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Abstrakt

Hlavnim tématem mé bakalaiské prace je navrh a posouzeni dvou konstruk¢nich
variant dalni¢niho mostu Kulmrich v Némecku. Jedna se o alternativni navrh stavajiciho

mostu. Navrh ideélniho feseni, porovnani vyhod a nevyhod hlavnich dvou variant.

Nosnd konstrukce je tvofena Vprvni varianté¢ dvoutrdmovou konstrukci
S konstantnim prifezem a druhd varianta je dvoutrdmova konstrukce s proménnym
prufezem. Ob¢ varianty jsou brané jako ramové piedpjaté zelezobetonové konstrukce.

Vypoétovy model je vytvoien pomoci programu Scia Engineer.

Bakalatska prace se sklada z vykresii a komentovaného statického vypoctu.

Kli¢ova slova

Most, silniéni most, tramova konstrukce, dvoutrdmova konstrukce, porovnani

variant, konstantni prifez, proménny priifez, predpjata konstrukce, Zelezobeton, zatizeni



Néavrh mostu Kulmrich
CVUT, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych staveb
Milo§ Kopecky

Abstract

The main topic of my bachelor thesis is a design and assessment of two construction
variants of the Kulmrich highway bridge in Germany. This is an alternative design for
an existing bridge. Design of an ideal solution, comparison of advantages and

disadvantages of the main two variants.

The load-bearing construction is formed in the first variant by a double-girder
construction with a constant cross-section and the second variant is a double-girder
construction with a variable cross-section. Both variants are taken as frame prestressed

reinforced concrete structures. The analysis model is created by Scia Engineer.

Bachelor thesis consists of drawings and commented static analysis.

Keywords

Bridge, highway bridge, girder construction, double-girder construction, comparison
variant, constant cross section, variable cross section, prestressed construction,

reinforced concrete, loads.
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1 ReSerse

Soucast mé bakalaiské prace je porovnani dvou variant tramovych betonovych
mosti. Mostni objekt je soucast dopravnich cest (pozemni komunikace, drahy, anebo
vodnich cest) v misté, v némz je tfeba piekonat pfirodni nebo umélou prekazku, popf.
zvolit obdobné feSeni z vodohospodaiskych, ekonomickych, ekologickych nebo
estetickych dtivodi. Mezi mostni objekty patii tfi zakladni typy — mosty, propustky,
lavky.

Mosty jsou mostni objekty, které maji alespoii jednu kolmou svétlou vzdalenost vétsi
nez 2 m. Propustek ma tuto vzdalenost mensi nebo rovnu 2 m, ale zaroven vétsi nez 0,4

m. Lavky jsou mostni objekty, které prevazné vyuzivaji chodci nebo cyklisté.

vewr

dynamické Gcinky. Stavby jsou vétSinou stavény na Spatné piistupnych mistech, maji
velké naroky na neptiznivé klimatické podminky a je kladen duraz na jejich dlouhou

zivotnost, bezporuchovy provoz a jednoduchou udrzbu.

Jejich hlavnimi funkcemi je plynulost, bezpecnost, rychlost a hospodarnost dopravy.
Proto tyto zakladni podminky musi navrh mostu spliiovat. Dalsi dtilezitou podminkou je,
aby most co nejlépe splynul s okolni krajinou. Navrh konstrukce musi byt jak

z ekonomického a architektonického, tak i ze statického hlediska spravny.

,, Konstrukce mostu musi vyjit z dlouholeté zkusenosti z Nnavrhu, realizace a provozu
konstrukci a detailii. Most je prilis vazna konstrukce, ktera bude slouzit spolecnosti vice
nez sto let a kterd vyraznée zasahne do krajiny. Ke stavbe mostu je nutno vynaloZit znacné
prostiedky. ReSeni mostu tedy nemiize vychdzet z médnich smérii snad prijatelnych u

mensich staveb pozemniho stavitelstvi. “ [07]

Vyvoj mostu zapocal uz v pravéku, kdy spadly strom pies terénni zarez nebo pres
vodni tok umoznil ptechod pies prekazku. Dale se vyvijely jako ptechody, pozdé&ji se
rozsifovaly a vznikly mosty. Velky vliv na vyvoj, zdokonalovani konstrukci mélo
vojenské tazeni. Zakladnim stavebnim materidlem byly dievéné trdmy, kameny a
bambusové ty¢e. Na dolni ¢asti mostu bylo postupem casu dievo nahrazeno kamenem,
ale horizontalni nosné konstrukce stale zistala difevéna. Postupnym rozvojem dopravy

byly nové pozadavky, aby konstrukce byly odoInéjsi a vétsi. Kamen byl jedinym idealnim

12
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materidlem. Pies ptfelozeni kamenné desky, rozepfenim desek, nepravou klenbu az po

klenbu pravou.

,%:::) o e R < AN =)
= B8 B b=
o casTan wa'el CD:)C%:DC

e L (S
Z SRR ¢

Obrazek 1 Vyvoj klenby [09]

Velky vyvoj zaznamenalo mostni stavitelstvi za obdobi Rimské fise, kdy ve velkém
impériu byla rozsifena silni¢ni sit’ s mosty. Mimo jiné bylo nutné vytvofit akvadukty pro
zasobovani pitné vody pro mésta. Jeden z nejznaméjsich je Pont du Gard u Nimes ve

Francii.

Obrazek 2 Pont du Gard u Nimes [20]

Po rozpadu fimské tise bylo mostni stavitelstvi na Gpadku. Prvnim velkym mostem
na uzemi Ceského statu byl Juditin most pies Vitavu v Praze, ktery byl postaven v roce
1169. NejstarSi most u nas je most pres Otavu v Pisku postaveny v roce 1263. A dale byl
postaven Karliv most v roce 1357. Od 18. stoleti se zacaly vyvijet kovové konstrukce a
od 19. stol se zacal vyuzivat beton. Prvni betonovy most z prostého betonu Coignet byl
postaven Vv roce 1869 pro patizsky vodovod. Most ma rozpéti 36 m. Prvni most ze

zelezobetonu byl postaven v roce 1875 v Pafizi Monierem. Prvni zelezobetonovy most u

13



nas byl postaven u Pierova pres feku Becvu. S pokrokem technologie a teorie vznikaji

nové druhy mostnich konstrukci — desky, ramy, tramy.

Obrazek 3 Prvni zelezobetonovy most v Chazelet, 1875 [21]

TAVETI:

hIRG ¥ P R L AP S

Obrazek 4 Prvni Zelezobetonovy most u nas — Pierov 1903 [22]

Vyvoj mostniho stavitelstvi ve 20. stol zaznamenal pfedev§im pouZzivani pfedpjatého
betonu, ktery umoznuje pouzit vétsich rozponu, snizit vlastni tihu konstrukce a montaz
z dilu. Prvni piedpjaty zelezobetonovy most podle teorie francouzského inzenyra
Freyssineta byl postaven v Némecku v roce 1938. U nas byl prvni most z pfedpjatého
zelezobetonu postaven roku 1947 v Koberovicich. Byl vystaven z pfedem piedpjatych

nosnikil o rozpéti 13,2 m.

14



Néavrh mostu Kulmrich
CVUT, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych staveb
Milo§ Kopecky

Obrézek 5 Prvni piedpjaty Zelezobetonovy most [23]

Mosty muzeme rozd¢lit podle mnoha riznych hledisek.
1) rozdéleni podle druhu pfevadéné konstrukce — pozemni komunikace (silnice, dalnice),
drézni komunikace (Zelezni¢ni, tramvajovy, dilni draZky), vodohospodarsky,
pramyslovy, sdruzeny.
2) Rozdé¢leni podle polohy mostovky (horni, dolni, zapusténa).
3) Rozdéleni podle doby trvani (trvaly, zatimni — do 5 let, dlouhodoby - vice nez 5 let.)
4) Rozdé€leni podle typt mostnich konstrukeci.

2 I a) ramova konstrukce

; L1 01 1 b) spojita tramova konstrukce
0) Pﬂm—ﬂ—v—ﬂ—q
» T T T

¢) spojita konstrukce pfedepjatd vnéjsimi kabely

d) spojita konstrukce s proménnym priiezem

e) vzpéradlova konstrukce

f) rAmova konstrukce s proménnym praiezem

) AT g) obloukova konstrukce s horni mostovkou
h) obloukové konstrukce s dolni mostovkou
t /\ % -
o 1) zavéSena konstrukce
)] ‘/ h\{\N </v/|/ﬂ \‘
—te .~ ])visutd konstrukce

Obrazek 6 Typy mostnich konstrukei [07]
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1.1 Tramové mosty s nabéhy

Hlavni nosnou konstrukci u tramovych mostd je jeden nebo vice tramd, které jsou
spojeny pricniky (pfiénymi ztuzidly) nebo deskou =ztuzidly. Oproti deskovym
konstrukcim je zde jiny pomér Sitky konstrukce ku délce podepieni. Tento pomér ma byt
mensi nez 1:3. Podle statického schématu mizeme vyuZit trdimové mosty jako prosté

nosniky, jako spojité nosniky nebo spojité nosniky s nab¢hy.

A)
g = cali' ¥
fl [
1 [
L L
B)
! 5
i | i1
il b il
- —_—
e b L
<)
i i /fr
i I
—iH— — AR |
I ]

Obrazek 7 Typy tramovych konstrukci A) prosty nosnik, B) spojity nosnik, C) spojity nosnik s nabéhy
[24]

Pfi¢ny fez mize byt otevieny (dvojtram) nebo uzavieny (komorovy nosnik).

‘T“\H ] T NI

ul% Pi™ 2500 +3000 ¢ 15 ol g
e}
maontovand
7 " v [ —

: il f i
[ N
]DOU*ZS&O[I)OO+'LSOQ[ _ 2000 +3000 |- +3000

T) )

Obrazek 8 Pti¢ny fezy otevienymi prifezy [12]
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Obrazek 9 Pti¢né fezy uzavienymi prufezy [07]

Pro uz8i mosty lze vyuzit jednotramové konstrukce (stfedni patetni nosnik
s vylozenymi konzolami), které s konstantni vyskou jsou hospodarné pro rozpéti 35 m a
s proménnou vyskou je jednotramovy prifez vhodny do rozpéti az 45 m. Dvoutram je
velmi ekonomicky pro §irS$i mosty o rozpéti do 45 m. Pti¢né ztuzeni (pticniky) se navrhuje
jen u opér. Pro §irsi mosty lze vyuzit uzavienych komorovych nosniki. Idealni rozpéti
pro vicekomorovy nosnik je 30 m az 45 m. U vétsiho rozponu 45-60 m miizeme vyuzit
jednokomorovy nosnik s konstantnim prafezem. Pokud chceme dosahnout vétSich
rozponu muzeme vyuzit proménnou vysku prufezu u jednokomorovych nosnikt. [07]
Komorovy priifez je ekonomictéjsi pro veétsi rozpéti, ma lepsi torzni tuhost, 1épe snasi

dotvarovani a smr$t'ovani betonu.

Zelezni¢ni Silnicni
Zelezobetonovy-tram (max 1 = 70 m) nedoporucuje se 1/12-1/25
Predpjaty betonovy tram (max | = 80 m) 1/12-1/20 1/12—1/45
Predpjaty betonovy komirkovy priiez (max 1/20-1/30 1/18-1/70
| =240 m)

Tabulka 1 Pomér konstrukéni vysky k rozponu tramového mostu

Komorové nosniky s vnéjSimi konzolami jsou vhodné pro Siroké mosty. Hlavni
nosnou konstrukci je jednokomorovy nosnik s vngj§imi vzpérami, které podpiraji
mostovku. Vzpéry byvaji vétSinou prefabrikovany a déli se na prutové, ptihradové nebo

deskové.
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Obrazek 10 Komorovy nosnik s vnéj§imi konzolami podepieny a) prutovymi vzpérami, b) piihradovymi
vzpérami, ¢) deskovymi vzpérami [07]

Névrh vhodného mostu nezélezi pouze na Sifce mostu a velikosti rozponu, ale také
na vySce mostu nad terénem. Pfi malé vySce je mozné pouzit vice pilifd, ovSem velky
pocet pilifta piinasi z urcitého pohledu nevzhledny obraz na mostni konstrukci. Pro vétsi
vysku je vhodnéjsi komorovy prufez, ktery Ize podepiit dvojici lozisek umisténych na
roz$itenou hlavu jednoho pilite. Pfi velké vySce je hospodarné i estetické piipadny
dalni¢ni most sloucit na jedinou konstrukci, ktera by se mohla skladat z komorového
nosniku s vnéjS$imi konzolami a se vzpérami. Komorovy nosnik pak lze podepfit jednim
pilitem v 0ose mostu. U téchto konstrukci je potom velmi nutné, aby byly posouzeny na

tuhost v krouceni komorového nosniku.

a)

[~ TITTIT] [

b)

c)

e

Obrazek 11 Dalniéni viadukt, a) dvoutramova konstrukce, b) komorovy nosnik, ¢) komorovy nosnik s
vnéjsimi konzolami a vzpérami [07]
U ptidorysné zakiivenych mostli se mohou navrhovat trdmy pfimé nebo zakiivene.
Pokud jsou mostni trdmy navrzeny piimé, pidorysné zakiiveni se vytvaii pomoci
mostovky (betonové desky). Pokud jsou tramy zakiivené dochézi k velkému krouticimu

momentu.
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Obrazek 12 Nuselsky most-nejvyznamnéjsi komorovy most v CR s konstantnim priifezem z piedpjatého

betonu [25]

U tramovych mostd na spojité konstrukci v podporové ¢asti dochazi vlivem ucinku
zatizeni ke vzniku zna¢énych ohybovych momentd a posouvajicich sil. Tram je
doporuceno v tomto misté zesilit, a to bud’ ptidavnou vyztuzi nebo zvysenim vysky
prifezu. Nabéhy zmensuji ohybové momenty V poli a zvétSuji ohybové momenty v misté
nad podporou. Dale zvétsuji tuhost konstrukce nad podporou a zmensuji smykové napéti.

Nabehy miizou byt piimkové nebo parabolické.

UERRRRERRERRRT)

Ay 00 5=

variable depth
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bending moment
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Obrazek 13 Ohybovy moment od proménného priifezu a od konstantniho priafezu [26]
Pti spojité konstrukci s vét§im poctem poli je estetické vhodné zvétSovat rozpéti.
Pomér rozpéti krajniho pole ku hlavnimu poli by mél byt od 0,5 do 1, avSak idealni

hodnota je kolem 0,7-0,8. Na tomto poméru rozponu zalezi kvuli vyvazenosti
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maximalnich ohybovych momentt v tramu. Vhodnou volbou rozpéti a velikosti nab&éhu

1ze vytvofit velmi hospodarnou konstrukci.

V misté podpory se obcas dopliiuje dolni betonova deska (vznik komorového

nosniku), kvili vétsi tlacené plose a zmenseni tlakového napéti v betonu.

N \JLL" J\ J/V

8 =T = _1 1
e i

Obrazek 14 Ruzné druhy tramovych mostt [11]
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1.1.1 Vyztuzovani tramovych mostii S nabehy

Tramové mosty se Vv dneSni dobé navrhuji piedevSim z piedpjatého betonu.
V norméch CSN a Eurokddt najdeme pozadavky na konstrukéni vyztuzovani. Vyztuzeni

konstrukce musi byt vzdy provedeno podle statického ptisobeni konstrukce.

Vyztuzeni konstrukce predpjatymi kabely musi odpovidat obalce ohybovych
momentd a posouvajicich sil. Eurokdd stanovuje, ze predpinaci vyztuz musi odpovidat
tzv. ,,evropskému technickému schvéleni®. Jako ptedpjatou vyztuz lze pouzit kabely
volné nebo se soudrznosti s okolnim betonem. Volné kabely v provoznim stavu zajistu;ji
mensi tfeni. Pii stavu, Ze konstrukce se dostane na mez unosnosti, kabel neni soucasti
prafezu a pisobi jako tdhlo. Soudrzné kabely je nutné po napnuti zainjektovat. Injektaz
musi byt dikladna, aby nedoslo ke korozi vyztuze. Navrh piedpjaté vyztuze je spjata

S druhem vystavby (letmd betonaz, posuvna skruz, pevna skruz).

n
a)
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Obrazek 15 Uspotadani pfedpinacich kabelt [07]
Razné druhy uspotadani ptedpinaci vyztuze. A) Nejstarsi feSeni vedeni kabeld.
Kabely jsou vzdy ukotveny ve spare, kde jsou spojeny s navazujicim kabelem. Bohuzel
kotveni vSech kabeli ve spaie zapficini pti¢né i vodorovné trhliny které vznikaji vlivem

nerovnomeérného rozdéleni napéti. V dnesni dobg, jiz toto feseni neni mozné. B) Kotveni
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ve spafe pouze polovinu ptedpinacich lan. Spary se rozmistily pted a za podporu a kabely
se nad podporou prekryvaji. C) Ve spare opét kotvime maximalné polovinu kabelii. Druha
¢ast kabel bude minimalné ptes dvé pole nebo v plné délce. Docasné jsou kabely ohnuty

nad betonované pole. D) Pouziti plovouci spojky, kterd umozni napojeni jednotlivych lan.

a) b)

e

Obrazek 16 Kotveni kabelt a) kotveni co nejblize u sebe b) kotveni rovnomérné po spaie [07]

Spolu s predpjatou vyztuzi se konstrukce armuje z betonarské vyztuze. Vyztuz se
navrhuje pro zachyceni tahovych a smykovych napéti v Zelezobetonové desce mostovky,
a stén tramt. Vyztuz musi dale spliiovat konstrukéni pozadavky, které jsou stanoveny
vV normach. Hlavnim divodem splnéni konstrukénich pozadavkll je, aby zabezpecily
konstrukei pted vznikem Sirokych trhlin, které by mohly ohrozit inosnost a zivotnost
konstrukce. Pii vypoctech se neuvazuje, ze beton spolupisobi v tahu. V dnesni dob¢ se

pouziva vyztuz B500B.

Obrazek 17 Armovaci a ptedpinaci vyztuz [27]
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1.1.2 Vystavba tramovych mostii s nabehy

Tramové mosty s nabéhy mizou byt vystavény monoliticky nebo prefabrikovany.
Monoliticka technologie vystavby je nejrozsifenéjsi. Konstrukce mohou byt vystavény

na skruzi, vysouvané, letmo betonované nebo otacené.

Monolitické konstrukce maji své vyhody i nevyhody. Mezi hlavni vyhody patii
trvanlivost konstrukce kvili kompaktnimu prifezu bez spar, vybetonovani libovolného
tvaru konstrukce a hospodarnost. Nevyhody pak jsou vétsi pracnost na stavenisti, a

,,mokry* proces na stavbé, ktery je tizce spjaty s klimatickymi podminky.

Skruze mtizou byt pevné, prestavné a vysuvné. Pevna skruz se ztizuje pro jednotlivou
betonovou ¢ast konstrukce. ,, Pri délce cca 100 m je mozné betonovani na pevné skruzi
najednou. Predpinani spojitych kabelii se potom provadi z obou koncii mostu. U delsich
mostil jsou konstrukce obvykle betonovany postupné, po polich s precnivajici konzolou.
Spara mezi betonovanymi useky se obvykle voli v misté nulového momentu, to je v misté,
kde je od zatizeni stalého nulovy moment. U konstrukci konstantniho prirezu je to
priblizné 1/5 rozpeti. Konstrukce se predpinaji priibéznymi kabely spojkovanymi ve spare.
S ohledem na moznost vzniku trhlin Ize ve spare spojkovat maximdlné polovinu kabelii.

[07]

Pevné skruze se skladaji prevazné€ z lehkych stojek, nosnikll, bednéni. Jsou riizné
varianty podepfeni bednéni, pfimym podepienim stojkami, nebo nosniky, které jsou
podepteny stojkami. Podpirnd konstrukce musi byt vzdy dobfe zavétrovana kvuli

stabilité konstrukce.
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Obrazek 18 Pevna skruZ na spojité konstrukcei [07]

Pti ndvrhu pevné skruze je nutné brat ohled na nadvyseni konstrukce vlivem sednuti
konstrukce v zalozeni a deformace stojek a nosnikl. Dilezité je dbat také na nutnost

odskruzeni betonované ¢asti.

Pro trdamové mosty delSi jak 400 m, nebo pies nepfistupné Uzemi je idedlni
technologii vystavby zvolit posuvnou skruz. Skruz l1ze vyuzit u pidorysné zakiivenych
mosti i konstrukce s proménnym prifezem (nab&hy). Posuvné skruze mohou byt pro
betondz celého pole nebo pro symetrickou betondz segmentd. Posuvna skruz se sklada
Z hlavniho nosniku a bednéni. Hlavni nosnik mize byt situovan nad betonovanou ¢asti

nebo pod betonovanou ¢asti.

ﬂ} _sfoioo_m“4, 60-100m _ 1

Obrazek 19 Vysuvné skruze [07]
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Vyhodou nosniku umisténého pod hlavni nosnou konstrukei je, ze prostor betonovani

je volny a mezi hlavni nevyhody patii, Ze konstrukce musi byt doplnéna o jefab.

Obrazek 20 Vysuvna skruz pod hlavni konstrukei [24]

Vyhody hlavniho nosniku umisténého nad betonovanou konstrukei je, ze jetab je

soucasti skruze a mezi nevyhody patfi, Ze pracovni prostor je omezen zavésnymi ty¢emi.

T ' — e

Obrazek 21 Vysuvna skruz na hlavni konstrukci [24]
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Konstrukce betonované vysuvnou skruzi se betonuji po polich s pfecnivajici

konzolou. Pracovni sparu je doporu¢eno umistit v misté nulového momentu.

a)
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Obrazek 22 a) ohybové momenty pii vystavbé prvniho pole, 1) vlastni tiha prvniho pole, 2) vlastni tiha
prvniho pole + zatizeni konzoly vysuvnou skruzi pro betonovani druhého, b) moment od vystavby
druhého pole, ¢) momenty od vystavby tietiho pole [07]

Letma betonaz je vhodna pro mosty vét§iho rozpéti nebo pro neptipustné uzemi.
Provadi se symetricka betonaz segmenti od pilife smérem k poloving rozpéti. Betonaz se
provadi pomoci betonarského voziku, ktery je mozny umistit nad konstrukci nebo pod
konstrukci. Po vybetonovani segmentu (délka 3-5 m) je segment predepnut ke konstrukci.
Betonaisky vozik se mize pfesunout a betonovani miiZze opét zacit. Vybetonované casti

se chovaji jako konzoly, pro které¢ je velmi vhodny proménny prifez. Nejdiive se
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predpinaji konzolové kabely a po dobetonovani a propojeni celého pole se predepnou

kabely spojitosti, které jsou umistény v dolni desce.

b)

Obrazek 23 Betonaisky vozik [07]

Na hotovém pilifi je nejdiive vybetonovany zarodek, ktery je ztuzen podporovym
pricnikem. Na zarodek se umisti betonarské voziky. Segment je predepnut, jakmile beton

dosahne pevnosti cca 25 MPa.

Vysouvané konstrukce jsou vhodné pro piimé, nebo mirné zakfivené konstrukce
s konstantni kiivosti. Konstrukce je betonovana za opérou v délce 15 az 40 m, poté je
konstrukce vysouvana. Vysun se provadi za pomoci hydraulického lisu. Pti vysunu
vznikéd ve vysouvané ¢asti obrovsky konzolovy moment. Pro jeho zmenSeni se da vyuzit
vysuvny nos, montazni pylon se zavésy nebo docasnymi podporami. Vysun neni idealni

pro konstrukce s proménnym prafezem.

- TAINE ZARIZENI OCELOVY MASTAVEC -

Fmm—————— ]
[ ————
[————

- VFROBNI FLOEINA - FROVIZORNI MEZIPOOPERS
Obrazek 24 Vysouvana konstrukce [24]
Prefabrikované prvky maji vyssi kvalitu vyroby nez konstrukce monolitické. Mostni

dilce mohou byt podélné nebo piicné.
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Obrazek 25 Podélné a pti¢né prefabrikované prvky [07]

Podélné prvky jsou pirevazné tvoieny otevienymi prafezy (profily | a U). Prvky jsou
montovany bud’ autojetadby, nebo pomoci vysuvného nosu o délce dvou poli. Tento typ

technologie je vhodny pro rozpéti do 30 m.
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Obrazek 26 Montaz podélnych prefa prvka [24]

Pti¢n¢ délené prvky mohou byt 2,5 az 4 m dlouhé. Vyroba segmentl se provadi
prevazné pomoci metody kratké drahy, kde ¢elo nové vybetonovaného kusu tvoii bednéni
pro novy prvek. Dfive se pouzivala metoda dlouhé drahy, kterd je vSak velmi ndkladna
na prostor. Pfi¢né segmenty se daji vyuzit v letmé montdzi, pfi montovani na skruzi, atd.
Soudrznost prvki je zajisténa diky ozubim v ¢ele prvku a hlavné diky predpéti prefa kusu

ke stavajici konstrukci. Ve spafe je ochranny epoxidovy tmel.
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1.1.3  Priklady tramovych mosti s nabéhy

Obrazek 28 Most generala Chabery, Litométice [29]
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1.2 Semi-integrované konstrukce
Integrovany most — most, jehoz hlavni nosna konstrukce piisobi spole¢né se spodni
stavbou a je ovlivnéna zemnim télesem prechodové oblasti [2(CSN 76 6200)]

Semi-integrovany most — Definovan jako integrovany most, jehoz opéry jsou bud’

provedeny s lozisky a bez mostnich zavérd, nebo bez lozisek a s mostnimi zavéry [19]

Neintegrovany (dilatovany) most — definovan jako bézny most, ktery ma spodni

stavbu oddélenou od nosné konstrukce pomoci loZisek a mostnich zavéra. [19]

¢ . . Nosna konstrukce
Spojeni nosné konstrukce a spodni stavby

dilatovana
Provedeni nosné konstrukce Pilife neposuvné (dilatace u opér
spojeny s NK nebo Pilite s loZisky a/nebo nad pilifi,
7adné pilite klouby v NK)
é Oba konce mostu PIné integrovany
g s integrované most (IM) -,
g o bézny dilatovany
§ £ Jekden nebo oba Semi-integrovany most (NIM)
3 once mostu
z most (SIM)

semi-integrované

Obrazek 29 definice integrovanych a semi-integrovanych mosti [19]

O semi-integrované konstrukce se jedna, pokud alespoil na jednom konci mostu (v
ptechodové oblasti) dochazi k ovlivnéni zemnim télesem. Pokud k tomu tak nedojde,
nejedna se o semi-integrovanou konstrukci. Pilife mohou byt neposuvné spojené s nosnou
konstrukci anebo na pilifich mohou byt umisténa loziska, ktera umoznuji posun a
pootoceni konstrukce. Pevnd spojeni pilife a nosné konstrukce neumoznuji posun od tzv.

vedlejsich vlivi, jako je teplota, nerovnomérné sedani, dotvarovani a sedani betonu.
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INTEGROVANY MOST
A1) X A2
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|

SEMI-INTEGROVANY MOST (SIM)
B1) X B2
J

NEINTEGROVANY MOST (NIM)

C1) C2)

MOSTNI ZAVER

LB

Obrazek 30 Vysvétleni rozdilu mezi integrovanym, semi-integrovanym, a neintegrovanym mostem [19]

Hlavni vyhody semi-integralniho systému jsSou minimalni udrzba béhem Zivotnosti
konstrukce, nizsi pofizovaci naklady, minimalizace poc¢tu lozisek a mostnich zavéru.
Bohuzel tato konstrukce ma i své nevyhody, které jsou pirevazné spjaté s kvalitou
provedeni jednotlivych konstrukénich prvki. Znaény diraz se musi dat na zaloZeni

spodni stavby a provedeni pfechodové oblasti.

Pusobeni konce mostl o zasyp v prechodové oblasti vznika zvySené namahani, které
ma velky dopad na navrh konstrukce. Namahani vznika ptedevsim kvili zatizeni
teplotou. Pii zatizeni nosné konstrukce dochazi k dilataénim pohybuim konstrukce, které
mohou narusit ptechodovou ¢ast. Proto je snaha navrhu co nejvice omezit posuny

konstrukce, aby byla zaji§téna pozadovana zivotnost semi-integrované konstrukce.

V piechodové ¢asti plsobi na konstrukci zemni tlak. V zakladnim stavu napjatosti
zeminy s konstrukci je klidovy stav. Pokud vSak dojde k posunu konstrukce, klidny stav
se zméni na mezilehly stav, ktery se mtize dostat az na aktivni nebo pasivni stav. Tyto
krajni stavy napéti zeminy vznikaji pti dosazeni smykové pevnosti zeminy. Aktivni stav
nastava, pokud se konstrukce oddali od zasypu napf. vlivem smrstovani, dotvarovani,
ochlazeni konstrukce. Pasivni stav naopak nastava, pokud konstrukce tlaci do zasypu

naptiklad vlivem teplotni roztaznosti konstrukce.
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Obrazek 31 Zavislost koeficientu K na deformaci konstrukce [19]
Stanoveni odporu zeminy a deformace piilehlé konstrukce je zakladni uloha
mechaniky zemin. Zemni tlak zavisi na vlastnostech a druhu zeminy, na vihkosti zeminy

a mife zhutnéni. Nejdtlezitéjsi parametry zeminy je thel vnitfniho tieni ¢ a soudrznost

zeminy c.

Pii integrovani konstrukce dochazi k vétSimu pienosu zatizeni do zékladl coz
zpusobuje zietelné zvySeni smykového napéti na zéakladové spafe. Vyrazny vliv na
zatiZzeni maji objemové zmeény konstrukce (teplota, smr§t'ovani, dotvarovani). Pii navrhu
je dulezité dojit k idealnimu kompromisu mezi vodorovnou tuhosti stavby a namahani
zalozeni. Vodorovnou tuhost konstrukce u plosnych zékladii ziskdme pomoci odporu
zeminy na lici opéry. U hlubinnych zakladi stanovime vodorovnou tuhost odporem

zeminy proti vodorovné deformaci.

Vlivem zaktiveni mostll vznik4 v integrovanych konstrukcich pticny ohybovy
moment a snizeni normalovych sil. Velikost pfi¢éného ohybového momentu je zavisla na

v

poloméru zakftiveni, na Sifce konstrukce a délce dilatujici konstrukce.

Dodatecnym ptedpinanim konstrukce vznikaji technické problémy, které se musi
uvazit v navrhu. Nutno zahrnout kotveni vyztuze, postup predpindni a poptipadé tuhost
podpor v dobé piedpinani. Pokud se vyskytne piekazka s navrhem, je mozné zménit typ

napojeni nosné konstrukce na opéru. [19]
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1.2.1 Priklady semi-integrovanych konstrukci

Obrazek 34 Mosty Valy a Rieka, Dalnice D3, Slovensko [30]
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2  Most Kulmrich

2.1 Lokalita

Viadukt Kulmrich se nachazi na dalnici A44 od 56,031267 km do 56,185267 km.
Dalnice A44 bézi od belgickych hranic s Némeckem v Aachenu smérem k
Monchengladbachu, dale k Diisseldorfu, Dortmundu az po mésto Kassel. Dalsi
pokracovani k méstu Herleshause, kde se nachazi i viadukt Kulmrich, je v planech nebo
ve vystavbé. Usek dilnice A44 mezi Kassel a Herleshause je budovan kvili spojeni
dalnice A7 a A4. Celkem usek méti 69,42 km. Na této trase bude 13 tunelovych celkt.

Celkové naklady jsou ptedbézné stanoveny na 1579 miliond eur.

Obrazek 35 Némecko s vyznacenou dalnici A44 [31]
Most Kulmrich spada do ¢asti dalnice A44 — VKESO0, ktera je vychodné od mésta

Sontra na Hessensku v Némecku. Usek VKES50 se sklada z 5 viadukti a 3 tunelt. Mezi
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viadukty patfi Lindenau o délce cca 550 m, Riibenberg s délkou cca 100 m, Riedmiihle
s cca 300 m, Blankenbach s cca 200 m a Kulmrich s cca 150 m. Mezi tunely patii Holstein

o délce 1642 m, Bubenrad s cca 600 m, Dachsloch s cca 300 m.

o2
0 oo

Obrazek 36 Dalni¢ni usek VKE 50 [32]

Od Hessian Lichtenau po Helsu je trasa zapadnim smérem ve vystavbé a méla by byt
dokoncena v roce 2019. Soucasti je tunel Hirschhagen o délce 4,2 km. Po dokonc¢eni bude
druhym nejdel$im silni¢nim tunelem v Némecku. Naklady na vystavbu tunelu byly
odhadovény na 247 milioni EUR.
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Obrazek 37 Lokace mostu Kumlrich [33]

2.2 Stavajici stav

Jedna se o novy predpjaty dalni¢ni most ze zelezobetonu o rozpéti 154 m. Sklada se
ze dvou soubéZznych mosti, které maji spolecné opéry. Navzajem jsou od sebe dilatovany
mezerou $iftky 50 mm mezi fimsami. Konstrukce je situovana v prechodnici od 56,031267
km do 56,185267 km. Pteklenuje udoli o hloubce 27 m, ve kterém se nachazi feka a

pozemni komunikace. Stavajici konstrukce je dvoutramova s proménnym praiezem.

Kwvili umisténi mostu v pfechodnici se na mosté méni pficny sklon ze 3,0 % na 2,5
%. Volna sitka na most¢ je 12 m, sklada se ze dvou hlavnich jizdnich pruhi a odstavného
pruhu. Po okrajich volné §itky jsou umisténa svodidla. Po pravé stran¢ ve sméru jizdy je
ztizen provizorni chodnik o zakladni §itce 0,75 m, ktery je ohranicen protihlukovou
sténou. Mostni fimsy jsou z monolitického Zelezobetonu pifikotveny k nosné konstrukci

pomoci mostnich kotev.

Kassel Herleshausen
—_ &

Obrazek 38 Podélny fez
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Néavrh mostu Kulmrich
CVUT, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych staveb

Milo§ Kopecky

Obrazek 39 Pricny fez

2.3 Prvni varianta

Prvni variantou je nosna konstrukce vytvoiend pomoci prefa nosniki. Vyska prefa
pfedpjatého nosiku S pficnym fezem ve tvaru T je 1,4 m, na kterém je monoliticka
betonova deska o tl. 0,24m. Kviili délce prefa nosnikd, 26 m, bylo upraveno rozpéti mostu
na 6x26 = 156 m. Nosniky po zmonolitnéni jsou uvazovany jako spojita konstrukce, ktera
je podepiena lozisky, ktera lezi na pti¢niku. Pfi¢nik je pevné spojen s hlavou pilite.

Uvazujeme hlubinné zaloZeni pomoci velkoprimérovych pilot.

Obrazek 40 Pti¢ny fez — prvni varianta
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Obrazek 41 Podélny fez — prvni varianta
2.4 Druha varianta

Druhou variantou je nosna konstrukce typu dvoutramovy most s konstantnim
prifezem. Vyska tramu 1,7 m, Sifka trdmu 2,1 m, rozpéti konstrukce 27,34,34,34,27 m.
Pilife jsou vetknuté do nosnych tramut. Predbézny navrh pilite v ptidoryse je ¢tverec o
rozmérech 1,2 m na 2 m. Pomoci pilife je zatizeni ptenaseno do zékladovych blokt. Ze
zakladovych bloki je déle prenaseno zatizeni pomoci velkopriimérovych pilot.

" 14750
+' L0, 12000 1550

Obrazek 42 Pricny fez — druha varianta
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/

27 34 34 27

Obrazek 43 Podélny ez — druha varianta
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2.5 Treti varianta

Nosna konstrukce je Zelezobetonovy dvoutrdmovy most s proménnym prifezem,
ktery je ptfedepnut ocelovymi lany. Je navrZzen most o 5 polich s rozpony 27, 32, 38, 32,
27 m. Uprostied rozpéti je mensi vySka priifezu nez u pilite. Tyto zmény vysky priiezu
jsou provedeny pomoci nabéhu. U prvniho pilife je nabéh dlouhy 6,75 m na obé strany a
vyska se méni z 1,5 m na 1,9 m. U druhého pilife je nabéh dlouhy 10,75 m a méni vysku
prifezu z 1,5 mna 2,6 m. U pilite €. 3 je to stejny nadb¢h jak u druhého a u ¢tvrtého pilite
je stejny nabeh jako u prvniho pilife. Vyska prvniho pilite je 13,8 m, druhy pilif je 23,2
m vysoky, tieti 20,6 m a ¢tvrty 12 m.

N ]
Lo I ()
== —;,7‘—@'_ — T e — E —
16.756.75,

. 10.75 | 10.75

27 32 13 38 U 32 27

Obrazek 44 Podélny ez — tieti varianta
Piedb&zny navrh pilife v plidoryse je ¢tverec o rozmérech 1,2 m na 2 m, ktery je
postaven na zakladovém bloku. Pod kazdym zdkladovym blokem bude proveden
podkladni beton o minimalni tloust’ce 0,2 m. ZatiZzeni je dale ze zadkladového bloku

pfenaseno pomoci vrtanych velkoprimérovych pilot.

Zelezobetonova nosna konstrukce je dvoutramova. Tramy jsou od sebe osové
vzdaleny 6,5 m. Tram ma Sitku 2,1 m a zékladni vySku 1,5 m. VySka se méni podle
vzdalenosti od pilife. Z tramu je pfi¢né vykonzolovana deska smérem mezi tramy o délce
2,0 m, jeji tloustka je u tramu 0,5 m a zmenSuje se smérem ke stfedu na 0,4 m. Deska,
ktera je z tramu vykonzolovana na vné&j$i stranu, ma délku 2,54 m. Jeji tloustka je u tramu
0,5 m a na konci desky uz jen 0,3m. Nab¢hy z desky na tram jsou v poméru 5:1. Celkova
Sitka nosné konstrukce je 14,08 m. Celkova Sifka mostu v jednom sméru jizdy je 14,730

m.
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Obrazek 45 Pii¢ny fez — tfeti varianta
2.6 Porovnani variant

Praveé jsme si predstavili tii zdkladni varianty nosné konstrukce, které ptipadaji v
uvahu pro dalni¢ni most Kulmrich. Prvni varianta z prefa T nosniku by byla velmi rychle
vystavena. BohuZzel by roz¢lenila tidoli na malé useky a bylo by zde nutné pouzit velké
mnozstvi lozisek. Proto s touto variantou nebudeme déle pokracovat. Variantu dvé a

variantu tfi budeme dale posuzovat a zjistovat, kterd z nich je vhodné&jsi pro nas most.
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5 Néavrh mostu Kulmrich
CVUT, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych staveb

Milos Kopecky
3 Konstrukce mostu
3.1 Material
Beton
Zéklady: C30/37 - XC2, XAl
Pilife a opéry: C35/45 - XC4, XD2, XF2
Nosna konstrukce: C35/45 - XC4, XD3, XF4
Monoliticka fimsa: C30/37 - XC4, XD3, XF4
Piloty C20/25 — XAl
Podkladni beton: C12/15 - X0
Betonarska vyztuz
Betonarska vyztuz B500B
Piedpinaci vyztuz
Podélna soudrzna ptedpinaci vyztuz: Y 1860 S7 - 15,7 - A
3.2 Materialové charakteristiky
Beton C35/45
Charakteristicka pevnost v tlaku: fek = 35 MPa
Navrhova pevnost v tlaku: fed = aec*fer/yc = 0,9*35/1,5 = 21 MPa
Charakteristicka pevnost v tahu: foaom = 3,2 MPa
Modul pruznosti: Eecm = 33,5 GPa

Predpinaci vyztuz Y 1860 S7 — 15,7 - A

Pramér: D =157 mm
Plocha jednoho lana: Ap = 150 mm?
Charakteristicka pevnost v tahu: fox = 1860 MPa
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Smluvni mez kluzu: foo,1k= 0,88 * fok = 0,88 * 1860 = 1636,8 MPa
Navrhova pevnost v tahu: Fod = fpo,1x / yg = 1636,8 /1,15 = 1423,3 MPa
Betonarska vyztuz B500B

Charakteristicka mez kluzu: fyx = 500 MPa

Navrhova pevnost v tahu: fya = fyk / ys= 500/ 1,15 = 434,783 MPa

Navrhové hodnota modulu pruznosti:  Es =200 GPa
3.3 Prirezy

Pro ucel bakalarské prace budeme uvazovat prafezy bez pricného sklonu.

3.3.1 Priirez konstantni vysky

14080

9
0g
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Obrazek 46 Prifez konstantni vysky

Material C35/45

A [m?] 11,851

Ay, z [m?] 6,080 7,681

ly, z[m?4 2,930 157,64
iy, iz [mm] 497 3646

Wel y, z [m?] 2,728 22,36

C YUSS, ZUSS [mm] 7040 1074

Tabulka 2 Priifezové charakteristiky prifezu s konstantni vyskou
3.3.2 Prurez promenné vysky v poli

L 14080

1200 300

1500
1000 500
Jiog

L 2550 0 2100 \Z{OD 1990 L 1990 200 2100 200 2550
7 A A A A7

A7

Obrazek 47 Prufez proménné vysky v poli
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Material C35/45

A [m?] 10,931

Ay, z[m? 6,077 7,060

ly, z[m%] 2,025 146,78

iy, iz [mm] 430 3664

Wel y, z [m?] 2,125 20,849

C YUSS, ZUSS [mm] 7040 953

Tabulka 3 Priifezové charakteristiky prifezu s proménnou vyskou — v poli

3.3.3 Prurez promenné vysky u vnitrnich podpor

14080

= g g
B ¥ 2550 2 40 2100 %LOQ 1990 F 1990 /2‘,040 2100 %I{QID 2550 "
Obrazek 48 Prufez u vnitinich podpor

Material C35/45
A[m?] 15,991
Ay, 7 [m7] 6,034 10,893
Iy, z [m] 10,033 202,15
iy, iz [mm] 792 3555
Wel y, z [m7] 6,303 28,714
C YUSS, ZUSS [mm] 7040 1592
Tabulka 4 Prutezové charakteristiky prifezu u vnitini podpory
3.3.4 Prirez promenné vysky u vnéjsich podpor
) 14080

5 — 18

I - S =
g 7 é\ / 3

: - 2550 2 40 2100 \ agp 1990 ¥ 1990 ;ID/? 2100 MD 2550 ¥ "

Obrazek 49 Prifez u vnéjsich podpor

Material C35/45
A[m?] 12,771
Ay, z[m? 6,079 8,347
ly, z[m%] 4,054 166,91
Iy, iz [mm] 563 3615
Wel y, z [m7] 3,402 23,709
C YUSS, ZUSS [mm] 7040 1192

Tabulka 5 Prufezové charakteristiky prafezu u vnéjsi podpory

43



3.3.5 Prurez pilire

Obrazek 50 Prifez pilite

Material C35/45

A[m?] 4,800

Ay, z[m? 4,800 4,000

ly, z[m%] 0,576 52,300
iy, iz [mm] 346 3301

Wel y, z [m?] 0,959 12,305

Tabulka 6 Prufezové charakteristiky pilife
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Milo§ Kopecky

3.4 Spolupiisobici Sirka

Smykové ochabnuti zptisobi nerovnomérny prubéh normalového napéti po prutezu.
Cim je vétsi vzdalenost od lice tramu, tim se sniZuje napéti. Ochabnuti napéti v deskach
muzeme zohlednit pomoci pouziti tzv. spoluptsobici Siiky desky.

Hodnota beft (Spoluptisobici $itka) se stanovi podle vztahu:

besy = Ebeff,i + b, <b (3.1)
bess = 0,2b; + 0,11, <0,21 (3.2)
beff,i < bi (33)

lo— vzdalenost mezi body nulovych moment.

Spoluptisobici $itku budeme posuzovat uprostied poli.

lo, = 0,851, - vztah pro krajni pole
l, = 0,71, -vztah pro vnitini pole
V naSem pripadé

pro krajni pole 1o = 0,85 * 27 = 22,95 m — nejmensi rozpéti

pro vnitini pole o= 0,7 * 34 =23,8 m

’ 2550 ¥ [ 1990 ¥ 1990 ﬁ\ v 2550 L
| S | | '

dl |

Obrazek 51 Sitky desek
bi = 2,55 m — krajni Sitka desky
bers =0,2b; + 0,11, =0,2% 2,55+ 0,1 22,95

3.4
=2803m= b; =2,55m (34)
vysledna hodnota je vétsi nez zakladni Sitka desky, proto krajni Sitku desky
nemusime redukovat.
bi = 1,99 m — stiedni $itka desky
besr =0,2b;+ 0,11, =0,2%x1,99+ 0,1 %22,95 (3.5)

=2,695m = b; =1,99m
- vysledna hodnota je vétsi nez zakladni Sifka desky, proto stiedni Sifku desku

nemusime redukovat.
Ostatni prifezy maji stejné sitky desek a stejny lo nebo vétsi. Proto u zadnych

Z prafezii nemusime $itku redukovat.
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3.5 Zatizeni

3.5.1 Viastni zatizeni

Program SCIA Engineer vyuziva objemovou hmotnost pouzit¢tho materidlu
k vypoétu vlastni tihy. Beton C35/45 vyztuzeny betonaiskou a ptredpinaci vyztuzi ma

vlastni tihu 26 kN/m?3. Vlastni tiha nosné konstrukce u varianty s konstantnim priifezem
Jo1x = 11,85 %26 = 308,1 kN /m
Vlastni tiha nosné konstrukce u varianty s proménnym prurezem

V poli - ggox = 10,931 * 26 = 284,2 kN /m
U vnéjsi podpory - go 3 = 12,771 * 26 = 332,046 kN /m
U vnitini podpory - gg 4x = 15,991 * 26 = 415,766 kN /m

Pti zméné prufezu se méni i1 vlastni tiha, proto nechdm vypocet vlastni tihy na

programu Scia Engineer.

3.5.2 Ostarni stale zatizeni

ZB Fimsy (0,45+0,51) * 25= 24 kN/m
Hydroizolace — NAIP 14,1 * 0,005 * 23 = 1,622 kN/m
Souvrstvi vozovky 12 * 0,08 * 25 = 24 kN/m
Svodidla 2*1=2kN/m

Ocelové zabradli 1*0,5=0,5kN/m

Celkem (stfedni hodnota) 52,122 kN/m

Pro moZnost zvétseni a zmenseni tloustky souvrstvi vozovky zavadime soucinitele

pro dolni charakteristickou hodnotu (y,nf=0,8) a horni charakteristickou hodnotu. (yk,sup

=1,4)
Dolni charakteristickd hodnota goinf= 26,5 + 25,622 * 0,8 = 47,00 kN/m
Horni charakteristicka hodnota 8o,sup = 26,5 + 25,622 * 1,4 =62,37 kN/m

3.5.3 Pokles podpory

Diky zaloZeni na velkoprimérovych pilotach uvaZzujeme pouze minimalni

nerovnomérné sedani, a to pokles jednotlivych podpor o 5 mm.
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3.5.4 Teplota
Rovnomérna teplota mostu

JelikoZ nas mostni objekt je umistén v Némecku, a v éeské normé CSN EN 1991-1-
5 neni graf pro Némeckou zemi. Budeme uvazovat pramérné hodnoty grafu. Uvazujeme,

ze vychozi teplota nosného prvku po jeho zabudovani je To= 10 °C.
Minimalni teplota vzduchu ve stinu: Tmin =-32,1 az-34 °C
Maximalni hodnota vzduchu ve stinu: Tmax = 36,1 az 38 °C
Minimalni slozka rovnomérné t. konstrukce:  Temin = -26 °C
Maximalni slozka rovnomérné t. konstrukce: Temax =39 °C

Charakteristickd hodnota maximalniho rozsahu rovnomérné slozky teploty pro

vypocet zkraceni mostu: ATNpnoc= To - Temin= 10— (- 26) =36 °C

Charakteristickd hodnota maximalniho rozsahu rovnomérné slozky teploty pro

vypocet prodlouzeni mostu: ATNexp= Temax— To =39 - 10=29 °C

Nerovnomérna teplota mostu.

Pro ucely bakalaiské prace zvolime Postup 1 dle CSN EN 1991-1-5 pro zjiténi
ucinkt svislych rozdilt teplot. Mezi hornim a dolnim povrchem nosné konstrukce mostu
uvazujeme s linearnim rozdélenim sloZek teploty.

Horni povrch teplejsi neZ dolni ATmpeat=15 °C

Dolni povrch teplejsi nez horni ATm,cool= 8 °C

Tloustku mostniho svrsku zohlediiuje parametr Ksur, hodnoty tohoto soucinitele

najdeme v nasledujici tabulce ¢.8.

Mosty pozemnich komunikaci, lavky pro chodce a Zelezni¢ni mosty

Tloustka mostniho svr§ku Horni povrch teplej$i nez dolni =~ Dolni povrch teplejsi nez horni
[mm] Ksur Ksur
Bez svrsku 0,8 1,1
Vodotésna izolace 15 1,0
50 1,0 10
100 0,7 1,0

Tabulka 7 Hodnoty ksur v zavislosti na rtiznych tloustkach mostniho svrsku
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Pro stavebni stav — horni povrch teplejsi nez dolni: Ksur = 1,5
— dolni povrch teplej$i nez horni: Ksur =1,1

Pro dokonceny stav — horni povrch teplejsi nez dolni: Ksur = 0,79
— dolni povrch teplej$i nez horni: Ksur = 1,0

3.5.5 Doprava
Pro ucely bakalaiské prace budeme uvazovat pouze model zatizeni LM1.
LM1

Rozdéleni vozovky do zatéZzovacich pruht. Podle normy CSN EN 1191-2 (73 6203).

Sitka vozovky Potet zatéZovacich Sitka zatéZovaciho Sitka zbyvajici
w pruhtl pruhu wi plochy
w<54m m=1 3m w—3m
5Am=w<6m n=2 % 0
{ W '.I
Bm<w n|=lnt|€ 3m w=3xn

Tabulka 8 Pocet a §itka zatéZovacich pruhi [03]

Podle tabulky zjistime pocet pruhd, pro $itku vozovky 12 m.

n, = Int (g) =3

(3.6)
Sitka zbyvajici plochy je 12-3x 3 =3 m.
Soustfedéni zatizeni od dvojnapravy (tandem systém — TS), kazda naprava o tize:
Xo* Qk
¢ (3.7)
Rovnomérné zatiZeni o tize na ¢tvereny metr zatéZovaciho pruhu:
Xg* Gk
I (3.8)
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Obrazek 52 Model zatizeni 1[03]

Nas most se nachazi v prvni skupiné pozemnich komunikaci takze agq uvazujeme dle

narodni piilohy (viz Tab. 9).

Umisténi Dvojnaprava (TS) Rovnomérné zatizeni (UDL)
Qik [kN] Qi qik [KN/m?] Ogi
Pruh¢. 1 300 1 9,0 1
Pruh ¢. 2 200 1 2,5 2,4
Pruh ¢. 3 100 1 2,5 1,2
Zbyvajici plocha 0 0 2,5 1,2

Tabulka 9 Chrarakteristické hodnoty zatizeni a soucinitelé

Pro rozpéti vétsi nez 10 m se kazdéd dvojnaprava nahradi v kazdém pruhu jednou

napravou se soustfedénym zatizenim, které je rovno celkové tize obou naprav. [03]

- 600 * ag1=600* 1 =600 KN — v pruhu ¢. 1
- 400 * ag2=400 *1 =400 kN — v pruhu ¢. 2
- 200 * ag3=200 *1 =200 kN — v pruhu ¢. 3

3.5.6 Zatizeni chodniku

Na chodnicich bereme spojité rovnomémé zatizeni q = 5 KN/m?. Sife chodniki je

0,75 m, na délkovy metr chodniku potom ptisobi qs” = 0,75 * 5 = 3,75 KN/m.

49



3.5.7 Vystavba

Pro ucel bakalaiské prace budeme uvazovat stavenistni zatizeni feak = 1 KN/m? na $iiku

nosné konstrukce, ktera je 14,08 m. Celkem putisobi zatizeni Qcax” =1 * 14,08 KN/m.

3.6 Kombinace

Kombinace pro mezni stavy unosnosti pro trvalé a docasné navrhové situace.

Rovnice 6.10 [06]

z Yej*Grj+Vp*P+yo1*Qx1+ Z Yo.i * Yo, * Qi
j=1 i=1
Rovnice 6.10a [06]

Z Y6, *Grj+Vp* P +v01*Wo1*Qk1+ ) Voi*Woi* Qi
j=1 i=1

Rovnice 6.10b [06]

2 $i*V6j*Grj+Vp*P+vo1*Qx1+ Z Yo.i * Yo, * Qk,i
= =1

Kombinace pro mezni stavy pouZitelnosti.

Charakteristicka kombinace zatizeni [06]

D G+ P+ Quat ) Yo
=1 i=1

Casta kombinace zatizeni [06]

Z Grj+P+ Q1+ Y110Qk1+ Z Y2, Qk,i
j=1 i=1

Kvazistala kombinace zatizeni [06]
Z Grj+P+ Z Y2,iQk,i
j=1 i=1

Y6,j dil¢i soucinitel j-tého stalého zatizeni

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)
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Milo§ Kopecky
Gy, j charakteristicka hodnota j-tého stalého zatizeni
Yp soucinitel zatizeni od predpéti
P zatizeni od predpéti
Yo soucinitel hlavniho proménného zatizeni
Qr1 charakteristickd hodnota hlavniho proménného zatizeni
Yo. dil¢i soucinitel vedlejsiho i-tého proménného zatizeni
Qk,i charakteristicka hodnota vedlejsiho i-tého proménného zatizeni
Yo souinitel pro kombina¢ni hodnotu proménného zatizeni
Y, soucinitel pro ¢astou hodnotu proménného zatizeni
Y, soucinitel pro kombina¢ni hodnotu proménného zatizeni
¢ reduk¢ni soucinitel pro neptizniva stala zatizeni

PRIZNIVE NEPRIZNIVE

wo Lo v UCINKY UCINKY
TS 075 075 0 STALE 1 1,35
DOPRAVA I
UDL 04 04 0 SEDANI 0 1.2
CHODCI 04 04 0 TEPLOTA 0 15
TEPLOTA 06 06 05 DOPRAVA 0 1,35
STAVENISTNI 1 1 1 STAV. 0 15

Tabulka 10 Hodnoty v a y pro dané zatizeni.

3.7 Chovani konstrukce

Své varianty jsem vymodeloval v programu SCIA Engineer, abych pfedbézné zjistil
chovani neur¢ité konstrukce od ruznych zatézovacich stavii a porovnal rozdil chovani
mezi variantami. Varianty jsou piedbézné zatizeny pouze charakteristickymi hodnotami.
Vybral jsem si zatizeni vlastni tihou, pokles podpory, rovhomérnou a nerovnomérnou
slozku teploty. Pro ucel bakalafské prace byl model vymodelovan bez pudorysného

zakfiveni a bez podélného sklonu.
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3.7.1 Varianta s konstantnim prirezem

Obrazek 53 Model varianty s konstantnim prifezem
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Obrazek 54 Deformace od vlastni tihy [mm]
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Obrazek 55 Ohybové momenty od vlastni tihy [kNm]

Varianta s konstantnim prafezem se chova podle piedpokladanych ocekavani.
Maximalni prihyb od vlastni tihy je 12,6 mm. Max ohybové momenty nad podporou jsou
velikostné pfiblizné€ stejné. Je to diky tomu, Ze krajni pole je v doporu¢eném vztahu 0,8
nasobek hlavniho pole. Maximalni hodnota nad podporou je -27,960 MNm a max kladny
moment je v krajnim poli a to 14,650 MNm.
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Obrazek 56 Deformace konstrukce pfi poklesu tieti podpory 0 5 mm [mm]
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Obrazek 57 Ohybové momenty od poklesu treti podpory o 5 mm [KNm]
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Poklesy podpory nevykazuji n¢jak vyrazné ohybové momenty oproti teploté¢ nebo
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Obrazek 58 Ohybové momenty od rovnomérné slozky teploty — zkraceni [kKNm]
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Obrazek 59 Ohybové momenty od nerovnomérné slozky teploty [KNm]

Teplota na na$i neurcité konstrukci vytvaii pomérné znacné ohybové momenty a
normalové sily. Rovnomérna slozka teploty vytvari zejména velké ohybové momenty
V prvnim a ¢tvrtém pilifi, a tyto hodnoty jsou az 8,66 MNm. Normalova sila potom vznika
v hlavni nosné konstrukci v druhém, tfetim a ¢tvrtém poli. Nerovnomérna slozka teploty

¢ini ohybové momenty na hlavnim nosném prvku. Hodnoty se vySplhaly az na 8,63
MNm.

53



11379

(1l Il | [T ] ‘I]“ I —

1] H N’ Iliniarersesenstioniil
|

Obrazek 60 Obalka ohybovych moment od LM1[kNm]

12087

Na dal8im obrazku je vidét obalka ohybovych momentt od zatizeni modelem LM1.
Maximalni kladny ohybovy moment je uprostfed rozpéti hlavniho pole. Vznika zde,
protoze na okraji pole jsou nejvyssi pilife, které maji kvili své vySce mensi tuhost nez
ostatni pilife a dovoluji vétsi natoCeni ve spojeni pilife s hlavni nosnou konstrukeci.
Maximalni zaporny ohybovy moment je potom nad pravym pilitem u hlavniho pole

s hodnotou -11,4 MNm.

3.7.2 Varianta s proménnym priirezem

Obrazek 61 Model pro variantu s proménnym prufezem
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Obrazek 62 Deformace od vlastni tihy [mm]

Varianta s proménnym prufezem vykazuje maximalni deformace od vlastni tihy 18,1

mm v poli s nejvétsim rozpétim. Deformace mezi prvnim pilifem a druhym pilifem je
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pomérné velmi malé oproti hlavnimu rozpéti. Je to zptisobeno délkou pole, které je 0 6 m

kratsi nez hlavni pole a délkou nab&hu.

w 2 &9
B o =18 G o 8
35 - e X
) [l (I, _ o 111 ™
A 195 T a1 > 1539 R ] QA
m o
& B a 3 g
& o B
-4 763
-768J
J_ 690 "

Obrazek 63 Ohybové momenty od vlastni tihy [KNm]

Ohybové momenty od vlastni tihy jsou velmi nevyrovnané. Maximalni zaporny
ohybovy moment od vlastni tihy je nad vnitini podporou a to -36,79 MNmM. Maximalni

kladny moment je v krajnim poli a to 13,67 MNm.
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Obrazek 65 Ohybové momenty od poklesu tieti podpory o 5 mm [kNm]
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Obrazek 66 Ohybové momenty od rovnomérné slozky teploty — zkraceni [kNm]
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Obrazek 67 Ohybové momenty od nerovnomérné slozky teploty [kNm]

Pribéh ohybovych momenti pro pokles podpory a teplotu jsou velmi podobné jako

u piedeslé varianty s konstantnim prafezem, lisi se pouze v hodnotach v fadu stovek.

Obrazek 68 Obalka ohybovych momenti od LM1[kNm]

Obélka ohybovych momenti od modelu zatizeni LM 1 ukazuje, ze maximalni kladny
ohybovy moment se nachazi uprostied hlavniho rozpéti, s hodnotou 11,48 MNm. Max.

zaporny ohybovy moment je nad tietim pilifem s hodnotou -16 MNm.

56



Néavrh mostu Kulmrich
CVUT, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych staveb
Milo§ Kopecky

3.7.3 Porovnani variant

Pokud bychom chtéli porovnat varianty s konstantnim prifezem a s proménnym
prafezem zjistime, ze nejvetsi rozdil pribéhu vnitinich sil a deformaci je u zatizeni vlastni
tihou. Na rozdilny pribeh ohybovych momentii mé vliv to, ze kazd4 varianta ma jina
rozpéti poli a jinou vlastni tihu konstrukce v dasledku rozdilnych prifezii. Jak uz bylo
zminéno v reSersi, tak nabéhy zmensuji ohybové momenty v poli a zvétSuji ohybové

momenty v misté nad podporou. Tento rozdil mizeme vidét v nasledujici tabulce.

[MNm] M1 M: M3 Mg Ms
Konstantni prifez 14,65 -27,30 14,23 -27,89 13,91
Proménny prifez 13,67 -24,67 6,25 -36,56 13,40
Rozdil % 6,6 -9,6 56,1 23,7 3,7

Tabulka 11 Rozdil ohybovych momentti od charakteristické vlastni tihy podle variant

M M M, M, Ms

W

Obrazek 69 Schéma umisténi porovnavajicich momentd
3.8 Kryti vyztuze

Kryti vyztuze navrhneme dle normy CSN EN 1992-1-1. Kde zakladni vztah je:

Cnom = Cmin + ACgey (3.15)
Cnom nominalni kryci vrstva vyztuze
Cmin minimalni kryci vrstva vyztuze
ACdev ptidavek na ndvrhovou hodnotu (doporuc¢end hodnota 10

mm)

Cmin = Max {Cmin,b; Cminaur T Acdur,y — Acqur,st — ACqur,aaas 10 mm} (3.16)
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Cmin,b minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti - 1ze vzit
priamér kanalku ¢ = 90 mm, ale neni nutné uvazovat vétsi hodnotu nez 80 mm. Cminb =

80 mm

Cmin,dur minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostiedi —
V naSem piipadé pro stupné vlivu prostfedi XC4, XD3, XF4 a navrhové zivotnosti 100

let je hodnota Crmin,dur = 60 mm
ACdury, ACdurst, ACduradd  jsou soucinitelé, které uvazujeme v CR rovné 0 mm

Cmin = Max {80;60+0—0—0;10 } = 80 mm (3.17)

Cnom = 80+ 10 =90 mm (3.18)

Kryci vrstva pro piedpinaci vyztuz je 90 mm.

Mezery mezi kabelovymi kandlky musi spliovat zdkladni podminky. Mezera musi
byt vétsi nez pramér kandlku (u nds 90 mm), dale musi byt > 50 mm, a > nez nejveétsi
zrno kameniva + 5 mm. V nasem pfipadé¢ maximalni podminka vychazi na pramér

kandlku, takZe mezera mezi kanalky musi byt minimaln€ 90 mm.

Minimalni mezery mezi kotvami zalezi na poctu lan v kabelu. Pocet lan nemame

jesté stanoveno, takZe tuto minimalni vzdalenost stanovime az pozdéji.
3.9 Technologie vystavby

Most Kulmrich ma pteklenout pomé&rné hluboké tidoli, a to 0 hloubce az 27 m. Proto
bych nevolil pro vystavbu pevnou skruz, ale spiSe skruz vysuvnou. Sice nas objekt neni
az tak dlouhy na to, aby se vysuvna skruz vyplatila (od délek 400 m), ale kvtili pomérné

hlubokému udoli si myslim, Ze naSe volba je nejidealné;si.

Kvili délce vysuvné skruze umistime na mostu pracovni spary, a to cca po 34

metrech. Pracovni sparu u konstantniho prifezu zvolime cca v 1/5 rozpéti.
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Obrazek 70 5 fazi vystavby hlavni nosné konstrukce s konstantni vyskou pomoci vysuvné skruze

U varianty s proménnym prufezem je zvolena pracovni spara na konci nab¢hu. Tato
volba neni idedlni kvuli stykovani vyztuze mezi nabéhem a prifezem mezi poli.
Nejidealné;si feseni by bylo umisténi spary az v €asti v poli (za ndbé¢hem). Pro prvni fazi
je umisténa pracovni spara v 0,21*1 rozpéti, coz vyhovuje doporu¢enému vztahu. Druha

pracovni spara je bohuzel navrzena v 0,28*], coz ptesahuje doporuceny vztah.
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Obrazek 71 5 fazi vystavby hlavni nosné konstrukce s proménnou vyskou pomoci vysuvné skruze

60



Néavrh mostu Kulmrich
CVUT, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych staveb
Milo§ Kopecky

4  Konstantni priurez — ¢asovy fazovy navrh

V této kapitole budeme mit za ukol navrhnout ptedpinaci vyztuz a posoudit fazovy
navrh vystavby pro variantu s konstantnim prafezem a posoudit celkové chovani

konstrukce.
4.1 Predbézny navrh predpinaci vyztuze

Navrh pfedpinaci vyztuze provedeme metodou vyrovnani zatizeni. Cilem je
navrhnout pfedpéti tak, aby se v betonu pohybovala napéti v poZadovanych mezich.
Napéti od predpéti musi vyrovnat vnéjsi zatizeni. Doporucuje se vyrovnat 80-100 %
stalych zatizeni. Uroven predpdti by neméla klesnout pod 80 % stalych zatiZeni.
Uvazujeme pouze s tzv. primérnym kabelem, ktery méa podobnou geometrii ve stejné fazi
vystavby jako skupina kabelti. Pouzivame konkavni a konvexni paraboly, které se

napojuji v inflexnim bodu. V krajnim poli vyuzivime nesymetrické paraboly.

B
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(a) model ve skutecném mefitku
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Obrazek 72 Navrh a trasovani kabelu na spojitém nosniku [8]

Zakladni rovnice pro navrh ptedpinaci vyztuze pro symetrickou parabolu je:
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8
p= HL—]; (4.1)

Kde p je zatizeni ekvivalentniho feSené¢ho nosniku, H — sily v misté zakotveni kabeld,

f — vzepéti parabolického kabelu, | — délka paraboly.
Navrh predpinaci vyztuZe na prostredni pole.
f=1,34m,1=32,3m, p=432,92 kN/m (vlastni tiha, ostatni stal¢ + UDL)

—H8f > H = pr I _ 43292x3237 =42 132,57 kN
P=17 T 8xf 8+134 ’ (4.2)

plocha jednoho lana: A, = 150 mm?, navrhova pevnost v tahu: Fpg = 1423,3 MPa.

navrhova pevnost v tahu na konci zivotnosti: Fpgi00 = 1423,3 * 0,75 = 1067,25 MPa,

Potiebny pocet lan:

H 42,13257

_ _ = 2632 kust
et = g S Foaroo . 0,000150 * 1067,25 ust

(4.3)

Navrhuji 18x kabell po 15 lanech, coz celkovy pocet lan vychazi na 270 ks. Celkovy

pocet lan je vétsi, nez pocet nutnych lan.
Navrh predpinaci vyztuZe na krajni pole.

Pro navrh pfedpinaci vyztuze pro krajni pole musime pouzit nesymetrickou parabolu,

pro kterou plati stejna rovnice jako pro symetrickou parabolu.
f=1,13m,1=26,15 m, p =432,92 kN/m (vlastni tiha, ostatni stal¢ + UDL)

o P* [? 432922615 32747 8 kN
T 8xf 8%113 ’ (4.4)

H 32,7478

— = = 204,5 k )
e = g S Fogroo | 0,000150 * 1067,25 ust

(4.5)

Navrhuji stejné jako v predeslém ndvrhu 18x kabelli po 15 lanech. Celkovy pocet lan

270 ks. Celkovy pocet lan je vétsi, nez pocet nutnych lan.

Budeme uvazovat se tfemi druhy kabeld. Prvni nejvrchnéjsi kabel ptjde vzdy pouze

ptes jednu fazi, kde bude kotven. Druhy a tfeti druh kabel piijde ptes dveé faze vystavby.
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Obrazek 73 Vedeni tii kabeld — podélny pohled

V pracovni spafe budeme kotvit 66 % kabell. Toto si mizeme dovolit, pokud
dodrzime podminky stanovené v normé CSN EN 1992-2, Betonové mosty — Navrhovani
a konstrukéni zasady ve ¢lanku 8.10.4 kde mizeme nalézt:“ V jednom pricném rezu nema

byt umisteno vice nez X% spojek predpinaci vyztuze, pokud neni:

- NavrZena prubézna minimalni betonarska vyztuz podle vztahu (7.1) EN 1992-1-1
(¢lanek 7.3.2) nebo
-V pricném rezu minimalni tlakové napéti 3 MPa pri charakteristické kombinaci

zatizenl.

Poznamka 1: Hodnoty X a maximalni procento predpinaci vyztuze, spojkované
V jednom pricném rezu lze stanovit v ndrodni priloze. Doporucené hodnoty jsou 50

%, popr 67 %. “[04]

AV narodni piiloze je zminéno: ,, V CR se nesmi spojkovat veskerd predpinaci vyztuz
Vjednom priirezu. V jednom rezu se smi spojkovat max. 50 % predpinaci vyztuze.
V pripade, Ze jsou spinény podminky ¢l. 8.10.4 (105) smi se V jednom rezu spojkovat max.
67 % predpinaci vyztuze. “[04]

Pro ucel bakalaiské prace budeme uvazovat, Ze podminku s minimalni betonaiskou

vyztuzi splnime.

Pokud bychom vsak tyto podminky nemohli splnit, museli bychom pfejit k tomu, Ze
V pracovni spafte by §lo kotvit pouze 50% vyztuZe. To by §lo dodrZet tim, Ze se ptida jeste
jeden druh kabeld, ktery ptjde stejné jako nas prvni kabel. Pouze by oba kabely
prochazely pies dvé faze. Tuto variantu bychom mohli vyuzit, pokud bychom potiebovali

vice pfedpinaci vyztuze v poli.
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Obrazek 74 Vedeni ¢tyt kabelti — podélny pohled
Pokud by se nam i pfesto nechtélo ptidavat dalsi druh kabelti, mohli bychom upravit
kabel ¢islo jedna, tak Ze by nezacinal spojkovanim v pracovni spare na predesly kabel,
se dale ukotvil v pracovni spafe, kde by se na n&j uz nic nekotvilo. Diky tomuto by

pracovni sparou prochazelo 50 % ptedpinaci vyztuze a 50 % by se v pracovni spaie

kotvilo.
'/’i‘\ > /;"\ /‘i"\
| | I
65 21.5 65 | 215
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Obrazek 75 Vedeni tii kabeld s pomaoci cibulovych kotev

4.2 Casovy priibéh fazi

V nasledujici tabulce jsou zobrazeny jednotlivé faze vystavby a doby fazi. Zacina se
betonazi pilif, pokracuje se pies betondz fazi hlavni nosné konstrukce a predpinéni
jednotlivych fazi, vysychanim betonu, kdy se objemova tiha zmensi o 1kN/m®. Pozdgji
pocitam s postupnym poklesem vSech podpor, vystaveni ostatniho stalého zatizeni. A
V prvnim roce od zahdjeni vystavby je naplanovano posouzeni charakteristické, Casté,
kvazistalé kombinace pro posudky mezniho stavu pouzitelnosti a taky stanovena
kombinace na posudek mezniho stavu unosnosti. Stejné kombinace jsou stanoveny i na

konec Zivotnosti, tedy na 100 leté.

Faze Popis Od (dny) Do (dny) | Doba faze
(dny)
0.faze Betonaz piliia 0 14 14
1.faze Betonaz hlavni nosné kons. 14 19 5
Ptedpindni + odbednéni 19 21 2
Vysychani 21 34 13
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2.faze Betonaz hlavni nosné kons. 34 39 5
Ptedpinani + odbednéni 39 41 2
Vysychani 41 54 13
3.faze Betonaz hlavni nosné kons. 54 59 5
Ptedpinani + odbednéni 59 61 2
Vysychéni 61 74 13
4.faze Betonaz hlavni nosné kons. 74 79 5
Ptedpinani + odbednéni 79 81 2
Vysychani 81 94 13
5.faze Betonaz hlavni nosné kons. 94 99 5
Ptedpinani + odbednéni 99 101 2
Vysychani 101 114 13
Pokles podpor 114 200 86
Ostatni stalé 200 220 20
Char. 365
Posouzeni | Cas. 365
v1.roce [Kv. 365
MSU 365
Char. 36525
Posouzeni | Cas. 36525
v 100. roce | Kv. 36525
MSU 36525

Tabulka 12 Faze vystavby a posouzeni pro variantu s konstantnim priiezem
4.3 Vystavba

V této Casti si ukdZeme postupnou vystavbu mostni konstrukce. Pfi betonovani hlavni
nosni konstrukce je napldnovand doba oSetfovani betonu na 3 dny po betondZzi.
Konstrukce béhem vystavby bude podeptena bednénim (liniova podpora). Bednéni bude

odstranéno den po pfedepnuti

4.3.1 FazeO.

Ve fazi 0. pocitdme S tim, ze v den 0 budou vybetonovany vsechny pilite az po
pracovni sparu mezi pilifem a hlavni nosnou konstrukci. Pro ucel bakalafské prace
uvazujeme, ze betonaz probé&hla najednou, ale ve skutenosti by se musely piliie

betonovat po nékolika ¢astech a betonaz by zabrala o mnoho vice Casu.
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Obrazek 76 Betonaz pilifa — 0. faze

4.3.2 Fazel.

Féaze 1. se zabyva vystavbou a predepnuti prvni ¢asti hlavni nosné konstrukce.

Zacatek betonovani prvni faze je ve 14. dni. K odbednéni dochazi 20. den vystavby.

Obrazek 77 Betonaz hlavni nosné konstrukce - 1. faze

Piedpinani prvni faze zapo¢ne 19. den. Predpiname 12 kabelti po 15 lanech. Kabely
jsou rozdéleny do dvou tramu, takze na kazdém tramu piedpiname 6 kabeld, které jsou

rozdeleny do dvou tad.

Obrazek 78 Predpinani hlavni nosné konstrukce - 1. faze
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4.3.3 Faze 2.

Zacatek betonovani druhé faze je 34. den. K odbednéni dochazi az po piedepnuti a

to ve 40. dni.

“'”

Pfedpinani druhé faze zapocne 39. den. Pfedpiname opét 12 kabeld po 15 lanech ve

Obrazek 79 Betonaz hlavni nosné konstrukce - 2. faze

dvou fadach. Horni fada je na délku jedné faze a druha dolni fada je na délku prvni i druhé

faze.

Obrazek 80 Piedpinani hlavni nosné konstrukce - 2. faze
4.3.4 Faze 3.

Betonaz probéhne v 54. dni a k odbednéni dochazi 60.den.

I

Predpinani treti faze zapo¢ne 59. den. Piedpiname opét 12 kabeld po 15 lanech ve

Obrazek 81 Betonaz hlavni nosné konstrukce - 3. faze

dvou fadach. Horni fada je na délku jedné faze a druhd dolni fada je na délku druhé 1 tieti

faze.
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Obrazek 82 Pfedpinani hlavni nosné konstrukce - 3. faze

4.3.5 Faze4.

Betonaz 4. faze probéhne 74. den a k odbednéni dochazi v 80. dni.

Obrazek 83 Betonaz hlavni nosné konstrukce - 4. faze

Pfedpinani ¢tvrté faze zapocne v 79. dni. Predpindme opét 12 kabelti po 15 lanech ve
dvou fadach. Horni fada je na délku jedné faze a druha dolni fada je na délku tfeti i Ctvrté

faze.

S ——— i —

Obrazek 84 Predpinani hlavni nosné konstrukce - 4. faze

4.3.6 Fdzeb.

Betonaz 5. faze prob&hne 94. den a k odbednéni dochazi ve 100. dni.
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Obrazek 85 Betonaz hlavni nosné konstrukce - 5. faze
Predpinani posledni paté faze zapocne 99. den. Pfedpiname opét 18 kabeld po 15
lanech ve tiech fadach. Horni a stfedni fada je na délku posledni faze a dolni fada je na

délku ctvrté a paté faze.
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Obrazek 86 Predpinani hlavni nosné konstrukce - 5. faze

Obrazek 87 Ohybové momenty po piedepnuti 5.¢asti [KNm]
JiZ z ohybového momentu posledni faze je vidét, Ze momenty hlavné v posledni fazi
jsou velmi nevyrovnané vici ostatnim momentiim, takze budeme muset dale predpéti

upravit.
4.4 Priény roznos

Pti zatizeni konstrukce dopravou, tedy zatézovacim modelem LMI, dochazi
K nerovnomérnému rozloZeni zatizeni do hlavnich nosnych prvki. Timto problémem trpi
hlavné tramové konstrukce, kde deska, ktera spojuje tramy, neni dostate¢né tuha na to,

MW

aby se zatizeni rovnomérné rozneslo do vSech tramu. Pokud bychom s pfi¢nym roznosem
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neuvazovali, automaticky bychom uvazovali, Ze oba trdmy pfenasi od dopravy stejné

zatiZeni, coz se nikdy nenastava. Proto si koeficient pficného roznosu musime zjistit i u

naseho dvoutramu.

Mame dvé moznosti, které budou vyvolavat nejvétsi koeficienty pticného roznosu.
Prvni varianta nastava, pokud hlavni zatézovaci pruh je umistén co nejvice k jedné strané
volné $itky mostu, v nasem piipadé k levé strané. Touto variantou muzeme ziskat

maximalni koeficient pfi¢ného roznosu pro levy tram.

9 kN/m?

6 kN/m?

VI H

Obrazek 88 Prvni varianta ptfi¢ného roznosu

Druh4 varianta nastava, pokud zatéZovaci pruh ¢islo jedna bude umistén na druhé
stran€ volné §itky mostu. Touto variantou mizeme ziskat maximalni koeficient pfi¢ného

roznosu pro pravy tram.

9 kN/m?

6 kN/m?
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Obrazek 89 Druha varianta pti¢ného roznosu

Z predeslych obrazkti mizeme videt, ze Sitka fimsy vlevo je mensi nez vpravo, a tedy
zatézovaci pruh s hodnotou 9 KN/m? je vice vylozeny u prvni varianty, proto taky hodnota
pricného roznosu bude vétsi u prvni varianty. Dale si vytvofime deskovy model se Zebry,
ale pro dvoutram bez pficného sklonu. Pficny sklon vramci bakalatské prace

zanedbavame.
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Obrazek 90 Deskovy model pfi¢ného roznosu [KN]

Od zatizeni si nechame vypocitat ohybovy moment pro levy trdm a pro pravy tram.

v

Z hodnot dale spocitame pti¢ny roznos.

-3891,28 kNm
-4595,13 kNm
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llll 11D,
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2167,65 kNm
1819,67 kNm

-180,16 kNm

H—

,_é 126,67 kNm

Obrazek 91 Ohybové momenty na levém tramu
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-160,31 kNm
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Obrazek 92 Ohybové momenty na pravém tramu
Jak lze vidét z nasledujici tabulky, tak koeficient pficného roznosu je ve vsech
mistech na nosniku skoro stejny. Hodnota se lisi pouze v faddech setin, proto budeme brat

jako koeficient pfi¢ného roznosu pramér hodnot, ktery je 0,66.

V krajnim Nad prvnim ) Nad druhym
Moment _ V poli
poli pilifem pilifem
Levy tram [KNm] 2167,65 -3891,28 1819,67 -4595,13
Pravy tram [kNm] 1135,74 -1772,37 965,99 -2390,74
Koeficient p. r. 0,656 0,687 0,653 0,658

Tabulka 13 Hodnoty ohybovych momenti a koeficientu pfiéného roznosu
Musime si uvédomit, ze koeficient piicného roznosu pro zatizeni dopravou je
stanoveny pouze na jeden tram. Proto pro dalsi vypocty si vytvotime pouze jednotramovy
model, ktery budeme posuzovat, upravovat. Jednotram bude polovina piedeslého

dvoutrdmu a bude vypadat nasledovné.

200

1200

L 2590 200 2100 200 1950 L
::u 2010 A2 :I/

Obrazek 93 Pti¢ny fez jednotramem [mm]
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4.5 Chovani celé konstrukce

Na konstrukci s prufezem jednotramu, ktery charakterizuje nejnamahavéjsi ptulku, se
koukneme po dokonceni vystavby, na konci zivotnosti a postupné si rozebereme
jednotlivé zatizeni s plisobicim pfedpétim. Opét byl vytvoren model bez piicného a
podéIného sklonu a bez pudorysného zaktiveni. Na hlavni nosny trdm ptisobi piedpéti,

které vytvaii normélovou silu o maximalni hodnoté 27,4 MN.
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Obrazek 94 Normalova sila [kN]

Od ucinku zatiZeni vlastni tithou a piisobeni ptedpéti ziskdme ohybovy moment.
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Obrazek 95 Ohybovy moment od vlastni tihy po uvedeni do provozu [KNm]

Z ohybovych momentl od vlastni tihy a s predpétim lze vidét, ze pribeh je velmi
nevyrovnany. V prvnim poli by mél byt ohybovy moment pfiblizné stejny jako
Vv poslednim poli. Ale v nasem ptipad¢ je posledni ohybovy moment Vv nasobku vétsi.
Také u nadpodporového momentu u ctvrtého pilife je maximalni kladny ohybovy

moment, ktery je nerovnomérny vici ostatnim nadpodporovym ohybovym momentiim.

S S—: — S—
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Obrazek 96 Ohybovy moment od vlastni tihy na konci zivotnosti [kNm]

gmn’_i_’ilZHHHm
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Na konci zivotnosti se zaporné ohybové momenty od vlastni tihy zvétsily, a kladné
ohybové momenty zmensSily. Tento stav se stal kviili smr§tovani a dotvarovani betonu a

relaxaci predpinacich lan.

Déle si rozebereme stav, kdy plisobi proménné zatizeni od nerovnomérné slozky

teploty, vlastni tiha s predpétim.

8940
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Obrazek 97 Obalka ohybovych momentt od vlastni tithy a nerovnomérné teploty po uvedeni do provozu

[kNm]

12971

Jak lze vidét z obrazku, tak nerovnomérna slozka teploty mirn€ zvysi ohybové
momenty oproti zatizeni pouze vlastni tihou. Maximalni kladny ohybovy moment se

zvysil na 12,9 MNm a maximalni zdporny se zvysil pouze o 440 kNm.
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Obrazek 98 Obalka ohybovych momentl od vlastni tithy a nerovnomérné teploty na konci Zivotnosti
[kNm]
Ohybové momenty na konci zivotnosti oproti ohybovym momentiim po dokonéeni

se zvysily pouze o zménu, ktera je spjata se smr§ténim a dotvarovanim betonu, relaxaci

predpinacich lan zptisobenou stalym zatizenim od vlastni tihy konstrukce.

Dale si rozebereme stav, kdy ptisobi proménné zatizeni od dopravy s koeficientem

pii¢ného roznosu 0,66, vlastni tiha S predpétim.
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Pribéh ohybovych momentt se rapidné zvedl. Maximalni kladna hodnota uz neni u
¢tvrtého pilif, ale v poli mezi tfetim a ¢tvrtym pilitfem a jeji velikost je 13,1 MNm.

Maximalni zaporny moment je opét vV poslednim poli o hodnoté -10,8 MNm.

-10796
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Obrazek 99 Obalka ohybovych momentt od vlastni tihy a dopravy po uvedeni do provozu [KNm]

Na konci zivotnosti se pritbéh oproti stavu po dokonceni opét zmeénil a zménil se i

maximalni zaporny ohybovy moment, ktery je momentalné nad tfetim pilifem.
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Obrazek 100 Obalka ohybovych momenti od vlastni tihy a dopravy na konci zivotnosti [kNm]

Pokud porovname ohybové momenty od vlastni tihy a teploty, a vlastni tihy a
dopravy, tak nejvétsi hodnoty vznikaji pravé u zatiZeni vlastni tithou a dopravou. Proto
zde bude vznikat i nejvétsi namahani, a pravé proto bych dale navrhoval a posuzoval

predpinaci vyztuz pravé na tento stav, ktery je dominantni.

Pomoci ohybovych momentli a normélovych sil miiZzeme nechat vykreslit napéti po
prafezu. Nechame si vykreslit pro kladny ohybovy moment na dolnich vlaknech, kde

muZze vzniknout tahové napéti.
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Obrazek 101 Normalové napéti na dolnich vlaknech [MPa]
Nechdme si vykreslit jest¢ napéti pro zaporny ohybovy moment na hornich
vladknech.
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Obrazek 102 Normalové napéti na hornich vlaknech [MPa]

Jak je vidét z pribehu napéti na dolnich vldknech, tak momentalni navrh predpinaci
vyztuze neni vhodny a v polich vznikaji tahova napéti, ktera by zptsobila tahové trhliny.
Tomuto stavu se snazime ptedejit. Snaha je navrhnout pfedpinaci vyztuz tak, aby ve stavu

dokonceni nevznikala kladna (tahova) napéti.

V polich vznikd tahové napéti o velikosti az 6,6 MPa, Uprava predpinaci vyztuze
V tomto misté neni az tak jednoduchd. U vyztuZze miZeme zménit ohybovou slozku nebo
normalovou slozku ptedpéti. Ohybovou slozku v poli bohuzel mame vy¢erpanou (pokud
nechceme zménit velikost prufezu), jelikoz jsme na maximalni excentricité, abychom
zachovali minimalni kryti pro kanalek. Jedind moznost je Gprava normalové slozky
predpéti, kterou mliZzeme zménit v poctu kabell a poctu lan. Pokud by zména kabelt a

lan nebyla Gspésnd, budeme muset zménit velikost prifezu.

V dal$im navrhu se pokusime zménit trajektorii kabelt, pocet kabelt a lan tak, aby

se paté pole vyrovnalo s prvnim polem a aby napéti uprostied poli nebylo tahové.
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4.6Zména predpéti 2

Hlavni zménou v této varianté je zvyseni poctu lan v kabelu. V minulé varianté jsme
m¢eli 9 kabelti po 15 lanech na jednotram a ty jsme zvysili na 9 kabelt o 22 lanech.

Celkovy pocet lan se tedy zvétsil na 198 lan. VEtSi pocet lan zplisobuje vétsi normalovou

slozku predpéti.
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Obrazek 103 Normalova sila [KN]

-404

Dale jsme upravili excentricitu kabelti v poslednim patém poli. Kabely pramérné
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Obrazek 104 Schéma zmény vedeni piedpinaci vyztuze [m]

Snaha je dodrzeni minimalni vzdalenosti mezi lany v pracovni spafe pro kotveni a

spojkovani.
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Obrazek 105 Obalka ohybovych momenti od zatizeni vlastni tihy a dopravy po uvedeni do provozu
[kNm]

Na ohybovych momentech Ize vidét, ze je stale nevyrovnany. Maximalni zaporny

ohybovy moment se oproti pfedeslé varianté zvedl az na hodnotu -14,2 MNm. Déle je
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vidét, Zze ohybové momenty nad podporou jsou stale vétsi. Pomoci ohybovych momentt

a normalovych sil miizeme nechat vykreslit napéti po prifezu.
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Obrazek 106 Normalové napéti na hornich vlaknech od zaporného momentu po uvedeni do provozu

[MPa]

Na hornich vlaknech od zaporného momentu nam nevzniklo zadné kladné napéti.

Obrazek 107 Nor. napéti na dolnich vlaknech od kladného zaporného momentu po uvedeni do provozu
[MPa]

Na dolnich vlaknech na mnoha mistech vznika tahové napéti. Maximalni tahové
napéti je nad Ctvrtym pilitem s hodnotou 6,3 MPa. Tato hodnota je extrémni kvili
»predimenzovani* pfedpinaci vyztuze. Je pfevazné zplsobena predpinaci vyztuzi, kterd
vyvolava nad podporou vétsi ohybovy moment, nez ktery vznikd od vlastni tihy a od
dopravy. Tento problém vznikd nad kazdym pilifem. Odstranit tento problém muizeme
Vv poli vznika tahové napéti o hodnot€ ptiblizné 2,5 MPa. Jak uz bylo popsano Vv predeslé
kapitole, tak mizeme zménit pocet kabeli a pocet lan, abychom zvysili normalovou

sloZku predpéti.

V dalsi varianté se budeme snazit zmenSit tahové napéti upravou poctu kabel a lan

a trajektorii pfedpinaci vyztuze.
4.7 Zména predpéti 3

Po né&kolika variantach pfedpéti jsme se dostali k tomu, Ze pii zatizeni dopravou

nevznikne tahové napéti. Hlavni zména je opét v predpéti, u kterého jsme opét zvysili
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pocet kabell a lan v kabelu. Pocet kanalkt se zvétsil na 12 kust po 22 lanech. Celkovy
pocet lan na na$ jednotram vychazi na 264 lan. Vétsi pocet lan zpusobuje veétsi

normalovou slozku piedpéti.
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Obrazek 108 Normalova sila [kN]
Kvili zvySeni sily v pfedpinaci vyztuzi je zapotiebi zmenSit excentricitu kabelt nad
vnitinich pilifi je zména excentricity snizena 0 350 mm. Déle se zmenSila excentricita i

u kabell v prvnim poli.

— plvodni vedeni [
— noveé vedeni

Obrazek 109 Schéma zmény vedeni ptedpinaci vyztuze [m]
Diky témto Upravam vychazi vyvazenégjsi prubéh ohybovych momentl pro zatiZeni

od vlastni tihy a od dopravy.
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Obrazek 110 Obalka ohybovych momentl od zatiZeni vlastni tihy a dopravy po dokonéeni [KNm]

I presto vychazi maximalni kladny moment nad podporou u ¢tvrtého pilife. Tato

hodnota je vici ostatnim kladnym momentim nerovnomérna.
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Obrazek 111 Obalka ohybovych momenti od vlastni tihy a dopravy na konci Zivotnosti [KNm]

Jak mtzeme vidét, tak na konci Zivotnosti se opét kladné ohybové momenty snizi a
zaporné zvetsi. V krajnich polich je stidle pomémé znacny ohybovy moment, ktery

bychom mohli déle sniZit vynechanim jedné fady kabeli.

Pomoci normdlovych sil, a ohybovych momentt si nechame vykreslit normalové

nap¢ti, které ndm urci, zda stale jsou néjaké tahové oblasti.
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Obrazek 112 Normalové napéti v dolnich vlaknech po uvedeni do provozu [MPa]

Konec¢né jsme se dostali do stavu, kdy normalové napéti na dolnich vldknech hlavni

nosné konstrukce nevykazuje zadné tahové napéti.
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Obrazek 113 Normalové napéti v hornich vlaknech po uvedeni do provozu [MPa]

I normalové napéti na hornich vlaknech po uvedeni do provozu nevykazuje zadné

tahové napéti.
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Obrazek 114 Normalové napéti v dolnich vlaknech na konci Zivotnosti [MPa]
Bohuzel, na konci zivotnosti normélové napéti na dolnich vlaknech pfi zatizeni
vlastni tihou a dopravou zptisobuji tahové napéti v poli. Maximalni hodnota v tahu je 1,8

MPa.
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Obrazek 115 Normalové napéti v hornich vlaknech na konci Zivotnosti [MPa]

Napéti v hornich vlaknech na konci Zivotnosti na hlavni nosné konstrukcei je pouze v

tlaku, a neni zde zadny tah.

Pokud si nechame vykreslit napéti na dolnich vldknech pii kvazistalé kombinaci
v uvedeni do provozu, dostavame prubéh napéti, které je na nékolika mistech v tahu.
Tahové napéti u kvazistalé kombinace je nepfipustné i na konci zZivotnosti. Nejvétsi
tahové napéti je nad podporou a toto napéti mizeme omezit zmensenim excentricity

kabelti nad podporou.

Obrazek 116 Normalové napéti v dolnich vlaknech pii kvazistalé kombinaci po uvedeni do provozu
[MPa]

Napéti na dolnich vlaknech pii kvazistdlé kombinaci na konci zivotnosti se oproti
uvedeni do provozu jesté zvysilo. A maximalni hodnota je 1,8 MPa. Toto napéti musime

v dalsi varianté snizit.

81



R s ﬂ\wﬂ I W,', e SR,

Obrazek 117 Normalové napéti v dolnich vldknech pii kvazistdlé kombinaci na konci Zivotnosti [MPa]

Excentricitu nad podporou musime zménit tak, abychom dodrzeli minimélni
vzdalenosti nutné pro kotveni v pracovni spaie a zaroven, aby vyztuz prochazela plynule
bez zbytecnych zaobleni, které by zplsobovalo sily tam, kde nejsou zaddané. Na
nasledujicim obrazku jsou vidét minimalni vzdalenosti kotev v pracovni spafe a Sipky

naznacuji misto, kde musime snizit excentricitu piedpéti.
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Obrazek 118 Schéma snahy sniZeni kabelt, pfi¢ny fez v pracovni spare
V dalsi varianté predpéti se pokusime snizit tahové napéti nad podporou v kvazistalé
kombinaci tak, ze snizime excentricitu kabeld nad podporou. Dale zkusime upravit prvni

a posledni (krajni) pole, aby zde nebyla ptedpinaci vyztuz zbyte¢né.
4.8 Zména predpéti 4

V této varianté jsme zredukovali pocet lan v prvnim a v patém poli, kde je
momentalné 8 kabeld po 22 lanech. V ostatnich polich je stale 12 kabell po 22 lanech.
zmenili excentricitu kabell v prvnim a pétém poli, kde diky zredukovani kabeli jsme
museli excentricitu opét zvétsit. Dale abychom zmensili normalové napéti nad podporou
od kvazistdlé kombinace jsme upravili trajektorii kabel. U vrchniho kabelu jsme
excentricitu zvétsili tak, aby kabel 1épe prochazel pracovni sparou. U dolnich kabelt jsme

zase zaobleni snizili az 0 0,45m.

82



Navrh mostu Kulmrich

CVUT, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych staveb
Milo§ Kopecky

=g==—— —————  »
&
4L
A

6.5 . 205

‘ ‘
27 ‘ 6.5
= +- +-

—— puvodni vedeni
—— noveé vedeni

Obrazek 119 Zmény ve vedeni kabelll A) paté pole, B) nad vnitinim pilitem, C) prvni pole
Na prib¢hu normalové sily miiZzeme vidét snizeni hodnoty v prvnim a v patém poli,

které jsme dostali diky zredukovani pfedpinacich kabeli.
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Obrazek 120 Normalova sila [kN]
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Nechali jsme si vykreslit obalku ohybovych momentt od charakteristické kombinaci.
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Obrazek 121 Obalka ohybovych momentt od charakteristické kombinace [kNm]

1782
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Obalka ohybovych momentd vychézi velmi vyvazené, vSechny hodnoty jsou
prevazné stejné.
Snaha v této varianté bylo omezit normalové napéti pti kvazistalé kombinaci tak, aby

nevznikal zadny tah jak v uvedeni do provozu, tak na konci Zivotnosti.
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Obrazek 122 Normalové napéti na dolnich vlaknech od kvazistalé kombinace v uvedeni do provozu
[MPa]
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Obrazek 124 Normalové napéti na hornich vlaknech od kvazistalé kombinace na konci zivotnosti [MPa]
Jak lze vidét z pribéhu normalovych napéti na hornich a dolnich vlaknech pfti

kvazistalé kombinaci tak nam nikde nevznika tahové napéti. Nejnizsi hodnota je 0,2 MPa

v tlaku na konci zivotnosti. Diky tomu, ze uz nam nikde nevznikd tahové napéti

nemusime dale ménit pfedpinaci vyztuz.
Dale si nechame vykreslit normalové napéti pii charakteristické kombinaci.
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Obrazek 125 Normalové napéti na dolnich vlaknech od charakteristické kombinace v uvedeni do provozu
[MPa]
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[MPa]

Obrazek 127 Normalové napéti na hornich vlaknech od charakteristické kombinace na konci Zivotnosti

[MPa]

Z prub¢hu normalového napéti pii charakteristické kombinaci na dolnich vlaknech
vznika tah, ktery se na konci Zivotnosti zvedne az na maximalni hodnotu, které je 3,0
MPa. Tato hodnota je mensi nez maximalni tahova pevnost betonu, ktera je fem = 3,2
MPa. V tomto ptipadé by nemély vznikat tahové trhliny, které by mohly ohrozit zivotnost

konstrukce.

Pokud bychom chtéli snizit tahové napéti v poli v charakteristické kombinaci na

konci zZivotnosti, museli bychom zménit vysku prirezu, sitku tramu, nebo ptidat dalsi

druh ptedpinacich kabelt (varianta se 4 druhy kabeld viz 4.1).

Tuto zménu piedpinaci vyztuze bych bral jako finélni.

85



4.9 Posouzeni MSP

V této kapitole porovndme napéti po prifezu v riiznych stadiich vystavby
s podminkami tak, abychom zabranili vzniku podélnych a pfi¢nych trhlin. Budeme

uvazovat s omezenim napéti a omezenim trhlin.

4.9.1 Omezeni napeti a omezeni trhlin

Pro tlakové napéti v betonu plati, Ze maximalni hodnota pti charakteristické
kombinaci zatiZeni je 0,6fck. V nasem pripadé¢ je tato hodnota 0,6 * fok = 0,6 * 35 = 21,00
MPa.

Dale pii kvazistalé kombinaci zatizeni pokud splnime 0,45fc« bychom mohli poéitat
s linearnim dotvarovanim, V naSem vypoCtu jsme pocitali nelinearné, ale i pfesto Si

vezmeme tuto hodnotu na posouzeni. 0,45 * fek = 0,45 * 35 = 15,750 MPa

V Case pii piedpinani musi byt maximalni napéti v tlaku 0,6 fek(t). Hodnotu fex(t)
jsme si jeSté zatim nestanovovali. Pevnosti betonu v ¢ase t=5 dni se stanovi pomoci

nasledujicich vzorc.

fer(®) = fem(t) — 8,0 [MPa] (4.6)
fcm(t) = .Bcc(t) * fem 4.7

28
Bec(t) = expys [1 - \/;] (4.8)

Uvazujeme s rychle tvrdnoucim cementem s=0,2, a vychazi nam Pec(5) = 0,760,
fem(B) = 32,717 MPa, fo(5) = 24,717 MPa. Pii posuzovani konstrukce tedy budeme
uvazovat s hodnotou 0,6 * 24,717 = 14,830 MPa. Jesté si musime stanovit fek pro 25 den
kdy dojde k ptedepnuti dalsi faze a piedchozi faze stale nebude mit 28denni pevnost.
Fek(25) = 34,50 MPa.

Pro zjisténi pevnosti v tahu v ¢ase t= 5 dni se stanovi pomoci nasledujiciho vztahu.

feem(©) = (Bec (@) * ferm 4.9
Uvazujeme s hodnotou o = 1 a vychazi nam fcm(5) = 2,432 MPa, fum(25) = 3,163

MPa

Pti hledani vice pozadavkl pro omezeni trhlin v meznim stavu pouZitelnosti jsme

vyhledali podminku v normé CSN EN 1992-2 tabulka 7.101N, kterd doporucuje
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maximalni velikost trhliny wmax pro dany stupen vlivu prostfedi v zavislosti na typu

predpjaté vyztuze. Pro nase prostiedi XC4, XD3 a prvek se soudrznou ptedpjatou vyztuzi

je doporucena dekomprese pii Casté kombinaci zatizeni. Déle je zde dopliujici poznamka,

ktera vysvétluje, co znamena dekomprese. ,, Vsechen beton v urcité vzdalenosti od

soudrzné predpinaci vyztuze nebo od kanalku bude tlaceny pri definovaném zatizeni [04].

Vzdalenost je pro nas ptipad stanovena na 100 mm. Na tento pozadavek jsme dosud

nenavrhovali ani s nim neuvazovali.

V nasledujici tabulce jsou vypsané vzdy maximalni a minimdlni hodnoty

normalového napéti na dolnich a hornich vlaknech. K témto hodnotam je jesté ptipsana

limitujici hodnota. Déle je zde jesté slovni zhodnoceni, zda stanovena hodnota vyhovuje

limitujici hodnoté.

Zatizeni Cas

2. faze

2. faze—
napéti
prvni
fazi

3. faze

3. faze—
napéti
druhé
fazi

4. faze

4. faze—
napéti
treti fazi

M Vlakna

maX

min

maX

min

max

min

max

min

max

min

max

min

max

min

o= o R gieoRispieo Rl o Rl o Ri- gl o Rl g o Rl gl o Bl R o B i o B i o Bl il © B il o B

c
-5,6
-14,5
0,8
-6,9
-6,6
-13,7
-0,8
47
-8,9
-15,7
-0,1
-5.3
-6,6
-13,8
-0,7
-3,6
-11,3
-14,7
-3,5
-2,5
-6,7
-13,8
-4,1
-3,5
-11,2
-13,7
-0,7
-2,7

Olim
-14,8
-14,8
-14,8
-14,8
-14,8
-14,8
-14,8
-14,8
-20,7
-20,7
-20,7
-20,7
-14,8
-14,8
-14,8
-14,8
-20,7
-20,7
-20,7
-20,7
-14,8
-14,8
-14,8
-14,8
-20,7
-20,7
-20,7
-20,7

Olim
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
2,4
3,1
3,1
3,1
3,1
2,4
2,4
2,4
2,4
3,1
3,1
3,1
3,1
2,4
2,4
2,4
2,4
3,1
3,1
3,1
3,1

OK -NO
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
OK
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max h -5,8 -148 24 OK

5 fage _ d -11,8 -148 24 OK

min h -2,8 -148 24 OK

d -5,9 -148 24 OK

5. faze — max h -12,3  -20,7 31 OK

napéti na d -13,2  -20,7 3.1 OK

étvrté min h -5,2 -20,7 3,1 OK

fazi d -2,2 -20,7 3.1 OK

max h -126  -157 0 OK

Po uvedeni do d -13,2 -157 O OK

Kvazistild provozu min h -1,0 -15,7 0 OK
kombinace d 0.7 -157 0 OK
zatizeni max h -119 -157 O OK
Na konci d -105 -157 O OK

Zivotnosti min h -1,6 -157 0 OK

d -0,2 -15,7 0 OK

max h -13,1 - 0 OK

Po uvedeni do d -151 - 0 OK

Casti provozu min h -0,4 - 0 OK
kombinace d 0.0 . 0 OK
zatizeni max h -124 - 0 OK
Na konci d -139 - 0 OK

Zivotnosti min h -0,9 - 0 OK

d 0,6 - 0 NO

max h -135 21 - OK

Po uvedeni do d -16,6  -21 - OK

provozu min h 0,1 -21 - OK

Che o 00w - o
zatizeni max h -13,1 21 - OK
Na konci d -15,7 -21 - OK

Zivotnosti min h -0,4 -21 - OK

d 3,0 -21 - OK

Tabulka 14 Posouzeni MSP omezeni napéti [MPa]

Jedina podminka pro ¢astou kombinaci zatizeni nam nevyhovéla na konci zivotnosti.
Hodnota 0,6 MPa na dolnich vldknech se vyskytuje u prvniho a posledniho pilife.
V té€chto mistech mame predpinaci vyztuz umisténou miniméalné¢ 700 mm od dolniho lice
tramu, a proto uvazujeme, ze oblast 100 mm od pfedpinaci vyztuze bude jiz plné v tlaku.
Diky tomu jsme vSechny podminky MSP pro omezeni napéti a omezeni trhlin splnili.
Zaroven jsme konstrukci navrhli tak, ze pfi charakteristické kombinaci na konci
zivotnosti nepfesahneme tahové napéti 3,0 MPa a tato hodnota je mensi nez maximalni

tahové napéti betonu, které¢ je 3,2 MPa. Tento navrh bych bral jako vyhovujici.
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5 Proménny prurez — ¢asovy fazovy navrh

V této kapitole budeme mit za ukol navrhnout pfedpinaci vyztuz a posoudit fazovy
navrh vystavby pro variantu s proménnym prufezem a posoudit celkové chovani

konstrukece.
5.1 Predbézny navrh predpinaci vyztuze
Navrh ptedpinaci vyztuze provedeme opét metodou vyrovnani zatizeni. Tato metoda
je vice popsana v kapitole 4.1.
Navrh piedpinaci vyztuZe na hlavni pole.
f=1,13m,1=353m, p=408,25 kN/m (vlastni tiha, ostatni stal¢ + UDL)

_p g R L M08 35F s 0z kN
P=17 T 8«f 8x113 ’ (5.1)

plocha jednoho lana: A, = 150 mm?, navrhovéa pevnost v tahu: Fpg = 1423,3 MPa.
navrhova pevnost v tahu na konci zivotnosti: Fpai00 = 1423,3 * 0,75 = 1067,25 MPa,

Potfebny pocet lan:

H 56,273 92

- - = 351,6 kusii
Tt = 4 Foaroo | 0,000150 * 1067,25 ust

(5.2)

Navrhuji 18x kabelti po 22 lanech, celkovy pocet lan vychazi na 396 ks. Celkovy

pocet lan je vétsi, neZ pocet nutnych lan.
Navrh piedpinaci vyztuze na vedlejsi pole.

f=1,13m,1=29,7 m, p =408,25 kN/m (vlastni tiha, ostatni stdlé¢ + UDL)

_p oy P M08 BT ek
P=17 T 8xf 8+113 ’ (5.3)
Potfebny pocet lan:
H 30,8355
= 192,6 kusu

Tt = 4 S Foaroo | 0,000150 * 1067,25 (5.4)
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Navrhuji 18x kabelti po 22 lanech, celkovy pocet lan vychazi na 396 ks. Celkovy

pocet lan je vétsi, nez pocet nutnych lan.
Navrh piedpinaci vyztuZe na Krajni pole.

Pro navrh ptedpinaci vyztuze pro krajni pole musime pouzit nesymetrickou parabolul

pro kterou plati stejnd rovnice jako pro symetrickou parabolu.
f=0,84m,1=26m, p=408,25kKN/m (vlastni tiha, ostatni stalé¢ + UDL)

g P [? 408,25 x 267
~ 8xf  8x0,84

H 41,068

= = = 256,2 k )
et = g S Fogroo | 0,000150 * 1067,25 ust

(5.6)

Navrhuji stejné jako v predeslém navrhu 18x kabelti po 22 lanech. Celkovy pocet lan

396 ks. Celkovy pocet lan je vétsi, nez pocet nutnych lan.
| v této varianté budeme uvazovat s vedenim tii druhti kabelti a budeme v pracovni
spare kotvit 66 % predpinacich lan.

5.2 Casovy priibéh fazi

Uvazujeme s Casovym prubéhem fazi vystavby, které jsou stejné jako u varianty

s konstantnim prifezem. Pribéh mizeme vidét v kapitole 4.2.
5.3 Vystavba

V této Casti si ukazeme postupnou vystavbu mostni konstrukce pro variantu
S proménnym prifezem. Pti betonovani hlavni nosni konstrukce je naplanovana doba
osSetfovani betonu na 3 dny po betonazi. Konstrukce béhem vystavby bude podeptena

bednénim (liniovéa podpora). Bednéni bude odstranéno den po predepnuti.

5.3.1 FdzeO.

Ve fazi 0. pocitame opét s tim, Ze v den 0 budou vybetonovany vSechny pilife az po

pracovni sparu mezi pilifem a hlavni nosnou konstrukei.
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Obrazek 128 Betonaz Pilifa — 0.faze
5.3.2 Faze 1.

Féaze 1. se zabyva vystavbou a pfedepnutim prvni ¢asti hlavni nosné konstrukce.

Zacatek betonovani prvni faze je 14. den. K odbednéni dochazi ve 20. dni vystavby.

Pfedpinani prvni faze zapo¢ne 19. den. Pfedpiname 12 kabel po 22 lanech. Kabely

Obrazek 129 Betonaz prvni faze

jsou rozdéleny do dvou tram, takZe na kazdém tramu piedpiname 6 kabeld, které jsou

rozdéleny do dvou tad.

Obrazek 130 Predpéti prvni faze
5.3.3 Fdze 2.

Zacatek betonovani druhé faze je 34. den. K odbednéni dochazi az po ptedepnuti a

to ve 40. dni.
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Obrazek 131 Betonovani druhé faze
Predpinani druhé faze zapo¢ne ve 39. dni. Pfedpiname opét 12 kabeld po 22 lanech

ve dvou fadach. Horni fada je na délku jedné faze a druha dolni fada je na délku prvni i

druhé faze.

e

Obrazek 132 Predpéti druhé faze

5.3.4 Faze 3.

Betonaz probéhne v 54. dni a k odbednéni dochazi 60.den.

Obrazek 133 Betonovani tieti faze
Ptredpinani tieti faze zapocne 59. den. Pfedpiname opét 12 kabeld po 22 lanech ve

dvou fadach. Horni fada je na délku jedné faze a druha dolni fada je na délku druhé 1 tieti
faze.

— ——

Obrazek 134 Piedpéti tieti faze
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5.3.5 Fdze 4.

Betonaz 4. faze probéhne v 74. dni a k odbednéni dochazi 80.den.

Obrazek 135 Betonovani ¢tvrté faze

Predpinani ¢tvrté faze zapocne 79. den. Piedpiname opét 12 kabelli po 22 lanech ve
dvou fadach. Horni fada je na délku jedné faze a druhd dolni fada je na délku tieti 1 Ctvrté

faze.

Obrazek 136 Piedpéti ctvrté faze

5.3.6 Fazeb5.

Betonaz 5. faze probéhne 94. den a k odbednéni dochazi ve 100. dni.

Obrazek 137 Betonovani paté faze
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Ptedpinani posledni paté faze zapocne 99. den. Predpiname opét 18 kabeld po 22
lanech ve tfech fadach. Horni a stfedni fada je na délku posledni faze a dolni fada je na

délku ctvrté a paté faze.

-10685

-4691
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Obrazek 139 Ohybovy moment po piedepnuti 5.faze
Uz na prub&hu ohybovych momentt od vlastni tihy a od piedpéti po 5. fazi lze vidét,
ze krajni pole prvni faze je pfedimenzované. Také v posledni fazi v poli, kde se i
vyskytuje nejvetsi zdporny ohybovy moment, je predpéti pfedimenzované. Dale také
kladny moment u vSech pilift je potieba upravit. V nasledujicich kapitolach se budeme

upravou piedpéti vice zabyvat.
5.4 Priény roznos

V této kapitole si udélame piicny roznos pro variantu s proménnym prifezem.
Budeme postupovat podle jiz zminéného postupu v kapitole 4.4. V programu SCIA
Engineer byl vytvofen deskovy model, ktery charakterizuje roznos zatiZzeni do tram.

Opét bylo zanedban pricny sklon prifezu. Nejveétsi zatizeni bylo umisténo na levy tram.
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Obrazek 140 Deskovy model pticného roznosu

Od zatizeni si nechame vypocitat ohybovy moment pro levy trdm a pro pravy tram.

Z hodnot dale spocitame pti¢ny roznos.
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Obrazek 141 Ohybové momenty na levém nosniku
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Obrazek 142 Ohybové momenty na pravém nosniku
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Ohybové momenty v nésledujici tabulce porovname a vypocteme koeficient

pfi¢ného roznosu.

Nad Nad
V krajnim . V hlavnim
Moment ] prvnim V poli druhym ]
poli poli
pilifem pilifem
Levy tram [KNm] 2081,34 -3816,12 | 960,58 | -5435,45 154424
Pravy tram
1185,89 -1721,23 | 404,84 | -2482,78 909,36
[KNm]
Koeficient p. r. 0,637 0,689 0,700 0,686 0,629

Tabulka 15 Hodnoty ohybovych momenti a koeficientu pfiéného roznosu

Hodnoty koeficientu jsou od 0,63 do 0,7. V ramci bezpeénosti vybiram hodnotu
maximalni, tedy 0,7, se kterou budeme dale uvazovat ve vypoctech. Pro dalsi vypocty si
vytvoiime pouze jednotramovy model, ktery budeme posuzovat a upravovat. Pfi¢né fezy

jednotramem v poli a nad pilitem budou mit rozdilnou vysku pritfezu.

o
o
o
o
=)
S
i
L 2590 400 2100 20D 1950 L
“1 171 171 1
L 7040 %
7 7
Obrazek 143 Pti¢ny fez jednotramem v poli
5.5 Chovani celé konstrukce
Na konstrukci sproménnym prifezem jednotramu, ktery charakterizuje

nejnamahangjsi pulku mostu, se podivame po uvedeni do provozu a na konci zivotnosti.
Model byl vytvotfen bez podélného a pii¢ného sklonu a bez pludorysné¢ho zakiiveni.
Postupné si rozebereme jednotlivé zatiZeni s piisobicim pfedpétim podobnym stylem jako
v predchazejici kapitole 4.5. Na hlavni nosny tram pisobi piedpéti, které vytvari

normalovou silu o maximalni hodnoté -42,5 MN.
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Obrazek 144 Normalové napéti [kN]

Pribéh ohybovych momentl zavisi na zatizeni vlastni tihou a predpéti.
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Obrazek 145 Prubéh ohybového momentu od vlastni tihy a pfedpéti v uvedeni do provozu [KNm]
Bohuzel SCIA Engineer né&jak nezvlada vytvaiet plynulé ohybové momenty, pokud

je na konstrukci pouzitd funkce nabéh, ve kterém se méni t€zisté prufezu. Ohybovy
moment od vlastni tihy je velmi nerovnomérny. Maximalni kladny ohybovy moment je
nad ¢tvrtym pilifem a jeho hodnota je 23 MNm. Maximalni zaporny ohybovy moment je

Vv poslednim patém poli a jeho hodnota je -14,6 MNm.
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Obrazek 146 Pribéh ohybového momentu od vlastni tihy a predpéti na konci zivotnosti [kNm]
Na konci zivotnosti se kladné ohybové momenty zmensi a zaporné ohybové

momenty mirn¢€ vzrostou.

Dale si rozebereme proménné zatizeni od nerovnomérné slozky teploty, vlastni tiha

S predpétim.
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Obrazek 147 Obalka ohybovych momenti od vlastni tihy, teploty a pfedpéti v uvedeni do provozu [kNm]
Nerovnomérnd teplota zvySuje prevazné nadpodporové momenty oproti zatizeni

pouze vlastni tthou. Maximalni ohybovy moment nastava opét nad ¢tvrtym pilifem, kde

se hodnota vysplhala az na 26,9 MNm.
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Obrazek 148 Obalka ohybovych momentt od vlastni tihy, dopravy a predpéti po uvedeni do provozu
[kNm]

Pti zatiZzeni dopravou na jednotrdm uvazujeme s koeficientem pti€ného roznosu,
ktery jsme si stanovili na hodnotu 0,7. U ¢tvrtého pilife se kladny ohybovy moment
dostane na maximalni hodnotu. Maximalni zaporny ohybovy moment je stale uprostied
patého pole. Ohybové momenty v poli jsou vétsi nez u jinych zatéZovacich stavi, a proto

na tento stav budeme zkouset navrhovat a napasovat ptedpinaci vyztuz.

Pomoci ohybovych momentti a normalovych sil mizeme nechat vykreslit napéti po
prafezu. Nechame si vykreslit pro kladny ohybovy moment na dolnich vladknech, kde

muze vzniknout tahové napéti.
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Obrézek 149 Normalové napéti na dolnich vldknech od dopravy v uvedeni do provozu [MPa]

Z prabéhu normalového napéti na dolnich vlaknech mizeme vidét, Zze na nékterych
mistech v poli i a na v§ech mistech nad pilifem vznika tahové napéti. V hlavnim poli, kde
vznika tahové namahani v hodnoté 4,1 MPa, ktery miZeme tahové namahani odstranit
ptidanim vétsiho pocétu kabel a lan v kabeld, tak aby vznikla vétsi normalova slozka
predpéti. Tahové napéti, které je nad pilifem muzeme redukovat pomoci excentricity

A%

trajektorie od tézisté prutezu.
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Obrazek 150 Normalové napéti na hornich vlaknech od dopravy v uvedeni do provozu [MPa]
Z prubéhu napéti na hornich vlaknech lze vidét, ze zde dochazi pouze ve dvou
mistech, kde vznika tahové napéti. Hodnoty nejsou az tak velké, takze je zatim nebudeme
resit.

Pokud bychom si nechali vykreslit pribéhy napéti na konci zivotnosti na hornich i

vvvvv

upravit pfedpéti tak, abychom tahové napéti eliminovali na poZadované hodnoty.

V dalsi varianté piedpéti zkusime zvysit pocty kabeld, tim docilime vétsi normalové

slozky predpéti, a dale se pokusime upravit excentricitu trajektorie kabeli.
5.6 Zména predpéti 2

V této varianté jsme opét pridali kabely ptfedpinaci vyztuze, dostali jsme se na 11

kabell po 22 lanech. Celkovy pocet lan na jeden tram je 242 na jednotrdm. Dale jsme
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snizili excentricitu lan v prvnim a poslednim poli o 0,2 m a nad vné&j$i podporou o 0,35

m a nad vnitini podporou o 0,15 m. Lépe je to vidét na nasledujicim obrazku.

a)
M £ f
— = ‘ e~
i\ — = — N - ' —
|, 20.25 5 6.75 L 6.75 .
7 7 7 7
L 27 L
b)
= | —
Y 10.75 Jﬁ 10.75
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— nové vedeni

Obrazek 151 Zména vedeni pfedpinacich kabeld [m]

Dale si nechame vykreslit normalovou silu na nosniku. Maximéalni hodnota je -52

MN.

Obrazek 152 Normalova sila [kN]
Dale si nechame vykreslit norméalové napéti v dolnich vldknech od dopravy, kde
zjistime, zda se ndm zmeénou jiZ tahové napéti snizilo.
i
+ W

oot [T "
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Obrazek 153 Normalové napéti na dolnich vlaknech pii zatiZzeni dopravou v uvedeni do provozu [MPa]
Zmény piedpinaci vyztuze stale nebyly uspésné. Dale musime snizit tahové napéti
nad vSemi pilifi, které mizeme snizit dalSim sniZzenim piedpinacich lan nad podporou.
Dale nam vznikd tahové napéti i v poli, které zkusime redukovat opétnym piidanim

pfedpinaci vyztuze.

100



Néavrh mostu Kulmrich
CVUT, Fakulta stavebni, katedra betonovych a zdénych staveb
Milo§ Kopecky

5.7 Zména predpéti 3

Hlavni zménou v této varianté je opé€t pfidani poctu kabell a lan. Dostali jsme se na
12 kabeltd po 22 lanech na jeden tram. Celkem je tedy vyuzito 264 lan na jednotram. Dalsi
zménou bylo vyrazné snizeni excentricity zaobleni nadpodporové oblasti. Také jsme

zvetsili polomér zaobleni nad podporou.
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Obrazek 154 Zména vedeni kabeld a) prvni pole, b) nad vnitinim pilifem

Diky zvySeni plochy ptedpinaci vyztuze se ndm zvedla normélové sila az na hodnotu

-56,1 MN.
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Obrazek 155 Normalova sila [KN]

Ohybové momenty jsou stale nevyrovnané, ackoliv jejich extrémni hodnoty nejsou

tak velké oproti ostatnim hodnotdm. Maximalni z&porny moment je vidét v poslednim

vvvvv

limitovani, kvili kotveni na konci mostu a v pracovni spafe.
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Obrazek 156 Obalka ohybovych momentl od vlastni tihy, dopravy a piedpéti po uvedeni do provozu
[KNm]

1971

Extrémni kladné napéti oproti predeslé varianté piedpéti jsme opét zredukovali na
maximalni hodnotu 2,2 MPa, které se nachazi v dolnich vlaknech blizko pracovni spary.
Polohy kabelt jsou zde velmi té€zké piizptsobit kvili zachovani minimalni vzdalenosti
pro kotveni ptedpinaci vyztuze v pracovnich spafe. Jedina mozZnost eliminovani
stavajiciho kladného napéti je zména tvaru konstrukce (zména vysky prifezu, nebo délky
nabé&ht), nebo upraveni pracovni spary blize k podpote. Pokud bychom pracovni sparu

posunuli do doporucené vzdalenosti
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Obrazek 158 Zména predpéti 3 — napéti na hornich vlaknech [MPa]

-8,6

0,2*rozpéti, pracovni spara bude prochdzet nabéhem. Timto posunem bychom mohli
vyfesit problém S tahovym napétim blizko spary bez toho, aniz abychom ménili délku
nab&hu. Dale bychom mohli zkusit zredukovat predpinaci lana na prvnim a poslednim

poli tak, aby nedochazelo ke zbyte¢nému pouziti predpinacich lan.
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5.8 Zména geometrie, predpéti a posun pracovni spary

Pfed touto konec¢nou verzi bylo mnoho variant, ve kterych jsem zkousel upravit
ptedpinaci vyztuz v prvnim a poslednim poli tak, aby nedochazelo ke zbytecnému pouziti
predpinacich lan. Snaha byla, aby uprostied prvniho pole byly pouze 2 fady po 4 kabelech
s 22 lany, ktera byla na maximalni dovolené excentricité. Bohuzel tento navrh nestacil na
charakteristickou kombinaci zatizeni, kde vznikal tah na dolnich vlaknech o hodnoté 5
MPa. Proto jsem se zpétn¢ vratil k predeslé varianté, kde jsme méli 3 druhy ptedpinacich
lan po 4 kabelech. Z téchto tii druhd jsou vrchni kabely po 15 lanech a zbyvajici dva
druhy po 22 lanech.

V této zmén¢ doslo k posunuti pracovni spary ve vSech fazich, které napomohlo ke
sniZzeni tahového napéti u pracovnich spar. Abychom jesté vice omezili tahové napéti
Vv hlavnim poli, zvysili jsme prafez v poli 0 0,1m. Tim padem se zvysilo zatizeni od

vlastni tihy nosné konstrukce, se kterym jsme dale pocitali.

[ i FE:H +//f’ §+j j‘:
L .54,, 215 7 3 L6 26 L5 22 |

. L 0 P
27 i 32 ! 38 TR i 27 i
— plvodni pracovni spara

—— nové pracovni spara

Obrazek 159 Posun pracovnich spar [m]

Pracovni sparu po prvni fazi jsme zkratili o 2,25 m, po druhé fazi jsme ji zkratili o
3,75 m. Po tieti fazi byla opét zkracena o 4,75 m a po &tvrté fazi byla zkracena 0 1,75 m.
Zkracenim pracovni spary dochazi k plynulejsimu pfechodu ptedpinaci vyztuze mezi
konkavnim a konvexnim zaoblenim s podminkou, abychom zachovali minimalni osové

vzdalenosti mezi kotvami v pracovni spate.

1 0203

1.1

7.04

—— plvodni prirez
—— novy prirez

po259 02 21 02 195
'

Obrazek 160 Zmeéna vysky prifezu [m]
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Na predchozim obrazku je vidét zména vySky prufezu, kterd se zmeénila oproti

predeslé varianté o 0,1 m.
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Obrazek 161 Zmeéna predpéti v prvnim poli [m]
V prvnim poli se zménilo vedeni kabelt jak v poli, tak i nad pilifem. Nad pilitem se

excentricita opét snizila, a to stfedni kabel o 0,1 m a dolni skupina kabelti 0 0,3 m.
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Obrazek 162 Normélova sila [KN]
Z normalovych sil 1ze vidét snizeni normalové sily v prvnim a v patém poli, kde jsme

pouzili vrchni fadu kanalkd po 15 lanech. Maximalni hodnota je -54,1 MN.
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Obrazek 163 Obalka ohybovych momenti od charakteristické kombinace v uvedeni do provozu [KNm]

/ |
/
/
.

1703

Obalka ohybovych momentil uz je vice vyvazend. Maximalni zdporny moment je -
21,9 MNm v poli mezi prvnim a druhym pilifem a maximalni kladny ohybovy moment

17 MNm u pracovni spary nad druhym pilifem.
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Obrazek 164 Normalové napéti pii kvazistalé kombinaci na dolnich vldknech v uvedeni do provozu
[MPa]

Normalové napéti od kvazistalé kombinace v uvedeni do provozu nevykazuje zadné
tahové napéti. V pfedchozich variantich vznikaly velké tahy nad podporou. Tyto tahy

jsme snizili tim, Ze jsme snizili excentricitu kanalkd nad pilifem.
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Obrazek 166 Normalové napéti pii kvazistalé kombinaci na hornich vlaknech na konci Zivotnosti [MPa]

Normalové napéti od kvazistalé kombinace nevyvolava ani na konci Zivotnosti zadné

tahy na hornich ani na dolnich vlaknech.

Obrazek 167 Normalové napéti pfi charakteristické kombinaci na dolnich vlaknech v uvedeni do provozu
[MPa]
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Obrézek 168 Normalové napéti pii charakteristické kombinaci na dolnich vlaknech na konci zivotnosti
[MPa]
Od ohybového momentu a normalové sily si nechame vykreslit normalové napéti pii
charakteristické kombinaci na konci zivotnosti. Maximalni tahové napéti vychazi na 3,6
MPa. Tato hodnota je vétsi nez maximalni tahové napéti v betonu, které je fem = 3,2 MPa.

Toto misto bychom museli posoudit na prutez s trhlinou.

Pokud bychom chtéli jesté zmensSit tahové napéti pti charakteristické kombinaci,
museli bychom zvysit vySku prifezu, nebo pouzit vice pfedpinacich kabelt (vice

v kapitole 4.1) Tuto variantu dale posoudime na mezni stav pouZitelnosti.
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5.9 Posudek MSP

V této kapitole porovname napéti po prifezu v riznych stadiich vystavby se zdsadou
abychom zabranili vzniku podélnych a pficnych trhlin. Budeme uvazovat s omezenim

napéti a omezenim trhlin.

5.9.1 Omezeni napéti a omezeni trhlin

Budeme uvazovat se vS§emi hodnotami, které uz byly stanovené v piedchozi kapitole
4.9.1. Stejné jako v predchozi kapitole jsme zjistili az ted’, Ze musime splnit dekompresi
pti Casté kombinaci. Vice popsané podminky najdeme v kapitole 4.9.1. V nasledujici
tabulce jsou vypsané vzdy maximalni a minimalni hodnoty normalového napéti na
dolnich a hornich vldknech. K témto hodnotdm je jesté ptipsana limitujici hodnota. Déle

je zde jesté slovni zhodnoceni, zda stanovena hodnota vyhovuje limitujici hodnotg.

ZatiZeni Cas M Viikna o olim ©lim Vyjadieni
max h -6,6 -148 24 OK
1 fize _ d -10,8 -148 24 OK
min h -1,5 -148 2,4 OK
d -3,2 -148 2,4 OK
max h -9,6 -148 2,4 OK
2 fize _ d -109 -148 24 OK
min h -3,7 -148 2,4 OK
d 0,1 -148 24 OK
2. faze — max h -8,2 -20,7 3,1 OK
napéti d -17,7 -20,7 3,1 OK
prvni min h -2,8 -20,7 3,1 OK
fazi d -6,9 -20,7 3,1 OK
max h -90 -148 24 OK
3 faze _ d 9,1 -148 2,4 OK
min h -4,1 -148 2,4 OK
d 0,1 -148 24 OK
3. faze — max h -11,5 -20,7 3,1 OK
napéti d -179 -20,7 3,1 OK
druhé min h -4,1 -20,7 3,1 OK
fazi d -2,4 -20,7 3,1 OK
max h 91 -148 24 OK
4 fage _ d -11,4 -148 24 OK
min h 6,3 -148 24 OK
d 1,0 -148 2,4 OK
4 f max h -11,2 -20,7 3,1 OK
'nifég _ d -141 -207 31 OK
tteti fazi min h -2,3 -20,7 3,1 OK
d -1,3  -20,7 3,1 OK
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max h -8,3 -148 24 OK

5 fage _ d -17,9 -148 24 OK

min h -6,4 -148 24 OK

d 3,7 -148 24 OK

5. faze — max h -11,1 -20,7 3,1 OK

napéti d -140 -20,7 3,1 OK

na ¢tvrté  min h 3,1  -20,7 3,1 OK

fazi d -80 -20,7 3,1 OK

max h -125 -157 O OK

Po uvedeni do d -154 -157 O OK

Kvazistild provozu min h 2,7 -157 O OK
kombinace d 04 -157 0 OK
zatizeni max h -12,2 -157 O OK
Na konci d -15,2 -157 O OK

zivotnosti min h -26 -157 O OK

d -0,1 -157 O OK

max h -13,7 - 0 OK

Po uvedeni do d -19,1 - 0 OK

Casti provozu min h 2,1 - 0 OK
kombinace d 1,0 -0 INO
zatizeni _ max h -13,4 - 0 OK
Na konci d -17,4 - 0 OK

Zivotnosti min h -2,0 - 0 OK

d 1,5 - 0 NO

max h -155 -21 - OK

Po uvedeni do d -20,8 -21 - OK

Charak. provozu min h -0,7 -21 - OK
Kombinace d 2,9 -21 - OK
zatiZeni max h -149 -21 - OK
Na konci d -19,7 -21 - OK

zivotnosti min h -05 -21 - OK

d 3,6 -21 - OK

Tabulka 16 Posouzeni MSP omezeni napéti [MPa]

Bohuzel pfi casté kombinaci zatizeni nam vznika tahové napéti na dolnich vlaknech
jak po uvedeni do provozu, tak na konci zivotnosti. V tomto ptipadé tahové napéti vznika
V misté pracovni spary, ktera je umisténa v nabéhu. Je mozné Ze ¢astecné za problém
muze program Scia Engineer, (jiz bylo popsano v kapitole 5.5), ktery nezvlada vypocet
plynulych ohybovych momenti od piedpéti v mist¢ nabeht, tudiz zde vytvari znacné
nepiesné hodnoty. Pokud bychom chtéli ddle omezit tahové napéti pro ¢astou kombinaci,
museli bychom opét upravit pfedpinaci vyztuz v pracovni spafe, nebo zvysit vysSku
prufezu v poli, ktera by umoznila opétovné sniZzeni kabeli. VétSina podminek pro
omezeni napéti a omezeni trhlin ndm vyhovuje. Jak uz bylo psané v piedchozi kapitole,

tak maximalni normalové tahové napéti pfi charakteristické kombinaci je 3,6 MPa
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Vv hlavnim poli. Tato hodnota je vétsi nez maximalni pevnost betonu v tahu, tim mohou
vznikat tahové trhliny. A proto bychom ho méli posoudit jako prufez s trhlinou. V nasem
piipadé¢ je rozdil hodnot pouze 0,4 MPa, a v ramci bakalaiské prace uvazujeme, ze toto

posouzeni vyhovi, a tuto variantu bereme za finalni.
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6 Zaveér

Pro dalni¢ni most Kulmrich jsme si nejprve vytvofili 3 mozné varianty premosténi.
Tyto varianty jsme zhodnotili a vybrali variantu s konstantnim dvoutramovym priifezem
a variantu dvoutramovou s nab¢hy, se kterymi jsme dale pokracovali v navrhu. Stanovili
jsme si zakladni pevnosti materiall, a velikosti prurezii. UrcCili jsme si zatizeni a rovnice
kombinaci. Konstrukce jsme vymodelovali v programu Scia Engineer a porovnali jejich

deformace a ohybové momenty, abychom zjistili chovéani neurcité konstrukce.

Pii porovnani jsme zjistili, Ze varianty se lisi pfevazné od zatizeni stalého a od
zatizeni dopravy. Na rozdilny prib&h ohybovych momentii mé vliv to, ze kazda varianta
ma jind rozpéti poli a jinou vlastni tihu konstrukce v disledku rozdilnych prifezi.
Dvoutramova varianta s nabehy zmensuje ohybové momenty v poli a zvétSuje ohybové
momenty Vv misté nad podporou. Konstrukce od teploty a poklesu podpory v obou

variantach vykazuje pomérné stejny prubéh ohybovych momentt i deformaci.

Déle jsme si urcili priabéh vystavby a umisténi pracovnich spar a pokracovali
Vv ¢asovém fazovém navrhu. Predbézné jsme si stanovili mnozstvi piedpinaci vyztuze,
popsali pozadavky na dodrzeni kryti vyztuze. Pfedstavili jsme postupny pribéh vystavby
po fazich. Vypracovali jsme deskovy model na pfi¢ny roznos po dvoutramu, kde jsme
zjistili, ze jeden tram je vice namahany nez druhy, a proto jsme piesli z prifezu
dvoutramu na jednotram, ktery charakterizuje namahané;si ptilku mostu. Déle jsme se
snazili uspofadat vedeni ptedpinaci vyztuze tak, abychom splnili poZadavky mezniho
stavu pouZitelnosti. Posouzeni mezniho stavu Gnosnosti a navrh pilifd jiz neni v néplni

této bakalarské prace.

Pti zjistovani koeficientu pfi¢ného roznosu bylo zjiSténo, Ze varianta s proménnym
prafezem vychézi nepatrné hlife nez varianta s konstantnim prafezem. V prabéhu zmén
Vv piedpéti u varianty s proménnym prifezem jsme museli zvysit velikost prifezu o 0,1m.
Postupnou tupravou predpéti v obou variantich jsme se dostali na stejny pocet
predpinacich lan. U obou variant byly splnény pozadavky na mezni stav pouzitelnosti, za
predpokladu, ze uvazujeme pro omezeni vzniku trhlin pouze kvazistalou kombinaci

zatiZzeni.
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stejném prutezu v poli jako u varianty s konstantnim prafezem dosahnout vétsiho rozpéti

pole, ale za cenu zvySené pracnosti pii vystavbé.
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