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Diplomové prace Parametrickd optimalizace letmo betonovaného mostu

Abstrakt

Préce se zabyva navrhem tramového mostu budovaného metodou letmé betonaze. Navrh je sestaven
parametricky s hledanim optimalniho tvaru nosné konstrukce.

ResSerse rozebira technologii letmé betonaze z hlediska navrhu geometrie a postupu vystavby. Em-
pirické vztahy byly doplnény souhrnem mostd a osobni obhlidkou vybranych mostd letmé betonaze v
Ceské republice.

Reologické vlastnosti betonu jsou definovany podle Eurokédu 2 pro betonové mosty. Do vypoétu je
dotvarovani zahrnuto funkci poddajnosti a éasové zavisla analyza je provedena relaxa¢ni metodou.

Parametricky model je rozdélen do ¢tyi dil¢ich. Pii¢ny fez pro navrh mostovky a siiky komory, kon-
zolovy model zohlednujici vystavbové stadium, model vahadla pro navrh pilitt a kone¢ny model spojité
konstrukce sdruzeného ramu.

Zavérem je vypocet aplikovan na mostni konstrukeci.

Kli¢ova slova

letma betonaz, relaxaéni metoda, parametricka optimalizace
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Abstract

The thesis is focused on a design of girder bridge constructed using balanced cantilever method. The
design is set up parametrically with search of optimal form of the superstructure.

There are described technicalities of balanced cantilever method from perspective of geometry and
construction process. Empirical parameters were supplemented by bridge summary and personal in-
spection of selected bridges constructed by balanced cantilever method in the Czech Republic.

Rheological properties of concrete are defined by Eurocode 2 for concrete bridges. In calculation the
creep is implied by compliance function and the time dependent analysis uses relaxation method.

Parametrical model is separated into four ones. Cross-section for a model of a upper deck and a box
width, cantilever model that represents construction stage, balanced cantilever model for design on
piers and final model of continuous rigid frame.

Finally the calculation is applied to a bridge structure.

Keywords

balanced cantilever method, relaxation method, parametric optimization

VIII Be. Adam Frongk



Diplomové prace Parametrickd optimalizace letmo betonovaného mostu

Prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem praci vypracoval samostatné. Vypracovani jsem konzultoval s odborniky, kterym
patii podékovani nize. VeSkerou pouzitou literaturu a pouzité materialy uvadim v seznamu pouzité
literatury.

VPTrazZe oo

Be. Adam Frongk IX



Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu Diplomova prace

Podékovani

Ptedevsim bych chtél podékovat panu doc. Ing. Lukasi Vrablikovi, Ph.D., FEng., ktery mi poskytoval
cenné teoretické i praktické informace ze Sirokého spektra navrhovani mostt a teorie konstrukei.

M¢é podékovani patii i Ing. Milanovi Holému, Ph.D., za vécné i formalni pripominky k zavérecéné
praci.

X Be. Adam Frongk



Diplomové prace Parametrickd optimalizace letmo betonovaného mostu

Obsah

Cast I - Uvod

e

Motivace

2 Volba zadani

3 Cile prace

4 Resena konstrukce

5 Predstaveni optimalizace

6 Vyznamné publikace

Cast II - Specifikace navrhu vystavby metodou letmé betonaze

7 Vybér metody a usporadani

71 UzemnipodminKy . . . . . . .
7.2 Rozpeti . . . . . e e e e
7.3 Statické pisobeni . . . . . .. L e e e e e e e e
T4 PRCENYTEZ . . . . . o o o e e e e
75 Predpéti. . . . . . . . e e e e e e
7.6 Proménnost vysky prafezupodélece . .. ... ... ... ... e
7.7 Porovnani s ostatnimi metodami . . . ... ... ... L

8 Postup vystavby
9 Realizované konstrukce v Ceské republice

10 Reologické charakteristiky
101 Beton . . . . . e e
10.1.1 Teoreticky zdklad smrsfovani . . . ... ... .. ... ... ... ... ... .....
10.1.2 Teoreticky zdklad dotvarovani . . . . . . . .. ... ... ... ... . ... ......
10.1.3 Praktické pouziti . . . . . . . . . . . ..
10.14 CSNEN 1992-1-1 . . oo ot i ittt et e e e e e
10.15 CSNEN 1992-2 . . . . . oottt e
10.1.6 Porovnani dotvarovani dle piedpist . . . . ... ... ... ... ... ... ...,
10.2 Vlastnosti smrstovani . . . . . . . . . . ... e
10.3 Predpinaci vyztuz . . . . . . . . . . e e e
10.3.1 Relaxace predpinaci vyztuze . . . . . . . . . . . . . . . . .

Cast III - Piedbézny navrh konstrukce

11 Globalni parametry konstrukce
11.1 Schéma uspoiradani konstrukce . . . . . . .. ... ... .. ... .. .
11.2 Materidly . . . . . . o o e e e e e e e e
11.2.1 Beton . . . . . . . . e e e e e e e
11.2.2 Predpinaci vyztuz . . . . . . . . . . o e e e e e e e
11.83 Zatizeni . . . . . . . L L e e e e e e
11.3.1 Stala zatizeni . . . . . . . . . . . e
11.3.2 Zatizeni dopravou . . . . . . . . . ... e e e e e

Be. Adam Fronék

13
14

17
17
17
18
19
20
21
22
25
27
27

29

30
30
30
30
31
31
31
32

XI



Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu Diplomova prace

11.3.3 Klimaticka zatiZzeni . . . . . . . . . . . . e 32

11.3.4 StaveniStni zatizeni . . . . . . . . . . ... 32

12 Analyza prurezovych charakteristik konzoly vahadla 33
13 Optimalizace predpéti pricinkovymi carami 36
13.1 Postup . . . . . o o e e e e e e e e e e e 36
13.2 VysSetfovana konstrukce . . . . . . . . . .. ... 38

14 Relaxaéni metoda 39
14.1 Teoretické dvahy metody . . . . . . . . . . . . . . . . e 39
14.2 Prakticky postupmetody . . . . . . . . ... ... 40
14.3 Jednoduchy ukazkovy priklad metody . . . ... ... ... ... ... .. ... ... ... 40
14.4 Aplikace ve VYpoCtu . . . . . . . . L e e e e e e 43
Cast IV - Sestava parametrického modelu letmé betonaze 44
15 Softwarové reseni 46
16 Okrajové podminky pro sestavu modelu 46
16.1 Geometrie . . . . . . . . . e e e e e e 46
16.2 Zatizeni . . . . . . . . e e e e e e e e e e 46
16.3 Parametry modelti. . . . . . . . . . . .. e e 47

17 Navrh mostovky a sirky komory 47
17.1 Definicemodelu . . . . . . . . . . . . e e e e 47
1711 ZatiZeni . . . . . . . . o e e e e e 47

17.2 Hodnoceni FeSeni . . . . . . . . . . 0 i i e e e e e e e e e e e e e 48
1721 Cenové prvky . . . . . . e e e e e 48

17.3 Vypocet . . . . . . . e e e e e e e e e 48
17.3.1 Moment Gnosnosti . . . . . . . . ... e e 49

17.3.2 Postup vypoctu . . . . . . . . . e e e e 49

18 Konzolovy model 50
18.1 Definicemodelu . . . . . . . . . . . ... e e 50
18.1.1 Zatizeni . . . . . . . . o e e e e e 50

18.2 Hodnoceni FeSeni . . . . . . . . . . i i i e e e e e e e e e 51
18.3 Vy¥pocet . . . . . . e e e e e e e e e e 51
18.3.1 Casové zavisly model . . . . . . . . . ... 51

19 Model vahadla a navrh pilira 52
19.1 Definicemodelu . . . . . . . . . . . e 52
19.1.1 ZatiZeni . . . . . . . . e e e e e 53

19.2 VYpocet . . . . . o e e e e e e e e e e e e 53
19.2.1 SEhIOSt « .« v o v o 53

19.2.2 Vzpérna délka . . . . . . . . ... e e 54

19.2.3 Ztuzeni . . . . . . .. e e e e e e e e e e e e 54

20 Spojita konstrukce 54
20.1 Definicemodelu . . . . . . . . . . e e e e 54
20.1.1 ZatiZzeni . . . . . . . .. e e e e e e e e e e 55

20.2 VYpoCet . . . . . o . e e e e e e e e 55
20.3 Navrh predpéti . . . . . . . . . o e e e e e e e 55

XII Be. Adam Frongk



Diplomové prace Parametrickd optimalizace letmo betonovaného mostu

21 Vyjadreni k rozsahu a podrobnosti modelu 55
Cast V - Aplikace vypoéetniho postupu pro mostni konstrukei 57
22 Okrajové podminky 58
23 Pri¢ny rez 59
23.1 Vysledky optimalizace . . . . . . . . . . . . . . . . . . e 59
23.2 Posouzeni prafezil . . . . . . . v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 61
23.2.1 OhybovA Gnosnost . . . . . . . . . . . . . 61

23.2.2 SmykovA nosnost . . . . . . . . L e e 62

23.2.3 Ovéreni napjatosti . . . . . . . . . . . . ... e 63

24 Konzola 63
24.1 Hledanioptima . . . . . . . . . . . . e e e e e 63
24.1.1 Optimalni kiivka . . . . . . . . . . . e e e e 64

242 Vysledky . . . . . . e e e 66
2421 Napéti. . . . . . o o e e e 66

24.2.2 Soulinitel K . . . . . . e e e e 68

25 Vahadlo 68
251 Vysledky . . . . o o e e e e e e e e e e 68
25.1.1 Varianta bez ztuZeni . . . . . . . . . . . . ... e e 69

25.1.2 Varianta se ztuzenim . . . . . . . . . ... 70

25.2 Komentar k vysledktim . . . . . . . . . . . ... e 71

26 Sdruzeny ram 71
26.1 Vysledky . . . . . . . e e e e 72
26.1.1 Napétiprocas 100dni . . . . . . . . . . . . . . e e 72

26.1.2 Napéti pro¢as 36500dni . . . . . . . . . . . . . . . . e 74

26.2 Komentar k vysledktim . . . . . . . . . . . ... 76

27 Shrnuti navrzenych parametrua 76
28 Porovnani s PDPS 76
Cast VI - Zavér 78
Seznam pouzité literatury 80
Normy a predpiSy . . . . . o . o i i e e e e e e e e e e 83
Odborné knihy a skripta . . . . . . . . . . . . . e e 83
Konference a odborné €asopisy . . . . . . . . . o it e e e e e e e 83
Media a webové zdroje . . . . . . . .. e e e 83
Seznam pouzitého softwaru 83
Souvisejici projekty 83
Seznam obrazku 83

Be. Adam Frongk XIII



Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu Diplomova prace

Seznam tabulek 85

Prilohy

I Fotodokumentace

XIV Be. Adam Frongk



Diplomové prace Parametrickd optimalizace letmo betonovaného mostu
Uvod

Cast I

Uvod

Be. Adam Frongk 1z86



Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu Diplomova prace
Uvod

1 Motivace

S vyvojem dnesni doby, kdy se vice kladou naroky na smérové reSeni trasy a bezzasahovost do izemi, se

N

NP

nom k okamzitym, ale zaroven i dlouhodobéj$im komplikacim.

Ke konstrukeim je nutné pristupovat s velkym dirazem v kontextu jeji celkové Zivotnosti. Navrh,
vystavba, provoz, kontrola, idrzba, oprava a demolice jsou spoleénym Fetézcem, ve kterém musi byt
zajisténa pozadovana pouzitelnost konstrukce a pivodni navrh povazovan za vhodny.

Hluboka udoli, dlouha rozpéti a specifické mistni podminky vedou na konstrukce jejichz dopad v
krajiné roste. Mostni dilo se stava soucasti prostiedi a musi spliovat krajinny raz i ptirodni zakony
samotné. Témito zakony je mySleno respektovani pirenosu sil a energie zptisobem, ktery mizeme znat
z piirodnich dkazd. Pokud bude pienos sil veden logickym a jednoduchym zptsobem, bude dosazeno
estetického vzhledu [16].

Tyto tii odstavce jsou vyjadienim myslenek firmitas, utilitas, venustas — Vitruvius De architectura
[55, 58], prenesené v dnesnim slovniku navrhovani #inosnost, pouZitelnost, vzhled. Pokud jsou tyto mys-
lenky nasledovany, tak v piipadé mostnich staveb, vznikaji dila, ktera piezivaji svého autora a v§echny,
ktefi se na stavbé podileli, a pienaseji tak védéni na dalsi generace.

2 Volba zadani

Zminované naroky smérového vedeni trasy a bezzasahovost do tizemi roz$ifuji moZnosti, nebo 1épe
feéeno nutnosti, pouziti technologie letmé betonaze v ¢astéj$im rozsahu.

Konstrukce mostu letmé betonaze prochazi naroénym konzolovym vystavbovy stadiem, kdy je beton
zatézovan v rané fazi. Etapovou vystavbou po jednotlivych lamelach vznika celkové velmi nehomogenni
konstrukce. Konstrukce pti spojeni vahadel piechazi do jiného statického ptisobeni. Staticky vyhodné
pusobeni v jednom schématu nemusi byt vyhodné v druhém. Vznika tak citlivy vztah mezi pouZitym
materidlem a dosaZenymi cili.

Nalezeni optimalniho poméru mezi vstupy a vystupy je otdzkou mnoha parametra. To je problém
kterym se zabyva tato prace. Uz jen samotna definice napovida, Ze feSeni nespo¢iva v postupném za-
d4avani, ale v algoritmem tizeném vypoctu.

Analyza takové konstrukce vyzaduje pokroéilé znalosti stavebni mechaniky, teorie pruznosti a ma-
teridlového chovani. To povazuji za vychozi pozadavky na stavebniho inZenyra.

3 Cile prace

Sestaveni parametrického modelu letmo betonovaného mostu,
ktery pomiizZe projektantovi s optimadlnim rFesenim ndvrhu.

To je obecny cil shrnuty do jedné véty. Pro konkrétnéjsi specifikaci cild je nutné si definovat okrajové
podminky, které jsou nasledujici.

2 z 86 Be. Adam Frongk
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Tabulka 1: Okrajové podminky

zakladni popis konstrukce
druh pozemni komunikace
technologie vystavby
material

piiény tez

staticka funkce

lokalita stavby

navrhové predpisy

betonovy most

dalnice

letma betonaz

dodateéné predpjaty beton
komorovy

tramovy most

Ceska republika

Ceska technicka norma
Eurokédy

Konkrétnéjsi, resp. diléi cile, jsou nasledujici.

* rozbor reologickych vlivi materiala

* rozbor jednotlivych vlivii na zjednoduSenych modelech

¢ tvorba komplexniho geometrického model (nebo modeli), pro numerickou optimalizaci zadané ve-

liciny

¢ urceni idealni geometrie mostu

4 Resena konstrukce

Vychozi konstrukce pro sestavu parametrického modelu je na planovaném tuseku Ddlnice D11, stavba
1109, Trutnov — st. hr. CR /Polsko. Objekt s nazvem most pres udoli Feky Liénd (SO 215) pfemostuje
udoli #i¢ky, jednokolejnou Zelezni¢éni trat a mistni komunikaci mezi obcemi Kienov a Bernartice. Kate-

gorie navrhové komunikace je R25,5/120.

Lokalita stavby je v Kralovéhradeckém kraji, v okrese Trutnov. Geograficky se jedna o oblast mezi

Krkonosemi a Broumovskou vrchovinou.

Délka mostu je 710 m s maximalnim rozpéti 120 m a maximéalni vySkou nad terénem 44 m.

710

120 v 120

v 120 v 120 , 85

1 ’| ’|

12
32

A

44

33

Obrazek 1: Podélny fez

5 Predstaveni optimalizace

optimalizace [-ty-], -e Z <I> kniZ. a odb.

vhodnéjsiho stavu)

krajiny;

1. organizace tech. a ekon. systému n. procest k dosazeni piedem stanoveného optima (). nej-
2. kyb. vyhledavani nejlep$i mozné varianty néj. fizeného déje, rozhodnuti n. postupu; ekol. o.

Novy akademicky slovnik cizich slov: A-Z : studentské vydani [19]

Be. Adam Fronék
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optimization Influential word

[syst.] Finding the best solution. ... (pirekl. Hleddni nejlepsiho reseni.)

The new Penguin dictionary of civil engineering [14]

Problémem optimalizace se v matematice zabyva tzv. operacni vyzkum, ktery je popsan nasledovné

Lyudélat véci nejlépe s ohledem na okrajové podminky”

Pouziti operaéniho vyzkumu je vybér kliGovych proménnych, které ovliviiuji celkovou kvalitu roz-
hodnuti. Kvalita je vyjadfena tucelovou funkci, ktera je maximalizovana nebo minimalizovana. Pro
ucelovou funkci je uvazovano nékolik omezujicich podminek. Poté je systematickou dpravou hod-
not v8ech kli¢ovych proménnych vybrano “dobré” (pouzitelné) nebo “nejlepsi” (optimalni) feSeni.
Samoziejmé pouZitelnost a optimélnost mtiZze byt pouze definovana v kontextu zadaného problému
(modelu).

volny pieklad z Operations Research, MathWorld [53]

Nalezeni optima, nebo-li ti¢elové funkce, je zaloZzeno na nékolika hlediscich

Matematické Vztahy mezi vnéj§im zatiZzenim, vnitinimi silami a vyslednymi defor-
macemi lze piresné definovat. Matematické ieSeni takového problému
je zaloZeno na hledani extrému funkci. Pro stavebni praxi to znamena
spravné navrzeni statického pisobeni, dimenzi, predpéti a postupu vy-
stavby véetné ¢asové souslednosti.

Ekonomické Spotieba materidlu a pouzité technologie vyrazné urcuji nakladnost
stavby a tim i opodstatnéni zvoleného feSeni. Pro minimalizaci celko-
vych nakladu je potieba sledovat konstrukei v ramci celé jeji Zivotnosti
a zohlednit to v navrhu.

Technologické Konstrukce, nebo jeji ¢ast, musi byt technologicky realizovatelna s ohle-
dem na dostupné moznosti materiald, strojniho vybaveni, naroc¢nosti
praci a lidskych zdrojt. Zaroven je nutné uvazovat skutecné provadéci
moznosti, jako je pfesnost geometrie, modul pruznosti betonu nebo rela-
xaci predpinaci vyztuZze.

ZkusSenostni InZenyrskym pristupem je budovat na zakladé zkuSenosti z jiz realizo-
vanych konstrukei, které ukazuji na nékteré méné vhodné pristupy, cit-
livost na vstupni materidly a ¢asovou zavislost problému. Pro spravny
navrh je vhodné vytvorit konstrukci dostateéné robustni, ve smyslu od-
chylek od vychozich piedpokladi.

6 Vyznamné publikace

Cely seznam pouzité literatury je uveden na konci textu. Zde uvadim vyznamné publikace, ze kterych
jsem vychazel, a které tvoii vyznamny teoreticky zaklad této prace a cenny zdroj informaci.
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Specifikace navrhu vystavby metodou letmé betonaze

Metoda je vhodna pro neptistupna tuzemi pod mostem (hluboké tidoli, Siroky vodni tok). Po vybudo-
vani pilitd je izemi pod mostem, nad letmo betonovanymi poli, nedotéeno. Letma betonaz je charak-
teristicka postupnym budovanim vahadel po jednotlivych lamelach, které jsou dopinany k existujici
konstrukci. Po¢ateénim prvkem konstrukce je tzv. zarodek, ze kterého jsou symetricky (pro zajisténi
stability) budovany konzolovym zptisobem vahadla. Po dobudovani vahadla ke zbytku konstrukce (dal-
§imu vahadlu uprostied rozpéti nebo koncovému poli budovanému na skruzi) je provedena uzaviraci
spara a konstrukei je zajisténa spojitost.

Konstrukce prochazi vice statickymi schématy a beton je zatéZovan v rané fazi ptisobeni. Konstrukce
nejprve prochazi konzolovym stavem (budovani vahadel) a nasledné je zajiSténa spojitost (sdruzeny
ram, spojity nosnik, kloubova). Jiny staticky systém znamena jiné pozadavky na predpéti. Zatézovani
betonu v rané fazi ma znac¢né dopady na dotvarovani.

Zména statického systému, postupna betonaz a komorovy priény fez vytvareni silné reologicky ne-
homogenni konstrukci. Projevy dotvarovani jsou pii $patném navrhu vyznamné a mohou mit velky
dopad na pouZitelnost konstrukce.

Mosty letmé betonaze jsou velice citlivé na projevy dotvarovani, tedy na prihyby vznikajici v ¢ase
Zivotnosti. Vyvoj prihybu je klicovym prvek a pro zajisténi spravného navrhu je potieba vychazet jak
z teoretickych uvah, tak i ze zkuSenosti na realizovanych konstrukei. Tato rovnovaha je samotnou pod-
statou inZenyrstvi [24].

Be. Adam Frongk 7 z 86



Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu Diplomova prace
Specifikace navrhu vystavby metodou letmé betonaze

7 Vybér metody a usporadani

Nejedna se o univerzalni metodu pro vystavbu mosti. S ohledem na technologickou naro¢nost a spo-
tFebu materialu, predevsim piedpinaci vyztuze, je vhodna pouze po splnéni uréitych okrajovych podmi-
nek. Pri studiu realizovanych konstrukeci je nutné sledovat i okolnosti a dvody pro vybér této metody.

7.1 Uzemni podminky

Pocateénim impulzem pro metodu je neptistupny prostor pod mostem. MiizZe to byt premosténi vodniho
toku, most v takovém piipadé neni vysoko nad terénem a voli se spojita konstrukce na loziskach. Dru-
hym typem terénu jsou hluboka ddoli. Konstrukce je ramova, kdy $tihlé dvojice listovych piliie probihaji
do nosné konstrukce.

7.2 Rozpéti

Bézna rozpéti poli se voli od 50 m do 200 m (az 300 m) [16]. Na nagem tzemi je nejvétsi rozpéti na mosté
pres Labe v Litoméricich (151,1 m, spojity nosnik). Poslednim realizovanym mostem na nasem tzemi
je most pres feku Mzi v Raddicich (85,4 m, sdruzney ram).

P¥#i rozmistovani pilitd je potieba myslet na stabilitu vahadel, piedevs§im pro krajni pilife, v piipadé
nesymetrickych konzol vahadla. Vahadlo smérem k opéie je dovedeno az na opéru, nebo je vahadlo
napojeno na ¢ast konstrukce budované jinou technologii (typicky na pevné skruzi).

Délka krajniho pole se prodluzuje, aby nedochazelo k tahovym silam v loZisku na opéie. Podle do-
poruceni International Federation for Structural Concrete [16] se v pfipadé proménného prifezu voli
alespon 0,6 nasobek vnitiniho pole. Pro piimopasové mosty je tento nasobek doporucen 0,7, coz se sho-
duje s doporuéenim Reditelstvi silnic a ddlnic CR [1] pro tramové mosty, kdy krajni pole se navrhuje
0,7 az 0,8 nasobek rozpéti pole vnitiniho.

7.3 Statické pusobeni

Konstrukce muze ve findlnim statickém schématu fungovat nasledujicim zptisobem
¢ kloubova konstrukce
* spojity nosnik
* sdruzeny ram

¢ vstiicné konzoly
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kloubova konstrukce masivni pilife
sdruzeny ram listové piliie
statické pusobeni
spojity nosnik uloZeni na loziska

freyssinetav kloub

vstiicné konzoly vetknuti

uloZeni na loZiska

Obrazek 2: Myslenkovd mapa: Statické ptisobeni

Kloubova konstrukce Vstiicna vahadla jsou propojena vnitinim kloubem, konstrukce si tak vy-
razné uchovava své konzolové ptisobeni. To zptsobuje nizkou tuhost nosné konstrukce a velké prahyby.
Vnitini kloub je historickym prvkem ze zahrani¢nich staveb, jelikoZ usnadnoval nékteré problémy se
spojitosti. Vnit¥nim kloubem a problematikou s prihyby jsou znamy Zvikovské mosty [44, 27], kde po
celkové rekonstrukei v 90. letech byly klouby odstranény a konstrukci zajiSténa spojitost [31].

Pay 0 7N

Obrazek 3: Statické schéma kloubové konstrukce

O nevhodnosti vnitinich kloubt se zmitiuje i Jan Vitek, ktery je autorem mostu pres Vltavu u Zel-
navy. Most u Zelnavy je, po experimentdlnim mostu na Vesla¥sky ostrov v Praze, druhym letmo be-
tonovanym mostem u nas, a je fesen jako spojity nosnik. Dale po toku Vltavy je konstrukce mostu
zopakovana, ale tentokrat se projektant rozhodl zasdhnout do konstrukce ptvodniho autora, a vlozit
do stiedu rozpéti kloub. Prihyby na konzolové konstrukci byly po 4 letech naméteny 10x vétsi nez na
mosté u Zelnavy [27].

Kloubova konstrukce letmé betonaze s vnitinim kloubem je dnes nevhodna pro navrhovani.

Spojity nosnik Konstrukce spojitého nosniku je Ffesenim pro mosty s nizkou drovni nad terénem.
Jak je jiz zminovano je vhodna pro pieklenuti vodnich tokd. Pilite nedosdhnou dostateéné vysky, aby
mohly byt FeSeny jako $tihlé, umoznujici pootoceni ve vrcholu. Veskerou tuhost tak musi zajistit nosna
konstrukce, pro uréité konfigurace rozpéti a priéného rezu to muize vést na vysoké komory nad pilifem.

a i i a

Obrazek 4: Statické schéma spojitého nosniku
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Problematikou p#i tomto ptisobeni je dosazeni dostateéné stability zarodku, ktery je uloZen na lo-
zisku. Pro stadium vystavby je nutné zajistit dostate¢né podepteni zarodku proti pootoceni.

Sdruzeny ram Je nejvhodnéj$im zpisobem pro navrh letmé betonaze pro tramové konstrukce. Dvo-
jice §tihlych stojek prochazi zarodkem, zajistujici dostateénou tuhost v pooto¢eni. Po dokonceni vahadel
a betonazi zaviraci spary dojde k vytvoreni ramové konstrukce. Stojky, diky své stihlosti, zajistuji do-
stateéné pootoceni pti deformacich. Ramové ptisobeni ma pozitivni vliv na statické ptsobeni, vyska ko-
mory nad pilifem nemusi byt tak velka jako pro spojité nosniky. International Federation for Structural
Concrete doporucuje ramové spojeni vzdy, pokud je to mozné [16].

Ramova konstrukce je bud v celé délce (Nuselsky most) nebo na krajni (nizké) pilife je umistén
kloub/loZisko (most pies udoli Hacky).

VAN a

Obrazek 5: Statické schéma sdruzeného ramu

Vstiicné konzoly Nejméné vyuZivané usporadani. Pro jejich vyuZiti museji vzniknout skutecéné je-
dineéné podminky nebo snadno dostupna technologie, jelikoZ je pravdépodobné, Ze jina technologie vy-
stavby bude vhodnéjsi. VyuZiti je pro jednopolové mosty s naprosto nepfistupnym tizemim pod mostem.
Z opér jsou budovany konzoly, které jsou na opérach uloZeny na dvojici loZisek nebo do opéry vetknuty.
V kapitole ?? ?? jsou dva piiklady z nedavné doby na ostrové Reunion. Na nasem tzemi byla tech-

nologie pouzita na Drahovicky most v Karlovych Varech.
Y ¢

A A A A

Obrazek 6: Statické schéma jednostrannych vahadel

7.4 Pri¢ny rez

Pro tramové mosty budované letmou betonazi se pouZzije komorovy pri¢ny fez. Historicky byl pouzit i
priény Fez dvojtramu. Pokud se ale podivime na most na Veslatsky ostrov v Praze, tak v oblasti nad
podporou je postupnym prechodem prufez preveden na komorovy. Prechod mezi dvojtramem a komorou
ma tvar podkovy. Dtvody pro provedeni ¢astecné dvojtramové konstrukce v poli jsou snizeni vlastni tihy,
v oblasti kladnych momentd, kde je spodni deska taZend, nebo technologick4 pracnost provedeni nizké
komory.

Casteéné provedeni dvojtramu p¥inasi sloZitosti z hlediska celkového Zivotniho cyklu mostu. PFinasi
to obtize pii provadéni hlavnich prohlidek a neumoziiuje usazeni prazdnych kabelovych kanalkt pro
predpéti spodnimi kabely (piimo osazenymi pii vystavbé nebo prazdné rezervni).

Dalsi rozliSeni typu pii¢ného fezu je uspordadani dopravy bud na samostatné nebo spoleéné pri¢né
sméry. V publikaci Teorie vypoétu komtirkovych nosniki [22] je uveden vztah pro vhodnost mezi spoleé-
nou komorou pro oba jizdni sméry a samostatnou. Vztah zavisi na velikosti hlavniho rozpéti a poméry
mezi rozpétim a §itkou nosné konstrukce. Lze ptiblizné ¥ici, Ze pro rozpéti od 100 metrd se pouziji
samostatné komory pro jizdni sméry.
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Dalsim vlivem pro oddélené jizdni sméry je provadéni idrzby mosty pti svedeni dopravy na jednu
komoru. Komora, ktera je podrobena udrzbé (zkousky, méteni, rekonstrukce, zesilovani) je neomezené
pristupna pro stavbu pro plynulé a bezpecéné provedeni praci.

NP

s Xy

vznikaji naroky na betonazni vozik. Optimalni $iika komory vede na dlouhé konzoly pii¢ného fezu, coz
vyzaduje doplniujici technické Feseni. Nuselsky most v Praze m4 konzoly podporované pii¢nymi Zebry
a na mosté Hacka u Chomutova jsou konzoly pii¢né piredpjaté.

jednokomora
spole¢na komora

dvojkomora

komora
spolecné pilite
samostatna komora <
samostatné piliie
Obrazek 7: Myslenkovd mapa: Zakladni tvar priéného fezu
svislé
stény uklonéné
geometrie pii hlavni betonazi
komory
konzol,
e dodatecné j
. rovny podhled
betonované
priéna zebra
konzolové vzpéry
dvojtram
priéné predpjaté
fazovani prizezu deska / stény / mostovka

deska + stény / mostovka

deska + stény + mostovka

Obrazek 8: Myslenkovd mapa: Geometrické parametry komory
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7.5 Predpéti
Predpéti na letmo betonovanych tramovych mostech je troji

* Vahadlové kabely — umoznujici vystavbu po jednotlivych lamelach. Kabely jsou vedeny v horni
desce a jsou piedpindny po betonazi lamely. Z raznych hledisek 1ze na koncich kabelt provadét
prostorové upravy, ale primarné jsou kabely piimé. Pii vhodném navrhu jejich rozmisténi a po¢tu
v prabéhy vystavby lze jejich pomoci docilit i sniZeni deformaci na spojité konstrukei. To plati
obracené i pro $patny navrh jejich rozmisténi a velikosti. Tento vliv je rozebran v kapitole 13
Optimalizace pFedpéti pricinkovymi ¢arami.

¢ Kabely spojitosti — z nazvu vyplyva, Ze zajistuji spojitost nosné konstrukce po spojeni vahadel.
Kabely jsou zvedané, umisténé ve sténach komory, vedené pres celé mostni pole a kotvené v piic-
nicich nad podporami. Prenaseji ic¢inky zatizeni vzniklého po spojeni konstrukce (ostatni stalé,
doprava). Pirenaseji také zatizeni vzniklé redistribuci vnitinich sil vzniklych pi#i dotvarovani be-
tonu a piechodu konstrukce z vystavbového konzolového stadia do spojité mostni konstrukce.

¢ Dolni pfilozky — kabely vedené ve spodni desce. Jejich pouziti neni pfimo nutné pro navrh nosné
konstrukce. Kabely v pfipadé navrhu prenaseji kladné ohybové momenty uprostied rozpéti. Proto
mohou byt osazeny pouze prazdné kabelové kanaly s deviatory uvnitt komory. Dlouhodobé sledo-
vani nékterych letmo betonovanych mostt (naptiklad ,Numerické modelovani predikce vyvoje prii-
hybu letmo betonovaného mostu pres Labe v Mélniku“ [33]) vykazuji zvySené deformace. Prazdné
kabelové kanalky umoznuji zesileni konstrukce a redukci nadmérnych priahybu.

vahadlové
kabely silové
predpéti kabely hledisko napétové
spojitosti navrhu
deformacéni
dolni
prilozky

Obrazek 9: Myslenkovd mapa: Kabely piredpéti

7.6 Proménnost vysky prarezu po délce

Provedeni letmo betonovaného tramového mostu bez nabéhti mozné je, ale je nevyhodné (napiiklad

zelezniéni most v Praze v HoleSovicich pies Vltavu nebo most West-Link v Irsku [54]). Zména prifezu

je prirozena obzvlasté s prihlédnutim k velkému zapornému ohybovému momentu v pribéhu vystavby.
Empiricky navrh nabéhu se geometricky definuje

y=a- zho
V publikaci Betonové mosty [25] se uvadi estetické hledisko navrhu. Pro definici soucinitele a staci znat
rozpéti a poméry ve vetknuti a ve stiedu rozpéti.

Zajimavy je stupen ktivky 1, 6 , ktery definuje velikost pri¢ného ezu (vy$sku komory) a je parametrem
urcéujici spotfebu materialu, jinak fefeno naklady stavby. Opodstatnéni hodnoty z hlediska stavebni
mechanicky nebo jeji iprava na hodnotu optimalni se vénuje znacéna ¢ast této prace.

Pro vysku priiezu je nutné zohlednit i vliv komory jako revizniho prostoru ve stiedu rozpéti, kde
je vyska nejmensi. Vyska se odvozuje od rozpéti. V publikaci Betonové mosty [25] se pro stied rozpéti
uvadi 1/40 rozpéti a pro vetknuti 1/18 rozpéti. V kapitole 9 Realizované konstrukce v Ceské republice
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jsou uvedeny nékteré posledni realizace v Ceské republice véetné poméru vysky a rozpéti. Hodnota v
poli 1/40 a hodnota ve vetknuti 1/20 se piiblizné shoduji.

Vyska komory v poloviné rozpéti (nejmensi vyska komory) definuje maximalni mozné vzepéti f pa-
raboly piredpéti kabely spojitosti. Pfes moment od spojitého zatizeni 5 a momentu v misté vzepéti f od
predpinaci sily P 1ze definovat velikost ekvivalentniho zatiZeni.

8-P-f

Mp,max = 12

p-L’=P-f=p=

| =

7.7 Porovnani s ostatnimi metodami

.....

taz, ale jeji pouziti na silni¢nich mostech na naSem tzemi je omezené). Obé metody se vyuziji pro ne-
pristupna tzemi. Pro obé metody se pouZiji komorové pritezy. Stejné jako pro letmou betonaz je kon-
strukce betonovana po jednotlivych dilcich, které v pripadé vysunu jsou vyrazné delsi. Vybetonované
dilce se piredepnou k jiz vybudované éasti. Obé metody jsou predpinany v rané fazi betonu a béhem
vystavby projdou zménou statického systému. Rozdil vyplyvajici z technologie je proménnost prifezu
po délce. Vysouvané konstrukce jsou konstantniho prifezu, coz v kombinaci s centrickym piedpétim
neumoznuje efektivnim zpisobem dosahovat rozpéti letmé betonaze. Vyhodou vysunu je efektivné;jsi
vystavba pri velkém poctu poli, kdy technologicka a manipulaéni naroc¢nost, pro vybudovani zarodku
letmé betonaze a nastartovani budovani lamel, je vysoka, jelikoz je pro kazdé vahadlo individualni.

Pro vétsi rozpéti pti zachovani tramové konstrukce se posuneme ke konstrukeim zavéSenym. Pro
vétsi rozpéti pii zachovani hlavniho nosného materialu betonu se posuneme ke konstrukcim oblouko-
vym, které budou pravdépodobné budoviany také letmou betonézi, ale s odliSnymi parametry nez pro
tramové konstrukce.

Tabulka 3: Metody vystavby dle [16]

Metoda vystavby Priény fez Rozpéti [m]
prefabrikované predem predpjaté I prifez 10-30
prefabrikované dodate¢né predpjaté I prifez 25 - 45

vysouvané konstrukce Zebrova konstrukce 40

vysouvané konstrukce komorova konstrukce 50 — 60
letmé betonaz komorova konstrukce 50 — 200
zavésené - 150 — 1000
visuté - 800 — 1000

8 Postup vystavby

Vystavbu nosné konstrukce 1ze charakterizovat tfemi etapami vystavby
¢ vystavba pilitd a zarodku
¢ konzolova vystavba lamel
® uzaviraci spara a zajisténi spojitosti

Vystavba piliit je potiebnym zdsahem do tzemi pod mostem. Zalezi na typu statického ptisobeni. Pokud
jeeé o sdruzeném ramu, tak je pti vystavbé listovych pilitd davat pozor na jejich stihlost. Problematika
Stihlosti je bliZze popsana ve vypoctu pilita (viz 19 Model vahadla a ndvrh pilifi).

Nasledené je budovan zarodek. V ramci konstrukce pomérné slozity a masivni prvek. Pilife procha-
zeji do komory a tvoii pfiénik. Délka zarodku vychazi z pozadavku na umisténi betonaznich vozikd,
priblizné 15 m.

ZkuS§enosti z mosti na naSem dzemi jsou s lamelami délky 5 metra a taktu jednoho tydne. V Gui-
dance for good bridge design [16] se uvadi kratsi délky lamel (3-4 m) s krat$i délkou cyklu. Jednotlivé
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¢asti piiéného fezu (dolni deska, stény, horni deska) 1ze délit do spoleénych nebo samostatnych etap. Po
dokoncéeni betonéze lamely se predepne ke zbytku konstrukce. Beton je velmi mlady, proto se pouziji
rychlovazné cementy (typ R), aby byl dostateény nardst pevnosti a stavba mohla plynule pokracovat.
To vyzaduje méfeni pevnosti betonu i modulu pruznosti. Ptiblizné je hodnota pevnosti betonu v tlaku
pro predpinani 25 MPa [16].

Obsluha vahadel probiha pomoci véZovych jerabt chycenych k pilitim. Vahadla se stavi symetricky.
Pokud neni dodrzena symetricka vystavba, tak se nevyrovany moment od levé a pravé ¢asti rozlozi jako
dvojice sil do pilitt a od vlastni tihy bude jeden pilit tazeny (viz kapitola 19 Model vahadla a ndvrh
pilira).

Po dokonéeni posledni lamely se vahadla proti sobé rozepiou a dobetonuje se zaviraci spara. Doplni
se kabely spojitosti, které jsou kotveny v ptri¢énicich nad podporami, a ptipadné i dolni p¥ilozky, kotvené
v deviatorech. Konstrukeci je zajiSténa spojitost, provede se mostni svrsek a uvede se do provozu.

Strucény popis ¢asového vyvoje vystavby nosné konstrukce by mohl byt nasledujici. Soupis je sesta-
ven jako souhrn zatézujicich vlivi. Casové hodnoty jsou pouze orientaéni, jde piedevsim o souslednost
procesu.

Tabulka 4: Casova osa vystavby nosné konstrukce

Cas [den] Postup vystavby Zatézovaci schéma
0 dokonéeni zarodku
Yo Proces vystavby lamel n — pocet lamel
0 =4.7  montaz betonazniho voziku pritézujici sily od voziku
2(0) betonaz dolni desky zatiZeni tihou desky
2(%) betonaz stén zatizZeni tihou stén
2(%) betonaz horni desky zatizeni tihou desky
5() predepnuti konzolovych kabelt uéinky predpéti
5() odbednéni zména statického systému
6% demontaz betonazniho voziku odtézujici sily od voziku
7() = 0(i+1)  p¥esun do nové pozice
Dokonceni betonaze
100 dokonéeni v§ech lamel konzoly
105 silové rozepieni konzol
107 betonaz zaviraci spary
110 odbednéni zaviraci spary spojité pusobeni konstrukce
120 predepnuti kabely se soudrznosti ucinky zatizeni
130 umisténi ostatniho stalého zatizeni
180 uvedeni do provozu

9 Realizované konstrukce v Ceské republice

Zde jsou uvedené mosty stavéné letmou betonazi v Ceské republice, které 1ze nalézt z vybranych zdroju
(viz 6 Seznam pouZité literatury). Nemusi se jednat o kompletni seznam letmo betonovanych mosti na
nasem uzemi. Napiiklad k zaifazeni mostu v Tynu nad Vltavou doslo nahodou pii hledani polohy mostu
u Nezasova v ortofoto mapé.

Casové se letmé betonéze, na izemi dnesni Ceské republiky, realizovaly v letech $edesatych a de-
vadesatych 20. stoleti. S roz§itovanim délnice D11 piibudou 3 nové stavby této technologie a zvysi se
povédomi o mozZnostech a zkuSenostech v letech dvacatych 21. stoleti.
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Tabulka 5: Seznam dohledanych mostii na izemi CR

Max

Pocet

T
k(}),rll)strukce

C Rok Nazev rozpéti vahadel ref.
1 1958 na Veslaisky ostrov (Praha) 45 2 kloubova [44, 27]
2 1959 Zelnava (VN Lipno) 48 2 spojity nosnik [44, 27]
3 1959 Nezasov (Tyn n. Vltavou) 48 2 spojity nosnik [27]
4 1964 Zebrakov (Milevsko) 48 2 kloubova [27]
5 1968 Tyn nad Vltavou 48 2 kloubova [18, 69]
6 1961 Drahovicky most (Karlovy Vary) 70 2x0,5 vstfic. konzoly [34, 27]
7 1962 pres Otavu u Zvikova 84 3 kloubova [44, 27]
8 1963 pres Vltavu u Zvikova 84 3 kloubova [44, 27]
9 1963 pies VN Hracholusky 64 2 spojity nosnik [27]
10 1969 pies Zelivku (Dolni Kralovice) 102 3 kloubova [18, 27]
11 1970 zZelezniéni HoleSovice 73,3 10x0,5 dvoukloubova [34, 15]
12 1973 Nuselsky most 115,5 4 ramova [45, 27]
13 1977 pies VN Dalesice 96 2 kloubova [27]
14 1985 pies Labe v Dééiné 104 2 kloubova [27, 37]
15 1993 pies Labe v Mélniku 146,2 2 spojity nosnik [33, 27]
16 1996 pies Vltavu na D8 (Vepiek) 125 2 spojity nosnik [49, 34]
17 1997 ptes Ohti na D8 137 2 spojity nosnik [34]
18 1997 pies Uhlavku na D5 (Kladruby) 130 2 ramova [34]
19 2007 Hacka (Chomutov) 106 2+1  ram+vr.kloub [42,41]
20 2009 gen. Chabery (Prosmyky, Litométice) 151,1 2 spojity nosnik [39, 34]
21 2009 pres udoli Berounky na DO (SOKP) 114 5 ramova [43, 36]
22 2013 pres rybnik Koberny (Plana n. Luznici) 109,5 2x5  ramova [30, 52]
23 2016 pres udoli Chomutovky (Velemysleves) 120 ? ramova [48, 47]
24 2021 pies Mzi na MO v Plzni (Kiimicka) 2x2  ramova [68, 57]
25 2024 Poriéi na D11 (Trutnov) 151 4 spojity nosnik [56]
26 2024 pres udoli ficky Li¢na na D11 (Zaclér) 120 4 ramova [56, 66]
27 2024 Lampertice na D11 (Zaclét) 150 2 ramova [56]
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Tabulka 6: Realizace v CR po roce 2000

parametr 7 Hacka 7 Litométice 7 SOKP Koberny 7 Velemysleves 7 Ki#imicka Liéna
reference [42] [39] [43, 36] [30, 52] [48, 471 [68, 57, 46] [56, 66, 67]
rok postaveni / provoz 2007 2009 2013 2023 2024
preklenuti udoli reka udoli rybnik udoli reka/inundace adoli
pasobeni ramova spojita ramova spojita ramova ramova ramova
pilite listové masivni listové masivni listové listové listové
oddélené sméry ne ne ano ano ne ne ano
pocet vahadel 3 2 5 5 2 2 3
max. rozpéti [m] 106 151 114 109,5 120 85,4 120
vyska ve vetknuti [m] 6,5 7,5 6,5 5,8 6,0 5,0 6,0
pomér k rozpéti [1/n] 16,3 20,1 17,5 18,9 20,0 171 20,0
vyska v poli [m] 2,65 3,5 3,0 2,9 3,0 2,1 3,0
pomér k rozpéti [1/n] 40,0 43,1 38,0 37,8 40,0 40,7 40,0
beton C35/45 - C35/45 C35/45 C35/45 C40/50 C35/45
§itka horni desky [m] 21,8 14,5 13,5 14,1 9,3 12,0
sitka dolni desky [m] 10,0 7,5 8,0 3,7 4,1~5,1
typicka délka lamel [m] 5,0 - 5,0 - 5,0 5,0 -
délka zarodku [m] - - 12,0 - 15,0 12,0 -
fotodokumentace (Piiloha I v v v - v - -

Be. Adam Fronék
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10 Reologické charakteristiky

reologie -e 7z <i> fyz.
nauka o deformaci latek v zavislosti na ¢ase: r. plasti, kald;

Novy akademicky slovnik cizich slov: A-Z : studentské vydani [19]

Rozvoj vyzkumu reologickych vlastnosti, tedy éasové zavislych pietvoreni, pfimo souvisi s vyvojem pred-
pjatého betonu. Pietvoreni probih4 jak v betonu, tak i v predpinaci vyztuzi. Neznalost, nepochopeni
nebo neuvazovani vedlo k chybam, kterym je tieba se vyvarovat a predchazet jim.

V pripadé betonu se reologické vlastnosti uvazuji hodnotou pietvoieni. Pfetvotreni je veli¢ina bezroz-
mérnd. Zjednodusené lze interpretovat, Ze s velikosti konstrukéniho prvku, na ktery reologické vlast-
nosti aplikujeme, roste imérné i absolutni velikost zmény.

10.1 Beton

V mostnim Eurokédu CSN EN 1992-2 (73 6208) [8] jsou reologické charakteristiky definovany nésle-
dujicimi vlivy

* autogenni smrsfovani
¢ smr$tovani od vysychani
¢ zakladni dotvarovani

¢ dotvarovani p¥i vysychani

10.1.1 Teoreticky zaklad smrstovani

Pretvoreni od smritovani je deformace prvku, vznikajici v dtisledku ¢asové zavislych procesti v betonu,
bez ohledu na vnéjsi zatizeni.

Pretvoreni je veli¢inou bezrozmérnou, ale jedna se o hodnotu malou, a byva vyjadiena v jednotce
milimetr na metr [mm/m)].

Obecné jsou vlivy smrstovanim znamy dva. Autogenni smrsfovani vznika od hydratace, druhy vliv od
vysychani je z nazvu pochopitelny. Smr&tovani od vysychani je jevem komplexné&j$im a lze jej regulovat
vlhkosti prostiedi nebo délkou oSetiovani. Jako parametr do autogenniho smrstovani, dle Eurokdédu,
vstupuje pouze tiida betonu, proto je také htire eliminovatelny. Nicméné prakticky piiklad z CSN EN
1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] pro bézné konstrukce a betony ukazuje na vétsi smrstovani od vysychani.

€ed=2,5-10714 smrstovani od vysychani
€ea =0,5-107% autogenni smrstovani
€es = Eed + Eca = 3,0-107% celkové smrstovani

Vliv autogenniho smr§tovani poroste se t¥idou betonu, ktera piimo souvisi s pouzitim cementu. Cement
jako zdroj chemické reakce vytvaii vétsi autogenni smrstovani. Betony UHPC se projevuji vyraznym
autogennim smrs§fovanim, dle Metodika 1 [11] s odkazem na zahraniéni predpisy, je autogenni smrs-
tovani témér 4x vétsi nez smrstovani od vysychani.

Smrstovani jako jev nezavisly na zatiZeni nebo umisténi na konstrukci bude ptsobit i na nezati-
Zeny prvek. S ohledem na postupné budovani pii¢ného fezu (dolni deska, stény, horni deska) vznika v
¢ase rozdilné smrstovani jednotlivych prvkt. Dochéazi k tzv. diferenénimu smr§tovani, které zptsobuje

namahani v prifezu.
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10.1.2 Teoreticky zdklad dotvarovani

Pretvoreni od dotvarovani je deformace prvku, vznikajici v disledku ¢asové zavislych procest v betonu,
se zavislosti na ptsobicim napéti.

Predmétem dotvarovani se zajima spousta vyzkumi, experimenti a publikaci. Jako vhodny podklad
pro vysvétleni fyzikalni a matematické podstaty viskoelasticity je Piretvareni a porusovani materiala
[17].

»Laboratorni zkousky i méreni na skutecnych konstrukcich ukazuji, Ze v Fadé materid-
lu dochdzi pod vlivem konstantniho napéti k postupnému nariistu deformace. Tento jev
oznadujeme jako dotvarovdni.”

»Experimenty ukazuji, Ze deformace betonového vzorku se za konstantniho napéti vy-
znamné zvysuje nejen v pronich sekunddach a minutdch po zatiZeni, ale i pozdéji, a pres-

7 »
l

toZe rychlost jejiho riistu se samoziejmé sniZuje, dotvarovani se nikdy uplné nezastauvi.

JIRASEK, Milan; ZEMAN, Jan. Pfetvdieni a porusovini materialii: dotvarovdni, plas-
ticita, lom a poskozeni. 2. vyd. V Praze: Ceské vysoké udeni technické, 2012. 1sBN 978-
80-01-05064-4

Pretvoreni je definovano Hookovym zakonem. Upravou tohoto zdkona je dosazeni pietvoieni s vlivem
starnuti.

J:E-séa‘:% Hookuv zakon
e(t,to) = o J(t, to) pretvoreni s vlivem starnuti
1
J(t,to) = 1+ o(t to) funkce poddajnosti
E(t)
1 o«
T(tto) = #lt;to) funkee poddajnosti CSN EN 1992-2 (73 6208) [8]

E.(t) ' E.(28)

Do ¢asové zavislé analyzy vstupuji dva ¢asy ¢ a to. Cast ¢ je vySéttovany ¢as a t, je as v dobé zatiZzeni
prvku. Zatizenim prvku se obecné piredpoklada odbednéni, ale muze to byt i dalsi stalé zatizeni, které
vyvola zménu napjatosti. ProtoZze zavisi na délce zatiZeni, pro dotvarovani se neuvazuji kratkodoba
zatiZeni.

Do vypoétu vstupuje dalsi parametr, konkrétné soucinitel dotvarovani ¢(¢,ty). Parametr zohledruje
mnozstvi deformace (zmékéeni) prvku vlivem dotvarovani. Hodnotu Ize ur¢it na riznych matematickych
modelech, které se lidi podle zvolenych piedpisii. Pro podminky pouziti v Ceské republice jsou vhodné
modely profesora Bazanta ,,Creep and Shrinkage Prediction Model for Analysis and Design of Concrete
Structures: Model B3“ [29], model od Fédération internationale du béton v normé FIB model code for
concrete structures 2010 [10], a Eurokédy CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] a CSN EN 1992-2 (73
6208) [8].

Soucinitel dotvarovani se pohybuje v rozmezi 0 (teoreticky) az 6. Velikost zavisi na materidlovém
sloZeni, geometrii prvku a na vnéjsich podminkach (¢as zatiZeni, oSetfovani). Snahou je sniZeni projeva
dotvarovani, hodnota pak bézné nabyva do 3.

Zména tuhosti vlivem dotvarovani mtiZze zpusobit zménu pomért tuhosti jednotlivych prvka (zména
matice tuhosti), kterou dojde i k pierozdéleni (redistribuci) vnitinich sil. Redistribuce bude nastavat u
nehomogennich konstrukeci (razné staii betonu) nebo pokud dojde ke zméné statického systému (napt-:
odstranéni doc¢asnych podpor).

Dilezitym piredpokladem pro vypocet vlivu starnuti je Bolzmanuv princip superpozice. Kazd4 zména
napéti zpusobuje pietvoieni. Jednotliva pretvoreni lze v ¢ase s¢itat. Je vhodné podotknout, Ze tento pri-
nicp 1ze uplatnit p¥i dodrzeni predpokladu miry vyuziti kapacity napéti praiezu.

Dale v textu jsou uvedené postupy pro feseni soucinitele dotvarovani dle Eurokédd, véetné porovnani
jedntlivych vlivii na vyslednou hodnotu.
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10.1.3 Praktické pouziti

Pro praktickou aplikaci s pouzitim platnych predpisi 1ze vychazet z predpistt CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73
1201) Eurokéd 2: Navrhovini betonovych konstrukei - Cast 1-1 [7] a CSN EN 1992-2 (73 6208) Eurokéd
2: Navrhovani betonovych konstrukci - Cast 2 [8]. Kapitoly ze zmitiovanych piepdisti pro ¢asové udinky
jsou

Tabulka 7: Kapitoly ¢asové analyzy v Eurokédech

Eurokéd kapitola néazev kapitoly

1992-1-1 3.14 Dotvarovani a smr§tovani

1992-1-1 Piiloha B Pomérné pietvoreni od dotvarovani a smrsfovani
1992-2 Priloha B Pomeérné pietvoieni od dotvarovani a smrstovani
1992-2 Priloha KK Vliv éasové zavislého chovani betonu na konstrukce

Praveé Priloha KK definuje druhy analyzy pro vyhodnoceni éasové zavislych uc¢inkt betonu. S ohle-
dem na naroc¢nost letmé betonaze je nejvhodné&jsi pouziti obecné metody.

e.(t) = Foto) + w(t,to)ﬁ + ; (Ett) + 2(22158;) Ao (t;) + ees(t, ts)

ec(t) Casové zavislé pretvoreni betonu

00 pruzné pomérné pretvoreni

E.(t) modul pruznosti s ohledem na ¢asovou zavislost ¢

o(t, t;) soucdinitel dotvarovani v éasovém okamziku ¢ a zaéatkem pusobeni T
Ao(t;) zména napéti v ¢ase t;

t vySetfovany cas

to éas vneseni zatiZeni (vyvolani napjatosti / odbednéni)

t; éas zmény napéti

ts celkové stari betonu (od ukoncéeni tuhnuti)

€es(tyts) pomérné pietvoreni od smr§fovani

n krok zmény statickych podminek / zjistovany éasovy okamzik

Je patrné, Ze prvni dva éleny jsou pouze zapisem tretiho élenu pro ¢as tg.

n 1 .
ec(t) = ; (Ec(ti) + E(f(’;gi) Ao (t;) + ees(t,ts) zjednoduseny zapis

Pokud bude na konstrukci pusobit pouze zatiZeni o (vlastni tiha) a budeme uvazovat konstantni modul
pruznosti, dotvarovani bude nasledujici

00

Eee(t) = 7

(1 + @(tat(J))

Z toho je patrny Hookuv zdkon. Pro pruzné chovani materialu bude pro obecnou veli¢inu deformace r
platit

r(t) = ro(1+¢(t,t0))

Zpétnym dosazenim do rovnice obecné metody lze liskat vztah pro deformaci

r(t) = Z [Ar(E.(t;)) + ¢(t, t;) - Ar(E.(28))] deformace od dotvarovani

r(t) = [Ar - (14 ¢(t,t;))] deformace od dotvarovani, pro £ = konst.
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Na nasledujicich Fadcich je rozepsan postup, s dodrzenim posloupnosti vypoctu, pro uréeni e.(t). Postup
neni dale komentovan. Vzorce vychazeji z CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] a CSN EN 1992-2 (73
6208) [8], kde k nim nalézt i potiebny komentar.

Uréeni modulu pruznosti s vlivem ¢asového vyvoje (CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7])

Eon(t) = (fem(t)/ fcm)o’3 - Eom hodnota modulu pruznosti v ¢ase

Jem(t) = Bee(t) - fem tlakova pevnost betonu v éase
1/2

o=l (2)])

fer(t) = fem(t) — 8 charakteristickd pevnost pro ¢ < 28 dni

$=0,20 (cement tiidy R); s=0,25 (cement t¥idy N); s=0,38 (cement tiidy S)
Celkové casové zavislé ucinky
ec(t) = ece(t,yto) + €ca(t) + €calt)

10.1.4 CSN EN 1992-1-1
Souéinitel dotvarovani dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7]

o(t,to) = wo - Be(t, to) soucinitel dotvarovani
wo = pru * B(fem) - B(to) zakladni soucinitel dotvarovani
1— RH/100
=14+ — em < 35 M Pa
YRH 01 Vi I
1— RH/100
— 1 + — . BNe cm > 35 MPCL
YPRH 0.1- Vhy 1 2 [
B(fem) = 16,8 soucinitel vlivu pevnosti
e
1
B(to) = ——=0 soucinitel stati v okamziku zatizeni
0,1+t
2- A, . . "
ho = néhrani rozmér prvku
u
(t—to) 1°° 1y ) o o
Be(t,tg) = | —— soucinitel ¢asového pribéhu po zatizeni
B + (t —to)
B =1,5-[1+ (0,012 RH)] - h + 250 < 1500 fom < 35 MPa
Bu=1,5-[14(0,012- RH)"] - hy + 250 - ag < 1500 - a3 fom > 35 MPa
35\ 07
Q) = ( 7 ) soucinitel vlivu pevnosti
35\ 0:2
Qg = ( ) soucinitel vlivu pevnosti
fC’!YL
35 \ 05
a3 = ( 7 ) soucinitel vlivu pevnosti
9 " .
to=tor | ——5 +1 >0,5 vliv cementu a teploty
2 tOZT
tr =Y exp(—[4000/(273 + T(At;)) — 13,65) - At vliv zmény teploty
i=1

a = —1 (cement tiidy S); a = 0 (cement t¥idy N); o = 1 (cement tiidy R)
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Pretvoreni od smritovani (CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7])

€cs = €cd T Eca celkové pomérné smrstovani

€cd,oo = Kh * €cd,0 kone¢né smrstovani od vysychani

€cd(t) = Bas(t,ts) - kn - €ca0 smritovani v éase
(t—ts)

5(1(: (t7 ts) ==

(t—ts) +0,04-\/h3
2- A,
u

ho = nihradni rozmér

ecd,0=10,85- {(220 + 110 - ags1) - exp (_adSQ . J{Cm )} 21075 Bry

cmo
zakladni pomérné pretvoreni

RH)3

=1,55-[1—
Bru , [ <RH0

€ca(t) = Bas(t) - €ca(00) autogenni smrstovani
€ca(00) = 2,5 (for — 10) - 107°
6as(t) =1- exp(—O, 2. t075)

femo = 10 M Pa

ags1 = 3 (cement tiidy S); ags1 = 4 (cement tiidy N); ags1 = 6 (cement tiidy R)
agse = 0,13 (cement t¥idy S); agso = 0,12 (cement t¥idy N); agso = 0, 11 (cement t¥idy R)

RHy = 100%
Tabulka 8: Hodnota k),
ho [mm] kh
100 1,00
200 0,85
300 0,75
500 0,70
>500 0,70
10.1.5 CSN EN 1992-2
Souéinitel dotvarovani (CSN EN 1992-2 (73 6208) [8])
fem(to) > 0,6 form podminka pro platnost vypocétu
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t

Eee(t, o) = Uéjo) (pp(t,to) + wa(t, to)) zpozdéné pomérné pretvoreni od napéti
E.=1,05-E., tecnovy modul pruznosti
Vi —to . , L
b(t,t0) = Yoo—F—=—7— zakladni dotvarovani

4 ( ) H + Bbc

3,6
W= T3 beton s kiemicitym dletem
7 fc7r1,(t0)0’37
w0 = 1,4 beton bez kiremicitého uletu
em (T . . R
Bre = 0,37 - exp (27 8f f( 0)> funkce zralosti - beton s kiremicitym dletem
ck
cm t . v cvey 2 2,
Bre = 0,4 - exp <3, 1f ( O)> funkce zralosti - beton bez k¥emiéitého dletu
ck

@a(t to) = @doleca(t) — cato)] dotvarovani p¥i vysychani
wdo0 = 1000 beton s mikrosilikou
@40 = 3000 beton bez mikrosiliky

Pretvoreni od smritovani (CSN EN 1992-2 (73 6208) [8])

K(for)[72exp(—0,046 - for) + 75 — RH](t — t5)107°
Ecd(t) =

G—t) + B 12 smrstovani od vysychani
— s cd " g

K(ferx) =18 for <55 MPa

K(fer) =30—0,21" for fer > 55 MPa

Bea = 0,007 beton s mikrosilikou

Bea = 0,021 beton bez mikrosiliky

2. A, 5
ho = nahradni rozmér dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7]
u

t < 28

€ca(t) =0 autogenni smrstovani, f.,(t)/fer < 0,1

cm t —
€ca(t) = (fer — 20) (2,2ff ®) 0,2> 10°¢
ck
autogenni smrsfovani, f.,,(t)/fe > 0,1

t >= 28

€ea(t) = (fer — 20) - [2,8 —1,1-exp (—9%)} -1076

10.1.6 Porovnani dotvarovani dle predpisa

Zde je uvedeno nékolik grafi, které zobrazuji chovani reologickych modeld, resp. souéinitele dotvaro-
véni, podle ptedpist CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) Eurokéd 2: Navrhovini betonovych konstrukci -
Cast 1-1: Obecnd pravidla a pravidla pro pozemni stavby [71, a podle CSN EN 1992-2 (73 6208) Eurokdd
2: Navrhovdni betonovych konstrukci - Cast 2: Betonové mosty - Navrhovdni a konstrukéni zdsady [8].
Casova vodorovna osa je v logaritmickém métitku. Cas je v rozsahu [0; 36500] [den).

V ptedpisu pro betonové mosty CSN EN 1992-2 (73 6208) [8] se uvadi, Ze pouziti je pro betony vyssi
pevnosti nez C50/60, vyrabéné z cementu R, pro prvky s rozdilym zékladnim dotvarovanim a dotva-
rovanim od vysychani (masivni prvky), a prvky s kifemicitym tletem (mikrosilikou). Tento reologicky
model byl sestaven na zakladé poznatka z méfreni. Dopliiujici publikace uvadéji i vyzkum na mostu
citlivém na dotvarovani. Pouziti pfredpisu pro mosty na zvolenou konstrukci se jevi jako vhodné&jsi.
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o
o

--- CSNEN 1992-1-1
— CSNEN19922

=
o

Soucinitel dotvarovani ¢(z, ¢o)
= =
o =

o
=

100 101 192 108 104
Cas [den]

Obrazek 10: Porovnani norem CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] a CSN EN 1992-2 (73 6208) [8], pro

vy

cement N, logaritmické méritko

N
o

--- CSNEN 1992-1-1
—— (SN EN 1992-2

5
=
E= T T S R~ G g
N -
>
o
s
2 1.01
(=}
3
205
g
)
3
» 0.01
100 101 192 108 104
Cas [den]

Obrazek 11: Porovnéni norem CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] a CSN EN 1992-2 (73 6208) [8], pro
cement R, logaritmické méiitko

Pro CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] rychleji nabiha ustalujici vétev. Jestlize uvazime pouziti
obou ptedpist, tak CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] odpovida pozemnim stavbam, které se prevazné
navrhuji na 50 let. Piedpis CSN EN 1992-2 (73 6208) [8] plati pro mosty, které se navrhuji na 100 let.
Oba vypoéty jsou extrapolaci zaznamenanych vztahi, i proto 1ze uvazovat CSN EN 1992-2 (73 6208) [8]
pro stavby s Zivotnosti 100 let za validnéjsi.
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Obrazek 12: Vliv cementu pro CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7], logaritmické mé&¥itko
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Obrazek 13: Vliv cementu pro CSN EN 1992-2 (73 6208) [8], logaritmické mé&¥itko

Vliv cementu podel CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] je zohlednén tpravou poéateéniho éasu.
Stejnym zptisobem je tento jev zachycen v FIB model code for concrete structures 2010 [10]. Z jednodu-
ché uvahy to mizZe vést na nepiesnosti v rané fazi betonu, kdy soucinitel dotvarovani bude roven nule.
Pro pokrodilejsi ¢asové okamziky lze hodnotu povaZzovat za platnou (ndbéh pevnosti byl rychly, projev
dotvarovani bude mensi).

Vliv cementu podel CSN EN 1992-2 (73 6208) [8] je zanedbatelny. To neni zcela uspokojivé infor-
mace, nicméné, jak jiz bylo zminéno, experimenty probéhly na betonech s cementem typu R. Pro vybra-
nou konstrukci letmé betonaze bude uvazovan cement typu R, model tak lze ptredpokldadat za vhodny.
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Obrazek 14: Vliv mikrosiliky dle CSN EN 1992-2 (73 6208) [8], logaritmické mé&¥itko

v,

Vliv mikrosiliky je vyznamny. PouZiti tohoto doplniujiciho materialu vede na vyrazné nizsi souéinitel
dotvarovani a jeho latentné hydraulické (pucolanové) vlastnosti prispivaji ke zvySeni pevnosti. Vyssi

pevnost vede na niZz&i spotiebu cementu a tim i na mensi vliv pro smrstovani.

Zajimavy je i vliv pevnosti betonu. S rostouci t¥idou betonu klesa soucinitel dotvarovani.
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Obrazek 15: Vliv f.; dle CSN EN 1992-2 (73 6208) [8], linedrni méiitko

Pc35/45 = 2,27
wcso/60 = 1,93
2,2
Poss/as 2,27 1.17
¥C50/60

1,93

Mezi betony C35/45 a C50/60, je rozdil v souéiniteli dotvarovani 17%. To pouze podtrhuje myslenku

N

pouziti kvalitnégjsich material pro reologicky citlivé konstrukce, coZ spltiuje pozadavky TP 144 [2], na

robustonost feseni.

10.2 Vlastnosti smrsfovani

Pro smritovani je vzat pouze model dle CSN EN 1992-2 (73 6208) [8]. Nejprve jsou rozdéleny jednotlivé

slozky smrstovani.

Be. Adam Fronék
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Obrazek 16: Slozky smrstovani, linearni méiitko

Autogenni smri§tovani nastdava rychle a ustaluje se. Smr§tovani od vysychani ma neustalujici pra-
béh. Prabéh smrstovani od vysychéni je dilezity i pro dotvarovani, jelikoZz tvoii jednu jeho slozku.
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$0.21

o3
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wn

<0.1

)§ --- bez mikrosiliky
g —— s mikrosilikou

E 0.0 ! i | | | ‘ ‘ ‘

A~ 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Cas [den]
Obrazek 17: Vliv pouziti mikrosiliky, linearni méfitko
Vliv mikrosiliky neptisobi na smrstovani zmensenim, jak je tomu u dotvarovani, ale v prtibéhu je

smr§tovani s mikrosilikou vétsi. Na konci Zivotnosti (100 let), kdy se hodnota zjednodusené zanasi do
vypocetnich modeld, se smrsfovani pro rizné slozeni velmi blizi.

26 z 86 Be. Adam Frongk



Diplomova prace Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu
Specifikace navrhu vystavby metodou letmé betonaze

e
=~

——
e 1 —
- —

—-— (C30/37
C90/105

e
w

e
=

o
o

Pretvoreni od smrst. €.(¢) [mm/m]
o
o

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Cas [den]

Obrazek 18: Vliv f.x, linearni méiitko

Pro betony vyssich pevnosti se zvétSuje mira autogenniho smrstovani a smrstovani od vysychani ma
mens§i vliv na kone¢nou hodnotu s vyraznéj$§im ustalenim.
10.3 Piedpinaci vyztuz
Casoveé zavislé ztraty predpéti jsou dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] dvoji.

¢ vlivem dotvarovani a smrstovani betonu

* vlivem relaxace oceli v tahu
Dotvarovani a smrstovani betonu je uvedeno vyse. Pretvoieni prvku v ¢ase méni i celkovou délku vedeni
predpinaciho kabelu, a tim dochazi ke sniZeni napjatosti ve vyztuzi.

10.3.1 Relaxace predpinaci vyztuze

Obecné je relaxace pokles napéti pri konstantni deformaci. Vyztuz je pevné drzena pomoci kotev, jeji
deformace je konstantni, a relaxuje. Prabéh relaxace je logaritmicky. Pouzita vyztuz je tiidy 2, lana s
nizkou relaxaci.

Ao PENCACRCE)
P — 0,66 - progo - €7 () .107° ztrata relaxaci, tiida 2
Opmo 1000
Opm0
u =
fpk
P1000 = 2, 5% ztraty napéti 1000 hodin po zakotveni, tiida 2

Vliv na relaxaci ma napéti ve vyztuzi po napinani o,,,q. V nasledujicim grafu je vyjadiena mira vyuZziti
p
celkové tahové pevnosti predpinaciho lana f,.
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Obrazek 19: Relaxace predpinaci vyztuze podle miry vyuZiti tahové pevnosti

V uvedeném grafu jsou jesté odhadem zahrnuty kratkodobé ztraty 10%. Je vidét, Ze ztraty relaxaci
jsou pro vysokou miru piedpéti vyrazné vyssi. S ohledem na tuto skute¢nost je maximalni vyuziti tahové
pevnosti predpinaci vyztuZe, pro tento vypocet, omezeno na 70% pevnosti v tahu.
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11 Globalni parametry konstrukce

11.1 Schéma uspoiadani konstrukce

/*DVOUVRSTVE VOZOVKOVE SOUVRSTVI

12600
1700 9750 | 1150
OCELOVE 300L ., 1400 11750 3500 ~ ] 3500 ~1000°,800 , 1,350
ZABRADLI o J
H=11m OCELONE D1 1 ‘% D1 1 OCELQVE
’ MOSTNI IS MOSTNI
SVODIDLO 4 15 W svoDinLo 7B RIMSA
= O

NOSNA KOMOROVA
KONSTRUKCE MOSTU

0SA MOSTU |

Obrazek 20: Uspotradani v pti¢ného fezu

11.2 Materialy
11.2.1 Beton

Pro spodni stavbu byl zvolen standardné vyuzivany beton C30/37. Pro nosnou konstrukci byla tiida be-
tonu o néco vyssi C50/60 nez je dosavadni zkusenost s letmou betonazi na nasem tzemi, ale naptiklad
nedavna realizace v Polsku , The construction of a new bridge over the Warta river in Rogalinek® [32]
klada. Kvalitngjsi materidl ma vy$si jednotkovou cenu, ale pokud srovname polozky 423335 — mostni
nosné komorové konstr z predpj bet do C30/37 a 423336 — mostni nosné komorové konstr z predpj bet
do C40/50 dle Oborovy tridnik stavebnich konstrukei a praci 2022 [13], ziskame ndkladové navyseni
0 1,1%. Navyseni pevnosti v tlaku , mezi beton C30/37 a C40/50, je 1/3 a pro tahovnou pevnost 21%.
Pro projektanta to je informace, Ze zvySenim t¥idy betonu roste inosnost praiezu vyrazné rychleji nez
nédklady na material.

Nosna konstrukce: C50/60 - XC4+XD1+XF2 - C1 0,2 — Dmax 22 - S3
Spodni stavba: C30/37 - XC4+XD1+XF2 - C1 0,2 — Dmax 22 - S3

Tabulka 9: Pevnostni a deformaéni charakteristiky dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7]

C50/60 C30/37

Jek [MPa] 50 30
fetm [MPa] 4.1 2,9
fetk:0,0s  [MPal] 2,9 2,0
E.m [GPal 37 33
s Lol 350 3,50
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11.2.2 Predpinaci vyztuz

Pro potieby tohoto navrhu bude, s ohledem na souéasné zvyklosti piedpindni mosti, pouzita piedpinaci
vyztuz Y1860S7-15,7. Podklady k piedpinaci vyztuZi jsou prevzaty od spoleénosti author.

b= a pevnost v tahu
for = 1860 M P t v tah

D =157Tmm jmenovity priamér
S, = 150 mm? prufezova plocha
Fpo,1 =246 kN char. sila na mezi kluzu 0,1 %
Fpp, =279 kN char. sila na mezi pevnosti
E =195 GPa modul pruznosti

V ramci této prace je pracovano pouze se zjednodusenymi ztratami piedpéti. Hodnota kratkodobé ztraty
je uvazovana 10%. Uvazovana ztrata zahrnuje dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] nasledujici vlivy.

¢ tirenim kabelového kanalku
* pokluzem v kotveé

¢ pruznou deformaci betonu
¢ kratkodobé relaxaci

Norma CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] definuje maximéalni hodnoty napéti v predpinaci vyztuzi.
Maximé&lni hodnoty jsou porovnany s maximalnim uvazovanym napétim ve vypoctu.

Opimaz = min{ky - fok; ko - kpo1x} = min{0,8 - 1860;0,9 - 1640} =

= min{1488;1476} = 1476 M Pa maximalni napinaci napéti
op =0,7-1860 = 1302 M Pa napéti pfi napinani na konstrukei
Op,maz = 1476 M Pa > o, = 1302 M Pa (88%, VYHOVUJE)
Opmo = min{ky - forei ks - foo.1x} = min{0,75 - 1860; 0,85 - 1640} =

= min{1395;1394} = 1394 M Pa maximalni napéti po napnuti
opo = 0,7-1860 — 10% = 1172 M Pa napéti po napinani na konstrukeci
Opmo = 1394 M Pa > 0,0 = 1172 M Pa 84%, VYHOVUJE

Uvazované maximalni napéti na 70% pevnosti oceli v tahu splniuje normové pozadavky.

11.3 Zatizeni
11.3.1 Stala zatiZeni

Vlastni tiha Pro vlastni tthu betonu se uvazuje 25 kN /m?.

Ostatni stalé

Tabulka 10: Ostatni stalé zatiZeni

zatiZzeni §ifka plocha-fez obj. ttha [3] plo$né zatiZzeni liniové zatiZeni
- m m? kN /m3 kN /m? EN/m

fimsa - leva 1,15 043 25,0 9,35 10,75

fimsa - prava 1,7 0,55 25,0 8,09 13,75

vozovka 9,75 0,88 24,0 2,16 21,12

zabradli 1,00

svodidlo - levé 1,00

svodidlo - pravé 1,00

CELKEM 90,86
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11.3.2 Zatizeni dopravou

Pro zatiZeni dopravou se uvazuji nasledujici schémata zatizeni dle CSN EN 1991-2 ed. 2 (73 6203)
Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 2 [6]

* grla — sestava od modelu zatizeni LM1 (dvojnaprava a rovnomeérné zatizeni)
* orlb — sestava od modelu zatizeni LM2 (jednotliva naprava)

¢ gr5 — sestava od modelu zatizeni LM3 (zvlastni vozidla)

11.3.3 Klimaticka zatiZzeni

Vitr Je provedeno dle CSN EN 1991-1-4 ed. 2 (73 0035) [4]. Sméry z a y jsou uréeny podle této normy.
Smeér z je kolmy k nosné konstrukci a y je ve sméru rozpéti. Vétrna oblast se uvazuje III.

1
Fy = ) 'p'vg'O'Aref,i
b 12
= =2,86
dtot 472 ’

= ¢;.=0,15

= cry = 1,7

Ub = Cdir * Cseason - Vb0 = 1,0-1,0-27,5 =27,5m/s
Zatizeni ve svislém sméru z na konstrukei

C.=ce-cf.=3,2-0,15=0,48

Apes. = b+ L =12-50 = 600 m?

1
-1,25-27,5%-0,48 - 600 = 136,1- 10> N = 136,1 kN

sz =35
’ 2
F,. 1361
= 2 = :2 2 N
S,z %0 %0 ,T2 kN /m

Zatizeni ve vodorovném sméru y
Cy=3,2-1,7=5,44
Ay =bpy - H=16,0-40 =120 m?

1

Fuy= §~1725-27,52~5744-120:308,6-103N:30876kN
we  308,6

foy =5 =0 =T.T2kN/m

Teplota Teplotni zatiZzeni odpovida typu 3 (betonovy nosniik). Uvazuje se pouze rovnomérna slozka
teploty.
11.3.4 Stavenistni zatizeni
Jsou uvazovany 3 slozky (dle CSN EN 1991-1-6 (73 0035) [5]).
* osoby a ruéni nafadi g., = 1,0 kN /m? — ptsobeni na posledni lamele

* piemistiteln4 sklddka q., = 0,2 kN /m? — ptsobeni na celé délce konzoly vahadla (mimo posledni
lamely)

* dodasné vybaveni g.. = 0,5 kN /m?, ptisobici na posledni lamele.
Ptepocet na liniové zatizeni

lamela = (QCa + qcc) by = (170 + 0,5) -12 =18 kN/m
Qkonzola = qcb * bl = 0,2 -12 = 2,4 kN/m

Stavenis$tni zatiZzeni ddle zahrnuje betonazni vozik Q = 80 kN, ptisobici na posleni lamele.
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12 Analyza prarezovych charakteristik konzoly vahadla

Cilem analyzy praiezu bylo prvotni ovéfeni empirického vztahu funkce nab&hu nebo uréeni vhodné;jsi
definice vysky konstrukce po délce. Uvazované statické schéma je konzola, charakterizujici vystavbové
stadium (dokoncené vahadlo). Prifez je uvazovany tvaru I, jelikoZ jsou vySetfovany charakteristiky
ohybu.

STRKA HORNI DESKY (MOSTOVKY)
KONSTANTNI

TLOUSTKA HORNI DESKY (MOSTOVKY)

KONSTANTNI
I I I I
>
S 0 || \
ZEEN I =
22 : : CELK(#)VAF STRKA STEN S %
A% 1 KONSTANTNT ==
Z{I=-E I =R
Sl 1 yd || Al
Az || ¥
§ E |1 |1 PE]
TLOUSTKA DOLNI DESKY % : : : : g %
PROMENNA - ZADANA & L o &
=9 I |
STRKA DOLNT DESKY
KONSTANTNI

Obrazek 21: Schéma uvazovaného prufezu
Analyza prafezovych charakteristik probéhla na vybranych exponentech
n=1[1.0,1.2,1.4,1.6,1.8,2.0,2.2,2.4]
pro rovnici

y=a-zx

0 10 20 30 40 50 60
Délka konzoly [m]

Obrazek 22: Poloha tézisté z; [m)
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P#i zméné priutezové charakteristiky méni pouze “prithyb” podle jednotlivych exponentt, v zavislosti
na mocniné zavislosti na vysce priiezu. Jako napiiklad pro prifezovy modul [m?].

20

15

10

0 10 20 30 40 50 60
Délka konzoly [m]

Obrazek 23: Prifezovy modul — horni W/ [m?]

Charakter momentu od vlastni tihy také nedava ptili§ zajimavé informace, moZna jen pomérné maly
rozptyl v oblasti vetknuti.

400000

300000

200000

100000

0 10 20 30 40 50 60
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Obrazek 24: Ohybovy moment M, [kNm]

Uz zajimavéjsi charakteristikou je hodnota napéti pro horni vlakna.

15000
10000
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0
0 10 20 30 40 50 60
Délka konzoly [m]

Obrazek 25: Napéti u hornich vldken o [kPa]
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S vét§im exponentem se kiivka vice “krouti”. K¥ivky exponentt se protanaji priblizné ve vzdalenosti
10 m od vetknuti. Pii délce rozpéti 120 m a uvazované délce jedné lamely 5 metr to je druha pracovni
spara (v souradnici 0 m pracovni spara neni). To znamen4, Ze pro toto misto bude nartstat napéti.

Pro lepsi porovnani vhodnosti volby nabéht byl vypocet pozménén. Hodnoty veli¢in po délce byly
zaznamenany do jedné hodnoty, byly zintegrovany (uréena plocha pod kiivnou). Vysledna hodnota byla
vynesena v zavislosti na daném exponentu a znornovana pro spoleéné porovnani veli¢in v jendom grafu.

0.425

Normované statické veli¢iny

e e o o 2
W W W A
S B 3 o
S o & o S

1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
Exponent n z predpisu ndbéhu a - x"

Obrazek 26: Plocha prutezovych veli¢in podle exponentu ndbéhu

To uz dava mnohem lepsi vysledky. Kiivky jednotlivych veli¢in se protinaji piiblizné ve spole¢ném
bodé. Pro tento bod bude znamenat, Ze rozloZeni miry vlivu dané veli¢iny podle exponentu bude stejny.
Jednoduse Feceno osova tuhost ~ A bude pro bod kiiZeni vyrovnana ve vztahu k ohybové tuhosti ~ I,,.
Pro jiné exponenty bude bud osova nebo ohybova tuhost pievazovat.

Bod kiiZeni je pravé na hodnoté exponentu 1,6. Takze bylo ovéieno, Ze z hlediska vysky praiezu k
poméru tuhosti je exponet 1,6 optimalni. Jesté ovérit, Ze tato vlastnost se shoduje i s rozlozenim napéti
od vlastni tihy.

0.38
—— ol [EN/m?]

0.36

0.34

Normované statické veli¢iny

0.32

1.0 1.2 14 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4
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Obrazek 27: Plocha napéti podle exponentu nabéhu

Vyhodnot exponentu byla ovéfena i pro napéti. Rozlozeni hmoty po délce konzoly je pro funkci ndbéhu
s exponentem 1,6 optimalni.
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13 Optimalizace piredpéti pricinkovymi ¢arami

Pristup vychazi z publikace ,Transport & infrastructure: Optimisation of tendon layout to avoid exces-
sive deflections of long-span prestressed concrete bridges®[38]. Principem je pouziti pii¢inkovych éar pro
urcéeni vejvyhodnéjsi pozice misténi kotev pro snizeni prahyba. Otazka je predev§im na vahadlové ka-
bely, které jsou ve velkém mnozstvi pouzity pii vystavbé, a to pro zajisténi napjatosti. Jejich nevhodnym
umisténim lze vyvolat zvySeni prihybu na finalnim statickém systému.

Pro postup staéi znat pii¢inkovou ¢aru prihybu ve vybraném fezu. Nasledné se pracuje pouze s deri-
vaci a posunem grafu. Postup je ukdzan na jednoduchém postupu a nasledné aplikovan na vysSetfovanou

konstrukei s hlavnim rozpétim 120 m.

13.1 Postup

1. Pri¢inkova ¢ara a jeji derivace. Z pii¢inkové ¢ary svislé deformace u. se provede jeji derivace.

le-8
el T T e
0.0 =D e
-0.2
<
5
‘s -0.4
el
]
>
(=]
A _0.6
—0.81_ ,#itinkova dra
----- prvni derivace
-1.04 : : : :
0 10 20 30 40

Délka konstrukce [m]

Obrazek 28: Vykresleni vysledného momentu na konci Zivotnosti

MN 2 ¥z

2. Posunuti grafu podle délky. Graf derivace pri¢inkové ¢ary se posune smérem vlevo. Délka posunu
je smérem vlevo o délku uvazovaného piedpinaciho kabelu. Posunuty graf tak vymezuje misto
levé kotvy a ponechana kiivka derivace opovida kotvé pravé.
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Obrazek 29: Vykresleni vysledného momentu na konci Zivotnosti

3. Vymezeni oblasti pro kotveni. Vhodnost kotveni je vyjadiena vzdalenosti mezi kiivkami. Je to gra-
fické vyjadieni poradnice v bodé = (mito levé kotvy) a v bodé « + [, (misto pravé kotvy), kde I, je

délka piedpinaciho kabelu.

=
8
I=
3
2
o pri¢inkova c¢ara
-0.6 P
----- prvni derivace
......... posunuty graf
-0.8 rozdil f(x) derivaci
e globalni maximum
-1.0+ : : - '
0 10 20 30 40

Délka konstrukce [m]

Obrazek 30: Vyhodnoceni kotveni.

Vyneseni vzdalenosti mezi derivaci pii¢inkové ¢ary a jejim posunutim tvoti kiivku f(x), jejiz glo-
balni extrémy piedstavuji nejvhodnéjsi (globalni maximum) a nejméné vhodnou (globalni mini-
mum). Leva kotva se pak umisti na vyslednou k#ivku. Umisténi kotvy pro f(z) > 0 znamena, Ze
dopad predpéti na prihyb u, je smérem vzhuru.

Stejnou kiivku bychom dostali pii s¢itani poradnic v misté kotev na pavodni k#ivce prvni derivace.
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13.2 Vysetirovana konstrukce

Diplomova prace

Pro celou vychozi kosntrukei byl sestaven jednoduchy prutovy model. Stejnym postupem je sestavena
i rozdilova kiivka pro polohu kotveni. Konkrétné ve 4. poli (rozpéti 120 m) pro piedpinaci vahadlovy

kabel o rtznych délkach [,,.

le-9
1]
0 —— \ " _ —
-1
-2
-3
0 100 200 300 400 500 600 700

Obrazek 31: Vyhodnoceni kotveni.

Pokud stejnou operaci provedeme pro vice délek kabeli dostaneme nékolik vyslednych kiivek.

le-9
1.0
0.5
= 0.0 K : = 1‘ A A } A A } A
3
g
< -0.5
>
s
1ol — L=70m
-——- 1,=55m
....... 1,=100m
0 100 200 300 400 500 600 700

Délka konstrukce [m]

Obrazek 32: Vyhodnoceni kotveni.

Globéalni maxima téchto kabelt ukazuji nejvhodné&jsi polohu pro kotveni levé kotvy, pro redukeci pri-
hybu uprostied rozpéti 4. pole. Stejnym zptisobem by se postupovalo pro dalsi délky piedpinacich kabelt
a pro ostatni pole. Nastala by situace, kdy by se jednotlivé kiivky (pro stejnou délku kabelu) protinaly.
Soucet hodnot pro jednotlivé kabely stejné délky neni plné vypovidajici, ale vychazi to z predpokladu,
Ze vystavba probiha symetrickymi vahadly a vahadla se piedpokladaji stejnd. Tomu odpovida i pouziti

stejnych délek piedpinacich kabela.
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Obrazek 33: Vykresleni vysledného momentu na konci Zivotnosti

Vysledné vynesené krivky ukazuji, kde je vhodné kabely kotvit (negativni oblast nezobrazena). Graf
ukazuje, Ze kiivky spoleéné vytvaieji obalku, jejiz vrcholy jsou piiblizné ve ¢tvrtinach rozpéti. Vrcholy
odpovidaji nejvyhodnéjsi pozici levé kotvy vahadlového kabelu. Kabelim v této vyhodné pozici bude
prisouzeno nejvice piedpinaci sily, ktera nebude mit pouze statickou funkci pro obdobi vystavby, ale i
fungovani na sniZeni prihybu uprostied rozpéti v ramci celé Zivotnosti.

14 Relaxacéni metoda

Je to jednoducha metoda pro zohlednéni vlivu éasové zavislych zmén vlivem dotvarovani betonu, zo-
hledniujici zménu statického systému béhem Zivotnosti konstrukce. Vstupnim parametrem éasové za-
vislych procesi je soucinitel dotvarovani. Z vypocetniho hlediska stac¢i mit nastroje pro feseni pruzné
konstrukce.

Detailni seznimeni s metodou lze nalézt v Teoretické problémy betonovych konstrukei a mostt [21]
nebo Aktudlni otazky navrhovani mostnich konstrukei [20].

14.1 Teoretické uvahy metody

V globalnim ¢ase konstrukce ¢ jsou znamy vnitini sily S a deformace na konstrukci. V globalnim éase
to, kdy lokalni éas prvkud konstrukce je 7y, a konstrukce je namana vnitinimi silami S, je konstrukce
upnuta a je branénoo dalsi deformaci. Pro ¢asy t > tq zlistava deformace konstantni.

d
—{e(H)} =0
(=)}
Pti tomto aretovaném stavu dochézi vlivem relaxace k poklesu napéti a zméné vnitinich sil.

S — S(1)
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Vlivem dotvarovani se prendsi vnitini sily z pavodni hodnoty S;(7), ktera je v éase 7 = ¢, rovna vnitini
sile S. Vnitini sily od S, (7) pfebird S, (7).

S(1) vnitini sily v éase 7y
Ap(T,70) zména soucinitele dotvarovani daného prvku mezi ¢asy 7 a 7
Sl(T) = S(T()) . A(p(’]’, ’7'())
So(7) = S(m0) — S1(7) = S(70) - (1 — Ap(7,70))

Vnitini sily pro jednotlivé S;(7) odpovida urc¢itému vnéjsimu zatizeni ¢;(7). V éase se predpoklada ur-

¢it4 zména statického systému, tj. zméné matice tuhosti. Dvé staticky odlisné ptisobici jsou zatizeny
odpovidajicim pomérnym zatiZenim a feSeny pruzné.

14.2 Prakticky postup metody

Na konstrukei pasobi zatizeni f. Pro konstrukei s matici tuhosti K4 jsou zjistény deformace w4 (tp) v
¢ase zmény matice tuhosti #3. Bez ohledu na zménu matice tuhosti odpovidajici K5, jsou deformace
u4(t) na ptvodni konstrukei K 4 analyzovany i ve vySetfovaném case t¢.

ua(to) deformace v éase t; na konstrukei K 4
ua(t) =ua(to)(1 — Ap(t,to)) deformace v ¢ase t na konstrukei K 4
t
fa=7f- 7”;2 ((to)) pomérné zatizeni pripadajici na konstrukei K 4
t
fe=1- (1 — 1;‘: ((15()))) pomérné zatizeni pripadajici na konstrukeci Kp

Konstrukce K4 a K jsou samostatné feSeny pruznym zpusobem a vysledné vnit¥ni sily jsou superpo-
zici téchto vysledk.

14.3 Jednoduchy ukazkovy priklad metody

Zadani. Dvé vstiicné konzoly (I a II) o stejné délce L a stalém zatiZeni g jsou vybetonovany v rozdi-
Iych ¢asech. Nasledné jsou konzoly zmonolitnény do oboustranné vetknutého nosniku. Cilem je urceni
pribéhu momentu na konci Zivotnosti.

Tabulka 11: Casov4 osa [den]

Globalni Konzolal KonzolaIl Poznamka

0 0 - betonaz I
7 7 - odbednéni I
100 100 0 betonaz I1
107 107 7 odbednéni II
200 200 100 zmonolitnéni
36500 36500 36400 konec Zivotnosti

Pro lokélni éasové okamziky byly na zakladé CSN EN 1992-2 (73 6208) [8] uréeny souéinitele dotva-
rovani p(t, o)
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Tabulka 12: Soucdinitele dotvarovani

Cas[den] KonzolaI Konzola II

0 0,000 -

7 0,000 -
100 1,030 0,000
107 1,059 0,000
200 1,344 1,030

36500 2,562 2,562

Metoda je postavena deformacich, které jsou éasové proménné.

. LA
= gSEI okamzity prihyb konzoly
w(t) = wo(1+ p(t, o)) prihyb konstrukce s vlivem dotvarovani

Pro teSeni jsou dulezité stavy prihybu v dobé zmonolitnéni a ve vySetiovaném case, tedy na konci
zivotnosti. Z téchto hodnot se uréi poméry nardstu prihybi, které jsou imérné i vnitinim silam.
w(2009) = wo(1 + 1, 344) = 2, 344wy
w(365009) = wo(1 + 2,562) = 3, 562w
Aw’ = w(365009)" — w(2009)" = 3, 562w — 2, 344wy = 1, 218wy

2,344

3’ 63 = 0,658 pomeér ucinku zatizeni do doby pied zmonolitnénim
1,218 O o o
3T 0,342 pomér ucinku zatiZeni po zmonolitnéni

Vysledky lze interpretovat, Ze do doby zmonolitnéni je dopad na celkové momenty 65,8% stalého zatizeni
g a od doby zmonolitnéni jsou vysledné momenty tvoreny 34,2% stalého zatizeni g.
Obdobny vypocet pro druhy nosnik

w(2009) T = wo(1 + 1,030) = 2, 030w,
w(365009) T = wy(1 + 2,562) = 3, 562wy
Aw'l = 3,562wq — 1,030wy = 1, 532wo
2,030

3560 0,658 pomeér dc¢inku zatiZeni do doby pied zmonolitnénim
1,532 o o .
3.562 0,430 pomeér uc¢inku zatiZeni po zmonolitnéni
0,658
0,570g
INNNNnnnmnm
L/2 L/2 .
0,430g
0,342g
NN
L .

Obrazek 34: ZatiZeni odpovidajici case zmonolitnéni a konci Zivotnosti
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Moment na konci Zivotnosti je sou¢tem obou zatéZovacich schémat. Nahla zména zatiZeni na obou-
stranné nosniku je nepfimo tmérna oboustranné vetknutého nosniku s nahlou zménou ktivosti. Vnitini
sily tak nejsou rozdéleny podle poméru jednotlivych zatizeni, ale podle poméru tuhosti. Takova kon-
strukce je snadno vy¢islitelna pomoci tabulek.

0,772

L

0,342, |

o
M
<

Obrazek 35: Odpovidajici nosnik se zménou tuhosti a konstantnim zatiZenim

Ml = —% gL? = —0,3299L? moment ve vetknuti I v okamziku zmonolitnéni
Ml = —% gL? = —0,2859L moment ve vetknuti II v okamzZiku zmonolitnéni
= % = 8:?1;1(2) =0,80 pomér tuhosti
g =M+ M =0,3429 40,4209 = 0,772g  konstantni zatiZeni pro rozdilnou tuhost
= ZT" = % =0,5 pomér délek

== Kqp = 0,0870; ke = 0,0800
My, = —kapg'L? = —0,087(0,7729) L* = —0,067gL>
My = +kpag L? = 40,080(0, 7729) L* = +0, 062¢gL>

Celkové hodnoty momenta ve vetknuti na konci Zivotnosti

M, = Miy, + May, = —0,3299L? + (—0,067gL*) = —0,396gL>
My = MiyoI + My, = —0,285gL2 + (—0,062gL%) = —0, 347gL?

Pro stanoveni maximalniho momentu v poli stac¢i vyjit ze Swedlerovych vét, kdy maximalni ohybovy
moment je v misté nulové posouvajici sily. Posouvajici sila je derivaci ohybového momentu. Pro spojité
zatizeni odpovida pribéh momentu parabolickému pribéhu druhého stupné. Po derivaci je tak posou-
vajici sila linearni a nulovou hodnotu staéi uréit z podobnosti trojihelnika.

Kladna hodnota momentu nastava pouze u zatiZeni oboustranné zatizeného nosniku. Hodnota ma-
ximalniho momentu je o % gL? niz&i ne? je hodnota spojince krajnich moment# v misté prechodu posou-
vajici sily.

M, = agL?

)
= ~agl? = 2agl
Va 9L ag

Vay, _ Ma, 0,067

Vie My, B 0,062

1 Mba - Mab Vab

2= Mea = Mab Vabp oo g q95 =

g I Vo Y
0,062 — (—0,067))gL?

_ (L NIL™ L 6 125 = 0. 061912

=0,52

Mma:r = MV,maa: -
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Obrazek 36: Vykresleni vysledného momentu na konci Zivotnosti

14.4 Aplikace ve vypoctu

Relaxaéni metoda je pouzita obdobnym zptisobem jako v ukazkovém piikladu. Nejprve je konstrukce v
konzolovém stadiu a poté prechéazi do ramového pisobeni. Cas ve kterém je hodnota « zjistovana neni
pouze na konci Zivotnosti, ale nékolik ¢asovych okamzikt p#i provozu. Deformace konzoly dotvarovanim
mezi vySetfovanymi ¢asovymi okamziky je fizena funkei poddajnosti.
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Cast IV

Sestava parametrického modelu letmé
betonaze
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Sestava parametrického modelu letmé betonaze

V ramci této ¢4sti je popsan paramtericky postup vypoétu, pouzité postupy a proces optimalizace.

okrajova geometrie

——p piredbéiny vypoéet F——»| priény vez

empirie l
1. vlastni tiha starnuti tloustka desky
2. predpéti sitka komory
3. stavenistni l
deformaéni
o €4¢— deskosténa |[€— konzolovy model
charakteristiky
tove
prutovy model » vahadlovy model —— prutovy
model
1. vlastni tiha
fedpéti 2. stavenistni
deformace predpett 3. vitr
yska k
vys®a xomory navrh piliire
relaxa¢ni metoda spojitd konstrukce
starnuti
' z 7
kappa | Lo vilesibed t11/1av » deskosténa
2. vahadlové predpéti
3. predpéti spojitosti
4. teplota
5, dlepeye deformacéni
charakteristiky

I

vysledky [¢—— prutovy model

Obrazek 37: Algoritmus parametrického modelu

Predstavené schéma algoritmu vypoétu je kliéem pro spravné pochopeni fungovani jednotlivych ¢asti
vypoctu. Vypocet je délen do nékolika modelt. Kazdy z modelt zohledniuje jinou ¢ast problematiky
vypoctu i zivotniho cyklu konstrukce.
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15 Softwarové reseni

Diplomova prace

Jako softwarové reSeni byl zvolen Grasshopper [63], ktery je souc¢asti modelovaciho softwaru Rhinoceros

[65]. Tato sestava byla doplnéna o vypocetni nastavbu Karamba3D [64][40].

16 Okrajové podminky pro sestavu modelu

16.1 Geometrie

L L1 L L2 L L1 P
1 i i i
C ’ ? ]
fay | | 2
| !
| !
H = !
| = |
| !
| !
| !
] I 10
| A i
Obrazek 38: Podélny ez
¥ bl vV
d = 4
=—= 1
|b2] e
=
| Q= &
|| o
L b3 | =
A A
Obrazek 39: Pii¢ény fez
16.2 Zatizeni
Tabulka 13: Piehled zatiZeni na jednotlivé modely
Navv/IV'h mostovky Konzolovy model Mod’el va}{aglca a Spojita
a §itky komory navrh pilitd konstrukce
Vlastni tiha v v nevyrovnana 1—k
Ostatni stalé v - - v
Vahadlové P - v silové na pilifi 1—k
Prtbézné P - - - v
Dopravni grla - - grla,grlb,grb
Vitr - - v -
Teplota - - - v
Stavenistni - v v -
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Tabulka 14: Ptehled charakteristik jednotlivych modela

Navrh mostovky . Model vahadla a Spojita
e Konzolovy model . w0
a §irky komory navrh pilita konstrukce
t prut
Model t pru t
ode pr deskosténa pr deskosténa
Mezni stav MSU MSP MSU MSP
Optimalizace v v - -
Sﬁfgﬁzl ohybova tnosnost  omezené piedpéti - -
Pocet resent 150 ~200%* 2 1

ohybova tnosnost

o omezeni napéti
smykova tinosnost

Posouzeni omezené predpéti interakéni diagram

* odhad podle po¢tu parametri a jejich rozsahu

17 Navrh mostovky a sirky komory

17.1 Definice modelu

Cilem modelu je navrh mostovky a sitka komory, které spolu geometricky a silové p¥imo souviseji. Siika
komory definuje hlavni pole mostovky v pii¢ném fezu.

Obrazek 40: Rendrovany model konstrukce

Nosna konstrukce je v priéném fezu symetricka. Model komory je tvofen uzavienym ramem, s vnéj-
§imi konzolami, prosté podepieny. Z konstrukce je vyjmuta éast o délce jednoho bézného metru. Vyska
komory a tloustka dolni desky je uréena primérnou hodnotou po délce pro rozpéti. Tloustka desky je
konstantni.

17.1.1 Zatizeni

Zatizeni pro tnosnost je sestaveno pro rovnici 6.10b dle CSN EN 1990 ed. 2 (73 0002) [9]. ZatiZeni od
vlastni tihy bylo vypo¢teno automaticky sofwarem. Ostatni stdlé zatiZeni se uvazuje dle 10 Ostatni stalé

Be. Adam Frongk 47 7 86



Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu Diplomova prace
Sestava parametrického modelu letmé betonaze

zatizeni. Proménné zatiZeni se uvazuje pouze od dopravy, konkrétné sestava zatizeni grla. Sestava grla
byla vybrana jako zastupujici zatiZzeni dopravou, protoze vypocet spo¢ivd v navrhu zakladnich dimezni
(sirka komory, zakladni tloustka desky). Pii podrobnéjsim navrhu piiéného fezy by konstrukce méla byt
zatizena moznymi sestavami dopravniho zatiZeni, stejné tak zohlednéna skuteéna geometrie prareza.

17.2 Hodnoceni reSeni

Cilem optimalizace je sniZeni finanénich ndkladd na mostovku. Vnéj§imi vstupy je tloustka mostovky
(horni desky) a Sitka komory. Cena prvku na jeden metr vychazi z mnozZstvi spotfebovaného mnozstvi
betonu a betonaiské vyztuze. Pro uréeni mnozstvi betonarské vyztuze je uvazovana hlavni ohybova
vyztuz. Vysledna cena ¢asti konstrukce, pro jednotlivé okrajové podminky, je urcena dle Oborovy tiidnik
stavebnich konstrukei a praci 2022 [13].

17.2.1 Cenové prvky

Tabulka 15: Polozky dle Oborovy tiidnik stavebnich konstrukci a praci 2022 [13]

Kéd polozky Nazev polozky MdJ Cena
423326 Mostni nosné komorové konstr ze zelezobet do C40/50 M3 16,400.00 Ké
423365 Vyztuz mostni komorové konstrukce z oceli 10505, BSOOB T 33,600.00 K¢

Ptepocet mérné jednotky vyztuze z tun na metry krychlové.

v

K¢ K¢

33600 | —| - 7,850 i = 263,760.00 | —
t m3 m3

Tabulka 16: Polozky vyjadiené v kubickych metrech

Koéd polozky Nazev polozky MJ Cena
423326 Mostni nosné komorové konstr ze Zelezobet do C40/50 M3 16,400.00 Ké
423365 Vyztuz mostni komorové konstrukce z oceli 10505, B500B M3 263,760.00 K¢

17.3 Vypocet

v v

Navrh ohybové vyztuze vychazi z pribéht momenti po Sitce desky.

s >

Obrazek 41: Prabéh momentd po Sifce komory
Ohybovy moment lze definovat v péti praiezech. Nebylo by vhodné séitat mnozstvi vyztuze pouze

na drovni prufezu. Délka jednotlivych prutd vychazi ze vzdalenosti inflexnich bodt od uvazovaného
prarezu.
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konzolova ¢ast v lici vetknuti do stény
délka vyztuZe je rovna délce konznoly

horni vyztuz stiedniho pole v lici vetknuti do stény
délka vyztuze odpovida vzdalenosti vetknuti a inflexniho bodu momentu

. dolni vyztuz stiedniho pole

délka je mezi inflexnimi body

horni vyztuz stiedniho pole v lici vetknuti do stény
délka vyztuze odpovida vzdalenosti vetknuti a inflexniho bodu momentu

konzolova ¢ast v lici vetknuti do stény
délka vyztuZze je rovna délce konznoly

17.3.1 Moment unosnosti

Na zakladé ohybovych momentid byla uréena minimalni plocha betonaiské vyztuze. Vyztuz byla uréena
pro jednostranné vyztuzeny Zelezobetonovy priftez.

50
fed = Qe - % =0,9- 15°= 28,3 M Pa navrhova pevnost betonu
C )

500
fya = Juk = =434,8 M Pa navrhova pevnost vyztuze

Ys 1, 15
c=55mm uvazovana hodnota kryti
¢ =25 mm uvazovany prameér vyztuze

2
d:hfcfgzh—55f?5:h767,5mm uc¢inna vyska
b-d- feq 2-Mgq N . .
Agpog= ——— |1 -4/l - ———— ozadovana plocha vyztuze
T ( b Jua P Py

17.3.2 Postup vypoctu

1.

[ S St
N e =

13.

®© X NS A N

vybér tloustky mostovky

vybér sitky komory

definice modelu

vypocet vnitinich sil pro vybrané uspoiadani

uréeni miniméalni plochy vyztuZe pro jednostranné ohybané praiezy
prevedeni na objemy (beton a vyztuz) podle uvazovanych statickych délek

Y 2y,

urceni ndkladd na mostovku p#i konkrétnich hodnotach tloustky mostovky a Sitky komory
vybér nasledujici sitky komory (zpét do kroku 2.)
vybér ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty (§ifky komory) z mnoZiny konstantni tlousky mostovky”

vybér nasledujici tloustky mostovky (zpét do kroku 1.)

. vybér ekonomicky nejvyhodnéjsi varianty (tloustky mostovky) z mnoziny rozdilnych sifek komory

vyneseni vysledkud optimalniho feSeni

vykresleni zavislosti mezi vybranymi veli¢inami

Tim je dokoncen proces optimalizace. Navrzené priufezy jsou vyztuZeny a je posouzena momentova a
smykova dnosnost.
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18 Konzolovy model

18.1 Definice modelu

Konzolovy model odpovid4 vystavbovému stadiu ¢asti vahadla. Vysledky vypoéetniho modelu jsou kom-
pozici nékolika diléich. Pro mostni praxi je bézné a vyhodné pracovat s prutovymi modely. Prutovy
model svymi deformaénimi charakteristikami zcela neodpovida deformacim na komorovém pruairezu. O
shodné geometrii je vedle prutového modelu vytvoien i model deskosténovy. Prutovy model je tuhostné
naladén podle deskosténového. Neni tak pouzity postup efektivnich Sitek.

Rozdil deformaci mezi prutovym a deskosténovym modelem je dvoji. Prvni je deformace vznikajici od
smykového ochabnuti. Komorové konstrukce jsou k tomto jevu nachylné. Prutové prvky tento jev nepo-
stihuji, na rozdil od deskosténovych, které jsou l1épe schopny pievést prostorové pisobeni priéného fezu.
Druhym rozdilem mezi modely je zohlednéni nabéhu. Pfedev§im dolni deska vlivem nédklonu zvySuje
tuhost pfiéného fezu svym ¢asteéné svislym pisobenim.

Pristup dvojice modeli je pouZity pro kazdé zatizeni zvlast (vlastni tiha, predpéti, stavenistni zati-
Zeni). jelikoZ kazdé z téchto zatiZeni ma jiny charakter pusobeni na konstrukei. To vychazi i z analogie
efektivnich sifek, kdy prutovy model predpéti se neshoduje s modelem pro stalé zatizeni.

Priény tez deskosténového modelu je modelovan jednoduchymi styéniky, tj. mezi ¢astmi mostovky a
sténou je vytvoien jeden tuhy styénik. Pro praci s prutovym modelem je pouZit analogicky I pruaiez ke
komofve. I pritez je zvolen s ohledem na vySetfované silové a deformaéni charakteristiky, jednoduchost
zadavani a moznosti piehlednych grafickych vystupu.

Obrazek 42: Pohled na konzolu vahadla prutového modelu

Obrazek 43: Pohled na konzolu vahadla deskosténového modelu

18.1.1 Zatizeni
* vlastni tiha — vypoétena automaticky softwarem
* piedpéti — zohlednana odchylka piedpéti pii dodate¢ném napinani dle [7]
* staveniStni — zatiZeni jsou definovana v kapitole 11.3.4 Stavenistni zatizeni

Ve vypoctu se pracuje s charakteristickymi hodnotami zazieni.
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18.2 Hodnoceni resSeni

Cilem je minimalmi spotfeba materidlu p#i maximalnich vyuzitich prafreza na konci vahadlového sta-
dia. Polozky jsou celkovy objem betonu a spotieba piedpinaci vyztuze.

Tabulka 17: Polozky dle Oborovy t¥idnik stavebnich konstrukei a praci 2022 [13]

Kod polozky Nazev polozky MJ Cena
423326 Mostni nosné komorové konstr ze Zelezobet do C40/50 M3 16,400.00 Ké
423373 Vyztuz most nos komor konstr piredp z lan pro vnitf predpj T 128,000.00 K¢

Piepocet mérné jednotky vyztuze z tun na metry krychlové.

v

K¢

128000 | 26| . 7,850 | -2 | = 1,004,800.00
t ms3

K¢
m3

Tabulka 18: Polozky vyjadiené v kubickych metrech

Koéd polozky Néazev polozky MJ Cena
423326 Mostni nosné komorové konstr ze Zelezobet do C40/50 M3 16,400.00 Ké
423373 Vyztuz most nos komor konstr piredp z lan pro vniti predpj M3 1,004,800.00 K¢é

18.3 Vypocet

Z deformaci deskosténového modelu je prutovy model tuhostné naladén, aby mél odpovidajici defor-
macni charakterisitky véetné vlivu smykového ochabnuti a zvySené tuhosti nabéht. Tuhost je ladéna
pomoci modulu pruznosti. Pro kazdé zatizeni byl vytvoiren prutovy model a deskosténovy model, ze kte-
rych vychazi vysledny prutovy model. Celkem je vytvoieno 9 modeli (3 pro kazdé zatizeni). Vypocet
v§ech 9 modeld probiha paralelné.

Obrazek 44: Zobrazeni vypocéetnich modeld (prutovy, deskosténovy, naladény prutovy)

Parametry modelu jsou exponent funkce nabéhu n (z rovnice a-z™, pomér vysky k rozpéti ve vetknuti
a uprosticed rozpéti, poéet predpinacich para konzolovych kabelt vyztuZe a mira piedpéti, podle pevnosti
prepinaci vyztuZe.

18.3.1 Casové zavisly model

Tuhost konstrukce se vlivem dotvarovani méni. Do konstrukce je tento vliv vnesen pomoci funkce pod-
dajnosti J(t, %), resp. efektivnim modulem pruznosti E.;;. Funkce poddanosti je uvazovana dle CSN
EN 1992-2 (73 6208) [8], blize popsana v kapitole 10 Reologické charakteristiky.

1
J(t,to) = E.(D) + % funkce poddajnosti
1
Eepy = Tto) efektivni modul pruznosti

Ztraty predpéti jsou uvazovany pouze zjednodusené. Pro kratkodobé ztraty se uvazuje 10%, pro dlou-
hodobé 10%. Dlouhodobé ztraty jsou uvazovany od ptiblizného okamziku dokonéeni konzoly (100 dni).
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Zohledneni nelinearniho pribéhu dlouhodobych ztrat je provedeno logaritmickou regresi. Nahrada pti-
rozenym logaritmem odpovida funkci dotvarovani a smrstovani i relaxaci predpinaci vyztuze.

f(t) = A+ Bln(t) logaritmickéa regrese
F(t) = —7.8055 + 1.6949 In(¢) t = [100, 36500], f() = [0, 10]

=
o

0]

2]

N

\]

o

Dlouhodobé ztraty piedpéti [%]

0 10000 _ 20000 30000
Cas [den]

Obrazek 45: UvaZovany priubéh dlouhodobych ztrat predpéti

Zména tuhosti nema vliv na vnit¥ni sily, pouze na deformaci. Pfes deformace v jednotlivych éasovych
okamzicich a principu relaxaéni metody (viz kapitola 14 Relaxacni metoda) jsou uréeny soucinitele «,
tedy mira redistribuce mezi konzolovym a nosnikovym zptsobem.

19 Model vahadla a navrh pilira

19.1 Definice modelu

Tvorba modelu vychazi z poiadavku nepiiznivého ptisobeni koneéného vahadla na navrhu piliii. Model
je tvoren jednim vahadlem sloZenym z prutovych prvku. Pilife jsou konstantniho obdélnihového prifezu

o §ifce rovné §ifce komory. Pilite jsou v paté vetknuty. Cilem modelu je vytvoreni nejméné piiznivého
pusobeni zatiZeni, resp. interakce vnitini sil N + M, po vySce pilifa.

T e e T I I A o S e e e e
e T T H H A A e T
———— i 58 it 1 =

Obrazek 46: Model dokonéeného vahadla
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19.1.1 ZatiZeni
* vlastni titha Gy ;
* zatiZeni vétrem f, ., fuy
¢ staveni$tni zatiZeni — betonazni vozikk Q...

* staveniStni zatiZeni — ostatni qron-oia, Glamela

vozik

qlamela
f qkonzola
HTTTTTTTTTTTTTTH Hlllllllllllll J/

fw,y

INEEEEEEEEEEN!
jo!

Obrazek 47: Schéma putsobicich zatizeni na vahadlo

Vlastni tiha. UvaZuje se nesymetrickd betonaz vahadla. Tiha posledni lamely levé konzoly Gy 4 se
uvazuje nulova. Ostatni vlastni tiha je vypoétena automaticky pro objemovou tihu 25 kN /m? (odpovi-
dajici CSN EN 1991-1-1 (73 0035) [3]).

Velikosti zatizeni pro vitr a staveni$tni zatiZeni jsou definovany v kapilote 11.3 ZatiZeni.

Kombinace zatiZeni. Po navrhové vnitini sily se pouzije posouzeni dle CSN EN 1990 ed. 2 (73 0002)
[9] na ztratu statické rovnovahy EQU (vyraz 6.10). Zaroven se pouZije kombinované posouzeni statické
rovnovahy EQU a odolnosti nosnych prvka STR (poznamka 2, soubor A, piiloha A2, [9]). Do interakénich
diagramt jsou navvrhové hodnoty uvedeny spoleéné pro obé kombinace.

Pro zatiZeni vlastni tithou se oddéli soucinitele zatizeni G 2 a Gy 3, aby bylo dosazeno maximalniho
ohybového momentu M,,.

19.2 Vypocet

19.2.1 Stihlost

Pro betonové tlacené prvky je dulezita jejich Stihlost. Piekroc¢eni limitni meze prvky prestavaji byt
masivni a staveji se $tihlymi. Pro $thlé prvky je nutné uvazovat vypocet podle druhého fadu. Vliv dru-
hého fadu znamena zvysené naméahani vlivem deformace ve vodorovném sméru (pro svisly prvek). Jed-

nou z limitnich podminek $tihlosti podle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] je 75, pro takové prvky
neni nutné uvazovat vliv druhého ¥adu (prvek je masivni). Pokud $tihlost dosdahne piiblizné hodnoty
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140, je nutné pouzit pokrocilej§i nastroje FeSeni. Fyzikalni feSeni vzpéru je popsano Eulerovym Kkritic-
kym biemenem.

Pro navrhovéni podle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] a narodni p¥ilohy se pro vypodet zvét-
Seného momentového namahani prvku pouzije metoda zaloZzena na zaloZena na jmenovité kiivosti. V
ramci tohoto vypoctu jsou ucinky druhého fadu spocteny pomoci softwaru Karamba3D [64]. Pro kont-
rolu vysledkd jsou uvedeny vnitini sily pro I. a pro II. ¥ad analyzy.

U listovych piliit vysokou Stihlost 1ze ocekavat. Na mosté Hacka dosahovaly piliie stihosti 220 v pra-
béhu vystavby, proto bylo zvoleno opatfeni vlozenim dvou doéasnych ztuzidel, stihlost pak dosahovala
81 [42].

Stihlost zavisi na délce prvku, podepteni a deformaénich parametrech pro osové a ohybové namé-
héni. Spole¢nou veli¢inou pro délku prvku a jeho podepfeni je vzpérna délka L. Osové deformaci vzdo-
ruje plocha priiezu A a ohybové vzdoruje moment setrvaénosti I. Spole¢nou deformacni veli¢inou je
polomér setrvaénosti 7.

_Lo

A ; §tihlost prvku
1 1 .

I= 5 b-h3 = 5 6.0 1,03 =0,5m* polomér setrvaénosti

A=b-h=6,0-1,0=6,0m> plocha priifezu

|1 /
i = 1= 2:3 =0,289m polomér setrvacénosti

19.2.2 Vzpérna délka

Vzpérna délka vychazi z délky prvku a jeho podepieni. Vzpénou délku definuje vzdalenost inflexnich
bodt priahybové ¢ary prvniho vlastniho tvaru. Tomu odpovidaji koreny druhé derivace. Vahadlo letmé
betonéze tvoirené dvéma ramovymi stojkami se svymi vzpérnymi vlastnostmi bude pohybovat mezi kon-
zolovym prvkem a oboustranné vetknutému prutu na jedné strané posuvné. Vzpérna délka konzoly je
2L. Inflexni bod na takové kfivce neni a maximalni kiivost (prvni derivace prihybu) je dosaZeno na
konci prutu. Druhy takovy bod je teoreticky, umistény symetricky podle roviny uloZzeni prutu.

Druhy blizky piipad uloZeni je na jedné strané tuze vetknuty prut a na druhé vetknuty s volnym vo-
dorovnym posunem. Vzdalenost inflexnich boda je 1,0Ly. Vzdédlenost inflexnich bod feSené konstrukce
se bude pohybovat v rozsahu 1,0 az 2,0 délky prvku. Nutno poznamenat, Ze tento rozsah bude platit
pouze bez ztuzujicich prvkia.

Pro vahadlo nenastane v hlavné pilife inflexni bod, ale jeden z inflexnich bodt na pili¥i vznikne.
Analogicky ke konzole a k posuvnému vetknuti bude vzpérna vzdalenost dvojnasobkem ke kotenu prvni
derivace. Pro nalezeni koienu prvni derivace “nad” konstrukei jsou hodnoty extrapolovany.

19.2.3 Ztuzeni

Pro redukeci stihlosti (zkracenim vzpérné délky) se do konstrukce umisti ztuZzeni. Ztuzeni je vloZeno jako
prutové prvky s klouby na koncich a prifezu HEB200. Poloha ztuZeni vyjadfuje polohu dolniho prutu,
od kterého je horni vzdaleny 3 m.

1. bez ztuZeni — pilife nejsou vzajemné nijak propojeny

2. se ztuZenim — pilife jsou vzajemné propojeny ve vySce 17 m (43% vysky) od paty pilite

20 Spojita konstrukce

20.1 Definice modelu

Cilem konstrukce je ziskani vnitinich sil od vnéjsiho zatiZzeni, na které bude dimenzovano piedpéti
kabely spojitosti. Postup uréeni velikosti predpinaci sily vychazi z ekvivalentniho zatiZeni predpéti.
Konstrukce je modelovana jako cely sdruzeny ram.
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Konstrukce je opét modelovana pruty a deskosténami, na zakladé kterych byl vytvoren prutovy
model zohledniujici deformaéni charakteristiky

Obrazek 48: Pohled na modely — 2 prutové a 1 deskosténovy

20.1.1 ZatizZeni
e vlastni tiha

¢ vahadlové predpéti

predpéti spojitosti
* teplota

¢ doprava

20.2 Vypocet

Vypodet je proveden jako ¢asové zavisly podle relaxaéni metody. Je kontrolovdno napéti u hornich a
dolnich vlaken.

20.3 Navrh predpéti

Prvotné bude konstrukce piredepnuta kabely spojitosti. Definice predpéti byla uréena ekvivalentnim
zatizenim

_ 8-P-eg

P="pm

21 Vyjadreni k rozsahu a podrobnosti modelu

Navrh tramovych mosta letmé betonaze je velice komplexni zéleZitost. V ramci ptipravy skute¢né kon-
strukce mostu letmé betonaze bych upozornil na nékteré aspekty, kterym se tato prace nevénuje, nebo
problémy, které je potieba fesit dakladnéji.

V této praci bylo prijato zjednoduseni ztiat predpéti. Na tomto typu mostni konstrukce se vyskytuji
t¥i typy predpinacich kabel, umistovanych v jiny éasovy okamzik a plnici jinou funkeci. Jejich ztraty
kratkodobé i dlouhodobé budou mit jiny charakter.

S tim souvisi i fazovani postupu vystavby, které bylo charakterizovano finalni konzolou, na které byly
uréeny vSechny predpinaci kabely. Reologické vlastnosti jedntotlivych lamel jsou modelovany funkeci
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poddajnosti, ale reologie vzhledem k nehomogenité praiezu nebo ranému zateZovani betonu je slozita
a vyzaduje pribézné méieni vlastnosti betonu na stavbé a komunikaci s projektantem.

Pro komorové konstrukce obecné plati jejich podrobna analyza pii¢ného fezu. Jsou to napiiklad
ucinky krouceni, které souviseji s tenkosténou konstrukei komory. V publikaci Betonové mosty [25] 1ze
nalézt pét tirovni feseni prifezu v piicném sméru. Prvni z nich odpovida modelu pii¢ného fezu v tomto
vypoctu (viz 17 Navrh mostovky a sirky komory).

Dalsim vlivem tenkosténného praiezu je norméalové napéti po vysce stény. Tento jev nastava u mosta
v pudorysném oblouku o malém poloméru. Piedpinaci vyztuz ptisobi jako prut, ale odezva konstrukce
je sténového charakteru. V fezu konstrukce ptisobi predpinaci sila jako osamélé biremeno a odezva
konstrukce ptisobi jako spojité zatiZeni, tim vznika rozdilna napjatost uéink.

Problémum, které iesi jednotlivé modely v tomto vypoétu, byla dana piednost pro jejich vétsi vypo-
vidajici vlastnosti. Timto souhrnem bylo pouze vyjadieno, Ze dalSich problematik navrhu mostu letmé
betonaze jsem si védom, pouze se jejich feSeni nestalo predmétem této prace.
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Aplikace vypocetniho postupu pro mostni
konstrukci

Be. Adam Frongk 57 z 86



Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu Diplomova prace
Aplikace vypoéetniho postupu pro mostni konstrukci

Pro aplikaci vypocetniho postupu byly pouzity nékteré okrajové podminky vychozi konstrukce mostu
na planovaném tseku dalnice D11. Uspoiadani v pi#i¢ném tezu bylo pievzato v plném rozsahu, pro
podélny fez byla vytvorena konstrukce jejiz definice pouze z mostu na D11 vyplyva. Most na D11 je né-
kolikapolovy, pouze by dochazelo k aplikaci téhoZ postupu, proto byla uvazovana konstrukce zkracena.

22 Okrajové podminky

DVOUVRSTVE VOZOVKOVE SOUVRSTVI
12600 f

1700 o750 | 1150
OCELOVE 300l 1400 1 1750 3500 3500 ~1000°,800 ,, 1350

OCELOVE
MOSTNLI/ D1 1
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J
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NOSNA KOMOROVA
KONSTRUKCE MOSTU

Obrazek 49: Pri¢ny iez
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Obrazek 50: Podélny tez

58 z 86 Be. Adam Frongk



Diplomova prace Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu
Aplikace vypoéetniho postupu pro mostni konstrukei
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Obrazek 51: Priény fez
23 Piiény Fez

Pri¢ny fez pro v sestaveném parametrickém modelu byl vytvoien pro stejné okrajové podminky jako na
mostu na D11.

Obrazek 52: tvar

23.1 Vysledky optimalizace

*%x% VYSLEDKY NAVRHU MOSTOVKY s
Optimalni tloustka mostovky: 0.32 m (krok reseni 0.040)
Optimalni sirka komory: 5.50 m (krok reseni 0.125)

Nize jsou uvedené vztahy jednotlivych proménnych paramtert této ¢asti navrhu.

155000
150000
145000

§ 140000

<
£ 135000
&)

130000
125000
120000
0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65
Tloustka desky [m]

Obrazek 53: Optimalizace: tloustka desky — cena za material
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Obrazek 54: Optimalizace: $itka komory — cena za material
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Obrazek 55: Optimalizace: tloustka desky - $itka komory

Optimalni §itka komory je 5,5 m, p¥i tloustce desky 0,32 m. Vhodna Sitka komory je v rozpéti 5,5 —
5,75 m. Vhodna tloustka desky je 0,27 — 0,42 m. Nutno p¥ipomenout, Ze zvolena optimalizce byla prove-
dena na vyseku konstrukce délky jednoho metru, pii hledani optima geometrie s okrajovou podminkou

momentové tiinosnosti.
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23.2 Posouzeni prurezu

23.2.1 Ohybova tinosnost

~259,6

-188,9

Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu
Aplikace vypoéetniho postupu pro mostni konstrukei

-280,0

-232,9

fyosz

{(0,32
A
47

3,22 \

3,22

Obrazek 56: Pribéh ohybového momentu M, po Sifce horni desky

Ohybova dnosnost v meznim stavu inosnosti byla ovéfena pro jednostranné vyztuzeny Zelezobetonovy
priiez. Prufez v oblasti kladnych i zdpornych momentt bude shodné vyztuZen @25/ 150 mm.

6,67¢25

As = 3272 mm?
b = 1000 mm

h =320 mm

c=55mm

beton C50/60 (f.r, = 50 M Pa)

. 50
Fod = amﬁ =0,9- 7% = 30,00 MPa
betonarska vyztuz B500B (f,, = 500 M Pa)
fye 500
fyd =115 34,78 M Pa
F.=F,
Fy= Ay fya=3272-107°-434,78 - 10° = 1422,82 kN
F, 1422,82 - 103 50,98
€Tr = = = mm
Ab feq  0,8-1000 - 30,00 ’
d:h—c—g:320—55—%:252,50mm
r 59,28
= — = ) = a = 4
£=5 252,50 0,23 < a1 = 0,45  VYHOVUJE

z=d—0,4-2=252,50 — 0,4 59,28 = 228,79 mm
Mpg=F, -z = 1422,82 0,23 = 325,52 kNm

Mpg = 325, 52 kNm > MEd,ma:c = 280, 00 kNm

Be. Adam Fronék

plocha vyztuze
sitka prvku
vy$ka prvku

nominalni kryti

navrhova pevnost v tlaku

navrhova pevost oceli v tahu
rovnovaha sil

sila ve vyztuzi

vyska tlacéené oblasti
ucinna vyska

omezeni tla¢ené oblasti

rameno vnitinich sil

moment inosnosti

VYHOVUJE
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23.2.2 Smykova tinosnost

(en)
©
©
(+p]
S 8 &
3. . 2
PR Y, — . . T\i\_ —_— N . . J— T_ .
22 5§9\ 22
‘\-
= 11,95 \ ,
ol |
— . -
—
1 I cq
. o0
| E
I 1

Obrazek 57: Prabéh posouvajici sily V, po Sitce horni desky

Smykova tnosnost dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7]. Hodnoty pievzaté z momentové tnosnosti
(As1 = 3272 mm?2;d = 252,50 mm; z = 228, 79 mm).

cotd

VRdmaz =V fed w2+ ——5— ovéreni tlacené diagonal

Rd, v+ fed ey iagonaly

Jek 50

=0,6-(1— =0,6-(1— =0,45

v=0,6-( 200) 16 ( 200)
2,5

VRd,maz = 0,45 - 50 - 1000 - 228,79 - T o 52 =1775-10> N = 1775 kN
Vidmas = 1775 kN > Vg mas = 367, 2 kN VYHOVUJE

Vide = [Crae k- (100 p1 - fo)/® + k1 0cp] by - d > Vi - by - d
VRd,c,min = Vmin * bw -d = (07035 : k3/2 : fplk/Q) : bw d

0,18 0,18
Chae= 22 =222 _ 012
e ™ e T L5
Abl 3272
- — 0,013 < 0,02
& “d 1000-252,50 0=

20 /200
=1,89 <2,
252,50 89 0

VRd.comin = (0 035-1,89%/2 . 50'/2) . 1000 - 252,50 = 162,4 - 10° N = 162,4 kN

Vida.e = [0,12-1,89 - (100 - 0,013 - 50)*/3] - 1000 - 252,50 = 230, 3 - 10> N = 230,3 kN

Vra,c = 230,3 kN > Vieqmas = 188,3 kN konzola, VYHOVUJE
Vid,e = 230,3 kN < ViEdmaz = 367,2 kN komora, NEVYHOVUJE
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Ay = 235,5 mm? spony @10/ 9 ks/m?
Aew S Jyw 235, 5-435 .

Vids = % (zeeotf = S - 228,79-2,5 = 195,3- 103 N = 195,3 kN

Vids = 195,3 kN < Vidmas = 367,2 kN NEVYHOVUJE

Posouzeni smykové tinosnosti nevyhovélo mezi sténami komory pii posouzeni betonu, ani posouzeni

~ oy

vyztuZe, pii standardnim vyztuZeni sponami 9ks/m?. Pro posouzeni byla zvétsena Siika priifezu na
tzv. vzdorujici ivku dle CSN 73 6214 [12].

Vea=2-Vgg=2-367,2="734,4 kN zatiZeni pro dvé napravy
2
b="b + 37 vzdorujci §itka

0,4
b1 = rozvor + §ifka kola + roznos po vySce = 1,2 + 2 - ’2 +2.0,32=2,24

P

roznéaseci §irka
3,66

x = =1,83 kN poloha pfremene z derivace posouvajici sily

2

b=2,24+ 3 1,83 =3,46m vzdorujci Sitka
Vid.cmin = (0,035 - 1,89%/2 . 50/2) . 3460 - 252,50 = 561,8 - 10> N = 561,8 kN

Vid.e = [0,12-1,89 - (100 - 0,013 - 50)*/3] - 3460 - 252,50 = 796,7 - 10> N = 796,7 kN

VRae = 796,7kN > Vgg = 734,4 kN VYHOVUJE

23.2.3 Ovéreni napjatosti

V meznim stavu pouZitelnosti jsou ovéieny pouze piedpoklady vypoc¢tu na tla¢eny beton. Tenka kon-

v~

strukce mostovky vede na maly pritezovy modul W, a tim na vy$§i hodnoty napéti.

loe| < 0,6 fer =0,6-50 =30 MPa charakteristickd kombinace
Mgy =270 kN maximalni moment pi#i charakteristické kombinaci
1 1
W = 6~b-h2 = 6'1’0'0’322 =0,017m?
Mgy, 270
.= = —— = 15882 kP
O N T A
or = 15,9 M Pa < 30 M Pa VYHOVUJE
nebudou vznikat pfi¢né trhliny na mostovce
loe] < 0,45 for, =0,45-50 = 22,5 M Pa kvazistala kombinace
Mgq =79 kN maximélni moment p¥i kvazistdlé kombinaci
Mg, 79
%= T T gory - 04TkPa
04 =4,6 MPa < 22,5 MPa VYHOVUJE

linearni dotvarovani

24 Konzola

24.1 Hledani optima

Primarnim proménnym prvkem je exponent predpéti. Rozsah exponentu je <1,3>. Primarni zavislou
hodnotou je cena konstrukce. Jako dopliiujici zavisly parametr je plocha predpéti, ktera vyjadfuje re-
zervu v tlaku u hornich vlaken.
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plocha napéti

cena

1,0 exponent 3,0

Obrazek 58: Vztah mezi exponentem, vyslednou cenou a plochou napéti

Cena i plocha napéti klesa s rostoucim exponentem. Lze piiblizné uvazovat, Ze pokles plochy napéti
se v poloviné intervalu ustaluje a ztistava konstantni. Pomérné velkou rezervu si zachovava do priblizné
hodnoty exponentu 1,5. Derivace ceny klesa a v poloviné intervalu poklesne piiblizné o 2/3.

Pro zajisténi velké tuhosti konstrukce (nebo dalsi snizeni mnoZstvi predpinaci vyztuze) bude vhodna
konstrukce nabéhu s exponentem 1,6. Hodnota odpovida vysledku z piedbézného vypoctu a nyni byla
potrvzena, jako dostatecné robustni, pti snizeni nakladd. Zaroven je dle Betonové mosty [25] doporu-
¢ena z estetického hlediska. Optiméalni hodnota nabéhu, z hlediska snizeni nakladi, se ukazuje jako
vy$si, piiblizné v poloviné vybraného intervalu. Cena konstrukce je vyrazné sniZena, zaroven rezerva
napéti pri dal§im zvySeni rychle linearné klesa.

24.1.1 Optimalni krivka

Vysledky opét naznaduji, Ze existuje kiivka, jejiz predpis je optimalni pro definici tvaru. Takovy tvar
bude nejlépe pienaset vnitini sily do ulozeni. Uloha je obracena piedchozim tivaham o hledani tvaru,
kdy byl hledan exponent funkce, kterym je kiivka definovana. Nyni je hledana k#ivka, ktera ma urcitou
matematickou definici.

Hledana kiivka bude pfrenaset vnitini sily s minimalni energetickou naroénosti. Pii feseni pohy-
bové rovnice bude mit nejkratsi interval feSeni. Takovou kiivkou je brachistochrona [26, 59]. Brachis-
tochrona fesi problém nejkratsi doby padu po kiivce mezi dvéma body. Re$eni vychazi ze zakona za-
chovani energie. Maximalni potencidlni energie v bodé o x-ové souiadnici n - -2wa (y-ova soucadnice je
nulova). Z toho vyplyva, Ze v poéateénim bodé bude derivace kiivky nekone¢na. Zajimavosti je, Ze neni
nutné aby byla derivace stejného znaménka po celé délce intervalu, ale i pti zméné znaménka bude éas
nejménsi (tj.: pohybujici se hmotny prvek bude na é4sti intervalu stoupat).

To je vhodé pro obloukové konstrukce. Pro tramové konstrukce je pouzitelna kiivka tautochona [26,
62]. Tautochrona je soumérna, jejiz feSeni pohybové rovnice je nezavislé na po¢ateéni amplitudé (tj,: ¢as
pro dosazeni vrcholu nezavisi na poc¢ateénim umisténi na krivce). Derivace ve stiedu kiivky (vrcholu,
ose soumeérnosti) je rovna nule.

Obé krivky brachistochrona i tautochrona jsou ¢asti cykloidy [26, 60], které fesi jiny fyzikalni pro-
blém. Cykloida je kiivka, ktera vznikne zdznamem bodu na kruznici p¥i valivém pohybu po pfimce.

Parametricka rovnice cykloidy

= a(p —sinp)
a(l — cos p)

T
Y
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2.0

15

1.0

0.5

0.0

0 1 2 3 4 5 6

Obrazek 59: Jedna perioda cykloidy pro a = 1
Cast cykloidy potiebna pro definici tvaru vychazi z derivace krajnich bodu (vetknuti a stiedu rozpéti).

L rozpéti
Ah rozdil vysek krajnich bodi nabéhu

1 1 11 1
Ah:hl—hgzL—L:( )L:L

207 40 20 40 20
d sl _ 1 . . .
kmost = —Ah = =— = — smérnice krajnich bodt nabéhu
dx L 20

Otazka zni, pro jaky exponent n funkce nabéhu a - 2™ bude odpovidat praveé cykloideé.

Ymost = G - T rovnice nabéhu mostu

1

Ymost = @ -1 -z~ derivace nabéhu mostu

Yeykloida = a(1 — cos @) rovnice prubéhu vysky cykloidy

Yeyhloida = @~ SINQ derivace cykloidy

1
kmost = 20 = 0,05 A ¢ = arctan(kmost) = 0,04996 2 0,05 = kppost = @

1
= COS = CO0S (20> =0,99875 ~ 1

sinyp singp

=tanp = — tanp = singp

cos ¢ 1

yéykloida approz = @ - tang aproximace malého thlu

1 1
p=—=0,00 Atanp = tan <> " =0,05004 — ¢ =tanyp

20 20
yéykloida.approm =a-p aproximace malého ihlu
Yeykloida,approz = @ ©? n = 2, hledanym feSenim je parabola druhého stupné

Priuvazeni aproximace tangenty malych ahli, rovna praveé tomu thlu [50], ziskdme, Ze optimalni Feseni
¢asti cykloidy odpovid4 parabole druhého stupné. S pribéhem paraboly druhého stupné je navrzen i
most ,Most pres Darga river v Jeruzalémé®[35].

Pti pouziti stejného postupu na x-ovou soufadnici cykloidy dostaneme

Teykloida = a(p — sinp) rovnice cykloidy
m/cykloida =a(l—cosyp) prvni derivace

‘rlcykloida,approm =a(l—cos0)=a-0=0 aproximace malého thlu

Z toho vyplyva, ze pro malé uhly se kruznice, definujici tvar cykloidy, nepohybuje. Kruznici 1ze sestrojit
pomoci tif tecen (vetknuti - stied rozpéti (vrchol) - vetknuti), takova kruznice je oskulacni [61].
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24.2 Vysledky

([ ] I ]

Obrazek 60: Vysledny tvar konzoly vahadla

Vysledny exponent funkce nabéhu je 2,0. Pomér v poli viéi rozpéti je 1/40. Hodnota neni optimalni z
hlediska prabéhu vnitinich sil (hodnota 1/50 je lepsi), ale respektuje minimélni vy$ku uvniti komory
pro pohyb osob (prohlidky, udrzba). Ve vetknuti je hodnota 1/20. To je hodnota optimalni, pro mensi
pomér velmi prudce rostou tahova napéti ve vetknuti.

Posledni lamela je predepnuta na 50% tahové vyztuze. Je to z dtivodu vylouéeni tahu u spodnich
vlaken mezi poslednimi dvéma lamelami. Ostatni lamely jsou napntu na 70% pevnosti, pro redukci
relaxace piedpinaci vyztuze (viz 10.3.1 Relaxace predpinaci vyztuze). Stredni dvé lamely (5. a 6. lamela)
jsou predepnuty dvéma pary predpinacich kabelt. Umisténi vychazi z feSeni pri¢inokovymi ¢arami (viz
kapitola 13 Optimalizace predpéti pFicinkovymi édrami).

24.2.1 Napéti

Uvedené vystupy napéti zohlediiuji odchylky p¥i dodateéném ptredpinani dle CSN EN 1992-1-1 ed. 2
(73 1201) [7]. Kiivka nad osou konstrukce vyjadiuje tlakové napéti u hornich vlaken. Krivka pod osou
konstrukce vyjadiuje tlakové napéti u dolnich vlaken. Pro maximalni dosazeni tahového napéti u dol-
mich vldken mezi poslednimi lamelami nebylo uvazovano staveni$tni zatiZzeni a nepi#izniva odchylka
predpéti.

Odchylka predpéti r=1; Stavenistni zatiZeni:True

sig_h-max = 1.48 MPa
sig_d-max = 0.00 MPa
sig_d-min = -14.69 MPa

//W

/

/

P

Obrazek 61: Prabéh napéti pro odchylku » = 1,00
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Odchylka predpéti r=1.1; Stavenistni zatizeni:True

sig_h-max = 0.12 MPa
sig_d-max = 0.00 MPa
sig_d-min =-14.63 MPa

P

/

/

/

/

Obrazek 62: Prabéh napéti pro odchylku ry,, = 1,10

Odchylka predpéti r=0.9; Stavenistni zatiZeni:True

sig_h-max = 2.84 MPa
sig_d-max = 0.00 MPa
sig_d-min = -14.76 MPa

// /

/

/

Obrazek 63: Priubéh napéti pro odchylku r;,; = 0,90

Odchylka predpéti r=1.1; Stavenistni zatiZzeni:False

sig_h-max = 0.00 MPa
sig_d-max = 0.00 MPa
sig_d-min = -14.02 MPa

P
— | I R

/

/

/

L

Obrazek 64: Pribéh napéti pro maximalni tahové napéti u dolnich vlaken
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loe] <0,45- forp, =0,45-50 = 22,5 M Pa kvazist4ala kombinace
Oce = 14,76 M Pa maximadlni tlakové napéti
Oce = 14,76 M Pa < 22,5 M Pa VYHOVUJE

linearni dotvarovani

fetko0s = 2,9 MPa > o, = 2,84 M Pa tahové napéti, VYHOVUJE

24.2.2 Soucinitel «

Relaxaéni metodou byly urceny hodnoty zohlednujici rozdil mezi ptisobenim konzoly a spojitého nos-
niku. Hodnota 1 — x odpovida hodnotam ptsobeni na spojitém nosniku.

Tabulka 19: Hodnota

t K 11—k

100 1.0000 0.0000
365 0.8676 0.1324
1825 0.7476 0.2524
3650 0.7028 0.2972
9125 0.6583 0.3417
18250 0.6376 0.3624
36500 0.6260 0.3740

Slovné vyjadieno na konci Zivotnosti bude spojita ramova konstrukce prenaset 37,40% vlastni tihy
a piredpéti od konzolovych kabelt, umisténych pti vystavbé.

25 Vahadlo

T e e T I I A o S e e e e
e T T H H A A e T
———— i 58 it 1 =

Obrazek 65: Model dokonéeného vahadla

Navrzena tloustka piliie je 1,0 m o osové vzdalenosti jednotlivych listd 6,0 m. Praiez je symetricky
vyztuZen pruty @32 po 150 mm.

25.1 Vysledky

Vysledky nejsou jednotlivé komentovany. Komentar je uveden samostatné pod vystupy.
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25.1.1 Varianta bez ztuZeni

Obrazek 66: Prvni vlastni tvar — bez ztuZeni

N
o

w
S

Vyska piliie pilife [m
Do
S

=
o

2N

---- 1.vlastni tvar
‘‘‘‘‘‘ prvni derivace
—— druha derivace

x  -0.05,0.00
X  40.54,-0.00
e 20.14,-0.00

S

-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Normovany 1. vlastni tvar

Obrazek 67: Vzpérna délka — bez ztuzeni

Lo1 = max{20,14 — (—0,05);40,54 — 20,14} = max{20,19;20,40} = 20,40
maximalni vzpérna délka konstrukce

Lo =2-20,40 = 40,80 m vzpérna délka
L 40, 80
S R 1) pomér vzpérné délky k délce prutu
L 40,0

40, 80
A= 0. 7289 =141,2 Stihlost pilite
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~125000

é-moooo

E —75000

=

S 50000 .

o sXo®

"?‘U .. x).. [ ]

£ -25000 X

g

Z. 0 ~x SO
—20000 ~10000 0 10000 20000

Ohybovy moment M [kKNm]

Obrazek 68: Interakéni diagram — bez ztuzeni

25.1.2 Varianta se ztuzenim

Diplomova prace

x I rad
e II rad

sy,

=
(=]

2~

Vyska pilife pil

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2
Normovany 1. vlastni tvar

Obrazek 70: Vzpérna délka — se ztuZzenim

70 z 86

1. vlastni tvar
prvni derivace
druha derivace
-0.04,0.00
40.73,0.00
14.43,-0.00
18.36,0.00
24.98,-0.00
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Lo1 = max{14,43 — (—0,04);40,73 — 24,98} = max{14,47;15,75} = 15,75
maximalni vzpérna délka konstrukce

Ly=2-15,75=31,50m vzpérna délka
Lo 31,50 . Py .
T~ 100 0,79 pomeér vzpérné délky k délce prutu
33,48 " s
A= 0.289 109,0 Stihlost pilite
-125000

—_ x I rad

é ~100000 e Il tad

Z

@ —75000

@

'® -50000 o

(=}

= x®

g 25000 #

3

Z

0 e &
—-20000 ~10000 0 10000 20000
Ohybovy moment M [kNm]

Obrazek 71: Interakéni diagram — se ztuzenim

25.2 Komentar k vysledkim

Pilite vahadla bez ztuZeni jsou velmi §tihlé. Pro sniZeni $tihlosti je do konstrukce ummisténo ztuzeni.
Pro neztuzenou konstrukei nevyhovuji prifezy na vnitini sily pro vypocet podle II. fadu. Pro variantu
ztuzenim pruafezy pii posouzeni interakénim diagramem vyhovuji.

Souhrné je pro vystavbové vahadlo nutné umistit ztuzujici prvek. Ztuzeni ma pozitivni dopad na
rozdéleni vnitinich sil a vliv iéinkd druhého fadu.

26 Sdruzeny ram

e A L A an e LS a3

Obrazek 72: Prutovy model sdruzeného ramu

Be. Adam Frongk 71 z 86



Parametricka optimalizace letmo betonovaného mostu Diplomova prace
Aplikace vypoéetniho postupu pro mostni konstrukci

Obrazek 73: Deskosténovy model sdruzeného ramu

Ve vsech polich je navrzena piedpinaci vyztuz 10xY1860S7-15,7 o mife predpéti 60%. Je uvazovano 6
kombinaci zatiZeni

e COO + CO1 — kvazistala
e CO2+ CO3 —¢asta
e CO4 + CO5 — charakteristicka

26.1 Vysledky
26.1.1 Napéti pro ¢as 100 dni

Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
CO0

t=100 dni

sig_min=-7.77 MPa sig_min=-20.32 MPa
sig_max=2 MPa sig_max=0.65 MPa

a NI e n n R NN R HEREEEREN

Obrazek 74: Kombinace 0, éas 100 dni

Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna

CO1

t=100 dni

sig_min=-7.94 MPa sig_min=-20.3 MPa

sig_max=2 MPa sig_max=0.84 MPa

L T o T T T T CunEIEEEREN

Obrazek 75: Kombinace 1, ¢as 100 dni
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Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
Cco2

t=100 dni

sig_min=-8.16 MPa sig_min=-23.54 MPa
sig_max=4.09 MPa sig_max=2.69 MPa

T T e T e TR

V ~—

Obrazek 76: Kombinace 2, éas 100 dni

Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
Cco3

t=100 dni

sig_min=-8.19 MPa sig_min=-23.48 MPa
sig_max=4.6 MPa sig_max=3.77 MPa

apE e e s nE PP RS e TN

L

Obrazek 77: Kombinace 3, ¢as 100 dni

Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
CO4

t=100 dni

sig_min=-8.19 MPa sig_min=-24.56 MPa
sig_max=6.08 MPa sig_max=4.5 MPa

T o T AL LHTN

L~

Obrazek 78: Kombinace 4, éas 100 dni
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Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
CO5

t=100 dni

sig_min=-8.33 MPa sig_min=-24.54 MPa
sig_max=6.07 MPa sig_max=4.74 MPa

T T o T T

e

Obrazek 79: Kombinace 5, ¢as 100 dni

26.1.2 Napéti pro ¢as 36500 dni

Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
CO0

t=36500 dni

sig_min=-20.48 MPa sig_min=-24.78 MPa
sig_max=0 MPa sig_max=1.77 MPa

Obrazek 80: Kombinace 0, ¢as 36500 dni

Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
CO1

t=36500 dni

sig_min=-20.57 MPa sig_min=-24.77 MPa
sig_m 0 MPa sig_max=1.93 MPa

Obrazek 81: Kombinace 1, ¢as 36500 dni
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Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
co2

t=36500 dni

sig_min=-21.02 MPa sig_min=-27.63 MPa

=1.18 MPa sig_max=3.99 MPa

AT

Sig_

Obrazek 82: Kombinace 2, ¢as 36500 dni

Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
Cco3

t=36500 dni

sig_min=-21.02 MPa sig_min=-27.57 MPa

=1.7 MPa sig_max=4.97 MPa

AT

Sig_

Obrazek 83: Kombinace 3, ¢as 36500 dni

Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
CO4

t=36500 dni

sig_min=-21.05 MPa sig_min=-28.65 MPa

=3.18 MPa sig_max=5.92 MPa

EallllliingS

Sig_

Obrazek 84: Kombinace 4, ¢as 36500 dni
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Napeti-horni vlakna Napeti-dolni vlakna
CO5

t=36500 dni

sig_min=-21.17 MPa sig_min=-28.63 MPa
sig_ =3.17 MPa sig_max=6.11 MPa

Eailllliines

Obrazek 85: Kombinace 5, ¢as 36500 dni

26.2 Komentar k vysledkum

Model neuvazoval s dolnimi piilozkami, coz se ukazalo jako chyba. Konstrukce prokazala své vyrazné
Casové zavislé chovani. Model jiZ neni tak izolovany, jako piredchozi a moznost zasahu projektant je
niz§i. Vysoka pracnost modelu s velkym mnozstvim vstupnich vlivii a moZnosti dava enormi naroky
na sestavu modelu v prostiedi Grasshopper. Podle pribéht napéti Ize dobie usuzovat, Ze doplnénim
dolnich piilozek by konstrukce mohla vhodné fungovat.

Cast, ktera naopak byla ve smyslu vybéru softwaru velimi vhodn4 byl vypoéet ekvivalentniho napéti,
které diky moznosti sériového vypoctu bylo snadné zadat a konztrolovat.

27 Shrnuti navrzenych parametru

Tabulka 20: Navrzené geometrické parametry

§itka komory 6,0 m

tlousta horni desky (mostovky) 0,32 m
vyztuZeni desky 025 /150 mm
exponent funkce nabéhu 2,0

vyska komory — vetknuti 50m

vysSka komory — stied rozpéti 2,5m

ztuZeni pilite vahadla p¥i vystavbé ano

umisténi ztuZeni od paty piliie 17 m
vyztuzeni pilire ?¥32 /150 mm

Tabulka 21: Predpéti lamel

Lamela 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pocet vahadlovych kabela 2 2 2 4 4 2 2 2 2 2
Predpinaci napéti & - fpx 05 057 0,7 057 0,7 0,7 057 07 0,7 0,7

28 Porovnani s PDPS

vy

Obecné lze tici, Ze v ramci obdobnych okrajovych podminek se naviena geometrie blizi k vychozi kon-
strukeci na planovaném dseku D11. Na D11 jsou uvazovany nabéhy ve sklonu, ale jinak se $iika komory
priblizné shoduje. Tloustka desky se v tomto vypoétu uvazuje konstatnitni. V zaddvaci dokumentaci je
tloustka proménnd, ale ve své primeérné hodnoté se také shoduji.
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Pro kabely spojitosti je v tomto navrhu uvazovany vétsi pocet kabelt. Je to zptisobeno snahou dosah-
nout sniZzeni tahového napéti. Umisténi a pocet vahadlovych kabeld se piiblizné shoduje a odpovadaji i
optimalizaci pomod¢i pii¢inkovych ¢éar.
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V ramci prace byla uréena optimalni geometrie mostu, ktera vyplyva z fady modeld. Vysledné opti-
malni kiivee nabéhu byl nalezen exponent 2,0. Optimalni hodnota byla uréena na zdkladé nakladd na
spotfebovany material.

Byly urceny hodnoty x, definuji redistribuci vnitinich sil mezi jednotlivymi statickymi schématy v
ramci zivotnosti konstrukce. V ramci modelu sdruzného ramu byly tyto hodnoty tspésné aplikovany.

Cilem prace nebylo sestaveni nekones$né podrobného néstroje pro navrh mostu lemé betonaze, ale
vybranim uréitych problému optimalizace zdkladni geometrie.

Konstrukce letmé betonaze vyzaduje rozsahlé znalosti, ale tato prace dala dobry zaklad o fungovani
a raznych ¢astech navrhu.
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