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Abstrakt

Tématem bakalarské prace je navrh alternativniho fesSeni premosténi na silnici B7 u
obce Calden v Némecku. Prvni ¢ast prace je vénovana vybéru vhodné varianty a jejimu
porovnani s dalSimi variantami. Vitéznou variantou je extradosed most. Na téma extradosed
mostl je nasledné zpracovana reserse. Prace obsahuje predbézny navrh konstrukce vcetné
navrhu predpéti. Na konci je pfedpéti posouzeno a soucasné jsou ovéreny navrzené dimenze

pylonu a komorového nosniku.

Soucasti prace je rovnéz vykresova dokumentace.

Klicova slova

most, silniéni most, tramovy most, pfedpjaty most, extradosed most, betonovy most,

predpjaty beton, Zelezobeton



Abstract

The aim of this bachelor thesis is alternative design of the Calden underbridge at B7
highway in Germany. The first part of work is devoted to the selection of suitable variant and
its comparison with other alternatives. The chosen option is extradosed bridge. Afterwards,
research on the topic of extradosed bridges is done. The thesis contains a preliminary design
of the structure including the design of prestressing. At the end, the prestressing is assessed,

and the proposed pylon and girder dimensions are verified.

The work also includes drawings.

Key words

bridge, road bridge, girder bridge, prestressed bridge, extradosed bridge, concrete

bridge, prestressed concrete, reinforced concrete
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1 Uvod

Tématem bakalarské prace je navrh alternativniho rfeseni pfemosténi na silnici B7 u obce

Calden v Némecku. Stavba je soucasti nové budovaného obchvatu obce Calden.

s vz

Prvni ¢ast prace se zabyva volbou vhodného konstrukéniho systému. Je snahou vybrat navrh,
ktery bude funk¢ni, ekonomicky i esteticky. Zvolenou variantou, ktera nejlépe vyhovuje zvolenym
kritériim a kterou se zabyva zbytek prace, je extradosed most. Na tuto ¢ast navazuje ¢ast reserse,
kterd hloubéji zkouma zvoleny konstrukéni systém. Snahou je pochopit fungovani tohoto typu
mostl a ziskané znalosti nasledné vyuzit pfi ndvrhu. Dale jsou popsany nékteré realizované

konstrukce typu extradosed.

Druhou c¢asti prace je samotny navrh mostu. Nejprve je stanoven a popsan predpokladany
zpUsob vystavby a navrzen pficny fez. Nasledné je parametricky zkoumana vyska pylonu a jeji vliv
na chovani konstrukce. Na zakladé toho je navrzeno vnéjsi extradosed predpéti, které je nasledné
doplnéno vnitinimi prabéznymi kabely. Predpéti je optimalizovano, aby bylo dosaZeno co

nejlepsiho navrhu.

Po optimalizaci predpéti je vytvoren model s vlivem postupu vystavby a dlouhodobého
chovani betonu na kterém je predpéti posouzeno na mezni stav pouzitelnosti. Soucasti prace je

také ovéreni navrzenych dimenzi pylonu a komorového prirezu.
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2 Lokalita stavby

2.1Poloha

Most feSeny v této praci se nachazi v blizkosti mésta Kassel, které leZi na severu némecké
spolkové zemé Hesensko. Most je soucasti nové budovaného obchvatu obce Calden, skrze kterou
v soucasnosti prochazi silnice B7. Tato silnice spojuje mésto Kassel s mezindrodnim letistém a dale

pak pokracuje na zapad do mésta Warburg.

| BERLN

./ Hannover (e RO Poznan )
A e g _POLS
\ S / 7 P
N o d . -t \
e N = } PN
e /i i 1§ ¢ 5 ( 0
B 00 glun e T \; .
: EMECKO  lepig N ] )
> isseldorf N \o N { . ‘
BRUXELLES o Bl /(« Dresden oo i
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) 4 s
Frankfurt
am Main

Niimberg
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Obr52ek 2-1: bkalita st

Schgi;erbe'rg l;;lﬁnchghaf
N e

) L
Obradzek 2-2: Okoli mostu [1]
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2.2 Smeérové a vyskové vedeni

Most je navrZen v konstantnim smérovém oblouku o poloméru 595 m. Vzhledem ke
konstantnimu poloméru smérového oblouku, je i pri¢ny sklon navrzen jako konstantni. Hodnota
dostfedného pricného sklonu je v celé délce mostu 5,7 %. Z hlediska vyskového vedeni je most
navrzen v udolnicovém oblouku o poloméru 18395 m. V ramci bakalarské prace je most navrzen o

konstantnim podélném sklonu 1,97 %.

7

2.3 Sitkové usporadani

UvaZovana je komunikace s kategorijni Sitkou S/9,5, nebot se svou Sitkou nejvice blizi Sifce
mostu, ktery je zde navrien podle némeckych norem. Soucasti navrzené komunikace neni zadna
pési ani cyklisticka trasa, a proto jsou na mosté navrzeny pouze nouzové chodniky o Sifce 750 mm.
Ty jsou zde nutné, nebot délka mostu bude uréité presahovat 50 m a zarover bude povolena
rychlost na mosté presahovat 80 km/h. Oba nouzové chodniky budou z jedné strany ohraniéeny

zabradlim o vySce 1100 mm a z druhé strany svodidlem.

300, , 750 ,500, 4750 " 4750 (500, 750 , . 300
T 1 T 1 1

Obrdzek 2-3: Predpoklddané sirkové usporadani
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2.4 Okrajové podminky

V této Casti jsou shrnuty mistni podminky, které ovliviiuji ndvrh mostu. Témi jsou zejména tvar

udoli a prekazky, které most bude prekracovat.

Terén v okoli je pomérné plochy a most je tedy veden relativné nizko nad terénem. Vyska
nivelety nad terénem se pohybuje v rozmezi 10-15 m. Zaroven se jedna o stavbu na okraji obce
v nepfili§ vyznamné lokalité. Proto je snahou nevytvaret pfilis vyraznou dominantni stavbu, ktera

by zde pusobila spisSe rusiveé.

Prekazky, které se v udoli nachazi, také vyrazné promlouvaji do ndvrhu mostu. Na zdpadnim
konci prochazi pod mostem mistni komunikace spojujici obce Calden a Burguffeln. Na vychodnim
konci se nachazi polni cesta, ktera je soucasti mistni sité cyklotras. Nicméné vzhledem k charakteru
této komunikace, Ize predpokladat, ze by nemél byt problém tuto komunikaci preloZit a zkratit tak
délku mostu. Dalsi prekazkou nachazejici se v trase mostu je vodotec Calde, vzhledem k velikosti

toku se vSak nejedend o vyznamnou prekazku.

Hlavni prekazkou v trase mostu je Cisticka odpadnich vod. Ta je limitujici zaprvé pro umisténi
pilitd, nebot se nachazi jak v blizkosti pfilehlé vodotece, tak i v blizkosti pfilehlé mistni komunikace.
Proto zde nevznika pfili§ mnoho prostoru pro umisténi piliiG tak, aby nezasahovaly do aredlu COV.
Druhym problémem jsou technologické budovy v aredlu COV. Ty omezuji ndvrh zejména z hlediska
stavebni vysky. Pti ndvrhu pfilis velké stavebni vysky by dochazelo ke kolizi nosné konstrukce mostu
a stfech téchto dvou budov. Ndvrh s velkou stavebni vySkou by vSak v tomto ptipadé byl stejné
nezadouci. Vzhledem k malé vySce mostu nad terénem by takovy ndvrh nepUsobil esteticky, a
proto je snahou drZet stavebni vysku co nejnizsi. Jako limit, ktery nelze prekrodit kvili kolizi

s budovami COV, je stavebni vyska 2500 mm.
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3 Varianty

V nasledujici kapitole jsou vybrany nejvhodnéjsi konstrukéni systémy, které by v dané

lokalité bylo mozné vyuzit tak, aby fungovaly jak staticky, tak esteticky.

Na zacatku ndvrhu je vyloucen obloukovy a zavéseny most. Obloukovy most neni vhodny,
nebot se hodi spiSe pro hluboka tdoli. Druhym problémem by bylo, Ze cely most se nachazi ve
smérovém oblouku, coZ neni pro tento typ mostd vhodné. V pripadé zavéseného mostu se
jednd o podobny problém. Jsou vhodné také zejména pro mosty v pfimé. Zaroven vyzaduji
vystavbu vysokého pylonu, ktery nasledné z mostu vytvafi vyraznou stavbu, coZz v tomto
pfipadé neni cilem. Dale je taky vyloucen most integrovany. Vzhledem k délce mostu a vysce

nad terénem neni mozné toto reseni vyuzit.

Dalsi mozZnosti je vyuzit pfedepnuté tramové mosty. Tento konstrukéni systém je pro tento
typ udoli velmi vhodny. Tramové mosty umoznuji padorysné zakfiveni a pfi vhodném navrhu
predpéti je mozné udrzet konstrukéni vysku dostatecné nizkou. Pro dalsi navrhy je tedy zvolen

tento konstrukéni systémem.

3.1 Dvoutramovy most

V této varianté je vytvoren dvoutramovy prlrez s konstantnim vyskou. Vzhledem
k omezené konstrukéni vysSce se jako idedlni jevi rozpéti okolo 40-45 m. Toto rozpéti zaroven
vyhovuje slozitym pGdorysnym pomérdm v okoli COV z hlediska umisténi pili¥Q. Vzhledem

k velikosti aredlu COV se viak nelze vyhnout jednomu pili¥i umisténému v jejim arealu.

4750 500, 7750. T.JSOO

= I
—
—

300, ,750, 500 4750
L L

Obrdzek 3-1: Dvoutrdmovy most — pricny rez
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3.1.1 Variantal

Tato varianta preklenuje udoli v celé délce 330 m. Most ma 8 poli o rozpétich 33 — 6x44 — 33
m. Vyhodou této varianty je, Ze nedochazi k Zddnému omezeni komunikaci pod mostem.

Nevyhodou vsak je velikost stavby, tedy i vysledna cena.

33 44 44 44 44 44 44 33

‘ﬁfﬁyuf@yﬂ ﬁp #p B I

Obrdzek 3-2: Dvoutrdmovy most — podélny rez |

3.1.2 Varianta Il

V dalsi varianté je snahou zaméfit se na co nejvétsi ekonomiénost navrhu. NavrZzeny most
ma pouze 4 pole o rozpétich 33 — 6x44 — 33 m. Zbyvajici ¢ast udoli bude prfekonana pomoci naspu
namisto mostu. Problémem tohoto navrhu je zruseni polni cesty, a tedy i cyklotrasy na vychodnim

konci mostu.

33 44 ] 44 . 33

Obrdzek 3-3: Dvoutramovy most — podélny rez Il

3.1.3 Varianta lll

Ve tfeti varianté je zvolena kombinace pfedchozich dvou. Pfidanim patého pole je dosazeno
zachovani prostoru pro polni cestu s cyklotrasou, kterd bude muset byt sice preloZena, ale
vzhledem k dlleZitosti komunikace se nejedna o takovy problém. Zaroven se vsak jedna o

ekonomicky navrh.

33 44 44 ) 44 33

+ T
T o

Obrdzek 3-4: Dvoutramovy most — podélny rez Ill
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3.2 Extradosed most

Extradosed most je zvolen, protoZe na rozdil od zavéSeného mostu umoznuje pouZiti nizSich
pylon(, které jsou pro tento typ udoli vhodnéjsi. Tato varianta také umoznuje dosahnout priblizné
dvojndsobného rozpéti nez u dvoutramového mostu pfi zachovani stejné konstrukéni vysky.
Dasledkem toho je mozné eliminovat pilif zasahuijici do arealu COV, diky ¢emu? konstrukce ptisobi
|épe. Prlifez mostu je zde navrZen jako komorovy, protoZe se jedna o typicky prarez pro extradosed

mosty a zaroven se jedna o uzavieny prlfez, coZ je vhodné z hlediska krouceni.

/

m__//

Obrdzek 3-5: Extradosed most — pricny rez nad podporou

7501 500 4750 4750 SOO1 'i'7501

Obrdzek 3-6: Extradosed most — pricny rez v poli
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3.2.1 Varianta |

Toto feSeni prechazi celou délku Udoli podobné jako varianta | u dvoutramového mostu a
pfindsi s sebou tedy stejné vyhody i nevyhody. Tedy minimalni zasah do oblasti pod mostem a
zachovani vsech komunikaci, ale za cenu vyssich stavebnich naklad(. Jedna se o pétipolovy most

s rozpétimi 45 — 3x80 — 45 m.

45 " 80 80 " 80 . 45

Obrdzek 3-7: Extradosed most — podélny rez |

3.2.2 Varianta ll

Ve druhé varianté je opét snahou snizit naklady na minimum. Most je navrZen jako tfipolovy
s rozpétimi 45 — 80 — 45 m. Toto feSeni umozZiuje za pouziti pouze dvou pilifll prekonat vsechny
prekazky v udoli, véetné zachovani polni cesty s cyklotrasou. Tato cesta vSak musi byt prelozena,

nebot zbytek udoli je opét prekonan pomoci naspu.

Obradzek 3-8: Extradosed most — podélny rez I
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3.3 Kombinace extradosed a komorového mostu

3.3.1 Variantal

Posledni navrZenou variantou je kombinace extradosed mostu s predpjatym komorovym
mostem. Most opét prechazi celé Udoli a neni tak nutno vytvaret bariéru v podobé naspu. Prvni tfi
pole nad COV jsou navrzena jako extradosed, diky ¢€emu? neni nutné budovat pilif v arealu COV.
Zbyvajici pole uz Ize postavit s kratsim rozpétim, a proto zde staci komorovy prirez bez extradosed

kabell. Tento most ma tedy 7 poli o rozpétich 45 — 80 — 45 — 40 — 40 — 40 — 30m.

45 7 80 2 45 = 40 V 40 i 40 , 30

Obrdzek 3-9: Kombinace variant — podélny rez

3.4 Vysledna varianta

Za vyslednou variantu je zvolena varianta |l extradosed mostu. Tato varianta je zvolena,
protoZe vyznamné redukuje délku mostu, a tedy i naklady na néj. Zaroven umoznuje zachovani
vsech stavajicich komunikaci vedenych pod mostem, byt za cenu prelozeni nékterych z nich. Diky
volbé extradosed varianty je eliminovan pilif zasahujici do aredlu COV a zaroveri je dodrZena
pozadovana stavebni vyska. Pi pouZiti standardniho trdmového mostu by nebylo mozné na takové
rozpéti dosdhnout omezené stavebni vysky. Dalsi vyhodou této varianty je komorovy prirez, ktery
podstatné Iépe odolava krouceni na rozdil od dvoutramu. JelikoZ se most nachazi ve smérovém
oblouku, tak je prlfez odolny proti krouceni vhodna volba. Most je také zajimavy z estetického

hlediska, ale zaroven diky nizkym pylonlm zapadne do okolni ploché krajiny.

V nasledné resersi je tedy blize zkoumana extradosed varianta trdmovych most(.

21



4 ReSerse

4.1 Historie

Extradosed mosty jsou relativné novy typ mostu, ktery tvori pfechod mezi predepjatymi
tramovymi mosty a mosty zavéSenymi. Trdmové mosty jsou obvykle efektivni do rozpéti okolo 100
m, poté uz zacina byt jejich stavebni vyska pfilis vysokd, coZ neni estetické, ani cenové vyhodné.
Naopak zavéSené mosty zacinaji byt efektivni az od rozpéti okolo 250 m. Vznik extradosed mostu

tedy umoznil efektivnéji stavét mosty s rozpétim 100-250 m [3].

Vzhledem k faktu, Ze nepanuje obecnd shoda na tom, co vie lze jesté povaZovat za

extradosed most, nelze stoprocentné fict, kdy a kde tento typ mostl vznikl.

Francouzsky inZenyr Jacques Mathivat je nejcastéji uvadén jako autor extradosed mostQ.
Pravé termin , extradosed” pochazi z jeho ¢lanku z roku 1988 [2], kde prisel s konceptem, kdy jsou
predpinaci kabely vyvedeny nad konstrukci mostovky a kotveny na nizké pylony. Tento koncept

vyuzil pfi ndvrhu mostu Arrét-Darré, ktery ale nakonec nebyl postaven.

RO o

Obrdzek 4-1: most Arrét-Darré [7]

Za prvni postaveny extradosed most je pak povazovan Odawara Bridge, postaveny v roce
1994 v Japonsku. Pravé Japonsko se stalo zemi, kde zacaly extradosed mosty vznikat v 90. letech
minulého stoleti ve vétsim poctu, a z 13 postavenych v 90. letech jich 9 vzniklo pravé v Japonsku
[4]. Okolo roku 2000 se poufziti extradosed mostd rozsifilo i do Evropy, Ciny a dalsich oblast. Jak je
patrné z obrazku 4-1, tak v soucasné dobé se s nejvice extradosed mosty Ize setkat v Japonsku a

Ciné. Pravé v Ciné, ale napfiklad také v Indii, se v poslednich letech stavi nejvice most( tohoto typu

[3].
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Obrdzek 4-2: Pocet extradosed mosti v jednotlivych zemich (k roku 2018) [3]

Druhou osobou, povaZovanou za autora extradosed mostl je Christian Menn, ktery je
autorem mostu Ganter Bridge, jeni byl postaven v roce 1980 ve Svycarsku. Tento most je viak
Castéji, nez do kategorie extradosed mostu, zarfazovan do kategorie ,,Fin Bridge” nebo ,,Cable Panel
Bridge”. [3][4] Tyto typy mostl jsou specifické tim, Ze predpinaci kabely jsou sice vytazeny nad
Uroven mostovky, ale jsou chranény betonovymi sténami. Tyto betonové stény vsak zvysSuji cenu
konstrukce, dale zvysuji vlastni tihu konstrukce a znemoziuji vyménu kabell v pribéhu Zivotnosti
mostu. Po Ganter Bridge bylo postaveno nékolik most( stejného typu, napfiklad Barton Creek
v USA nebo Papagayo Bridge v Mexiku. Vzhledem k vySe zminénym nevyhodam se vsak tento typ
mostu pfilis neuchytil a v drtivé vétsiné pripadl je vyuZivan zplisob vedeni kabeld mimo betonovou

konstrukci navrZzeny Mathivatem [6].

Obrdzek 4-3: Ganter Bridge [7]
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4.2 Charakteristika extradosed mostu

Jak je jiz zminéno vyse, tak extradosed mosty kombinuji vlastnosti pfedpjatych tramovych
mostl, kde hlavni nosnou funkci plni ohybova tuhost traml v kombinaci s predpinaci silou
vhasenou pomoci predpinacich kabell, a zavéSenych mostd, kde vétsinu zatiZzeni prenasi zavésy.
NiZze jsou uvedeny zdkladni charakteristiky extradosed mostl dle [3], které jsou podrobnéji

rozebrany v dalSich kapitolach této prace.

Prvnim rozdilem oproti zavéSenym mostim je vyska pylond. Ty jsou zhruba polovi¢ni oproti
pylondm vyuZivanych u zavésenych mostl. V disledku toho klesaji naklady na stavbu pylonu a
most Ize také |épe zasadit do okolniho prostfedi, vzhledem k jeho mensi vyice. Casto je také vyuZito
monolitického spojeni pylonu se zbytkem nosné konstrukce, coz umoznuje navrh Stihlejsiho pylonu
a zvysuje tuhost konstrukce. Pokud ma most dostatecné vysoké a stihlé pilite, pak Ize extradosed
mosty navrhnout i jako integrované, kdy dochazi k monolitickému spojeni pylonu, trdmové nosné
konstrukce i spodni stavby. Dilatace v podélném sméru pak probiha diky vodorovnym deformacim

ve sloupech.

Dalsim rozdilem, ktery je Uzce spojen s vyskou pylon(, je Uhel, ktery sviraji kabely s tramy.
Tento uhel je mensi neZ u zavéSenych mostll, a proto kabely nepUsobi jako zavésy, ale do
konstrukce vnasi spise vodorovné sily a plisobi tak jako predpinaci kabely. Tyto kabely pak nesou
zejména vlastni tihu mostu a vétsi ¢ast uzitného zatiZeni je prenasena ohybovou tuhosti tramu.
Toto ma za dlsledek vyrazné snizeni rozkmitu napéti v kabelech oproti zavésenym mostlim, diky
¢emuz je mozné tyto kabely navrhovat na vétsi zatizeni. Dalsi vyhodou je fakt, Ze nedochazi
k nerovhomérnému namahani pylon( od proménnych zatizeni a neni tak nutné vrsky pylon( kotvit

proti nadmeérnym deformacim. Extradosed mosty jsou tak vhodné pro mosty o vice polich.

ZpUsob pusobeni kabelll ma samozrejmé vlivi na navrh samotné tramové nosné konstrukce.
Opét se zde pohybujeme nékde mezi trédmovym a zavésenym mostem. Konstrukce musi byt
podstatné tuzsi nez u zavéseného mostu, nebot musi byt schopna prenaset uzitna zatizeni plsobici
na most. Nemusi vSak byt tak tuha jako u tramového mostu, nebot extradosed kabely ¢astecné
odlehcuji most ve svislém sméru, ale zejména umoziuji efektivnéjsi vneseni predpéti do mostu,

nez je tomu u obycejnych trdmovych mostd.
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4.3 Pylony

Pylony umoznuji vedeni kabeld mimo nosnou konstrukci a jejich navrh zasadné ovliviiuje
vysledné statické plsobeni mostu, proto je tfeba jejich ndvrhu vénovat dostate¢nou pozornost. U
extradosed mostl jsou pylony monoliticky spojeny se zbytkem nosné konstrukce. To je jeden ze
zasadnich rozdil( oproti zavéSenym mostim, kde je obvykle mostovka podporovana pouze zavésy
a veskeré zatizeni do spodni stavby je tedy prenaseno skrze kabely a pylony. U extradosed mosti
se diky tuhému spojeni pylond a tramu nad podporou ¢ast zatiZzeni prenasi skrze kabely a pylony a

zbytek zatiZzeni jsou schopny prenést tramy pfimo do podpor.

v

Z hlediska rozmisténi pylon( v pficném fezu mame dvé zakladni moznosti. Tou prvni je
pouze jeden centralni pylon, tou druhou je pak dvojice pylon(, kdy se kazdy nachazi na jednom
okraji nosné konstrukce. Kazda z moznosti ma své vyhody a nevyhody. V pfipadé pouze jednoho
centrdlniho pylonu je nutné pouZzit torzné tuhy pricny fez mostu, snizi se tim vsak spotieba kabell
a dosdahneme vizualné cistSiho navrhu. Tento zpUlsob nelze pouzit pro smérové nerozdélené
komunikace. Pfi navrhu dvou pylon( po okrajich pak neni nutné pouzivat pricny fez odolny proti
krouceni a u mostli ve smérovém oblouk(l o malém poloméru lze v pfipadé nutnosti spojit pylony
pricnikem a vytvorit tak rdm pro zvyseni tuhosti. Vzhledem k vyrazné mensim rozmérim, a tedy i
mensi cené pylon( oproti zavésenym mostliim, nehraje jejich cena takovou roli a nelze obecné fici,
které z téchto dvou fesSeni je vhodnéjsi [3]. To doklada i nasledujici graf, na kterém je vidét, Ze obé
feSeni jsou vyuzivana v podobné mite.
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Obrdazek 4-4: Pocet mostu dle rozmisteni pylond [4]

Pylony mohou byt bud'svislé, nebo pokud se nachazi na krajich, tak byvaji ¢asto vyklonény
smérem ven. Toto vyklonéni zvySuje bezpecnost z hlediska narazu vozidel do nosnych lan ¢i pylont

a zlepsuje esteticnost navrhu.
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Casto je tomu také prizpGisobena spodni stavba, kdy tvar pylonu plynule navazuje na tvar

pilite. Pokud je most ve smérovém oblouku, pak je toto feSeni nutnost. V pfipadé svislych pylon

by totiZ kabely zasahovaly do prljezdného ¢i prichoziho prostoru.

Obrdzek 4-5: Priklad pylon na mostu Kwidzyn v Polsku [9]

JelikoZ jsou pylony namahany zejména tlakem, jsou zpravidla betonové. Existuji vSak i mosty

s ocelovymi nebo ocelobetonovymi pylony, ale jejich pouZiti neni pfili§ casté. Vyhodou ocelovych

pylont je jejich mala viastni tiha, a tedy moZnost prefabrikace a ndsledného osazeni na misté [3].

DuleZitymi parametry pro samotny navrh mostu jsou rozméry pylonu. Zejména pak vyska

pylonu, ktera ovliviiuje sklon kabell. Doporuceny pomér vysky pylonu ku rozpéti mostu se velmi

lisi, dle zvolené literatury. Mathivat ve svém ¢&lanku z roku 1988 [2] uvadi hodnotu L/15. Tato

hodnota se vSak neukazala byt pfiliS vhodna a jen velmi malo postavenych mostl se okolo ni

pohybuje. Komiya v roce 1999 pfisel s hodnotou L/8-L/12 [5].

Span : Height of Tower
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Obrdzek 4-6: Pomér rozpéti mostu/vyska pylonu v zdvislosti na rozpéti [5]
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Obrdzek 4-7: Pomér vyska pylonu/rozpéti mostu [4]
Jak |ze vidét v predchozich grafech, které oba vznikly analyzou jiz postavenych ¢i navrzenych
most(, tak rozmezi hodnot L/8-L/12 Ize povazovat za optimalni pomér vysky pylonu ku rozpéti

mostu.

Co se tyée samotného prarezu pylonu, tak ten je ovlivnén zejména zpUsobem vedeni
extradosed kabelU a jejich kotvenim do pylonu. Rozméry pylonu musi umoznit kotveni kabeld, ¢i
jejich prevedeni pres pylon pomoci sedel, kde musi byt dodrZzen minimalni polomér kabelu.
Zaroven také musi byt pylony schopny odolat namahani od extradosed kabel(l. Zejména pokud je
most pldorysné zakfiven, tak na pylony mohou pusobit velké pricné sily, se kterymi je treba
pocitat. DllezZité je také myslet na moZznou vyménu extradosed kabel(l a navrhnout pylon tak, aby

bylo kabely v pribéhu Zivotnosti mostu co nejsnaze vymeénit [3].

Central support - single mast Lateral support - two towers Hybrid configurations

o ]
L i S
R

L

Cantilever or wall-type piers Twin pier legs Cantilever or wall-type piers Multiple pier legs

Obrdzek 4-8: MozZné tvary pylon( [5]
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4.4 Pricny rez
Nejcastéji pouzivanym materidlem pro stavbu extradosed mostl je beton, ze kterého je dle
[4] zhotoveno 89 % extradosed mostl. Zbyvajici mosty jsou zhotoveny zoceli, pripadné

z kombinace obou materialQ. Ja se ve své praci budu vénovat navrhu betonového mostu, a proto

se v této resersi budu zabyvat variantami vyuzivajicimi pouze beton.

MozZné tvary pricného fezu Ize v zasadé rozdélit na dvé skupiny. Tou prvni jsou torzné netuhé
prarezy, tedy desky nebo pfipadné desky s tramy. Tyto prlrezy lze vyuZit, pokud jsou navrzeny dvé
fady kabeld, které brani krouceni. Pokud mame navrZen pouze jeden centralni pylon, a tedy jen
jednu fadu kabeld, pak je nutné zvolit komorovy prirez, ktery dobfe odolava krouceni. Komorové
prarezy jsou viak Casto vyuZivany i pro mosty se dvéma fadami kabell a celkové se jedna o nejvice

vyuzivany prirez [5]. Dalsim faktorem ovliviiujici navrh pricného fezu je také kotveni kabeld.
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Obrdzek 4-9: Komorovy prirez — Tsukuhara Bridge [10]
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Obrdzek 4-10:Deska s pricnymi tramy — Saint-Rémy-de-Maurienne Bridge [5]
DuleZitym parametrem pfi navrhu pricného rezu je pomér vysky ku délce rozpéti. Stejné jako
v pfipadé vysky pylonu, i zde se jednotlivé zdroje pomérné rozchdazi. Hodnoty jsou samoziejmé jiné

pro tramy s konstantni vyskou a pro trdmy s nabéhy, obé tyto varianty jsou pro extradosed mosty

pouzitelné.
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Mathivat ve svém ¢lanku [2] uvadi doporuceny pomér vysky ku délce 1/30-1/35 pro prafezy
s konstantni vyskou. Studie most(l postavenych do roku 2016 v Polsku, pak u mosti s konstantni

vyskou prirezu ukazuje rozpéti hodnot 1/25-1/35 [11].

U mostl s nabéhy jsou doporucené hodnoty pro prifez v poli 1/45-1/55 a pro prifez nad
podporou 1/30-1/35. Nasledujici dva grafy ukazuji, jaké rozméry trama byly pouzity, u jiz

realizovanych ¢i navrzenych mostu.

40
36
35
30 29
2 25
k]
3 20
b3
€ 15
8 10
10 7
s I :
4% 42% 36% 14% a%
. =
0t029.99 30t044.99 45t059.99 60t074.99 >75
Main Span to Girder Depth at MidSpan Ratio
Obrdzek 4-11: Pomér rozpéti mostu/vyska tramu v poli [3]
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Obrdzek 4-12: Pomér rozpéti mostu/vyska tradmu nad podporou [3]
Vyska tramu je také propojena s ndvrhem pylonu a kabeld. Cim nizi a tedy i méné ohybové
tuhy trdm navrhneme, tim vice zatizeni poté musi prenést kabely a pylony. V disledku navrhu malo

ohybové tuhého tramu Ize tedy ocekavat nutnost vyssich pylona a silnéjsich kabel( [3].
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4.5 Extradosed kabely

4.5.1 Napétiv extradosed kabelech

Hlavnim rozdilem mezi extradosed kabely a zavésy pouzivanymi u zavésenych mostl, je
jejich uhel, ktery sviraji s mostovkou. Tento Uhel ovliviiuje pomér vertikalnich a horizontdlnich sil,
kterymi kabel plsobi na nosnou konstrukci. ProtoZe se extradosed kabely nachazi v oblasti mezi
klasickymi predpinacimi kabely a zavésy, je tézké urcit hranici, co lze jesté za extradosed kabel
povaZovat a co uZ ne. Toto rozdéleni je dlleZité, protoze pomoci ného lze uréit maximalni povolené
napéti v kabelech. U pfedpinaci vyztuze obvykle uvazujeme maximalni napéti 0,6 fy, zatimco u
zavésenych mostl je povoleno maximalni napéti v zavésech 0,45 f. Tento rozdil je zpUsoben
rozdilnym namahanim kabell, kdy u zavésenych most( dochazi v dlisledku plisobeni proménného
zatiZzeni k vétsimu rozkmitu napéti v zavésech, a proto musi byt kvuli nizsi Gnavové pevnosti napéti

v kabelech vice omezeno.

Mathivat plvodné hodnotu maximalniho napéti omezil na 0,6 fy, ¢ehoz bylo vyuZito pfi
stavbé prvnich extradosed most(. Se stavbou stihlejSich mostl pripadné most( s vétsimi rozpétimi
se vSak ukazalo, Ze hodnoty rozkmitu napéti mohou v téchto pfipadech dosahovat vyssich hodnot

a pouziti hodnoty 0,6 fo by mohlo byt nebezpecné [6].

Ogawa a Kasuga predstavili v roce 1998 svou definici extradosed mostu, kterd vyuziva indexu

B. Ten je definovan takto a vyjadfuje také pomeér tuhosti kabel( vici tuhosti nosniku [5].

proménné zatiZeni prenasenné kabely (4.1)
celkové proménné zatizeni

Za mezni hodnotu pro extradosed mosty bylo zvoleno B = 0,3. Tato hodnota by méla
odpovidat rozkmitu napéti od proménného zatizeni okolo 50 MPa. Ve skutecnosti nelze tuto

hodnotu jednoznacné urcit, protoZe velmi zavisi na zvoleném modelu zatiZeni a také na jeho poloze

[5].

Kasuga dale predstavil nasledujici graf, ktery ukazuje maximalni pripustné napéti v zavislosti
na rozkmitu napéti. Pfi navrhu kabell je pro efektivni ndvrh vhodné neuvaZovat konstantni
hodnotu napéti pro vSechny kabely, ale navrhnout ji pro kazdy zvlast, nebot hodnoty rozkmitu se
budou u jednotlivych kabelt lisit. Zaroven vsak uvadi, Ze pro vétSinu most( lze bezpecné uvaZovat

hodnotu 0,6 f, nebot hodnota rozkmitu napéti se obvykle pohybuje v rozmezi 20-50 N/mm? [12].
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Obrazek 4-13: MaximdlIni napéti v kabelu v zavislosti na rozkmitu napéti pro klasickou predpinaci vyztuz
tvorenou jednotlivymi lany plati pind zelend ¢ara [12].
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Obrdzek 4-14: Maximdlni napéti v kabelu v zdvislosti na rozkmitu napéti [5]

Na Obrazku 4-14 je soucasné zobrazeno doporucené napéti dle Kasugy a dle francouzské

organizace SETRA. Napéti dle SETRA lze popsat nasledujicim vztahem.

o >—0,25 (4.2)

fsLs < 0,46 * (140 * fpu < O;6fpu

4.5.2 Rozmisténi extradosed kabell

Zakladni dva druhy rozmisténi kabel(l jsou rozmisténi do tvaru polovéjife a harfy. Vyhodou
polovéjife oproti harfé je lepsi vyuziti kabell ve vertikalnim sméru, a tedy mensi spotieba oceli a
financni Uspora. Tato Uspora je vSak ¢astecné vyvazena naklady na kotveni do nosniku, protoze
v dUsledku polovéjite je v kazdé kotevni oblasti jiny Uhel mezi kabelem a mostovkou, a proto je
nutno kazdy detail resit zvlast, coz zvysSuje pracnost, a tedy i naklady. Harfa diky konstantnimu
sklonu kabell poskytuje konstantni hodnotu horizontalni sily, ¢ehoZ lze vyuZit oblasti nad

podporou, kde |ze extradosed kabely nahradit vnitfni predpéti. [5]
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Obrazek 4-15: Mozné rozmisteni extradosed kabelti

Rozmisténi kabelll na pylonu je v pfipadé polovéjife limitovano mozZnosti zakotveni,
pfipadné rozméry sedla. Zpravidla se kabely snazime umistit co nejblize k sobé, tak abychom

dosahli co nejvyssi excentricity u vSech kabell. Vzdalenost mezi nimi je obvykle 0,5-1 m [3].

Rozmisténi kabel( na nosniku se obvykle pohybuje v rozmezi 4-7 m [3], ale tato hodnota je
ovlivnéna mnoha faktory. Jednim z nich je ¢asto vyuZivany zplsob vystavby po segmentech, kdy
velikost téchto segmentl urcuje vzdalenost jednotlivych kabel(l. Kabely také obvykle nepokryvaji
celou délku rozpéti, ale maximalné okolo 60 % rozpéti mostu. Vétsi pokryti kabely uz neni
ekonomicky pfili§ vyhodné. Pokud totiz pokryjeme extradosed kabely pouze 60 % rozpéti,
dosahneme 80% ucinku, kterého bychom dosahli se 100% pokrytim [5]. Vzdalenost prvniho kabelu
od podpory je doporucovana 10-20 % hlavniho rozpéti, vzdalenost kabel(l uprostred rozpéti je pak

obvykle okolo 20 % (maximalné 50 %) [3].

0.1-02 L 02-05 L 0,1-0.2 L

Obrdzek 4-16: Vhodné rozmisténi kabell v podélném sméru
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4.5.3 Kotveni kabell

Pro kotveni kabell do nosnikll Ize diky omezenému rozkmitu napéti v kabelech pouZivat
standardné pouzivané kotvy pro dodatecné predpinané konstrukce. Neni tedy nutné pouZivat
kotveni vyuzivané u zavésenych most(, které je navrzené na vétsi namahani a zvysuje naklady na
konstrukci. Na tomto konci kabelu byva témér vidy vnaseno predpéti, na coz je treba myslet pfi
navrhu detailu. V pfipadé vyuZiti komorového prlifezu je vhodné navrhnout kotevni bloky co
nejblize sténdam komory. Vzhledem k malé vertikalni sloZce sily vnasené v tomto detailu pak neni

obvykle nutny navrh diafragmat [5].

Obrdzek 4-17: Kotveni kabeld a betonovd diafragmata na mostu Kwidzyn [13]

Usporadani kabelll v pylonech Ize rozdélit na dva zakladni typy. Prvnim je feSeni pomoci
sedel, kdy se jedna o pribézny kabel prechazejici pres pylon. Toto feSeni umozZiiuje umistit kabely
bliZze k sobé a pribliZit se tak co nejvice véjitovitému usporadani kabell. Vzhledem k absenci kotev
také neni nutny pfistup do vnitfku pylonu z dlvodu jejich kontroly. To mlze umozZnit ndvrh
stihlejsich pylond. PFfi navrhu je vsak nutné dodrzet minimalni polomér zakfiveni kabelu:
V dusledku nerovnomeérnych zatizeni na obou koncich kabelu muze pti nedostatecném poloméru

dochazet k tfeni mezi jednotlivymi lany, coz je z hlediska Unavy nezadouci [3] [5].
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Obrdazek 4-18: Priklad sedla [14]

Druhou a vice vyuZivanou moznosti je kabely do pylonu zakotvit, coz v pylonu vytvafi velké
tahové sily a je nutné tyto sily zachytit. Jednim z moznych feseni je kotveni kabelll kfizem proti
sobé. Tim Ize eliminovat tahové sily, nebot kotvy proti sobé pUsobi v tlaku. Je vSak nutné polohy

kotev navrhnout tak, aby v pylonu nevznikaly velké kroutici sily.

Obrazek 4-19: Kotveni krizem [3]

Dalsim zplGsobem, jak tyto tahové sily zachytit je pouZiti oceli. Oblibenym feSeni je vyuZiti
prefabrikovanych ocelovych box(, které se na konstrukci osazuji bud’v celku, nebo po c¢astech a ty
jsou nasledné svareny. Po osazeni je okolo nich vétSinou provedena vrstva betonu, a tudiZ jsou
chranény proti korozi. Tyto boxy umoznuji dobry pristup dovnitt pylonu kvili udrzbé. V pripadé

potieby uzsiho pylonu je mozné kotvy propojit pouze pomoci ocelového plechu [15].

34



b AN ANV
A N
4

VL AN

WNNN ANSN ASNSS
NS AN

/
7
7
.
-
7

7

L

/

7

o,

AN NN K

Sy

0NN ANNS PAN RN

Obrdzek 4-20: Priklady kotveni na pylonu s vyuZitim ocelovych prvki [15]
4.6 Vystavba extradosed mostU

Pro vystavbu extradosed mosti je vzhledem k jejich charakteru vyhodné vyuZivat vystavbu
s vyuZitim vahadel, kdy jsou jednotlivé ¢asti mostu postupné vyvésovany na jiz zhotoveny pylon.
Z tohoto dlivodu jsou dvé nejcastéjsi vyuzivané technologie letma betonaZ pripadné montaz
s vyuzitim prefabrikovanych segment(i [3]. Nicméné vyuZit Ize vesSkeré ostatni technologie

vystavby, které Ize pouZit pro bézné trdmové mosty.

Jednou z moZnosti pro vystavbu je vyuziti pevné skruze. Ta je vyhodna zejména pro mosty
nizko nad terénem. Ve svété je tento zplsob vystavby extradosed mostl vyuzivan hlavné pro
segmentové konstrukce. Segmenty jsou postupné poskladany na bednéni a po vneseni predpéti je
mozné skru odstranit. V Ceské republice viak neni technologie segmentovych mostd popularni.
V Uvahu pak také pfipada vyuziti monolitického betonu na pevné skruzi. Toto feseni jiz bylo také
vyuzito, ale problémem pfi predpinani extradosed kabell je nutné sledovat interakci s bednénim,
kdy mlze byt problém rozliSit, zda je konstrukce stdle podpirdna bednénim, nebo uz je

nadlehc¢ovana pouze predpétim [3].
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Obrdzek 4-21: Stavba segmentového mostu na skruZi [3]

Extradosed mosty uz byly postaveny také s vyuzitim vysuvu ¢i vysuvné skruze. Tyto postupy
vystavby vSak v tomto pripadé casto potrebuji fadu pomocnych konstrukci a nejedna se tedy o

Casto vyuZivané feseni.

Re$eni pomoci letmé betonadze ¢ montaZe je tedy nejéastdji vyuZivané. Tato technologie
obvykle funguje na principu vahadla, kdy je most budovan z pilife symetricky na obé strany. Toto
reseni tedy vyZaduje tuhy pilit, ktery funguje jako vetknuti. Aby mohl pilit fungovat jako vetknuti,
tak je nutné jeho monolitické spojeni s mostovkou. Pokud je most navrzen s loziskem, tak je nutné
vybudovat docasné podpérné konstrukce, které most béhem vystavby podpiraji. Pokud je vSak
spojeni mostovky a pilife tuhé, pak je z divodu dilatacnich zmén obvykle nutné navrhovat pilit
stihly. Z toho ddvodu byva vyuZito docasného ztuzeni pilife pouze po dobu vystavby. Vyhodou
tohoto zplsobu vystavby je, Ze nezasahuje do prostoru pod mostem, coz je vyhodné v chranénych

Uzemich, nad vodnimi plochami nebo u mostl vysoko nad terénem.
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Obradzek 4-22: Letmi betondZ mostu Puch v Ptuji [19]

4.7 Realizované extradosed mosty

4.7.1 Odawara Blueway Bridge

Odawara Blueway Bridge byl postaven v roce 1994 v Japonsku a je povaZovan za prvni
realizovany most typu extradosed na svété. Jedna se o tfipolovy most o celkové délce 270 m
s hlavnim rozpétim délky 122 m. P¥icny fez je tvofen dvoukomorovym betonovym nosnikem
s ndbéhy, ktery je monoliticky spojen s pilifi. Zajimavosti je vyuziti pomérné atypického reseni, kdy
kabely neprochazi pfimo skrz kratkou konzolu a nejsou kotveny pod ni. Misto toho se kabely po

vstupu do desky zakfivuji a jsou kotveny uvniti komory [5].
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Obrdzek 4-23: Pricny rez — Odawara Blueway Bridge [10]
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PFi ndvrhu mostu byly pouZity principy navrzené Mathivatem [2], tedy pouZiti sedla pro
prevedeni kabell pres pylon a maximalni napéti v kabelech o hodnoté 0,6 fu [15]. To bylo
umoznéno diky rozkmitu napéti dosahujiciho maximalni hodnoty 38 MPa. VyuZiti sedla umoznilo
dosahnout v pylonu vzdalenosti mezi jednotlivymi kabely pouze 300 mm [5]. V ramci navrhu mostu
byl vyvinut novy typ sedla, umozZnujici vyménu kabel(l. Dalsi novinkou bylo vyvinuti nového

systému tlumeni vibraci v kabelech, pomoci pryZovych tlumict [15].

Most byl postaven s vyuzitim letmé betonaZze, pfi které bylo vyuZito vnitfnich predpinacich
kabelQ, az do urovné prvniho extradosed kabelu. Vyjma téchto kabell zajistuji Unosnost mostu

pouze extradosed kabely a vlastni ohybova tuhost komorového nosného tramu.

Obrdzek 4-24: Odawara Blueway Bridge [16]

4.7.2 Extradosed mosty v Polsku

Prvnim extradosed mostem v Polsku se stal v roce 2007 most pres feku Warta u mésta
Konin. Jedna se o most o délce 200 m s jednotlivymi rozpétimi 60-80-60 m. Most je tvoren tfemi
betonovymi trdmy spojenymi betonovymi pricniky nad podporami a ocelovymi pri¢niky v poli.
Most byl realizovan postupnym vysouvanim jednotlivych tram a jejich naslednym spojeni pomoci

pri¢nikd a naslednou instalaci extradosed kabeld.
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Obrdzek 4-25: Most u mésta Konin [11]

Zajimavym extradosed mostem je most pres feku Vislu u mésta Kwidzyn, ktery byl otevien
v roce 2013. Most o délce 808 m ma celkem 6 poli a nejdelsi rozpéti 204 m a ve své dobé se jednalo
o nejdelsi extradosed v Evropé [9]. Pricny fez je tvoren komorovym tramem o konstantni vysce 3,5
m, coZ je pro most o takovém rozpéti pomérné netypické. Z divodu zvoleného prirezu musel byt
poprvé v historii polského mostniho stavitelstvi pouzit vysokopevnostni beton (C70/80) [11]. Most
vyuziva jak vnitfniho, tak i vnéjsiho predpéti. Extradosed kabely jsou kotveny do betonovych blok
pod konzolou komory. Vzhledem k velké vzdalenosti kotevnich blokl od stén komory bylo nutné
navrhnout predpjatd betonova diafragmata, pro pfenos sil z kotevnich blok( do zbytku konstrukce
[3]. Most byl stavén pomoci technologie vysuvné skruZze, coZ si vyzadalo stavbu 13 docasnych

podpor.

Obrdzek 4-26: Detail kotveni na mostu Kwidzyn [17]

39



Obrdzek 4-27: Pohled na most Kwidzyn [9]

4.7.3 Puch Bridge

Tento most spojujici mésto Ptuj ve Slovinsku s dalnici A4 spojujici mésta Maribor a Zahteb
byl otevien v roce 2007. Most o celkové délce 430 m ma 5 poli o rozpétich 60-100-100-100-60 m
a prekonava feku Dravu. Varianta extradosed mostu zde byla zvolena z dlivodu poZadované nizké
stavebni vySky v kombinaci s maximalni moznou vyskou pylonu 10 m, ktera znemozriovala navrh

klasického zavéseného mostu.

PFicny fez mostu je tvofen komorovym nosnikem o vySce 2,7 m. Nad podporami se nachazi
vZdy dvojice pylona vysky 9,1 m vybavena ocelovymi sedly pro prevedeni extradosed kabel(. Most
se nachazi ve smérovém oblouku o poloméru 460 m, coz znamena zvySend pficna namahani na

pylonu. Z toho dlivodu musi byt pylony doplnény predpinacimi tyéemi ve svislém sméru.

18,70
050 ! 3,10 1,70 4.05 4,05 1,70 3,10 , 050

DraZenci

Obradzek 4-28: Pricny rez mostu Ptuj [18]
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V mostu je realizovano vnitini predpéti pomoci pribéznych kabell v kombinaci s extradosed
kabely. Extradosed kabely jsou na obou svych koncich kotveny do betonovych blokl v tésné
vzdalenosti stén komory. Pfes pylon jsou prevedeny pomoci sedla, které je navrzeno tak, aby
umoznilo vyménu kabel(. Vystavba mostu probihala témér dva roky a hlavni pouZitou technologii

vystavby byla letma betonaz [18].

Obrdzek 4-29: Puch Bridge [19]

4.7.4 Sunniberg Bridge

Most Sunniberg byl postaven v roce 1998 ve Svycarsku a otevien v roce 2005 po dokonéeni
navazujicich asekd. Jeho autorem je Christian Menn. Tento most je velmi specificky hned v nékolika

ohledech.

Na svou délku, ktera ¢ini 526 m s nejdelSim rozpétim 140 m je navrZen jako integrovany. Toto
je umoznéno kombinaci pldorysného tvaru mostu, ktery je navrzen ve smérovém oblouku o
poloméru 503 m, a ndvrhem Stihlych pilit{ v pficném sméru. To umoznuje dilataci od teploty, ktera
diky kombinaci téchto dvou faktorll maze byt realizovana v pficném sméru. Takovéto feseni, které

eliminuje loZiska, samozifejmé vyrazné snizuje naroky na udrzbu mostu.
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Obrdzek 4-30: Sunniberg Bridge [36]

Most ma dvé fady extradosed kabell, které jsou kotveny do podélnych tramu vysky pouze
1,9 m, které jsou spojeny deskou vysky 400 mm. Pficny fez mostu je tedy na navrhované rozpéti
extrémné stihly. Vyska pylonu se bliZzi 1/10 hlavniho rozpéti, cozZ je pomérné obvykla hodnota pro

extradosed mosty [35].

Vystavba mostu probihala pomoci letmé betonaze, kterda byly netypicky rozdélena.
V jednom zabéru byly vidy betonovany pouze tramy a soucasné s tim deska z predchoziho zabéru.
Nasledné bylo do trdmu vneseno predpéti pomoci predpinacich tyci a extradosed kabell a poté
mohl byt betondzni vozik presunut do dalsiho zabéru. Tam byly opét vybetonovany tramy a deska

z pfedchoziho zabéru. Délka jednoho zabéru byla 6 m, tak aby odpovidala rozestupu kabel( [35].

Obrdzek 4-31: Schéma vystavby mostu Sunniberg [35]
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4.7.5 Most pres Labe u Nymburka

Tento most je soucasti obchvatu Nymburka a byl otevien v roce 2007. Délka hlavniho rozpéti
je 132 m a stavebni vySka pouze 2,3 m. Délka celého premosténi je 530 m. Krajni ¢asti mostu
vedouci po bfehu jsou tvoreny prepjatym betonovym dvoutrdmem. Konstrukce je navrzena jako
spojity nosnik o rozpéti 41 m. V misté, kde most prekondva reku, pak musela byt pouZita
technologie extradosed mostu, aby bylo mozné dosahnout tak nizké stavebni vyska pro dané

rozpéti.

Obé podpory na koncich hlavniho pole jsou doplnény o dvojici pylont, které jsou
monoliticky spojeny s betonovou mostovkou. Z kazdého pylonu je na obé strany vedena trojice lan,
kotvena do betonovych pricnikd. Ty ztuZuji dvoutrdmovou konstrukci v misté kotveni. Stred
hlavniho pole tvofi ocelova dvoutrdmova konstrukce délky 52 m, ktera zde byla zvolena z dlivodu

vylehéeni hlavniho pole. Na ocelové konstrukci byla nasledné zhotovena sprazend betonova deska.

Vystavba betonové ¢asti mostu probihala na pevné skruzi. Ocelova konstrukce byla ndsledné
osazena na jiz hotovou betonovou ¢ast mostu. Vzhledem k rozmérim ocelovych trdmu, musely
byt tramy dopraveny na misto stavby na ficnich ¢lunech a nasledné z nich byly vyzvednuty a

osazeny most [20].

Obrdzek 4-32: Most pres Labe u Nymburka [21]
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5 Materialy

5.1 Beton

Pevnostni tfida betonu je zvolena dle [22] v zavislosti na stupnich vlivu prostredi.

Pro hlavni nosnou konstrukci jsou zvoleny nasledujici tfidy: XC4 — stfidavé mokré a suché,
XD1 - stfedné vlhké a XF4 — znacné nasycené vodou s rozmrazovacimi prostiedky, nebo morskou

vodou.

Pro spodni stavbu je uvaZovana tfida: XC4 — stfidavé mokré a suché, XD3 — stfidavé mokré a

suché a XF2 — stfedné nasycené vodou s rozmrazovacimi prostredky.
NavrZené tfidy betonu:

- Nosna konstrukce: C35/45 — XC4, XD1, XF4
- Spodni stavba: C35/45 — XC4, XD3, XF2

V nasledujici tabulce jsou uvedeny zakladni materidlové parametry zvoleného betonu.

Navrhova pevnost betonu v tlaku je vypoctena podle vztahu (5.1).

fea =%Xcc* @ (5.1)
Ye :
Charakteristika Beton C35/45 | Jednotky
Charakteristicka valcova pevnost v tlaku fox 35,0 MPa
Primérna valcova pevnost v tlaku fem 43,0 MPa
Soucinitel materialu Ve 1,5 -
Soucinitel dlouhodobych Gc¢inkd a vlivu zatiZzeni Olec 0,9 -
Navrhova pevnost v tlaku fed 21,0 MPa
Prdimérna pevnost v tahu fetm 3,2 MPa
Secnovy modul pruznosti Ecm 34,0 GPa
Te¢novy modul pruznosti E. 35,7 GPa

Tabulka 5.1: Materidlové parametry betonu C35/45
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Charakteristika Beton C40/50 | Jednotky

Charakteristicka valcova pevnost v tlaku fox 40,0 MPa
Primérna valcova pevnost v tlaku fem 48,0 MPa
Soucinitel materialu Ve 1,5 -

Soucinitel dlouhodobych Gc¢ink( a vlivu zatizeni Olec 0,9 -

Navrhova pevnost v tlaku fed 24,0 MPa
Primérna pevnost v tahu fetm 3,5 MPa
Secnovy modul pruznosti Ecm 35,0 GPa
Te¢novy modul pruznosti E. 36,8 GPa

Tabulka 5.2: Materidlové parametry betonu C40/50

Vlastnosti betonu v €ase vneseni predpéti dle [22]

Vlastnosti betonu uvedené v Tabulce 5.1 plati pro beton v ¢ase t = 28 dni. Vneseni predpéti
do konstrukce vsak probéhne dfive, a proto je tfeba urcit vlastnosti betonu v ¢ase vneseni

predpéti. Pfedpokladany ¢as vneseni predpéti je t = 7 dni.
Nejprve je tfeba stanovit soucinitel zavisici na stari betonu B, ktery se stanovi dle vztahu

(5.2).

Bee(t) = 0 (5.2)

Koeficient s zavisi na druhu cementu. V mém pfipadé predpokladam pouziti cementu tfidy

R, protos=0,2.

Nasledné Ize stanovit primérnou hodnotu tlakové pevnosti betonu pro dany cas dle vztahu

(5.3). Nakonec ze vztahu (5.4) dostaneme hodnotu charakteristické pevnosti v daném case.
Jem(@®) = Bec(®) * fom (5.3)
fer(®) = fem(t) — 8 MPa (5.4)

Vypoctené hodnoty jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach.
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Beton C35/45

Charakteristika cast=7dni Jednotky
Charakteristicka valcova pevnost v tlaku fex 35,0 MPa
Primérna valcova pevnost v tlaku fem 43,0 MPa
Soucinitel stafi betonu Bec (t) 0,819 -
Primérna valcova pevnost v tlaku v Case t fem () 35,21 MPa
Charakteristicka valcova pevnost v tlaku v Case t fex (t) 27,21 MPa

Tabulka 5.3: Pevnost betonu C35/45 v tlaku v ¢ase t

Charakteristika B:;:': 5471(‘)1/;0 Jednotky
Charakteristicka valcova pevnost v tlaku fex 40,0 MPa
Primérna valcova pevnost v tlaku fem 48,0 MPa
Soucinitel stafi betonu Bec (t) 0,819 -
Préimérna valcova pevnost v tlaku v ¢ase t fem (t) 39,30 MPa
Charakteristicka valcova pevnost v tlaku v Case t fe (1) 31,30 MPa

Tabulka 5.4: Pevnost betonu C40/50 v tlaku v ¢ase t
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5.2 Predpinaci vyztuz

Pro ndvrh mostu je pocitdno s pouzitim predpinaci vyztuze Y1860S7-15,7 tvorené zlan
praméru 15,7 mm. Plocha jednoho sedmidratového lana A, = 150 mm?2. Pevnost této vyztuZe

v tahu fp = 1860 MPa.

Dle vztahu (5.5) se nejprve urci charakteristicka smluvni mez kluzu a ndsledné dle vztahu

(5.6) navrhova hodnota napéti v predpinaci vyztuzi.
fro = 088+ fy 5.5)
fra = fpoak/1,15 (5.6)

Nasledné je tfeba urcit maximalni napéti pfi napinani (5.7) a maximalni napéti po vneseni

predpéti (5.8)
Op,max = min (0,8 * fpk; 0,9 * fpo,lk) (5.7)
Opmo = min (0,75 * fp; 0,85 * fp0,1k) (5.8)

Vypoctené parametry predpinaci vyztuze jsou shrnuty v Tabulce 5.3

Predpinaci
Charakteristika vyztuz Y1860S7- | Jednotky
15.7

Charakteristicka pevnost v tahu fox 1860 MPa
Charakteristicka smluvni mez kluzu foo.1k 1636,8 MPa
Soucinitel materialu Yo 1,15 [-]

Navrhové napéti fod 1423,3 MPa
Maximalni napéti pfi napinani Op,max 1473,12 MPa
Maximalni napéti po vneseni predpéti Opmo 1391,28 MPa
Modul pruZnosti Ep 195000 MPa

Tabulka 5.5: Vlastnosti pfedpinaci vyztuze
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5.3 Betonarska vyztuz

. Betonarska
Charakteristika vyztus B500B Jednotky

Charakteristickd mez kluzu Ty 500 | [MPa]
Sougcinitel materialu 1Z 1,15 [-]
Navrhova mez kluzu fya 434,78 | [MPa]
Modul pruznosti Es 200000 | [MPa]

Tabulka 5.6: Vlastnosti betondrské vyztuze

5.4 Kryci vrstva vyztuze
Kryci vrstvu Ize dle [22] stanovit vztahem:
Cnom = Cmin T ACqey (5.9)

Kde cminreprezentuje minimalni kryci vrstvu vyztuze stanovenou dle (5.10) a Acqgey je pridavek

na navrhovou odchylku, ktery je uvazovan 10 mm.

Cmin = Max (Cmin.b; Acmin,dur + Acdur,y - Acdur,st -

Caur,add’ 10 mm)

(5.10)

e e el IRl [ vt
Cmin,b mm 32 32 80
Crin,dur mm 40 50 50
AcCqury mm 0 0 0
ACaur,st mm 0 0 0
ACqur,ada mm 0 0 0
Crmin mm 40 50 80
ACqgey mm 10 10 10
Cnom mm 50 60 90

Tabulka 5.7: Velikost kryci vrstvy dle typu vyztuZe
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6 Zatizeni

6.1 Stala zatizeni

6.1.1 Vlastni tiha

Stald zatiZzeni jsou urcena automaticky v programu Scia Engineer. Vlastni tiha betonu je

uvazovana 25 kN/m?3.

6.1.2 Ostatni stalé
Mezi ostatni stala zatiZzeni se pocitaji Fimsy, vozovka, zabradli a svodidla. Tiha vozovky a fims
je uréena z predpokladaného pri¢ného rezu. Skladba vozovky se uvaZuje zjednodusené tloustky

100 mm s objemovou tihou 25 kN/m?3,

Plocha Objemova | Char. 'Iviniczvé Pocet Celll<icr>\\i/c()evcéhar.
Zatizeni hmotnost zatizeni sativeni
[m?] [kg/m?] [kN/m] [ks] [kN/m]
Vozovka 0,95 2500 23,75 1 23,75
Rimsa 0,69 2500 17,25 2 34,5
Zabradli - - 0,5 2 1
Svodidla - - 0,8 2 1,5
Celkové ostatni stalé zatizeni [KN/m] 60,75

Tabulka 6.1: Ostatni stdlé zatizeni

6.1.3 Poklesy podpor
Pro vypocet zatizeni od poklesu podpor predpoklddam pokles jednotlivych podpor o
velikostiw =5 mm. Mozné kombinace poklesu jednotlivych podpor jsou kombinovany automaticky

pomoci softwaru.

6.2 Proménna zatizeni

6.2.1 Svislé zatizeni dopravou

Pro stanoveni zatiZzeni dopravou je pouZit postup dle [24]. UvaZovan je model zatizeni LM1.

Ostatni modely zatiZzeni od dopravy nejsou v ramci zjednoduseni uvazovany.

Nejprve je tfeba urcit pocet a Sitku zatéZovacich pruhd. Dle Tabulky 6.2 v mém pfipadé

vychazi 3 zatéZovaci pruhy sifky 3 m a zbyvajici plocha sitky 0,5 m.
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Sitka vozovky Pocet zatéZovacich Sitka zatéZovaciho Sitka zbyvajici
w pruhti pruhu wi plochy
w<54m m=1 3m w-3m
54m<sw<6m m=2 % 0
w)
6msw m=lnt[gl 3m w-3xm
POZNAMKA Napf. pro itku vozovky 11 m, n = Int {\%] = 3, Sitka zbyvajici plochy je 11 -3 x3=2m.

Tabulka 6.2: Pocet a sitka zatéZovacich pruht dle [24]

Do jednotlivych zatéZzovacich pruhi se nasledné umisti plosné zatiZzeni (UDL) a napravové
zatizeni (TS). Do zbyvajici plochy se umisti pouze zatizeni plosné (UDL). Schéma rozmisténi sil pro

model LM1 |ze vidét na Obrazku 6.1.

g Qi g Qi Oy G

T o R E T S A T T TTN
XTI TR0 R AR PR A

Obrdzek 6-1: Schéma zatizeni LM1 [24]

Dle [24] Ize pfi rozpéti vétsSim nez 10 m kazdou dvounapravu v kazdém pruhu nahradit

jednou napravou se zatizenim rovnym tize obou naprav.

Charakteristické hodnoty ndpravovych sil (TS) a rovhomérného zatizeni (UDL) jsou stanoveny
dle Tabulky 4.2 v CSN EN 1991-2 [24]. Hodnoty regulaénich souciniteld aqa a4 pro platné v CR pro
skupinu 1 jsou stanoveny dle Tabulky NA.1 v narodni pfiloze normy €SN EN 1991-2 [24]. Viechny

pouzité hodnoty jsou shrnuty v Tabulce 6.3.
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Napravové sily (TS) Rovnomérné zatizeni UDL

e Qi (0167 Qoi* Qik ik Qi Ogi* Qi
[kN] [-] [kN] [kN] [-] [kN]
Pruh ¢.1 300 1,0 300 9,0 1,0 9,0
Pruh¢.2 200 1,0 200 2,5 2,4 6,0
Pruh¢.3 100 1,0 100 2,5 1,2 3,0
Zbyvaijici plocha 0 0,0 0 2,5 1,2 3,0

Tabulka 6.3: Hodnoty zatizeni modelu LM1 dle [24]

Vysledné zatéZovaci schéma vypada nasledovné:

SIRKA MEZI _SVODIDLY = 9500

3000 3000 3000 500
5004, 2000 ,I.,SOO 500 2000 500,500 2000 500
2x300kN
9,0kN/m?2 EXSSNO/L‘QZ 2x100kN
HENNNERI N O | PO
[ l l | l l I | I L I T T T T T T T T T T

Obradzek 6-2: Vysledné zatéZovaci schéma

6.2.2 Brzdné a rozjezdoveé sily

Vliv brzdnych a rozjezdovych sil se dle [24] uvaZzuje jako podélna sila Qi pUsobici v drovni

povrchu vozovky. Hodnota této sily je omezena dle vztahu (6.1)
180 ayq (kN) < Qi < 900 (kN) (6.1)
Pro Sitku pruhu €.1 rovnou 3 m a pro zatéZzovaci délku L > 1,2 m lze pouZit vztah:

Que = 360 + 2,71 = 360 + 2,7 * 175 = 832,5 kN (6.2)

Vysledna sila vyhovuje podmince (6.1). Lze tedy uvaZovat Q= 832,5 kN.
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6.2.3 Odstredivé sily

Most se nachazi ve smérovém oblouku o poloméru 595 m, a proto na néj budou pusobit

také odstredivé sily od dopravy. Pro jejich stanoveni Ize vyuzZit tento vztah:

40 % Q, 40x2%(300+ 200+ 100)

Soucasné s touto silou se ma uvaZovat také sila Qu« vznikajici pfi Sikmém brzdéni nebo

smyku. Ta je definovana jako 25 % podélné brzdné nebo rozjezdové sily.
Qtrk = 0,25 * Qlk = 0,25%832,5 = 208 kN (6.4)

Obé sily se uvazuji plsobici v urovni dokonéeného povrchu vozovky radialné k ose vozovky.

[24]

6.2.4 Zatizeni Chodnik(

Na mosté jsou po obou stranach navrzeny nouzové chodniky Sifky 0,75 m, proto je tfeba
stanovit zatiZeni, které na né pUsobi. Vzhledem k pouZitym sestavam zatizeni staci urcéit kombinacni
hodnotu zatizeni, kterou specifikuje narodni p¥iloha normy CSN EN 1991-2 [24]. Hodnota
rovhomérného svislého zatiZzeni plsobici na chodniky je tedy uvaZovana ga =3 kN/m?. Liniové

zatiZzeni pUsobici na most Ize tedy urcit vztahem (6.3).

fCh = 2% 0,75 * 3 = 4-,5 kN/m (65)

6.2.5 ZatiZzeni rovhomérnou teplotou

Pro stanoveni teplotnich zatizeni je pouZit postup dle CSN EN 1991-1-5 [25]. Konstrukce

betonového komorového nosniku se dle typu nosné konstrukce fadi do typu 3.

Nejprve je tfeba urcit teploty Tmin @ Tmax z teplotni mapy CR. Vzhledem k tomu, 7e se most
nachazi v Némecku, jsou pouZzity pro vypocet zatizeni od teploty primérné hodnoty uvedené
v teplotni mapé CR. Uvazuje se tedy maximalni teplota vzduchu ve stinu Trmax= 37,4 °C a minimalni

teplotu vzduchu ve stinu Tmin = -31,3 °C.

Nasledné se stanovi hodnoty Temax @ Te,min dle narodni prilohy NA.2.4. Pro nosné konstrukce

typu 3 plati nasledujici vztahy:

Te;max = Tmax +1,5°C =389°C (6.6)

Temin = Tmin +8°C = —23,3°C (6.7)
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Nakonec se spoctené teploty vztahnou k referencni teploté predpokladané béhem vystavby

mostu. BéZné se uvazuje hodnota To = 10 °C.

AT exp = Temax — To = 28,9°C (6.8)

ATy, con = To — Temin = 33,3°C (6.9)

6.2.6 ZatiZzeni nerovnomeérnou teplotou

Pro stanoveni zatiZzeni od nerovnomérné teploty je uvazovan linearni priilbéh zmény teploty
po vyice prifezu, dle postupu 1 uvedeného v CSN EN 1991-1-5 [25]. V CR se bé&Zné vyuziva postupu
2, ale pro konstrukce 1. a 3. typu, mezi které spada i betonovy komorovy nosnik |ze ve specifickych

pfipadech vyuzit postupu 1. Proto je v rdmci zjednoduseni vyuzZito postupu 1.

UvaZovany jsou dva zatéZzovaci stavy. Prvni je v montdini fazi, kdy je bezpecné uvaZovana
nosna konstrukce pokrytd tmavou vodotésnou izolaci. Ve druhém stavu se uvazuje s tloustkou
mostniho svrsku 100 mm. Na zakladé téchto predpoklad( jsou uréeny soudinitele ks, které

ovliviuji vysledny teplotni rozdil jednotlivych povrch(.

Montdzni stav | Finalni stav
H , h ATwm heat 10 10
orni povrc
teplejsi nez dolni Ksur 1,5 0,7
ATM,heat * Keur 15 7
D , ATM,cool 5 5
olnl poyrch i . ;
teplejsi nez horni
ATM,cool* ksur 5 5

Tabulka 6.4: Zatizeni od nerovnomérné teploty

6.2.7 Montazni zatizeni

Pred uvedenim mostu do provozu je nutné uvazovat také montazni zatizeni. V tomto pripadé
je uvazovano hodnotou 1 kN/m?. Tato hodnota je ndsledné vynasobena $itkou mostu a pfevedena

na liniové zatizeni.

f=1%12=12kN/m (6.10)
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6.3 Sestavy zatiZzeni

CHODNIKY
VOZOVKA A CYKLISTICKE
PRUHY
P Sl 2 i Pouze svislé
Typ zatizeni Svislé sily Vodorovné sily ZatEsnt
Odkaz 432 433 434 435 441 442 5321
M1 Lm2 Lm3 Lm4
Zatéovaci systém (dvojnépv?vq (jef!notlivé (zviastni vozidla) (zatiie_ni'davem _brzdne" ) odstredivé sily rovnomémé
arovnomémeé naprava) lidi) arozjezdové sily* a pricné sily? zatiZzeni
zatizeni)
ra charaktenistické NP21) NP21) kombinacni
9 hodnoty hodnota®
grib Char::;’e:;?:d‘é
Sestavy gr2 Casté hodnoty hothka hodhota
zatizeni " charakteristicka
gr3 hodnota®
4 charakteristicka charakteristicka
g hodnota hodnota
ars viz priloha ANP18) C?f;g:‘;gﬂf,’,(a NP18) NP20)
Hlavni slozZka zatiZeni (oznacena jako slozka prislusejici k sestavé)
2 Lze definovat v narodni pfiloze (pro uvedené pripady).
©  Lze definovat v narodni pfiloze. Doporuéena hodnota je 3 kN/m2.NP21)
¢ Viz 5.3.2.1(2). Pokud je G¢inek od zatiZeni pouze jednoho chodniku nepfiznivéjsi neZ pfi zatiZeni obou dvou, ma se uvaZovat zatiZzeni pouze na jednom chodniku.
¢ Tato sestava nema prakticky vyznam, pokud se uvaZuje sestava grd.

Obrdzek 6-3: Sestavy zatizeni dle CSN EN 1991-2 [24]

Sestavy zatiZeni se vyuZivaji pro vyjadreni sou¢asného pusobeni svislého a vodorovného

zatizeni. JelikoZ je pro zatiZzeni od dopravy vyuZit pouze model zatizeni LM1, tak v Uvahu pfipada

pouziti sestav grla a gr2.

6.4 Kombinace zatizeni

6.4.1 Mezni stav Unosnosti

Pro posouzeni v meznim stavu Unosnosti je vyuZito kombinace 6.10 (6.11) dle [26].
Alternativné Ize pouzit kombinace 6.10a a 6.10b. které mohou umoZnit méné konzervativni navrh.

Pro bakalarskou praci je vsak kombinace 6.10 pIné dostacujici.

MSU - kombinace 6.10

z Y6,jGr,j +veP +v01¥0,10Qk1 + Z Y0,i%0,iQk,i (6.11)
j=1 j=1 ’
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6.4.2 Mezni stav pouzitelnosti

Pro posouzeni v meznim stavu pouZitelnosti je vyuZito charakteristické kombinace, casté

kombinace a kvazistalé kombinace dle [26].

MSP — charakteristicka kombinace

z Gk,j +P+Qpq+ Z Yo, Qi (6.12)

jz1 i21

MSP — casta kombinace

Z Gi,j+P+1Y11Qk1 + Z Y210k,

j=1 i1 (6.13)
MSP - kvazistala kombinace
G,;+P+ + z Qi
Z o) +P W2 Qua+ ) 120 610
j=1 i1
Kombinace Stalé Predpéti TS UDL Chodci | Teplota
MSU 6.10 1,35 1,00 1,125 0,60 0,60 0,90
CHAR. 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,60
MSP CAST. 1,00 1,00 0,75 0,40 0,60 0,50
KVAZI. 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,50
Tabulka 6.5: Soucinitele zatiZzeni — dominantni zatizeni od dopravy
Kombinace Stalé | Predpéti TS ubDL Chodci | Teplota
MSU 6.10 1,35 1,00 1,125 0,60 0,60 0,90
CHAR. 1,00 1,00 0,75 0,40 0,40 1,00
MSP CAST. 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,60
KVAZI. 1,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,50

Tabulka 6.6: Soucinitele zatizeni — dominantni zatiZeni od teploty
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7 Etapy vystavby

V nasledujici kapitole je blize popsdn postup a jednotlivé etapy vystavby mostu. Ackoliv je
pro extradosed mosty typickym znakem vystavba letmou betonazi, tak v tomto pfipadé nebude
tato technologie vyuZita. Letma betonaz je pomérné draha technologie, ktera se vyplati pouzivat

pro mosty vysoko nad terénem, pfipadné v terénech, kde neni mozna stavba skruze.

V tomto ptipadé je vyuzZito technologie pevné skruze. Tato technologie je vhodna pro mosty
nizko nad terénem bez velkych pldorysnych prekazek, které by znemozriovaly vystavbu skruze.
VySka mostu nad terénem se pohybuje v rozmezi 8-12 m, coz je vyska, pro kterou se pevné skruze
bézné pouZivaji. Z hlediska prostorovych podminek pro vystavbu pevné skruze je problémem
silnice, ktera kfiZzuje trasu mostu. Skruz bude tedy muset byt uzplsobena tak, aby mohl byt

zachovan prljezd pro komunikaci. Dal¥i prekdzkou je viezd do COV, kam bude muset byt béhem

vystavby umoznén vjezd. Posledni prekazkou, kde bude nutné skruz modifikovat je vodotec Calde.

Podepfeni skruZi je uvazovano po celé délce mostu az do ¢asu vneseni predpéti, kdy bude
skruz demontovana. Vzhledem k délce mostu bude na vystavbu spotfebovano znacné mnozstvi

skruze, ale stale se jedna o realizovatelny navrh.

ETAPA O

MeiBner Strasse Cov

Calde

7.1 Etapal

Béhem prvni etapy budou probihat pripravné prace. Bude vytyceno a zfizeno stavenisté. Na
stavbu budou dopraveny a smontovany vézové jeraby, které budou vyuZivany po celou dobu
vystavby. Toto feSeni je vyznamné levnéjsi, neZ pouZziti autojerabll. Dojde k sejmuti ornice a
pfipadnym dalsim terénnim Upravam, tak aby se v dalsi etapé mohlo zadit pripravovat zaloZeni
pevné skruze. Zaroven budou pripraveny plochy pro vrtné soupravy v oblastech zakladl opér a

pili¥a.

ETAPA 1
MeiBner Strasse Ccov /—

- 1 Lﬁ#

Obrdzek 7-1. Etapa 1
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7.2 Etapa?2

Nasleduje vrtani pilot a jejich betondZ. Soucasné stim bude probihat priprava zalozeni
pevnych skruzi. Tedy doprava a instalace betonovych panel(, které budou slouZit jako zaklady pro

pevnou skruz.

ETAPA 2
S

D Bet. panely

Il I

Obrdzek 7-2: Etapa 2

7.3 Etapa 3

Dale budou zhotoveny zaklady pilitl a opér. Soucasné s tim zacne vystavba pevné skruze.

ETAPA 3
T T RURHRHRNRN N

Obrdzek 7-3: Etapa 3

7.4 Etapa 4

Ve Ctvrté etapé dojde ke zhotoveni opér a pilif(l. Také budou osazena loZiska. Soucasné bude
dokoncena skruz. Na skruZi bude nasledné pfipraveno bednéni a provedeno armovani véetné

osazeni predpinaci vyztuZze.

ETAPA 4

S [ 1
I []

w1

Obrdzek 7-4: Etapa 3

7.5 Etapa 5

V paté etapé bude provedena betonaz celé délky mostu. Vzhledem k dobfe pristupnému

terénu okolo mostu bude betonaz realizovana pomoci mobilnich ¢erpadel.
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ETAPA 5

NN TN
I m

TR ﬂ[ﬂ%f_

Obrdzek 7-5: Etapa 5

7.6 Etapa 6

Po dostate¢ném vytvrdnuti betonu bude vneseno predpéti priibéznymi kabely a pfilozkami.

Soucasné dojde k betonazi pylonl a osazeni extradosed kabeld.

ETARA 6%]\ b ..
‘iﬁummm ﬁ i

Obrdzek 7-6: Etapa 6

/7.7 Etapa/

Nasleduje predepnuti extradosed kabel(.

ETAPA 7%N o
\‘H—T““““”“ﬁ L

Obrdzek 7-7: Etapa 7
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7.8 Etapa 8

V posledni fazi dojde k odstranéni skruzi a nasledné vSech docasnych konstrukci v oblasti
pod mostem. Dédle budou zhotoveny prfechodové oblasti za opérami a zasypany zaklady pilitd.
Soucasné bude zhotoven mostni svrSek a osazeno mostni vybaveni. Poté jiz m(ze byt most uveden

do provozu.

RIAPH 8%]\ o NS
I

I

Obradzek 7-8: Etapa 8
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8 Predbézny navrh konstrukce

Pro prvotni navrh konstrukce je vytvofen 2D model konstrukce v programu SCIA Engineer
22. Vzhledem k nemoznosti modelovat most ve smérovém oblouku dané 2D prostfedim, je most

modelovan jako primy.

Navrh konstrukce navazuje na navrZeny postup vystavby, tak aby respektoval statické

plsobeni konstrukce béhem vystavby.

8.1 Pricné rezy

vsv

8.1.1 Pricny sklon

V ramci zjednoduseni 2D modelu je pricny fez pouzity pro vypocetni model uvazovan bez
pficného sklonu. Skute¢ny priiez je navrzeny s pomérné velkym pfi¢cnym sklonem 5,7 %. Z tohoto
dlvodu je vytvoren model, ktery ovéfuje, jak velké chyby se pouZitim tohoto zjednoduseni

dopoustim a zda je tedy toto zjednoduseni mozné provést.

PFicny ez je navrzen jako jednokomorovy s konstantni vyskou 2,2 m. Tloustka horni desky
je 300 mm. Dolni deska je pro prirez v poli navrzena s tloustkou 300 mm a nad pilifi o tloustce 500
mm. Stény komory v poli jsou navrzeny tak, aby umoznily vedeni dvou fad predpinaci vyztuze a
maji tedy Sitku 500 mm. Nad podporami jsou pak stény zesileny. Nad pilifi maji Sitku 700 mm a

v oblasti opér jsou zesileny na 1100 mm, tak aby umoznily kotveni dvou fad predpinaci vyztuze.

|
\
|
\
2211 | se0 | 64p0 | 460 | 2340
* » | +-280 )

@._
N
— 3
S
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Obrazek 8-1: Rozméry prurezu v poli
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| 2211
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| sso | 64p0 | 460 |, 2340
4 4 | 4269}

Obrdzek 8-2: Pricny rez nad pilifi
Tyto prarezy jsou ve vypocetnim modelu nahrazeny nahradnimi prarezy, které zanedbavaji

pricny sklon.

Obrdzek 8-3: Ohybovy moment — priirezy s pricnym sklonem [kNm]
ST - T/ w I \‘T\ W W /T/ ‘ ‘\[\T\ B
Obrdzek 8-4: Ohybovy moment — ndhradni prirezy [kNm]

Priies Pole 1 Pilif 1 Pole 2 Pilif 2 Pole 3
[MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm]

S pficnym sklonem 15,57 -100 66,9 -99,61 15,68

Rovny 15,6 -99,39 66,43 -99,32 15,62

Rozdil [%] 0,19 0,61 0,70 0,29 0,38

Tabulka 8.1: Porovndni hodnot momentt

Z vyse uvedenych hodnot moment je zfejmé, Ze nahradni prirezy bez pficné sklonu dobie

nahrazuji plvodni prirezy bez vyrazné chyby.
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8.1.2 Spoluplsobici Sitka

V dlsledku smykového ochabnuti neni priibéh napéti na deskdch komorového nosniku
konstantni. Aby bylo mozZné pocitat s konstantnim pribéhem napéti, je nutné redukovat ucinnou
$itku prifezu. Priblizny zpGsob, kterym lze ur¢it tuto $itku definuje norma CSN EN 1999-1-1 [22].
Nejprve je nutné urcit pfibliznou vzdalenost nulovych momentl |, Nasledné se dle vztahu (7.1)

urci vysledna spoluptsobici sitka

(AN TA-r AN
k=085 (015(hi+h)] k=07k | k=015k+k
RN Y Lo
g L i J

Obrdazek 8-5: Vypocet lo pro urceni spolupisobici sirky desky [22]

befsi = 0,2b; + 0,11, < 0,2], (8.1)

Krajni pole

lo=085%*1; =0,85%45=13825m
by = 2,277 m
besr1=0,2%2277 +0,1% 38,25 < 0,2 38,25
besr1 =428m<7,65m

befr1 > by

b, = 3,146 m
befs, =0,2+3,146 4+ 0,1« 38,25 < 0,2 * 38,25
befro =445m < 7,65m
bess2 > by
Efektivni Sitka je vétsi nez skutecna a prlrez v krajnim poli tedy neni tfeba redukovat.

Vzhledem k velikosti poli Ize pfedpokladat, Ze prirez ve stfednim poli vyhovi také.
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A [m?] 8,1930e+00

Ay, z [m2] 5,9503e+00 2,5438e+00
ly, z [m4] 5,4111e+00 8,2421e+01
I w [mE], t [m4] 0,0000e+00 1,3638e+00
W, y, z [m?] 4,0032e+00 1,3737e+01
W, y, z [m 0,0000e+00 0,0000e+00

Obrdzek 8-6: Priirez v poli

Priifez nad podporou

lo = 0,15 * (I, + 1) = 0,15 * (45 + 80) = 18,75 m
by, = 2,277 m
besra = 022,277 + 0,1 18,75 < 0,2 18,75
besra =233m<375m

befs1 > by

b, = 2,937 m
befro =0,2%2937+0,1%38,25 <0,2%18,75
besrn = 246m < 3,75m
befr2 < by

V prlfezu nad podporou neni spolupUsobici Sitka dostate¢na a je nutné ho redukovat.

z

A [m7] 9,7017e+00

Ay, z [m7] 7,3929e+00 3.4969e+00
1y, z [m] 6,2702e+00 8,8190e+01
Tw [me], t [mY] 0,0000e+00 2,5050e+00
W, y, z [m°] 5,0312e+00 1,4698e+01
W, y, z [m] 0,0000e+00 0,0000e+00

Obrdzek 8-7: Priirez nad podporou — plny prirez
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A [m?] 9,4124e+00

Ay, z [m?] 6,7013e+00 3,4843e+00
ly, z [m4] 6,0753e+00 8,8071e+01
I w [mf], t [m*] 0,0000e+00 2,2227e+00
W, vy, z [m?] 4,9734e+00 1,4674e+01
W,y z [mI 0,0000e+00 0,0000e+00

Obrdzek 8-8: Priifez nad podporou — efektivni prirez

8.2 Pylony

Dle informaci ziskanych v reser$i se vhodna vyska pylonu pohybuje vrozmezi 1/12-1/8
hlavniho rozpéti mostu. V. mém pripadé je tedy pro hlavni rozpéti 80 m doporucena vyska pylonu
6,7-10 m. Pro lepsi pochopeni vlivu vysky pylonu na konstrukci a stanoveni vhodné vysky pylonu
pro dany most byl vytvofen model, ktery umoznuje sledovat deformace a vnitini sily v zavislosti na
vySce pylonu. V modelu plsobi pouze vlastni tiha a ostatni stalé zatiZzeni v charakteristickych

hodnotach.

Vysky pylonl jsou zvolené 5, 7, 8, 9, 10, 11 a 13 m. Na kaZzdém pylonu je uvaZovano 5 fad
extradosed kabel(, které jsou kotveny do mostovky v intervalu 5 m a prvni kabel je kotven ve
vzdalenosti 12 m od osy pylonu. Na pylonu jsou pak kabely kotveny v intervalu 0,5 m. Vzhledem
k omezeni napéti v extradosed kabelech hodnotou 0,6f, by mélo byt predpéti omezeno na
hodnotu 0,6%1860 = 1116 MPa. V tomto modelu je tedy uvazovana hodnota predpéti v extradosed
kabelech 1100 MPa.

V prvnim kroku byla stanovena cilova deformace uprostfed hlavniho pole na 20 mm. Pro
jednotlivé vysky pylonu pak byl ménén pocet lan tak, aby bylo dosaZeno co nejblize deformaci 20
mm a byl sledovan nutny pocet lan v zavislosti na vySce pylonu. Vzhledem k pouZiti rovinného
modelu je nutné modelovat pouze jednu fadu zavésa v pricném sméru. Na navrhovaném mosté je
vsak pocitano s dvéma pylony, a proto by bylo nutné vysledky vydélit dvéma. V této fazi vsak neni

dllezity presny pocet lan, ale jejich vzajemny pomér v zavislosti na vysce pylonu.
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Obrdzek 8-9: Svislé deformace — vyska pylonu 5 m, 46 lan v kaZdém kabelu [mm]
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Obrdzek 8-10: Svislé deformace — vyska pylonu 9 m, 28 lan v kaZdém kabelu [mm]

0,3

T ]‘ *uium mmmm

Obrdzek 8-11: Svislé deformace — vyska pylonu 13 m, 21 lan v kaZdém kabelu [mm]

V ramci tohoto modelu byl sledovan pocet lan a zaroven rozloZzeni momentt v poli a nad

podporou dle zvolené vysky pylonu. Ziskané vysledky jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach a

grafech.
VySka pylonu [m] | Pocet lan
5 46
6 39
7 34
8 31
9 28
10 26
11 24
13 21

Tabulka 8.2: Pocet lan dle vysky pylonu
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50
45
40
35
30
25
20
15
10

Pocet lan

25000

20000

15000

10000

5000

Pocet lan v zavislosti na vysce pylonu

8 9 10
Vyska pylonu [m]

11 12

Obradzek 8-12: Pocet lan dle vysky pylonu

Vy&ka pylonu [m] Moment v poli Moment nad

[kNm] podporou [kNm]
5 9134 21242
6 10733 18195
7 11883 16138
8 11326 12231
9 12088 11393
10 11339 9017
11 12078 9018
13 13231 9325

Tabulka 8.3: RozloZeni momentu dle vysky pylonu

—@— Moment v poli [kNm]

8 9 10
Vyska pylonu [m]

RozloZzeni momentu v zavisloti na vySce pylonu

11 12

—@— Moment nad podporou [kNm]

Tabulka 8.4: RozloZeni momentu dle vysky pylonu
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Z vyse ziskanych dat je patrné, Ze se snizujici se vySkou pylonu se zvétSuje moment nad
podporou. K tomu dochazi v disledku malého Uhlu mezi mostovkou a extradosed kabely, ktery
zpUsobuje narlst horizontalni slozky sily z téchto kabeld. U vyssich pylonl naopak dochazi ke
statickému puUsobeni podobnému zavésenému mostu, kdy se v disledku velkych vertikalnich
sloZek sil sniZzuje moment nad podporou, ale roste moment v poli, kde uz neplsobi zavésy. Zaroven
je vidét, Ze od vysky 7 m uZ neni takovy rozdil v poctu lan a zavislost se stava spise linearni.
Vzhledem k podobné velikosti moment( pro vysku pylonu 8 a 9 m se tyto hodnoty vysky pylonu
jevi jako vhodné. JelikoZ se konstrukce nachazi nizko nad terénem a je cilem zachovat pylony co

nejnizsi, tak je zvolena vyska pylonu 8 m.

20,74

W,Vzu.jzr AN SN : = <
0 0 O ﬂ]\ }D <+ o
- - © o v 2 5 o O & = [
o~ - - -~ 0 o~ < - - o)}
- 7o) o) o o M = O W) i — B ,
© )
N 00 e o 90 & v o o 0
2. =5 - ¥ = L o B O
e < ~ ~m™m 3 ¢ 00 T 80 m 0
©o > R © 1Y n 9 — 0
e} = M e ¥ s}

Tabulka 8.5: Priibéh ohybovych momentd pro vysku pylonu 8 m. [kNm]
8.3 Prubéhy vnitfnich sil
Dalsim krokem je zatiZzeni 2D prutového modelu a vypocet vnitfnich sil, na zakladé kterych

je mozné provést prvotni navrh predpéti. Pouzité zatizeni je detailné popsano v kapitole 6. Nize

uvedené pribéhy jsou od charakteristické kombinace zatiZeni.

8.3.1 Vlastni tiha
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Obrdzek 8-13: Ohybovy moment — viastni ttha [kNm]
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Obrdzek 8-14: Posouvajici sila — vlastni ttha [kN]

8.3.2 Ostatni stalé

=2187.11
—-29411,28
—-29395,96

-2177,92

........
-----------------------------------------------------------

5661,44 §
4499,54

4495,45
5653,02

20358,73 5

Obrdzek 8-15: Ohybovy moment — ostatni stalé [kNm]

2559,34
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Obrdzek 8-16: Posouvajici sila — ostatni stdlé [kN]

8.3.3 Nerovnomérna teplota (finalni stav)

|
|

1513,40

1513;51

4086,48
6810,86-
6810,69
B818:42
4086,1

Obrdzek 8-17: Ohybovy moment — ohrati horniho povrchu [kNm]
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=181,24

Obradzek 8-18: Posouvajici sila — ohrati horniho povrchu [kN]

~2919,28
~4865,47
~4865,39
~4883.%9

~2919,07

1081,22
—-1081,14

g
|

r

Obrdzek 8-19: Ohybovy moment — ochlazeni horniho povrchu [kNm]

108,11
108,11
108,11

-108,12

-108,12
=108,12

Obradzek 8-20: Posouvajici sila — ochlazeni horniho povrchu [kN]

8.3.4 Pokles podpor

368,78

398,60

398,58
614,62

—=136,59

T —
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e
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220,15

99

Obrdzek 8-21: Obdlka ohybovych momenti — pokles podpor [kNm]
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Obrazek 8-22: Obdlka posouvajicich sil — pokles podpor [kN]

8.3.5 Zatizeni od dopravy

ZatiZeni od dopravy je modelovano pomoci funkce pohybliva zatiZzeni. Ta automaticky umisti
zatizeni od dopravy do nejneptiznivéjsi polohy a vykresli obdlku zatiZzeni od dopravy. Pro ovéreni
spravného nastaveni bylo do prostfedniho pole umisténo spojité zatizeni od UDL a chodcll o
hodnoté 60 kN/m. Zarover byla také do stfedu prostfedniho pole umisténa bodova sila o hodnoté

2400 kN, coz je soucet vsech napravovych sil (TS), které na konstrukci plsobi.

—25268,72
1

—-9358,78

12968,81 A

Obrdzek 8-23: Moment od ruc¢né zadaného zatiZeni od dopravy [kNm]

eo%
53,92
27767,81 é

53185,03
26836,18

26834,
35633,98
32386,71

27776,25
32591.32
35637,35

Obrazek 8-24: Obdlka maximdlniho kladného momentu od dopravy [kNm]

Z hodnot momentl uprostied stfedniho pole, které jsou témér identické, je patrné, Ze

pohyblivé zatiZeni je nastaveno spravné.
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Obrdzek 8-25: Obdlka momentu od dopravy [kNm]
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Obrdzek 8-26: Obdlka posouvajicich sil od dopravy [kN]
Z pribéhu posouvajicich sil od dopravy je patrné, Ze v krajnich loZiscich na opérach muze
vzniknout tahova reakce, coz je nezadouci. Reakce od vlastni tihy a ostatniho stalého zatiZeni je
vsak v souctu asi 3,5krat vyssi, a proto by nemélo dochazet k nadzvedavani loZisek v dlsledku

zatiZzeni od dopravy. Toto bude dale ovéfeno béhem navrhu.

8.4 Navrh extradosed kabell

Hlavnim Gcelem extradosed kabell je prenos stalého zatizeni do pylonl. Proto jsou tyto
kabely navrhovany na zatizeni od vlastni tihy a ostatniho stalého zatizeni. Cilem je navrhnout
takovy pocet kabel(, aby doslo k vyrovnani deformaci od téchto zatiZeni. V kapitole 5.2 bylo
zjisténo, Ze pro vysku pylonu 8 m je potreba 31 lan. JelikoZ se vSak na konstrukci v pficném sméru
nachazi dvé rady zavés(, které jsou v modelu modelovany jako jedna, tak by byl jeden kabel tvoren
pouze cca 16 lany. Velkd ¢ast naklad( na kabely typu extradosed je tvofena naklady na kotveni a

ochranu vyztuZe, proto je snahou pouzit mensi pocet kabeld s vice lany. Z tohoto dlvodu je

vytvofen novy model, kde je pocet kabell sniZzen z péti na Ctyfi.
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Obrdzek 8-27: Schéma rozmisténi extradosed kabeldi

U klasickych zavésenych mostu lze sily v zavésech navrhnout tak, Ze jsou zavésy nahrazeny
kloubovymi podporami. Reakce v kaZdé podpore je pak pouzita jako sila, kterou je zavés
predepnut. Timto zplsobem Ize snadno dosahnout vyrovnani deformaci od stalého zatiZzeni. U
extradosed mostll tento zplsob nelze pouzit, protoze kabely nejsou rovnomérné rozmistény po
celé délce nosniku a do krajnich zavés( by tak pfipadala neimérné velka sila. DalSim problémem
je prenos vodorovné sily z kabell. S pouZitim neposuvnych kloubl se tyto sily vzajemné zachyti
v podporach a nedojde tak k vneseni predpéti, coz je dlileZita soucast principu extradosed most(.

Pti pouZiti posuvnych kloubl zase nevznikaji vodorovné sily zadné.
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Obrdzek 8-28: Svislé reakce pri nahrazeni kabell neposuvnymi klouby
Zpusob, kterym lze urcit sily v zavésech je nahrazeni kabelll pouze jednim neposuvnym
kloubem, ktery je umistén na stfednim zavésu. V mém pripadé uprostied mezi zavésy 2 a 3.
Pfesnéjsi by pravdépodobné bylo modelovat podporu jako pruznou, ale pro prfedbéiny ndvrh

z4avésl se pevna podpora ukazala jako vyhovuijici.
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Obrdzek 8-29: Svislé reakce pfi nahrazeni kabelt jednim neposuvnym kloubem [kN]

Tyto reakce je nyni mozné rovhomérné rozdélit mezi jednotlivé kabely a dle dhlu, ktery
kabely sviraji s mostovkou lze dopocitat potfebné sily v jednotlivych kabelech. Lze pozorovat, Ze
reakce ve stfedim poli jsou vétsi neZ reakce na podporach v krajnim poli. To by znamenalo, rozdilné
sily v kabelech na kazdé strané pylonu. Dlouhodobé nerovnomérné zatizeni na pylon vsak neni

Zadouci, a proto je nutné zvolit z obou stran stejné predpinaci sily.

Svisla e rer | Silav Napéti Plocha Pocet
Kabel reakce [MN] Uhel["] | Uhel[rad] kabelu [kN] | [MPa] |lana[mm2]| lan [ks]
1 2087,5 25,017 0,437 4936,32 1100 150 29,9
2 2087,5 18,800 0,328 6477,61 1100 150 39,3
3 2087,5 15,709 0,274 7710,19 1100 150 46,7
4 2087,5 13,870 0,242 8708,28 1100 150 52,8
Tabulka 8.6: Pocty kabeld pro silu 8350 MN
,\.
00
ST T =~ O [T Orrr—==a
J o
T

Obrdazek 8-30: Deformace od stdlého zatiZzeni a celkovych svislych sil od extradosed kabeli 8350 MIN [mm]

Jako prvni je zvolen pocet kabel(l na vétsi silu, tedy 8350 kN. Tyto sily maji za nasledek mirné
nadzvedavani konstrukce ve stfednim poli. Z tohoto dlvodu je sila zmensena na 8000 kN. Tato
zména ma za nasledek mirné snizeni sil v jednotlivych kabelech. Diky tomu je témér vyrovnana

deformace od stalého zatizeni.
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Svisla S Silav Napéti Plocha Pocet
Kabel e kce My [ —hetlEl | Uhetiradii e ohinkng | MPa] | lanamm2]|l tani[ks]
1 2000 25017 | 0437 | 472941 | 1100 150 28,7
2 2000 18,800 | 0,328 | 6206,10 | 1100 150 37,6
3 2000 15709 | 0274 | 738701 | 1100 150 44,8
4 2000 13,870 | 07242 | 834326 | 1100 150 50,6

Tabulka 8.7: Pocet kabeldi pro silu 8000 MN

Obrdzek 8-31: Deformace od stdlého zatiZzeni a celkovych svislych sil od extradosed kabeli 8000 MN [mm]
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Obrdzek 8-32: Pribéh ohybovych momentd od kombinace stdlého zatiZeni a extradosed predpéti [kNm]
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Obrazek 8-33: Napéti na hornich vidknech od stdlého zatiZzeni a extradosed predpéti [MPa]

Obrdzek 8-34: Napéti na spodnich vidknech od stdlého zatiZeni a extradosed predpéti [MPa]
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Kabel Pocet lan Plocha
[ks] [mm2]

1 28,0 4200

2 38,0 5700

3 44,0 6600

4 50,0 7500

Tabulka 8.8: FindIni pocet lan — kabely Cislovany odspodu

8.5 Navrh vnitfniho predpéti — Varianta 1

Druhou slozkou predpéti v této konstrukci je vnitfni predpéti. Jak Ize vidét na obrazcich 8-33
a 8-34, tak v nékterych oblastech mostu vznika i pfi kvazistalé kombinaci tah. Konkrétné se jedna

o oblasti nepodporované extradosed kabely, tedy krajni pole u opér a stfedni pole.

Déle je tfeba zapoéitat zatizeni od dopravy v ¢asté kombinaci, pro kterou je dle CSN EN 1992-
2 [23] poZadovana dekomprese. To znamen3, Ze v Zddném misté konstrukce nesmi pri plsobeni
Casté kombinace zatizeni béhem jeji Zivotnosti dochazet k tahovému namahani. Na obrazcich 8-35

a 8-36 Ize vidét obalku tahovych napéti, které vzniknou od dopravy pfi ¢asté kombinaci.

L || —

Obrdzek 8-35: Maximdlni tahovd napéti v hornich vidknech od dopravy — castd kombinace
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Obradzek 8-36: Maximdlni tahovad napéti v dolnich vidknech od zatiZeni od dopravy — castd kombinace
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Stupefiviv prostrecl e ot
Kvazi-stala kombinace zatizeni Casta kombinace zatizeni
X0, XC1 0,3% 0,2
XC2, XC3, XC4 - 0i2)
XD1, XD2, XD3, XS1, XS2, XS3 dekomprese

2 Pro stupné vlivu prostfedi X0, XC1 nema Sitka trhliny vliv na trvanlivost a uvedena hodnota ma zajistit prijatelny
vzhled. Pokud nejsou kladeny pozadavky na vzhled, Ize uvedenou hodnotu zvétsit.

Y pro tyto stupné vlivu prostredi ma byt také posouzena dekomprese pfi kvazi-stalé kombinaci zatizeni.

Obrdzek 8-37: Pozadavek na mezni stav omezeni trhlin dle CSN EN 1992-2 [23]
Pro lepsi nazornost jsou niZze uvedeny prabéhy napéti pfi kombinaci stdlého zatiZeni,
extradosed predpéti a zatiZzeni od dopravy. Z téchto prlibéhl napéti je zfejmé, Ze konstrukci je

nutno doplnit vnitfnim predpétim, tak aby byla dodrzena dekomprese v celé délce mostu.
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Obrdzek 8-38: Maximdlni tahovd napéti v hornich vidknech od casté kombinace zatiZeni a extradosed predpéti
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Obrdzek 8-39: Maximdlni tahovd napéti v dolnich vidknech od Casté kombinace zatiZeni a extradosed predpeti
[MPa]

7

Vnitfni pfedpinaci kabely jsou uvazované jako prabézné po celé délce mostu. Pro vypocetni
model je pouzit idedlni kabel, ktery je predpokladan v tézisti skutecné predpinaci vyztuze.
Predpokladana pouzita predpinaci vyztuz jsou 19 lanové kabely umisténé v kanalcich o priiméru

100 mm.
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PFi ndvrhu predpéti je také nutné zohlednit ztraty predpéti, nebot pozadavek na dekompresi
pfi ¢asté kombinaci zatiZzeni je nutné dodrZet i na konci Zivotnosti mostu, tedy po 100 letech. V této
fazi vypoctu je SCIA schopna zapoditat ztraty pokluzem, tfenim a relaxaci. Dlouhodobé ztraty
zplsobené smrstovanim a dotvarovanim betonu je nutné vtéto fazi pouze odhadnout.
Predpokladana hodnota téchto ztrat v pribéhu Zivotnosti je 20 %. Hodnota napéti v predpinaci
vyztuZi pouZitd pro navrh predpéti tedy je 0,8*1473,12 = 1178 MPa. Pro minimalizaci vlivu ztrat
tfenim jsou kabely navrZzeny tak, Ze polovina bude napindna z jedné strany mostu a druha polovina
z druhého konce. Proto je v modelu pouzZita dvojice idedlnich kabeld, z nich kazdy je napinan

z jiného konce mostu.

Pro ndvrh samotné drahy predpinaci vyztuZze lze pouzit dvé metody. Jednd se o metodu
vyrovnani zatizeni a metodu vyrovnani napéti. Pro mostni konstrukce je vhodnéjsi pouziti metody
vyrovnani zatiZeni. Princip této metody spociva ve snaze vyrovnat 80-100 % stdlého zatiZzeni
plsobici na konstrukci. V dasledku toho dochazi kvyrovnani také ohybovych momentl a
deformaci. Diky tomu dochazi k lepsimu dlouhodobému chovani konstrukce, nebot tento zptsob
vedeni predpéti ma ptiznivy vliv na dlouhodobé priihyby, ke kterym by jinak dochazelo v dlsledku

dotvarovani betonu.

Snahou pfi ndvrhu predpéti tedy je, co nejlépe vyrovnat momenty od stalého zatiZzeni
v kombinaci s extradosed predpétim, které jsou uvedeny na Obrazku 7-32. V této fazi navrhu jsou
extradosed kabely v modelu nahrazeny silami, které plsobi v misté jejich kotveni jak na nosniku,
tak na pylonu. Toto zjednoduseni je uvazovano, protoZe vnaseni extradosed predpéti je uvazovano

aZ po vneseni vnitfniho predpéti, a proto neni jejich interakce v tuto chvili dllezita.

82509260

Obrdzek 8-40: Nahrazeni extradosed kabelt ekvivalentnim zatiZzenim [kN]
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8.5.1 Predpétil
Jak jiz bylo zminéno vyse, tak pfi pouZiti metody vyrovnani zatizeni je snahou vyrovnat
ohybové momenty od stalého zatizeni. Proto je zdkladem pro navrh vnitfniho predpéti pribéh

ohybovych moment( od kombinace stalého zatiZzeni a extradosed predpéti.
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Obrdzek 8-41: Pribéh ohybovych momenti od kombinace stdlého zatiZeni a extradosed predpéti [kNm]

Zobrazku je patrné, Ze pfi pouZiti navrienych extradosed kabell dochazi k dobrému
vyrovnani stalych zatiZeni. Z tohoto dlvodu se jako mozné feseni jevi ndvrh centrického predpéti,
které nezméni pribéh ohybovych moment(. Pfi pouZiti centrického predpéti je do celého prarezu
vnasen pouze tlak od predpinaci sily a nedochazi ke vzniku sekundarnich moment( od predpéti.
Cilem centrického predpéti je eliminace tahového namahani, ke kterému v konstrukci dochazi.
Maximalni tahové namahani, ke kterému v konstrukci dochazi pfi ¢asté kombinaci zatizeni je 9,3

MPa (viz. Obr. 8-39). Na tuto hodnotu bude tedy predpéti navrzeno.
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Obrazek 8-42: Schéma centrického predpéti
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Max. napéti | [MPa] 9,3
Plocha priifezu | [m?] 8,193
Nutna sila | [MN] 76,19
Predp. Napéti | [MPa] 1178
Nutna plocha | [mm?] 64681,56
Plocha lana | [mm?] 150
Pocet lan | [ks] 431,21

Tabulka 8.9: Pocet nutnych lan pro vyrovndni maximdlniho tahu v poli
Pomoci jednoduché tabulky byl uréen pocet nutnych lan. Tento pocet se nasledné ukazal

jako nedostatecny, nebot nezohlednuje ztraty tfenim, které se uprostied délky mostu projevi

pomérné vyrazné. Finalni navrh je tedy tvoren 494 lany neboli 26 kabely po 19 lanech.
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Obrdzek 8-46: Maximdlni tlakovad napéti v hornich vidknech od casté kombinace [MPa]
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Obrdzek 8-47: Moment od stdlého zatiZeni po vneseni centrického predpéti [kNm]

Timto reSenim Ize skutecné eliminovat vSechny tahova napéti vznikajici v konstrukci a lze ho
tedy prohlasit za funkéni. Zaroven vsak v oblasti nad podporami nedochazi k vyrovnani $picky
momentu a v disledku toho dochazi k velkému tlakovému namahani u spodnich vldken. Proto toto

feSeni nelze oznacit za idedlni a je vhodné ho dale optimalizovat.

8.5.2 Predpéti2

V dal$im kroku je snahou jesté |épe vyrovnat momenty od stalého zatizeni, a proto je

v vev.r

v oblasti nad podporou idedlni kabel posunut nad Uroven tézistové osy prlrezu. Dale je mirné

posunuta poloha kabelu pod téZistovou osu uprostfed rozpéti mostu ve snaze zvysit tlakovou

rezervu u spodnich vldken prarezu. Touto optimalizaci je dosaZeno nasledujicich vysledkd.
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Obrdzek 8-48: Schéma upraveného predpeti
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Obrdzek 8-49: Moment od stdlého zatiZzeni po optimalizaci pfedpéti [kNm]
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Obradzek 8-50: Minimdlni tlakovd napéti v dolnich vidknech od casté kombinace [MPa]
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Obrdzek 8-53: Maximdlni tlakovd napéti v hornich vidgknech od casté kombinace [MPa]
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Dle priibéhl momentU a napéti na konstrukci lze Fict, Ze tato zména vedeni predpéti plsobfi
na konstrukci pozitivné. Diky zméné excentricity nad pilifi zde vymizela $picka ohybového
momentu a pribéh momentd po délce osciluje okolo nuly, co?Z je z hlediska dlouhodobého chovani
betonu vhodné. Zaroven doslo ke sniZeni tlakového napéti u dolniho povrchu v oblasti nad

podporou.

8.5.3 Predbézné posouzeni

Kompletni posouzeni mostu bude provedeno po analyze stavebnich fazi. V této fazi navrhu
je vybrano pouze nékolik kritérii, na které je konstrukce posouzena. Pro toto predbézné posouzeni
je pouzit dalsi model, ve kterém je predpinaci sila zvySena na Uroven, kterd odpovida ¢asu vneseni
predpéti.

Pti ndvrhu predpéti jiz byl ovéren stav dekomprese pro ¢astou kombinaci zatizeni na konci

Zivotnosti, Ize tedy predpokladat, Ze v jinych ¢asech bude tato podminka dodrZena také.

Dale je treba ovéfit, Ze napéti vbetonu neprekraCuje pii kvazistdlé kombinaci

hodnotu 0,45f.. V opacném pripadé je nutné uvazovat nelinearni dotvarovani.

0. < 0,45 * f ., = 0,45 %35 = 15,75 MPa

i :
0

(8.2)
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Obrazek 8-54: MaximdlIni napéti v hornich vidknech od kvazistdlé kombinace v ¢ase vneseni predpéti [MPa]
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Obrdzek 8-55: Maximdlni napéti v dolnich vldknech od kvazistdlé kombinace v Case vneseni predpéti [MPa]

Pro cas na konci Zivotnosti jsou hodnoty napéti v disledku snizeni predpinaci sily mensi, a

proto konstrukce vyhovi také.

82



Napéti v betonu je tfeba oveéfit také pro charakteristickou kombinaci zatiZzeni. Pro tuto
kombinaci je napéti v betonu omezeno hodnotou 0,6f.. Toto omezeni zabrarnuje vzniku podélnych

trhlin v betonu.

0. <0,6*f =06%35=21MPa (8.3)
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Obrdzek 8-56: Maximdlini napéti v hornich vidknech od charakteristické kombinace v ¢ase vneseni predpéti
[MPa]

i

=
=
=
A=
E
=

’“HMMHIP]””” i

Obrdzek 8-57: Maximdlni napéti v dolnich vladknech od charakteristické kombinace v Case vneseni predpéeti
[MPa]

Z téchto pribéhl napéti je patrné, Ze v této podobé konstrukce nevyhovi na MSP. Z tohoto

divodu bude pro realizaci pouZita vyssi tfida betonu C40/50.
0. <0,6*f, =06*40 =24 MPa (8.4)
Pti pouziti této tfidy betonu je jiz tato podminka také spinéna.

Posledni podminkou, kterou je potfeba posoudit, je omezeni napéti v betonu v Case

napinani. Toto napéti je omezeno hodnotou 0,6fcy).

ety < 0,6 * furry = 0,6 * 31,30 = 18,78 MPa (8.5)

Tuto hodnotu bude mozné spolehlivé ovéfit az pfi analyze jednotlivych fazi vystavby.
8.6 Navrh vnitfniho predpéti — Varianta 2

8.6.1 Predpétil
V této varianté je snahou dale optimalizovat vnitfni predpinaci kabely. U minulého navrhu

lze pozorovat, Ze navriené predpéti pres celou délku mostu sice eliminuje veskeré tahy
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v konstrukci, ale zaroven vnasi zbytecné velké tlakové napéti i v oblastech nad podporami. Tyto
oblasti jsou jiz podporovany a predpjaty extradosed kabely, a proto zde neni nutné navrhovat tak
velké predpéti, jako ve stfednim poli. Zaroven by vzhledem k velkému poctu kabell a nizké vysce

komory mohlo dochazet ke komplikaci s usporadanim kotev.

Z tohoto dlvodu je v této varianté snizen pocet prlibéznych kabel( pfes celou délku mostu,
tak aby dochdzelo k tahu pouze v oblasti stfedniho pole. V této oblasti jsou ndsledné navrzeny
prilozky. Po snizeni po¢tu predpinacich kabelll z 26 na 18 je pfi ¢asté kombinaci dosaZzeno tlaku ve
vSech oblastech kromé stfedniho pole, jak bylo cilem. Jak bylo predpoklddano, tak v hornich
vldknech je zachovan tlak i pfi snizeném poctu kabell, nebot toto predpéti je v kombinaci

s extradosed kabely dostacujici.

Obrdzek 8-59: Minimdlni tlakovd napéti v hornich vidknech od casté kombinace - 18 kabell [MPa]
Pro oblast stfedniho pole je tedy nutné navrhnout dodatecné prilozky. Pro navrh poctu

kabell je opét pouZita jednoducha tabulka, diky které je ziskan pocet lan pro vyrovnani tahového

napéti 3 MPa.

Max. napéti | [MPa] 3
Plocha priifezu | [m?] 8,193
Nutna sila | [MN] 24,58
Predp. Napéti | [MPa] 1178
Nutna plocha | [mm?] 20865,02
Plocha lana | [mm?] 150
Pocet lan | [ks] 139,10

Tabulka 8.10: Pocet nutnych lan v priloZkdch
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V pfilozkach jsou také predpokladany 19 lanové kabely, proto je navrieno 8 kabell. Celkem
tedy 152 lan. V souctu je tedy ve stfedu pole pouZit stejny pocet kabel(l jako v pfedchozi varianté.
Pouze s tim rozdilem, Ze nyni je sniZzena spotfeba predpinaci vyztuze ve zbytku konstrukce a
zaroven snizeno tlakové namdhani betonu nad podporami. Je tedy moziné, Ze nebude nutné

zvySovat tfidu betonu, tak jako v minulém pripadé. Toto bude ovéreno dale.

8.6.2 Predbézné posouzeni

Obrdzek 8-60: Minimdini tlakovd napéti ve spodnich vidknech od casté kombinace - 18 kabelli + prilozky [MPa]
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Obrdzek 8-61: Minimdini tlakovd napéti v hornich vidknech od casté kombinace - 18 kabelt + prilozky [MPa]

Timto je ovéreno splnéni podminky dekomprese na konci Zivotnosti pro ¢astou kombinaci
zatiZzeni. Dale je tfeba ovérit tlakova napéti v betonu pro kvazistdlou kombinaci. Pro posouzeni
maximalnich tlakovych napéti v betonu je opét pouZit model s predpinaci silou v ¢ase vneseni

predpéti.

..............................................

—14,0¢

Obradzek 8-62: Maximdlni tlakovd napéti v dolnich vidknech od kvazistalé kombinace [MPa]
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Obradzek 8-63: Maximdlni tlakovd napéti v hornich vidknech od kvazistdlé kombinace [MPa]

Oc < 0,45 *fck = 0,4’5 * 35 = 15,75 MPa (86)

Tato podminka vyhovuje. Dale je ovéreno napéti v betonu pti charakteristické kombinaci

v €ase uvedeni do provozu.

o
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Obrdzek 8-64: Maximdlini tlakovd napéti v dolnich vidknech od charakteristické kombinace [MPa]

...........................

I

©
@
N
|
Obrdzek 8-65: Maximdlni tlakovd napéti v hornich vidknech od charakteristické kombinace [MPa]

O'C<0,6 *ka :0,6*35:21 MPa (87)

Tato podminka také vyhovuje. Diky této zméné v predpéti tedy neni na rozdil od predchozi
varianty nutné zvySovat tfidu betonu. Je tedy moZné pouzit plivodné uvaZzovanou tfidu betonu

C35/45.

Posledni podminkou je omezeni napéti betonu v ¢ase napinani

ety < 0,6 * fup(ry = 0,6 % 27,21 = 16,33 MPa (8.8)

Tato podminka bude ovérena az béhem analyzy fazi vystavby.

86



9 Analyza fazi vystavby

V této Casti je provedena analyza konstrukce s vlivem postupu vystavby a také je zahrnuto
dlouhodobé chovéni betonu. Diky tomu je mozné presné urcit dlouhodobé ztraty predpéti. Pro

tuto analyzu je vyuZito modulu TDA ve SCIA Engineer.

Nejprve je nutné stanovit dobu trvani jednotlivych fazi vystavby. Dlouhodobé chovani
konstrukce je ovlivnéno pribéhem dotvarovani a smrstovani. Tyto dva procesy jsou vyrazné
ovlivnény dobou, ve kterou je do konstrukce vneseno predpéti, kdy je odbednéna a také dobou,

po kterou je beton osSetrovan.

Cas vnaseni predpéti do konstrukce je uvazovédn 7 dni po betonaZi. Demontai bednéni
nasleduje bezprostfedné po vneseni predpéti. Doba oSetfovani betonu je zvolena shodné, tedy

také 7 dni. NiZe jsou uvedeny jednotlivé faze, které jsou uvazovany béhem vypoctu.

9.1 Faze vystavby

9.1.1 Faze 1 (t=0dni)
Ve fazovém modelu je jako cas O definovan cCas betonaZe. V této fazi je cely most
vybetonovan najednou a cely je podporovan bednénim. Z tohoto dlvodu na most v této fazi

nepUsobi Zadné zatiZeni. Doba oSetfovani betonu po betonazi je uvazovana 7 dni.

Obrazek 9-1: Faze 1
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9.1.2 Faze 2 (t=7dni)

Dalsi uvaZzovanou fazi je ¢as, kdy je do konstrukce vneseno predpéti. To je do konstrukce
vneseno ve stafi betonu 7 dni. Zaroven je odstranéno bednéni a je tedy pridano také montdzini

zatiZeni a zatiZeni od teploty pro montazni stav.

Obradzek 9-2: Faze 3

9.1.3 Faze 3 (t=30dni)

V ¢ase 30 dni je do konstrukce ptidano ostatni stalé zatizeni. Z proménnych zatiZzeni na
konstrukci plisobi montazni zatiZzeni a zatiZzeni od teploty pro finalni stav. Od této faze déle je také
uvazovan pokles podpor. Pokles podpor je vtomto modelu uvazovan jako proménné zatiZeni, coz
umozniuje automatickou kombinaci poklesu jednotlivych podpor. Neni tedy zohlednén dlouhodoby

vliv poklesu podpor.

9.1.4 Faze 4 (t = 60 dni)

Cas 60 dni je uvaZovan jako &as uvedeni do provozu. V tomto ¢ase je tedy pFidano zatizeni

od dopravy. Montazni zatiZeni jiz dale neni uvazovano

9.1.5 Faze 5 (t=36500 dni)

V této fazi plsobi stejnd zatiZzeni jako ve fazi 5. Tato faze slouzi k posouzeni konstrukce na
konci Zivotnosti. V této fazi se projevi dlouhodobé ztraty predpéti a také redistribuce momentl

vlivem dotvarovani.
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9.2 Vedeni predpéti

Specifikem tohoto navrhu jsou dlouhé pribéiné kabely, které jsou vedeny po celé délce
mostu. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o netypicky dlouhy kabel, tak byla realizovatelnost tohoto
feSeni konzultovana s vyrobcem predpinaci vyztuZze. Na zakladé této konzultace je pti navrhu
pristoupeno k nasledujicim opatfenim. Misto kanalk( priméru 95 mm, které vyrobce predepisuje
pro 19 lanové kabely, budou pouzity kanalky priiméru 105 mm, coZ je maximalni mozna hodnota
tak, aby bylo dodrZeno kryti vyztuze. Toto opatfeni usnadni protahovani vyztuze. Dale bude vyztu?

kanalky protazena jesté pred betonazi, coz by také mélo usnadnit realizaci.

Déle je vtéto fazi drobné zménén pribéh predpinaci vyztuze. Pfi pouZiti vedeni
predpinacich kabell, které bylo navrieno v predbéiném ndvrhu je sice na konci Zivotnosti

dosaZeno stavu dekomprese, ale tlakova rezerva uprostied rozpéti je témér nulova a je vhodné ji

zvysit.

Obradzek 9-3: Minimdlni tlakovd napéti ve spodnich vidknech od casté kombinace na konci Zivotnosti. [MPa]

Z tohoto divodu je rozsitena oblast, ve které je predpinaci kabel veden pod tézistovou osou

ve stfednim poli a zaroven je zde také zvysena jeho excentricita.
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Obrdzek 9-4: Optimalizovany ndvrh predpéti — schéma
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9.3 Ztraty predpét

9.3.1 Kratkodobé ztraty

Vzhledem kdélce pribéiného predpinaciho kabelu je tfeba analyzovat jeho ztraty.
Kratkodobé ztraty jsou automaticky vypocitany vypocetnim programem a byly tedy zohlednény pfi
pfedbézném ndvrhu. Tyto ztrdty zahrnuji ztraty tfenim, které tvofi nejvétsSi ¢ast. Dale pak

kratkodobou relaxaci vyztuZe a ztratu pokluzem.

Pribéziny kabel je pro co nejvétsi eliminaci ztrdt napinan z obou stran. Diky tomu se
kratkodobé ztraty pohybuji v pfijatelnych hodnotach a nejmensi hodnota napéti v kabelu v ¢ase
vneseni predpéti, ktera se nachazi uprostied rozpéti, je 1229,26 MPa. Napéti je ovlivnéno zejména
ztratami tfenim, které jsou ale vzhledem k pomérné pfimému vedeni kabelu pomérné pfiznivé.
Ztrata pokluzem pak diky tfeni postupné vymizi a neovlivni hodnotu napéti uprostied hlavniho

rozpéti.
[MPa] Ztraty tienim
1600,00_| Pokluz

1400.00_|

Obrdzek 9-5: Kratkodobé ztrdty pribézného kabelu
V ptipadé prilozek ve stfednim poli nejsou kratkodobé ztraty predpéti vzhledem k jejich
délce velkym problémem. Proto jsou napindny pouze z jedné strany a minimalni hodnota napéti
vlivem kratkodobych ztrat je 1371,25 MPa, a to na napinaném konci, nebot ztrata pokluzem ma

v tomto pripadé vétsi vliv nez ztrata tfenim na druhém konci kabelu. Nejvétsich hodnot napéti pak

kabel dosahuje ve stfedu rozpéti.

[MPa] Ztraty tienim
1600.00_| Poklu:
140000
1200.00 S —————————————L——

Obrdzek 9-6: Krdtkodobé ztrdty prilozek
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9.3.2 Dlouhodobé ztraty

Pouziti modelu ¢asoveé zavislé analyzy umoziiuje vypocet dotvarovani a smrstovani betonu
dle CSN 1992-1-1. Diky tomu lze zohlednit dlouhodobé ztraty pravé vlivem dotvarovani a
smrstovani. Pfi predbéiném vypoctu byly tyto ztraty odhadnuty na 20 %. Pfi splnéni tohoto

odhadu by ve stfedu pribézného kabelu mélo byt dosaZzeno napéti 983 MPa.
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Obrdzek 9-7: Napéti v prubéZném kabelu na konci Zivotnosti pfi kvazistalé kombinaci [MPa]
Z pribéhu napéti v kabelu na konci Zivotnosti je patrné, Ze nejmensi dosazena hodnota
napéti je 1013,6 MPa a dlouhodobé ztraty uprostied rozpéti dosahuji pouze 14,6 %, coZzje 0 5,4 %

méné, neZ bylo odhadovano.

Nejmensi napéti v prilozkach na konci Zivotnosti je pak 1106,81 MPa. Zde tvofi dlouhodobé
ztraty asi 18 %.

9.4 Napéti v extradosed kabelech

Soucasné je tfeba ovéfit, zda konstrukce vyhovuje na predpokladany rozkmit napéti a
pfipadné zménit pocet lan v jednotlivych extradosed kabelech, tak aby bylo dodrzeno maximalni
povolené napéti. Ceskd norma CSN EN 73 6214 [28] umozZiiuje navrh extradosed kabell na
hodnotu 0,6 fy« pro ¢astou kombinaci. To vSak pouze za pfedpokladu, Ze rozkmit napéti neprekroci
hodnotu 0,05 fu« pfi kombinaci na Unavu. Aby nebylo nutné vycislovat kombinaci na Unavu a
vzhledem k informacim ziskanym v resersi je zvolen postup, kdy je urcen skuteény rozkmit napéti

v kabelech pfi ¢asté kombinaci a na zakladé ného je teprve urceno maximalni napéti v kabelech.

O e 6 O ® ® @ O

Obrdzek 9-8: Schéma Cislovani kabeld
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Obrdzek 9-9: Napéti v kabelech pri kvazistdlé kombinaci — UP [MPa]

Obrdzek 9-10: Napéti v kabelech pfi kvazistdlé kombinaci — KZ [MPa]

Z Obrazk(i 9-9 a 9-10 je patrné, Ze napéti v kabelech se v pribéhu Zivotnosti snizuje. Kabely

jsou tedy navrZeny na hodnoty napéti v ¢ase uvedeni do provozu.
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Uvedeni do provozu - UP
Kabel Min. napeti Max. napéti | Rozkmit

[MPa] [MPa] [MPa]
1 1015,97 1111,77 95,8
2 1024,35 1069,72 45,37
3 1025,32 1103,6 78,28
4 1027,08 1082,42 55,34
5 1030,06 1096,65 66,59
6 1033,49 1098,76 65,27
7 1030,84 1086,8 55,96
8 1034,84 1106,27 71,43

Tabulka 9.1: Hodnoty napéti v kabelech pro ¢astou — ¢as UP
ZTabulky 9.1 je patrné, Ze hodnoty rozkmitu jsou vyssi, neZ jaké byly uvaZovany
v predbéZzném navrhu. Z tohoto dlvodu je nutné zvysit pocet pouZitych lan, aby bylo dodrzeno

maximalni povolené napéti. Toto napéti je uréeno dle doporuceni organizace SETRA viz. Kapitola

4.5.1.

Rozkmit SOUéirv“Eel Ma)v(. ,
Kabel napeti napeti
[MPa] [-] [MPa]

1 95,8 50,58 945,78

2 45,37 60,00 1122,00

3 78,28 53,20 994,76

4 55,34 58,01 1084,85

5 66,59 55,39 1035,81

6 65,27 55,67 1041,01

7 55,96 57,85 1081,84

8 71,43 54,43 1017,80

Tabulka 9.2: Maximadlni napéti v jednotlivych kabelech dle rozkmitu napéti

Na zdkladé téchto hodnot je nasledné upraven pocet lan v kabelech a adekvatné tomu je
upraveno i predpinaci napéti, tak aby byl zachovan predpokladany silovy ucinek. JelikoZ jsou
extradosed kabely stidle modelovdny v jedné roviné, tak jsou v tabulce uvedeny hodnoty pro
idedlni kabel. Pro ziskdni skutecné velikosti kabelu je nutné tyto hodnoty vydélit dvéma. Pro

zajimavost je také uveden narist spotieby vyztuze oproti pdvodnimu predpokladu.
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. Predpinaci | Pdvodni Navyseni
Pocet lan ... . .
Kabel napeti pocetlan | spotreby
[ks] [MPa] [ks] [%]
1 64 859 50 128,0
2 64 859 50 128,0
3 52 931 44 118,2
4 52 931 44 118,2
5 42 995 38 110,5
6 42 995 38 110,5
7 32 963 28 114,3
8 32 963 28 114,3

Tabulka 9.3: Findlni ndvrh extradosed kabelt

g've0
g \6°
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Obrdzek 9-11: Maximdlni napéti v kabelech pri casté kombinaci zatizeni — ¢as UP [MPa]
Navyseni poctu lan splnilo svij Gcel a nyni jsou splnény poZzadavky na namahani extradosed
kabel(l. Tato zména vSak ma za nasledek zvySeni spotieby predpinaci vyztuze asi na 120 %

predpokladané hodnoty.

9.5 Posouzeni MSP —omezeni napéti

Mezni stav pouZitelnosti je nutné posoudit, aby bylo zaruceno, Ze konstrukce zvladne po
celou dobu své Zivotnosti plnit funkci pro kterou je navrzena. V ramci této prace bude konstrukce

posuzovana ve Ctyfech ¢asech:

- Cas vneseni predpéti — VP (t = 7 dni)
- Cas vneseni ostatniho stalého zatizeni — OS (t = 30 dni)
- Cas uvedeni do provozu — UP (t = 60 dni)

- Cas konce zivotnosti — KZ (t = 36500 dni)
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9.5.1 Cas vneseni predpéti (t = 7 dni)
PUsobici zatiZeni:
o Vlastni tiha
o Teplota — montazni stav

o Predpéti — extradosed + pribézny kabel

o Montaini zatizeni

V Case vneseni predpéti je nutné dodrzet maximalni dovolené namahani betonu v tlaku, aby

nedochazelo ke vzniku podélnych trhlin. Je tedy nutné splnit nasledujici podminku:

Ge7) < 0,6 * fu(r) = 0,6 % 27,21 = 16,326 MPa

(9.1)
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Obrdzek 9-12: Maximdini tlakova napéti ve spodnich vidgknech — ¢as VP [MPa]
Je vidét, ze prilozky ve stfednim poli vnaseji do konstrukce pfilis mnoho tlakového napéti u
spodnich vlaken, které je vSak v tuto chvili nezadouci. Proto je zménén ¢as predpinani pfilozek na
Cas t = 30 dni, kdy uZ je predpokladana plnd pevnost betonu a zaroven bude proti tomuto

tlakovému namahani plsobit tahové namahani od ostatniho stalého zatiZzeni a tim bude jeho

hodnota snizena.

V dusledku napinani pfiloZzek aZ po predpinani extradosed kabel( se v extradosed kabelech
po predepnuti pfilozek snizi napéti. JelikoZ tato skutecnost nebyla uvazovana pfi Upravé extradosed
kabell v kapitole 9.4, tak zde vznika prostor pro dalsi optimalizaci. Konstrukce vsak vyhovi i v této

podobé a proto jiz neni naddle ménéna.
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Obrdzek 9-13: Maximdlni tlakova napéti v hornich vidknech — ¢as VP [MPa]

95



8- o) o 0 1221 £ o) g
| © o . i ~ O |
| i i |

Obradzek 9-14: Minimdlni tlakovd napéti v hornich vidknech — ¢as VP [MPa]
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Obrazek 9-15: Maximdlni tlakovd napéti ve spodnich vlaknech — ¢as VP [MPa]

~9,9¢

Obrdzek 9-16: Minimdalni tlakovd napéti ve spodnich vidknech — cas VP [MPa]

Po této zméné je vidét, Ze konstrukce vyhovi na maximalni tlakové namahani a zaroven je

v celé konstrukci dosazeno dekomprese.

9.5.2 Cas vneseni ostatniho stalého zatizeni (t = 30 dni)
PUsobici zatiZeni:
o Vlastni tiha + ostatni stalé
o Teplota — finalni stav
o Predpéti — kompletni
o Poklesy podpor

o Montdini zatizeni
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Nyni je v konstrukci aplikovano veskeré stalé zatizeni véetné predpéti. Proto je nutné ovéfit,
zda pfi kvazistdlé kombinaci zatizeni neni prekro¢ena maximalni hodnota tlakového napéti

v betonu. Splnéni této podminky umozZiiuje uvazovat linearni dotvarovani.

0, < 0,45 x £, = 0,45 x 35 = 15,75 MPa 9.2)
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Obrdzek 9-18: Tlakové napéti ve spodnich vidknech od kvazistdlé kombinace — OS [MPa]

Tato podminka je splnéna. Ostatni podminky jsou posouzeny v ramci ¢asu uvedeni do

provozu.

9.5.3 Cas uvedeni do provozu (t = 60 dni)
Plsobici zatizeni:
o Vlastni tiha + ostatni stalé
o Teplota —finalni stav
o Predpéti — kompletni
o Poklesy podpor

o Dopravni zatizeni
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Kvazistala kombinace

0. < 0,45 *fck = 0,4‘5 x 35 = 15,75 MPa (93)

Obrdzek 9-20: Tlakové napeti ve spodnich vidknech od kvazistdlé kombinace — ¢as UP [MPa]

Tato podminka je splnéna.
Casta kombinace

V rdmci Casté kombinace je nutné dodrZet stav dekomprese. Proto musi byt ovéreno, Ze

v celé konstrukci nevznika tah.
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Obrdzek 9-22: Minimdlni tlakové napéti ve spodnich vidknech od casté kombinace — ¢as UP [MPa]
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Charakteristicka kombinace

V rdmci charakteristické kombinace je nutné dodrZet maximalni tlakové napéti v betonu, aby

bylo zamezeno vzniku podélnych trhlin. Toto napéti je omezeno hodnotou:

O'C<O,6 *fck=0,6*35=21MPa (94)
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Obradzek 9-24: Minimdlni tlakové napéti v hornich vidknech od charakteristické kombinace — ¢as UP [MPa]
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Obrdzek 9-26: Minimdlni tlakové napéti ve spodnich vidknech od charakteristické kombinace — cas UP [MPa]

Konstrukce v ¢ase uvedeni do provozu vyhovuje na mezni stav omezeni napéti a dekomprese

je dosaZeno i pfi charakteristické kombinaci, coZ je nad ramec pozadavk( normy.
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9.5.4 Cas uvedeni do provozu (t = 36500 dni)
Plsobici zatizeni:
o Vlastni tiha + ostatni stalé
o Teplota — finalni stav
o Predpéti — kompletni
o Poklesy podpor

o Dopravni zatizeni

Kvazistala kombinace

o, < 0,45 *fck = 0,4'5 x 35 = 15,75 MPa (95)

Obrdzek 9-28: Tlakové napéti ve spodnich vidknech od kvazistdlé kombinace — ¢as KZ [MPa]

Tato podminka je splnéna.

Casta kombinace

Obrdzek 9-29: Minimdini tlakové napéti v hornich vidknech od casté kombinace — éas KZ [MPa]
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Obrdzek 9-30: Minimdini tlakové napéti ve spodnich vidknech od casté kombinace — ¢as KZ [MPa]

Stav dekomprese je dodrzen i na konci Zivotnosti mostu. V nejvice namahaném prirezu
uprostied rozpéti je zachovana tlakova rezerva 1,4 MPa. U horniho povrchu je nejvice namahany

prarez nad podporou, kde je zachovana tlakova rezerva 2,5 MPa.
Charakteristickd kombinace

V rdmci charakteristické kombinace je nutné dodrZet maximalni tlakové napéti v betonu, aby

bylo zamezeno vzniku podélnych trhlin. Toto napéti je omezeno hodnotou:

O'C<0,6 *fck =0,6*35=21 MPa (96)
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Obrdzek 9-32: Minimdini tlakové napéti v hornich vidknech od charakteristické kombinace — éas KZ [MPa]

Obrdzek 9-33: Maximdini tlakové napéti ve spodnich vidknech od charakteristické kombinace — ¢as KZ [MPa]
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Obrdzek 9-34: Minimdlni tlakové napéti ve spodnich vidknech od charakteristické kombinace — ¢as KZ [MPa]

Na konci Zivotnosti se jiz v konstrukci pfi charakteristické kombinaci objevuji tahova
namahani. To samo o sobé neni problém, ale je nutné ovérit napéti v betonarské vyztuzi, tak aby
v konstrukci nedochdzelo ke vzniku nadmérnych trhlin. Tento pfedpoklad Ize uvazovat, pokud
napéti ve vyztuZi neprekroci 0,8 fy tedy 400 MPa. Skutecné napéti v oceli je uréeno pomoci

Hookova zédkona v ndsledujici tabulce.

Tahové napéti v betonu 3,6 | [MPa]
Modul pruznosti betonu 34 |[GPa]
Pomérné pretvoreni 0,0106 | [%o]
Modul pruznosti oceli 210 | [GPa]
Napéti v oceli 22,24 | [MPa]

Tabulka 9.4: Viypocet napéti ve vyztuZi

22,24 MPa < 400 MPa — Vyhovuje (9.7)
Konstrukce vyhovuje na mezni stav omezeni napéti ve vSech uvaZzovanych ¢asech.

9.6 Posouzeni MSP — prihyb

Limitni hodnota prahybu je uréena dle normy CSN EN 73 6214 [28], ktera tyto hodnoty

definuje v nasledujici tabulce.

Konstrukce Pripustny prahyb
Konstrukce Zelezobetonové z prostych nosniku o vice polich L/500
Konstrukce Zelezobetonové — prosté nosniky o jednom poli L/350
Konstrukce Zelezobetonové — spojité a ramové konstrukce L/350
Konstrukce z predpjatého betonu L/600

POZNAMKA L je rozpéti pole prostého nebo spojitého nosniku, pop¥. dvojnasobek vyloZeni konzoly.

Obrdzek 9-35: Limitni prihyby dle CS EN 73 6214 [28]
NavrZeny most je z pfedpjatého betonu, limitni hodnota prihybu je tedy L/600, kdy L je

rozpéti mostu, co? je vtomto pripadé 80 m.
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_ L 80000
Wihax = ﬁ = W = 133,3mm (9.8)

Pro ovéreni priihybu je vyuZita ¢asta kombinace zatiZeni, a to v ¢ase uvedeni do provozu a

dale v Case na konci Zivotnosti.
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Obrdzek 9-37: Obdlka svislych posunii pfi casté kombinaci zatizeni — ¢as KZ [mm]

Z vysledkll je patrné, Ze konstrukce s rezervou vyhovi. Déle je vidét, Ze prostfedni pole
v dlsledku dotvarovani v pribéhu Zivotnosti klesa. Tento pokles je disledkem postupnych ztrat
predpétim vlivem dotvarovani. V ¢ase uvedeni do provozu lze pfi kvazistdlé kombinaci, ktera je
urcujici pro dlouhodobé chovani betonu, vidét ve stfednim poli témér centricky tlak. Pfi takovém
prabéhu napéti by méla konstrukce dotvarovat rovhomérné a nemélo by dochazet k prihybim
konstrukce. Na konci Zivotnosti je vsak predpinaci sila nizsi, a proto lze pozorovat vyssi tlakové
napéti u hornich vlaken, coz ma za nasledek prihyb konstrukce smérem dolt. Prihyby na konci

Zivotnosti jsou vSak pfi kvazistalé kombinaci velmi malé, a proto Ize tento stav oznacit za vyhovujici.

Obrdzek 9-38: Svisld deformace pfi kvazistdlé kombinaci — ¢as KZ [mm]
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10 Navrh dalsich ¢asti mostu

vV

10.1 Ovéreni dimenzi pricného fezu

Pro ovéreni pricného fezu je vyuZit zjednoduseny prutovy model zobrazujici horni desku
komory, aby mohly byt uréeny vnittni sily pro dimenzovani vyztuze. Stény komory jsou modelovany
jako neposuvné klouby. Tento pfistup je velmi zjednoduseny a pro presné vysledky by bylo vhodné

zvolit model deskosténovy.

Pro stanoveni Sifrky prutového prvku je stanovena vzdorujici Sitka zatizeni v podélném
sméru. UvaZovany Uhel roznosu zatiZeni je 45 °. Vzdorujici Sitky se neprotinaji, a proto bude
vypocet vnitinich sil proveden se zatizenim pouze jednou napravou na $itku 900 mm. Casti desky
s nabéhy jsou modelovany primérnou tloustkou prvku, tak aby bylo zachovano zatizeni od vlastni
vahy. Toto zjednoduseni je na strané bezpecéné. Nebot ¢asti vyssi ¢asti desky jsou blize podporam

a pfi modelovani redlného tvaru by tedy vychazel mensi moment od vlastni tihy.
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Obrdzek 10-1: Vzdorujici Sitka v podélném sméru
Nejprve je posouzena konzola, na kterou jsou aplikovana veskera stala zatiZzeni a nasledné je
na ni umisténa také ¢ast nejzatizené&j$iho pruhu Tedy sila 150 kN a spojité zatizeni 0,9 kN/m?2. Na
Sitku chodniku je také aplikovano zatizeni od chodcl. Nasledné je vytvorena kombinace zatizeni

MsU 6.10.
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Obrdzek 10-2: Vysledny moment pro posouzeni konzoly

AR

Tento moment je pocitan na Sirku 0,9 m, proto je pro ndvrh a posouzeni vyztuze preveden

na moment plsobici na Sitku 1 m, tedy 285 kNm.

Navrhuji vyztuz 220 po 150 mm.

Mg,z 285,00 kKNm/m fea 21,0 MPa

tl, 470,0 mm fya 435,00 MPa
c 50 mm d 410,0 mm
s 20 mm 2094 mm?

rozte¢ 150 mm % 0,0021 m?
Ns 6,67 ks/m Ns 911 kN
X 54 mm Mgg 353,77 kKNm/m
z 388 mm

Vyuziti 80,6 %

Tabulka 10.1: Posouzeni vyztuZe konzoly
Druhym posuzovanym prlfezem je stfed horni desky. V tomto pripadé je nejzatizenéjsi pruh
umistén co nejblize stfedu, aby bylo dosazeno maximalniho namahani. Zaroven neni uvazovano

zatizeni od chodcll na konzolach, které by stfedni pole naopak odlehcovalo.
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Tabulka 10.2: MaximdIni moment ve stfednim poli

Tento moment je opét pocitan na Sitku 0,9 m, proto je pro ndvrh a posouzeni vyztuze

preveden na moment plsobici na Sitku 1 m, tedy 478 kNm.

Navrhuji vyztuz 232 po 100 mm.

Mg,z 478,00 KNm/m fea 21,0 MPa
i, 300,0 mm fya 435,00 MPa
c 50 mm d 234,0 mm
s 32 mm 8042 mm?
rozte¢ 100 mm % 0,0080 m?
Ns 10,00 ks/m Ns 3498 kN
X 208 mm Mgy 527,23 kNm/m
z 151 mm
Vyuziti 90,7 %

Tabulka 10.3: Posouzeni vyztuZe v poli
Je vidét, Ze v poli vychazi pomérné velké mnozZstvi vyztuze. Nicméné je ovéreno, Ze tento
prarez lze vyztuzit. Pfi uvaZzovani vlivu stén komory, které neumozni neomezené pootoceni, tak je

modelovano v tomto modelu, |ze pfedpokladat rozdilné prerozdéleni momentl a snizeni moment

v poli.

10.2 Navrh a posouzeni pylonu

Rozméry pylonu v podélném sméru jsou dany hlavné povolenymi poloméry kabell
v sedlech. Je tfeba navrhnout dostatecné velky prlrez, aby bylo mozné osadit sedla a dodrzet
dovolené poloméry. Minimalni doporuceny polomér je dle katalogu firmy VSL [29] 2 m. Této

hodnoty Ize pfi uvazované sifce pylonu 2000 mm dosahnout.
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Navrh rozméru v pficném sméru je ovlivnén zejména unosnosti pylonu. JelikoZ neni pylon

svisly, ale je pricné vyklonén, tak je tfeba pocitat s ohybovymi momenty od sil plsobicich

v kabelech v pficném sméru. Pro prvni navrh je zvolena Sitka pylonu 1000 mm, ktera je navriena

v zavislosti na velikosti sedel, tak aby se do pylonu v pfiéném sméru vesla. Pro ndvrh pylonu je

vyuZita kombinace pro MSU 6.10. Pfedpokladany sklon pylonu jsou 2 °.

Pro urceni sil jsou nejprve urceny svislé slozky sily, které plsobi z kabelu do pylonu. Ty jsou

uréeny tak, Ze je vynasobeno napéti v kabelu jeho plochou a sinem udhlu, ktery kabel svira

s vodorovnou rovinou. Nasledné jsou tyto sily vynasobeny jeho pfi¢nou excentricitou vici tézisti

pylonu v roviné mostovky. Tim je ziskan pricny ohybovy moment pusobici na pylon. Sily plsobici

na pylon jsou prehledné shrnuty v nasledujici tabulce.

Pocet lan Napéti Uhel e, Sl Excentricita| Ohybovy
Kabel [Elgelll | Epaeuy plisobeni | moment
[ks] [MPa] [°] [kN] [mm] [kNm]
1 32 896 14 1040,5 322 335,0
2 32 839 14 974,3 322 313,7
3 26 957 16 1028,8 291 299,4
4 26 932 16 1001,9 291 291,5
5 21 1012 19 1037,8 259 268,8
6 21 1021 19 1047,1 259 271,2
7 16 967 25 980,8 227 222,6
8 16 1000 25 1014,3 227 230,2
Vlastni tiha 425,0 172 73,1
Celkem 8550,4 2305,6

Tabulka 10.4: Sily pisobici na pylon — normdlova sila a pricny ohybovy moment

Dale je tfeba urcit Stihlost pylonu k mékké ose a pfipadné zahrnout ucinky druhého radu.

Stihlost sloupu se spocita podle nasledujici rovnice

L 2 % 8000

A= = = 55,42
V174 \/1,667 x 1011
2000000

(10.1)

Tuto hodnotu je nutné porovnat s hodnotou limitni Stihlost, kterou Ize stanovit dle rovnice

10.2. Za soucinitele A, B a C jsou brany konzervativni hodnoty.

Alim = min(

20 * ABC

Vn

,75),kden=
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Ac * fcd

(10.2)



20%0,7%1,1%0,7

, 8550000
2000000 = 21

Alim = min

24 (10.3)

Z vysledk( je patrné, Ze stihlost je vyrazné vétsi nez spoctend limitni Stihlost. Z toho

dlvodu je nutné pricist také ucinky druhého radu. JelikoZ se jedna o pomérné zdlouhavy vypocet,

tak je vyuZit software. Soucasné bude analyzovana i Stihlost ktuhé ose a pfipadné spocitdn

moment druhého radu i v podélném sméru. Ve vypoctu je predpokladany stupen vyztuzeni 1 %.

Z

Neo

Osa [kN]
y -8550,0
z -8550,0

Stihlost
I

Osa [m)
y+ 8,00
zL 8,00

Jmenovita krivost

K,
COsa g
[
yL 1,00
zL 1,00
Osa
yL
2L
A
[mm?)

Z
—4790,36{"’ %

7007,56

Tabulka 10.5: Podélny ohybovy moment pisobici na pylon — MSU [kNm]

Megyz Moy

M; y/z Mogd yiz Mzyiz oyz iy €0Ed,y/z €2yiz CEdyiz
[KNm] [KNm] [kNm] [kNm] [kNm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
82543 7007.0 2418 7236,7 10181 820 28 846 119 965
3862,0 23050 2418 2320,6 14815 270 28 278 173 452
1 .
m om0 B B0 3 T A
16,00 577 0,74 1,20 0,70 0,21 27,71 26,79 |l fadu
16,00 289 0,74 1,20 0,70 0,21 55,43 26,79 |l fadu
Ko Dest 1/rg ir Ny Npal c d £
[ H [1/m] [1/m] [ [ H [mm] [
1,57 1,80 0,0029 0,0046 1,22 0,40 9,87 1649 0,32
1,23 1,80 0,0054 0,0067 1,22 0,40 987 €93 0,13
6; Gm ap, Pm Moq Mo,
H [ -] [ [kNm] [kNm]
0,00 1,00 0,71 1,00 00 0,0
0,00 1,00 0,71 1,00 0,0 0,0
As w ] &ya
[mm?] [ ! [1e-4]
2000000 20617 0,22 1,80 217

Tabulka 10.6: Vystup ze softwaru IDEA Statica — vypocet moment( druhého rddu

108



Po ziskani navrhovych ohybovych momentl je tfeba navrhnout vyztuz a prirez posoudit.
Jedna se o kombinaci namdhani ohybem a tlakem, a proto je pro posouzeni vyuZzit interakcni

diagram.

V obou smérech navrhuji vyztuz 225 po 100 mm.

N - My
N - Mz
550,0
My 8473,0
%z 39645
z TN I
|
N [kN] N [kN]

Tabulka 10.7: Viysledné interakcni diagramy

Navrzeny pylon vyhovuje na MSU.

10.3 Navrh kotveni predpinaci vyztuze

Soucdsti navrhu predpinaci vyztuZe je taky navrh vzdalenosti kotev predpinaci vyztuze, tak
aby byly dodrZzeny konstrukéni zdsady dané vyrobcem. Je zvolena predpinaci vyztuz od vyrobce
Freyssinet. Navrh kotveni je tedy proveden dle katalogu firmy. V ¢ase vneseni predpéti je

poZadovana tlakova pevnost betonu 24 MPa, ktera je dodrZena.
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K
X X Rozméry x a y musi vyhovovat nasledujicim
A an) V.. C\ JanY JER Y podminkam:
¢/ A / N\ A
x = A + 30 (mm)
L X y =B + 30 (mm)
D v Ll e Ly St
N N G/ N x=0852
y=085b
X" 20,5 x + kryti betonu - 10 mm
l«—>ic—>| < > : y 20,5y + kryti betonu - 10 mm

Obrdzek 10-3: PoZadavky pro ndvrh kotev

A=B= 300 | [mm]

B= 250 | [mm]
a=b= 530 | [mm]
kryti = 50 | [mm]

xmin =ymin=| 450,5 |[mm]
X min =y ‘min=| 265,25 | [mm]
Tabulka 10.8: Vypoctené minimdlni vzddlenosti kotev

v vy

Kotveni je nasledné navrzeno tak, aby tézisté kotev lezelo na tézistové ose prirezu, jak je

uvazovano ve vypocetnim modelu.

Kotveni extradosed kabelll do mostovky bude realizovano pomoci betonovych nalitk( na
kraji konzoly. Napéti z konzol do zbytku komorového nosniku bude preneseno betonovymi

diafragmaty. Toto feseni je inspirovano mostem Kwidzyn, ktery je podrobnéji popsan v resersi.
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11 Zaver

V rdmci bakalarské prace bylo navrzeno alternativni feSeni premosténi na silnici B7 u obce
Calden v Némecku. Vitézné reSeni vyslo z rozvahy nad moznymi konstrukénimi systémy, které by
v této lokalité bylo mozné pouzit. Snahou bylo pilifi nezasahovat do aredlu mistni COV a zaroven
udrzet dostatecné nizkou stavebni vysku. Tohoto se podafilo docilit ndvrhem extradosed mostu,

ktery byl navrZen pouze o tfech polich, aby byla jeho cena co nejvice snizena.

Na téma extradosed mosti je nasledné zpracovana reserse. Tato reserSe slouZi jako podklad
pro samotny ndvrh mostu. V rdmci reserse je zkoumano statické fungovani tohoto systému, funkce
a rozméry jednotlivych konstrukénich prvk( a také empirické vztahy, na zakladé kterych byl
sestaven prvotni ndvrh konstrukce. Dale jsou definovany materialy, ze kterych je most navrZen, a
stanoveny jejich charakteristiky. Dle platnych norem je také definovano zatizeni, které na

konstrukci plisobi a na které je navrzena.

V ¢asti ndvrhu je nejprve stanoven postup vystavby. Nasledné je parametricky zjisténa
optimalni vyska pylonu, za kterou byla zvolena hodnota 8 m, a také jsou navrZeny extradosed
kabely. Po analyze vnitfnich sil s vlivem extradosed predpéti je proveden predbézny navrh vnitinich
prabéznych kabell. Toto predpéti je nékolikrat optimalizovano. Nejvice problematickou oblasti se
ukazala byt oblast v hlavnim poli, ktera jiZz neni podporovana extradosed kabely. V této oblasti bylo

7

nutné navrhnout pfilozky, aby bylo zabranéno tahovému namahani.

V posledni casti prace je vytvoren model scasové zdvislou analyzou, ktery slouZi
k podrobnému posouzeni s vlivem vystavby a dlouhodobého chovani betonu. V tomto modelu se
ukazalo, Ze ztraty predpéti ve vnitfnim prabéiném kabelu se i pres jeho délku pohybuji
v realizovatelnych mezich. Dale se ukazalo, Ze rozkmit napéti v extradosed kabelech je vyssi, neZ
bylo ocekdvano a jejich navrh je pozménén. Nakonec je konstrukce posouzena na MSP a jsou

ovéreny rozméry pylonu a komorového prirezu.

Nutno podotknout, Ze cely navrh lze povaZzovat pouze za predbézny navrh, nebot zanedbava

nebo zjednodusuje nékteré skutecnosti, které jsou v ramci prace popsany.
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