubaturu objektu
a plochu opldsténi (ZS Chomutov).

- Predpjaté tahlo se chova ve statickém schématu jako tlaceny
i tazeny prvek i pfi vysokych stihlostech.

- Predpétim Ize zvysit tuhost konstrukce. Jednoduchym de-
monstrativnim prikladem je kiizové ztuzidlo zatizené vodorov-
nou silou. Pokud se tdhla pfedepnou, ma ztuzidlo dvojndsob-
nou tuhost. Vysledné vnitini sily jsou pfi tom obdobné.

« Predpétim konstrukce Ize dosdhnout velice jednoduchym
zpUsobem nadvyseni konstrukce a upravit tvar (paldc Krizik,
CSOB Radlice)

« Predpétim Ize doséhnout pfiznivé redistribuce vnitfnich sil
(ZS Kosutka, ZS Chomutov)

- Predpjaty prvek nepotrebuje zddny dalsi prvek zajistujici jeho
stabilitu

- Predpjaté konstrukce uvoliuji prostor nosné konstrukce
stavby pro dalsi technologie (Sazka aréna, ZS Chomutov).

SPECIFIKA NAVRHOVANI A REALIZACE
PREDPJATYCH OCELOVYCH KONSTRUKCI
Pti volbé koncepce stavby je tfeba provést vyhodnocenf vyhod
pouziti predpéti. Volba predpjaté konstrukce mlize znamenat vy-
znamné Uspory, nebo splnit pozadavky architekta. Naopak v né-
kterych pfipadech je volba predpjaté konstrukce nevhodna.
Dlouhé pfedpjatd tdéhla mohou pfi nedostate¢ném predpéti vy-
kazovat nelinearni vlastnosti vlivem prlvésu vlastni hmotnosti.

Zatizeni predpétim
predpjaté nepredpjaté
prahyb 0 mm prahyb 0mm

predpjaté
prahyb 2mm

Obr. 1 - Predpjaté ktizové ztuzidlo

ZatiZzeni vodorovnou silou
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Pokud mozno se doporucuje tento problém eliminovat volbou
dostatec¢ného predpéti, nebo vyvésenim a srovnanim Stihlych
prvkl pred aktivaci. Pokud vlivem privésu vzroste nelinearni sloz-
ka tuhosti tdhla nad zanedbatelnou mez (cca 5 %), je nutno ji zo-
hlednit nelinedrnim vypoctem.

Pfi ndvrhu je nutno zvolit vhodny predpinaci postup, ktery je
soucdsti postupu vystavby. Navrh a posouzeni predpjaté kon-
strukce musi respektovat zvoleny postup vystavby, neplati prin-
Cip superpozice zatézovacich stavl. Sily vnasené do tahel na pro-
vizorné podepfené konstrukci se lisf od teoretickych pfedpinacich
sil uvazovanych na spusténém modelu.

Téhla se instaluji s pouzitim montdznich pomucek nebo speci-
alnimi montadznimi postupy. Predpéti Ize vnadSet mnoha zpdsoby.
Standardné Ize predpinat v hodnotéch do cca 15 t fetézovymi
klici pres napindkovou matici, vyssi hodnoty se vnasi hydraulic-
kym zafizenim na volné délce tédhla pres napindkovou matici
a konické krytky. Pfedpinat Ize také nepfimo paralelnim lanem
(River city, Nile-House), dale deformovanim nosné konstrukce
pred instalaci tdhel (stanice metra Stfizkov), predpinani vlastni
hmotnosti a dalsimi zpUsoby.

Prvni informaci o vnesené predpinaci sile Ize ziskat v pribéhu
predpindni pfimo na hydraulickém zafizeni. Pro presnéjsi urcenf sily

Obr. 2 - Hydraulické zafizeni technotensioner poprvé u nds pouZité
na Sazka aréné

Soucet obou zatizeni
predpjaté nepfedpjaté
prihyb 2 mm prahyb 4mm

nepredpjaté
prahyb 4mm
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Obr. 3 - Tenzometrickd (Trinec-Baliny) a frekvenni méreni (ZS Chomutov)

se nejcastéji pouziva tenzometrické méfeni. Pouziti méficich Ustre-
den, do kterych jsou pfipojeny plné tenzometrické mdstky 6ti vo-
dicovymi kabely s napdjenim stiidavym napétim, umoznuje méfit
sflu na véech tdhlech soucasné. Sily v tdhlech jsou vyhodnocovény
pfimo na pfipojeném PC. Pro pfenos nameéfenych udajd online se
na rozsahlé stavby vyuzivd WiFi pfipojeni na pomocné PC (note-
book, PDA). Nevyhodou tenzometrickych méfenf je, Ze absolutnf
hodnota sily v tdhech je podminéna méfenim od nulového stavu
a pfi pfipadném poskozeni tenzometru v pribéhu méfeni nelze jiz
absolutni hodnotu sily tenzometricky zjistit.

Frekvencni metoda umoznuje méfeni sil na jiz pfedepnuté kon-
strukci. Zaznam ziskany z akcelerometrl se iniciuje rdzem a je
preveden do frekven¢niho spektra FFT metodou. Ze spektra je
pak odvozena sila v tdhle analyticky.

Ze ziskaného frekvencniho spektra Ize ziskat silu v tahle ze
vztah pro kmitajici strunu:
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Vyhodou frekvenéni metody je moznost zjisténi sily v jiz na-
pnutém téhle, nevyhodou je nemoznost sledovani vsech tahel
najednou a nejistota ve spravnosti analytického rozboru frek-
venc¢niho spektra. Proto se doporucuje kalibrace, nebo kontrola
s méfenim tenzometrickym.

Pri ndvrhu je nutno uvazit tolerance pfi vnaseni pfedpéti. Tole-
rance zavisi na nepresnostech pfi vnaseni predpéti a moznosti
dosdhnout pozadovaného predpéti predpinacim postupem. DU-
leZité je zahrnout dosazitelnou presnost méfeni predpéti. Ta zavi-
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Obr. 4 - Zdznam kmitdni tdhla a frekvencni spektrum

si na volbé zplsobu méfeni pfedpéti, vyrobnich odchylkach
tahla, vlastnostech tenzometr( a dalsich faktorech. Predpoklad
presnosti méreni Ize procentudlné vycislit.

V kazdém pripadé se doporucuje zajistit spolehlivé méreni vna-
senych sil nejlépe dvéma nezavislymi metodami (napf. v napina-
cim zafizeni, tenzometry nebo na zakladé deformace konstrukce
pfi pfedpinan).

U vétsiho mnozstvi tdhel v konstrukci nelze zpravidla predpéti
vnaset do viech najednou. Vlivem pruznosti konstrukce se tahla pfi
postupném vnaseni predpéti vzajemné ovliviuji. Teoreticky pred-
pinaci postup urcuje postupné vnaseni sil do téhel, které vsak
budou posléze zménény pfi napinani tahel dalsich. To Ize teoretic-
ky popsat symetrickou matici popisujici vzajemné ovliviovani sil.
Po predepnuti konstrukce se vysledek zpravidla dost vyrazné lisf
od hodnot pfedpokladanych ve statickém vypoctu. S ohledem
na vzajemné ovliviiovani tdhel by byl ndhodny postup hledani op-
tima zdlouhavy a nemusel by ani vést k cili. Optimalni postup
ke zméné hodnot namérenych k teoretickym Ize vyjadfit matema-
ticky s pouzitim metod linedrniho programovaéni. Pfitom je nutno
definovat okrajové podminky procesu. Jedna se zejména o maxi-
malni hodnotu vnasené sily, maximalni a minimalni hodnoty
v ostatnich tdhlech a pfipustnou odchylku vysledku. V praxi pouZi-
védme program Ladicka s vyuzitim SW Scilab a tabulkového proce-
soru, ktery dava z vysledkd analyzy pokyny pro nejkratsi postup
Uprav predpéti. Zvolena velikost maximalné pripustné odchylky vy-
razné ovliviuje pocet krokd pfi Upravéach predpéti.
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PRIKLADY REALIZOVANYCH KONSTRUKCI
Konzolové pristresky

Predpjata konzolova prestieseni pfindseji vylehceny vzhled bez
klasickych slouptd. U vstupni pergoly budovy televize na Kavcich
hordch bylo do ¢tyf predpjatych tdhel vneseno kontrolované
predpéti tak, aby nedoslo v zddné zatézovaci kombinaci k jeho
vymizeni. Kotevni plech u spodnich tahel byl uzptsoben pro vlo-
zeni tlakového dynamometru. Obdobné je feSeno zastfesenf atria
Pragobanky Praha.

Predpjata vzpinadla prosklenych stiech

Konstrukce atria paldce CSOB v Radlicich tvofi odleh¢ené kon-
strukce vaznikl ve tvaru predpjatého vzpinadla na rozpét 32 m.
Vlastni vaznik ma hornf pas z tuhého profilu HEB pro ulozenf prvkd
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zaskleni. Konstrukce je pfedepnuta tdhlem Macalloy ve spodnim
pasu, jehoz tvar vymezujf stihlé trubkové vzpéry. Konstrukce vynika
svou lehkostf, jednoduchosti vyroby a rychlosti montaze. Vazniky
byly sestaveny nalezato a pak pfedepnuty pres napindkovou matici
s geometrickou kontrolou nadvyseni vynuceného predpétim.

Sténové fasady jsou zde feseny dvéma systémy vzpinadel s tahly
predepnutymi v obou smérech na zajisténi sanf i tlaku vétru. Pred-
pjaté vzpinadlo je pouZito i v paldci Kfizik na Smichové.

Arény a stadiony

Ocelové konstrukce zastreseni Sazka Arény tvaru kulového vrchli-
ku o priméru 135 m a vzepéti 9 m byla fesena radidlné-kruhovym
usporadanim prostorového vzpinadla s 36 trubkovymi pffhradovymi
vazniky s pfedpjatymi tahly, které se sbihajf na centralnim valcovém

Obr. 5 - Zastfeseni atria Pragobanka a vstupni pergola TV Kav¢i hory Praha

Obr. 7 - Zastteseni Sazka (O,) arény
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Obr. 10 - Bruslarsky stadion Velky Osek

tubusu. Zvolend varianta optimalné splnila poZzadavky na pfeneseni
extrémnich excentrickych zatizeni pfi zavéseni bfemen pfi koncer-
tech a jinych akcich. Tvar stfechy umoznil umisténi unikatni divadelni
technologie v uvolnéném prostoru mezi vazniky a tahly.

V nedadvno dokoncené konstrukci zastfeseni zimnfho stadionu
v Chomutoveé splnil tvarovou predstavu architekta stfedni predpja-
ty oblouk v podélném sméru nad stfechou zakfivenou ve dvou
smérech. Pri rozpéti 70 m bylo mozno pouzit pfihradové vazniky
0 vysce 2 m. Pfednosti feseni je uvolnény vnitfni prostor arény,
Uspora provoznich nédkladd s ohledem na zmensenf vytdpéného
prostoru a fasddnich ploch. Zajimavou ulohou zde byla optimaliza-
ce vzepéti oblouku, velikosti predpéti a zplsobu montaze.

Predpéti bylo vyuzito i v konstrukcich zastfeseni tréninkové
haly ZS Chomutov kde je navrZzen bezvaznicovy systém s nosny-
mi obloukovymi vazniky s tdhlem.V ZS Lanskroun pfendsf vodo-
rovné sily od stfechy ve tvaru lamelové skofepiny predepnutd
tahla. V zimnim stadionu KoSutka v Plzni bylo dosazeno vloze-
nim predpjatého tdhla do obloukovych plnosténnych vaznikl
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redistribuce vnitfnich sil a tim i vyraznych Gspor hmotnosti kon-
strukce. Ve vSech pfedchozich pfipadech je nelinearita tahel fe-
sena vyveésenim tédhel do hlavni nosné konstrukce.

Pfi ndvrhu nosné konstrukce télocvi¢ny na univerzité v Pardu-
bicich byl pozadavek architekta na extrémné stihlou betonovou
konzolu konstrukce podlahy fesen jejim zavésenim do ocelovych
konstrukci stén s predpjatymi tdhlovymi ztuzidly.

Navrh velkorozponového zastfeseni arény pro rychlobruslenf
ve Velkém Oseku vyuzivé dvou obloukovych superkonstrukci pre-
depnutych téhly proti pficnym pravlakim podélnym vazniklim
na rozpéti tvarovanym ve smyslu névrhu architekta. Opét vynika
Usporou vnitfniho prostoru a plochy oplastént.

Hangary

U nékterych hangart jsou s ohledem na variabilitu vnitiniho uspo-
fadani pozadovany extrémni rozpéti na plnou $itku hangdrovych
vrat. Realiza¢ni projekt ocelové konstrukce a opldsténi nového han-
garu v Mosnove jsme zpracovali na zékladé pozadavku generélniho
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Obr. 11 = Hangdr Mosnov, sty¢nik spodniho pasu vazniku
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Obr. 12 - Protihlukovy tunel Hradec Krdlové

Obr. 13 - Mosty Trinec-Baliny a Nitra

dodavatele optimalizovat konstrukci z hlediska hmotnosti a ceny pfi
vyznamném zjednoduseni montaze a zkraceni doby vystavby. Uspo-
ry cca 400 t oproti plvodnimu standardnimu feseni bylo dosazeno
pouzitim technologie predpjatych tdhel Macalloy, pro dolnf pasy ob-
loukovych prihradovych vaznikl na rozpéti 143,5 m, horizontalnich
ztuzidel stfechy hangaru a kfizovych ztuzidel ve sténdch hangaru.
Zajimavym fesenim zde je styk dvojice tdhel Macalloy M100 se zby-
lymi prvky vazniku.

Projekt hangdru v Praze-Ruzyni, ktery se nerealizoval, pocital se
superkonstrukci — obloukovym nosnikem se spodnim pasem se-
stavajicim ze skupiny predpjatych tahel.

Protihlukové tunely

Protihlukové tunely jsou S$tihlé konstrukce nad vozovkami,
zpravidla s prosklenymi sténami. Také zde znamend pouziti pred-
pjatych tdhel vyznamnou Usporu hmotnosti. Hlavnim nosnym
prvkem ocelové konstrukce protihlukového tunelu v Hadci Kralo-
vé je patefni nosnik, ktery je podepfen osmi hlavnimi pfi¢nymi
vazbami ve vzdalenosti cca 23 m. Sedm mezilehlych vazeb v kaz-
dém ze sedmi poli spolu s vaznicemi a pazdiky tvofi osnovu pro
uloZeni sklenénych desek. Systém predpjatych tdhel je tvoren
hlavnimi obloukovymi fetézci kotvenymi vzdy ve vrcholu sloupu
a ve stfedu rozpéti na patefnim nosniku a tahly spojujicimi vrcho-
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Obr. 14 — Baldachyn pro sv. otce v Brné — Tufanech a zastfeSeni atria Nosticova paldce

ly hlavni fetézovky s patefnim nosnikem v kazdé osminé rozpéti.
Systém tadhel podporuje prlbézné pétefni nosnik a umozruje
provést nadvyseni konstrukce predpétim a nahrazuje zavétrovaci
prvky. Témef 200 tahel bylo pfedpindno ve tfech etapach podle
pfipraveného pfedpinaciho postupu.

V pravé budovaném tunelu nad délnici pobliz obce Vchynice
zajistilo vneseni predpéti predpjatymi tahly a redistribucf sil v pfi-
hradovych obloucich 20% Usporu hmotnosti konstrukce.

Mosty

Téhla s moznosti predpinani na volné délce se u nas stéle cas-
téji pouzivaji na vyznamnych mostnich konstrukcich. V posledni
dobé se jednd zejména o mosty se sitovou strukturou tahel v Tfin-
ci Balindch (projekt MMD). Téhla byla aktivovédna na podporéch
a po spusténi predepnuta vlastni hmotnosti konstrukce. Po spus-
ténia po dalsich krocich postupu vystavby jako je napf. predpiné-
ni mostovky byly sily v tdéhlech korigovany na projektovany stav
s pouzitim technotensionerd spolu s tenzometrickym méfenim.
Dalsim pfikladem z posledni doby je a most s dvéma nezavislymi
oblouky v Nitfe (projekt SHP Brno).

Membrany a specialni konstrukce

Velké moznosti uplatnéni maji predpjaté tahla v . membréno-
vych konstrukcich, které jsou zpravidla pfedepnuty ve svém tvaru
dvou kfivosti. Vyjimkou byla konstrukce pro navstévu papeze
na brnénském letisti v Turanech, kde méla membrana tvar balda-
chynu. Stabilitu tenké, podle prani architekta neviditelné ocelové
konstrukce nad membrénou zajistovaly sily od ¢ty dvojic pred-
pjatych téhel v rozich konstrukce.

Pneumatické membrany v zastfeSen{ atria Nosticova paldce
jsou kotveny na stihlych obloucich nesenych sitovinou pfedpja-
tych lanek.

ZAVER

Predpjaté ocelové konstrukce pfinadseji projektantovi zcela
novou Ulohu. Projektant pfimo ovliviiuje a vétsinou i castecné
pfimo Fidi postup vystavby ve fazich predpindni a korekce pred-
péti. Pfedpjaté konstrukce pfinesly potfebu ndvrhu novych detai-
10, a teoretickych postuptl. Ocelové konstrukce s predpjatymi
tahly se s rozvojem metod a predpinani stavaji stéle vice soucasti

Pre-stressed Steel Structures

bézné praxe, jsou atraktivni a pfindseji mnoho vyhod pro investo-
ra. O tom sveédcf i ¢astd ocenéni pfedpjatych konstrukci v posled-
ni dobé (Sazka arena, hangar Mosnov, stanice metra Stfizkov, Pro-
tihlukovy tunel Hradec Kralové, most Tfinec — Baliny).

Ing. Vladimir Janata, CSc,
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EXCON, a.s.
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The project of roofing of Sazka (now O;) arena, when we first used the tie bars with possibility of stretching along the free length and
tensiometric measurements in the introduction of pre-stressing, was a huge step in use of pre-stressed steel structures in many other
of our projects. Expansion of these theoretically and technologically demanding structures also outside the bridge constructions has
been enabled by development of computer technology and availability of materials, products and methods of measurements of pre-
stress in the tie bars. This article presents a brief summary of issues and specific points of structures design with pre-stressed bars

with a few examples of projects and their executions.
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