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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem nosné konstrukce lavky pro pési
z vysokohodnotného betonu. Zameétfuje se zejména na rozhodujici Casti nosné
konstrukce, jeji kritické detaily a optimalizaci vyuziti materialu, jenz je vyrobitelny
vV mistnich podminkéach. Cilem prace je najit vhodné variantni a konstruk¢ni feSeni,
které bude nasledné pouzitelné nejen pro lavku feSenou v této diplomové praci, ale bude

mit univerzalni pouziti pro lavky riznych rozméri.

Abstract

This diploma thesis deals with design of superstructure of pedestrian bridge made
of Ultra High Performance Concrete. It focuses on critical parts and details of the
superstructure. It also focuses on optimization of use of a material which can be
produced in local conditions. The purpose of this thesis is to find a suitable solution of
the pedestrian bridge, that is useful for the pedestrian bridge solved in this thesis
and also has universal application for bridges with different sizes.
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Uvod

Beton je jeden z nejrozsifenéjSich stavebnich materiali na svété. Ruku v ruce
s technologickym pokrokem se zlepSuji i jeho vlastnosti. Tlakové pevnosti betond, které
byly diive nemyslitelné nebo tézce dosazitelné, jsou nyni bézné pouzivané. V minulych
letech byl beton pouzivan piedevs§im pro masivni konstrukce a prvky. Vysokohodnotné
betony umoznuji vytvaret zcela nové konstrukce o rozmeérech, o kterych si pied
nékolika lety mohli stavitelé pouze nechat zdat. Vznikaji tak nové stavby ze stale

pevnéjsich betontl o stale vétsi Stihlosti a tvarové rozmanitosti.

Tématem této prace je navrh nosné konstrukce predpjaté lavky pro pési
z vysokohodnotného betonu. Tento moderni materidl nalézd stale SirSi uplatnéni,
V mostnim stavitelstvi pak zejména u lavek pro pési. Pfi vybéru tématu diplomové prace
jsem se rozhodl pro konstrukci z UHPC praveé proto, Ze je to dle mého nazoru material
budoucnosti a sam o sob¢ je svou slozitosti a naro¢nosti pii zpracovani velmi zajimavy.

Prace je dale psdna v mnozném ¢isle, které je pro zavérecné diplomové prace typické.
Prace je rozdélena do dvou casti.

V prvni, teoretické  Casti, budou popsany  materialové  vlastnosti
vysokohodnotného betonu, jeho rozdilnosti od tradi¢niho betonu, ¢i naptiklad normy a
predpisy, slouZici pro jeho navrhovani. Je zde také piredstaveno nékolik jiz
realizovanych konstrukci z UHPC, a to jak ve svéts, tak v Ceské republice. Teoreticka

¢ast bude dale doplnéna o popis technologii, se kterymi se v dalsi ¢asti prace setkdme.

Ve druhé ¢asti bude feSen staticky vypocet nosné konstrukce lavky pro pési pro
konkrétni lokalitu a zadané rozpéti. Bude zde porovnano nékolik variant vystavby lavky
s ohledem na vyrobitelnost a montaz. Pii navrhu je kladen diraz zejména na rozhodujici
¢asti nosné konstrukce a jeji kritické detaily. Cilem préace je najit vhodné variantni a
konstrukéni feSeni, které bude nésledné pouzitelné nejen pro lavku feSenou v této

diplomové préci, ale bude mit univerzalni pouziti pro lavky rdznych rozméra.
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1 Teoreticka cast

1.1  Vysokohodnotny beton

1.1.1 Historie a soucasnost

Material na bazi cementu pouZivali jiz stafi Rimané. Pozd&ji byla objevena vyroba
portlandského cementu a beton se stal béznou soucasti stavebnictvi. Od svého objevu se
neustale vyviji. Jesté v 60. letech minulého stoleti byl beton vyrabén pouze z kameniva,
cementu a vody, v podstaté tak, jak je dnes bézné pro domaci pouziti. Pevnost v tlaku se
pohybovala okolo 20-25 MPa, maximalni hodnoty dosahovaly 60 MPa. Vyssich
pevnosti bylo pozdéji dosahovano pouZzitim plastifikaénich pfisad, které umoznily
sniZzeni vodniho soucinitele a zlepSenou zpracovatelnost. DalSi navySeni maximalni
pevnosti pfislo s pouzitim jemnych slozek v betonu, které vypliiovaly mezery mezi pory
cementového tmelu a s dal§im vyvojem plastifikatort. Lze tak fici, Ze vySs$i pevnosti
betonu je dosahovano zejména diky novym chemickym ptisaddm, nebot’ kamenivo,

voda i cement zlstavaji v podstaté neménné. [1]

V soucasné dob¢ je znat narist produkce betonti vyssich pevnosti. V obdobi mezi
lety 2004 a 2011 vyrazné klesl objem vyroby betonu pevnostnich tfid men$ich nez
C16/20 a naopak vzrostl podil betonti tfid vysSich nez C35/45. Celé spektrum
pevnostnich tfid se tak posunulo smérem nahoru. Tento trend samoziejmé nebude
pokracovat do nekoneéna, velké mnozstvi konstrukci stale nevyzaduje vysoké pevnosti

betontl, horni hranice spektra pouzivanych betont se vsak bude zvySovat. [2]

1.1.2 Terminologie a tiidéni

UHPC je mezinarodné pouzivana zkratka pro ultra vysokohodnotny beton — Ultra
High Performance Concrete. Vzhledem Kk tomu, ze byva ve vétSiné pripadi vyztuzen
rozptylenou vyztuzi — vlakny (a pro dosazeni vysokych pevnosti je nutné, aby jimi byl
vyztuzen), pouziva se Casto i zkratka UHPFRC - Ultra High Performance Fibre
Reinforced Concrete. Pojem vysokohodnotny pak znamena nejen zvySenou tlakovou
pevnost betonu, ale i jiné vylepSené vlastnosti, napft. trvanlivost ¢i houzevnatost, které
jej odliSuji od béZnych betond. PodmnoZzinou vysokohodnotnych beton je napf.
vysokopevnostni beton (HSC — High Strength Concrete), vyznacujici se pouze vyssi

hodnotou tlakové pevnosti. Pouziva se i termin HPC — High Performance Concrete —

10
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vysokohodnotny beton. Hranice mezi jednotlivymi hodnotami pevnosti neni ptesné
stanovena. Obvykle se UHPC oznacuje jako material s valcovou pevnosti nad 150 MPa.
V této praci pro né¢j budeme dale pouzivat pouze pojmy UHPC a Vysokohodnotny
beton. Shrnuti pevnostnich tiid ukazuje Obrazek 1. [1][3]
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Obriazek 1: TFidy betoni a UHPC. Pievzato z [4].

1.1.3 Materidlové vlastnosti

Hlavnimi vyhodami UHPC jsou velmi vysoka pevnost a trvanlivost. Diky vysoké
pevnosti je mozné navrhovat Stihlejsi konstrukce a snizovat tak jeji hmotnost. Nehodi se
naopak pro masivni konstrukce. Vzhledem k nizkému obsahu porh uvnitt kameniva je
ztizen vstup agresivnich médii do betonu, ¢imZ je dosaZeno velmi vysoké trvanlivosti.
UHPC je také silné mrazuvzdorny. Spliuje tak pozadavky na trvanlivost ve vSech
prostfedich danych normou. Diky tomu je mozno navrhovat napt. nizsi kryti pfi pouziti
betonatské vyztuze ¢i predpinacich lan. Obecné se udava zivotnost pres 200 let. Pevnost
cementové matrice v prostém tahu je vyss$i nez 7 MPa. Vysoka davka dratki ve smési
UHPC pak zajistuje vysokou rezidualni pevnost v tahu po vzniku trhliny. Dalsi
vyznamnou vlastnosti UHPC je tzv. zarGstani trhlin — samohojici vlastnosti zajist'ujici

dlouhodobé udrzeni pevnosti v tahu za piedpokladu dodrzeni limitni §itky trhlin. [3][4]
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Vysoka pevnost materidlu je principialné zajiSténa nizkym obsahem vzduchovych
port v betonu. Bézné vyrabéné betony jich obsahuji velké mnozstvi a jejich velikost
byva i mensi nez velikost zrn cementu. Péry vyplnéné vzduchem vsak nejsou schopny
pfenaset naméahani. Z toho divodu jsou pifi ndvrhu UHPC pouzivany velmi jemné
Castice, které tyto prostory vypliiuji pevnym materidlem a zajistuji tak pienos
namahani. To vede k vyraznému narastu pevnosti. Nejcastéji pouzivanym jemnozrnnym

materidlem je kiemicity ulet neboli mikrosilika.

1.14 Normy a predpisy

V soucasné dobé neexistuje zadna mezinarodné uznavana a zavazna norma nebo
ptedpis pro navrhovani a vyrobu prvkli z UHPC. Jejich vyvoj neprobihd tak rychle, jak
bylo piivodné ptedpokladano. Zékladnim piedpisem pro navrhovani UHPC je fib Model
Vsechny dalsi ptedpisy pro navrhovani UHPC by pak mély vychazet pravé z Model
Code 2010, nebo by s nim alespon nemély byt v rozporu. [5]

V zahrani¢i vyS$lo pro navrhovani UHPC nékolik pfedpisi pro jednotlivé zemé.
Ve Francii byl v roce 2013 vydan piedpis SETRA/AFGC [6], jenz napt. piedpoklada
pouzivani pramyslové vyrabénych suchych smési. Déle popisuje metody pro prikazni a

kontrolni zkousky, nepopisuje vSak kombinaci UHPC s betonaiskou vyztuzi. [5]

V Némecku bylo mezi lety 2006 a 2013 uvolnéno ze statnich prostiedkd pro
vyzkum UHPC cca 12 milionti eur. Ptedpisy pro pouziti UHPC byly publikovany
v BetonKalenderu (2013 a 2014). Predpokladaji pouziti lokalné dostupnych materialti a
popisuji i kombinaci UHPC s betonatskou vyztuzi. [5]

1.1.4.1 P¥edpisy pro UHPC v CR

Pro pouzivani vysokohodnotnych betoni na pozemnich komunikacich v CR
vznikly vroce 2010 Technické podminky (TP 226) — Vysokohodnotné betony pro
mosty PK [7]. Plati pro nosné prvky mostnich staveb z vysokohodnotného betonu
pevnostnich ttid C55/67 az C90/105. Pro betony vyssich pevnostnich tfid vSak tyto TP
neplati, stejné jako pro né neplati postupy uvedené v CSN EN 1992-1-1 [8] a v CSN EN
1992-2 [9]. Pro betony pevnostnich tiid vysSich nez C90/105 je zde doporuceno
pfiméfené pouzivat navrhové postupy dle CSN EN a potfebné charakteristiky

stanovovat na zakladé zkousek. [7]

12
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S cilem vytvotit prvni podklad v ramci CR pro vyuzivani UHPC vznikly v ramci
feSeni projektu ,,Aplikovany vyzkum ultravysokohodnotného betonu pro prefabrikované

prvky* tfi dily Metodiky pro navrh UHPC:
- Metodika 1 — Metodika pro navrh UHPC a pro materialové zkousky [5]
- Metodika 2 — Metodika pro navrhovani prvka z UHPC [10]

- Metodika 3 — Metodika pro vyrobu prvki z UHPC a pro kontrolu jejich
provedeni [11]

Z téchto metodik primarn¢ vychazime i pii navrhu lavky z UHPC ve druhé,

praktické ¢asti této prace.

Stejné jako u némeckych predpist, i ty Ceské predpokladaji pouziti lokalné
dostupnych materiald v mistnich podminkach. V nejvice namahanych c¢astech

konstrukce dale ptipousti pouziti betonaiské vyztuze. [5]

1.1.5 SloZeni smési

UHPC se vyrabi z prvotfidnich surovin, z ekonomickych divodi pokud moZno
lokalné dostupnych, a za pouziti nejmodernéjSich chemickych ptisad. Velmi dilezité je
presné davkovani, u malych mnozstvi ¢asto rucni, a michaci zatizeni. Jednotlivé slozky
smési jsou tak Vv urcitém poméru poskladdny do pozadovaného celku a maji zajistit
pozadované vlastnosti UHPC. Kazda smé¢s UHPC by méla byt navrzena na konkrétni

podminky pouziti. [3][4]

1.1.5.1 Cement

Cement pouzivany ve vysokohodnotnych betonech se nijak nelisi od cementl
V betonech béZnych pevnosti. Nejobvyklejsi je portlandsky CEM 142,5 a CEM | 52,5,
pouziti jinych typt vSak neni vylou¢eno. Davkovéani cementu byva oproti béZnym

betontim vyssi, pohybuje se mezi 600-1000 kg/m?3. [5]

1.1.5.2 Kamenivo

Vzhledem Kk vysoké pevnosti betonu je nutno pouzit také kamenivo o vysoké
pevnosti a kvalité¢ s minimem internich poruch. Pro zajiSténi pfesnosti ddvkovani je také
nutno znat kfivku zrnitosti kameniva. Omezena je také velikost nejvétsiho zrna, bézné
4 mm, Casto vSak pouze 1 mm. Nejbéznéj$im druhem kameniva pro pouziti v UHPC je

¢edicové kamenivo. [5]
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Obrazek 2 zachycuje zménu skladby smési rliznych betonli se zvySujici se
pevnosti. Na obrazku vlevo je fez béznym betonem, na obrazku uprostred

vysokopevnostnim betonem a na obrazku vpravo fez UHPC. Klesajici velikost

nejvetsiho zrna kameniva pii rostoucich pevnostech betoni je zde jasné patrna. [3]

Obrazek 2: Srovnani skladby smési betoni. Prevzato z [3].

1.1.5.3 Voda
Hodnota vodniho soucinitele w/c je z divodu dosazeni vysoké pevnosti velmi
nizka, bézné¢ mezi 0,20-0,25. Objevuji se vSak i smési s vodnim soucinitelem mimo

tento interval. [5]

1.15.4 Piisady

Tekutost Cerstvé smési a zpracovatelnost ovliviiuji zejména chemické piisady —
plastifikatory. Ty umoznuji pouziti mensiho mnozstvi vody a tim padem dosaZeni vyssi
pevnosti. Davkovani je individualni, zé&visi na navrhu jednotlivych receptur.

Z chemického hlediska se jedna o materialy na bazi polykarboxylatetheri (PCE). [5]

1.155 Piimési

Ptimési jsou jemnozrnné materidly s velikosti zrn max. 0,25 mm. Cilem pouZiti
pfimési je zajistit co nejvetsi hutnost a minimalizovat mezerovitost betonu vyplnénim
mikrostruktury. To ma za nasledek pozitivni ovlivnéni pevnostnich charakteristik
betonu 1 smrst'ovani. Nejbeéznéjsi piimesi UHPC je kiemicity ulet neboli mikrosilika.
Jeji davkovani vyplyva znavrhu jednotlivych receptur. Pouziti mikrosiliky vSak

vyzaduje vyssi davkovani vody a plastifikatoru. Jako ptimési je ddle mozno pouzit napf.
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popilek ¢i vysokopecni strusku, S vyzkumem nanotechnologii se zacina pouzivat i

nanosilika. [1][5]

1.15.6 Viikna

Pro zajisténi vysokych pevnosti a vysoké duktility UHPC je nutno pouzit do smeési
rozptylenou vyztuz — vlakna. Davkovani se pohybuje mezi 1 a 3 % z objemu betonu, tj.
cca 80-240 kg/m® ocelovych vldken. Dostateéné mnozstvi vlaken je nutné k zajisténi
unosnosti prifezu po vzniku trhliny, kdy je tato vyztuz ve vzniklé trhlin¢ aktivovana.
Nejvhodnéjsim typem vlaken pro pouziti v UHPC jsou ocelova vlakna s pevnosti v tahu
az 2000 MPa, délky max. 20 mm a praméru do 0,3 mm. Diive pouzivana delsi vlakna
mivala koncovou upravu, pro tenkosténné prvky vsak nejsou vhodna. Neni vylouceno
ani pouziti polymernich vlaken, které pii zkouskach dosahuji taktéz uspokojivych
vysledkd, ¢i vldken sklenénych. Ta vSak vzhledem ke své kiehkosti nemusi byt vhodnou

volbou. [5]

1.1.5.7 P¥iklad sloZeni smési
Navrh smési je vzdy véci pozadavku pro konkrétni aplikaci. Tabulka 1 ukazuje
mozny pomér jednotlivych slozek smési UHPC vyvijené v Kloknerové ustavu CVUT

V Praze.

Tabulka 1: Hmotnostni poméry UHPC. Pievzato z [11].

Material kg/m?® | Hmotnostni %
Portlandsky cement 42,5 R | 700 28,6
Pisek frakce 0-2 mm 1160 47,3
Kiemicity ulet a struska 250 10,2
Superplastifikator 30 1,2
Ocelova vlakna 150 6,1
Voda 160 6,5
Vodni soucinitel 0,23

1.1.5.8 Davkovani a michdani
Vzhledem ke slozitosti UHPC je nutno dodrzet ptesné davkovani jednotlivych

slozek navrzené smési. VyZadovana presnost davkovani je £1 %. UHPC je velmi citlivy
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na davkovani vody. Pro dokonalou kontrolu mnoZzstvi zdmésové vody je nutno pouzivat

vysusené kamenivo. [11]

Proces michani UHPC vyzaduje s ohledem na slozeni smési rozdilny pfistup nez u
béznych betonl. Ze zkuSenosti vyplyva, ze UHPC Ize michat v michacce s nucenym
michanim v béznych betonarnach. Je ale nutno mit na paméti odlisné reologické
chovani smési a s nim spojenou delsi dobu michani (cca 2x-6x) a vySsi potiebu energie
jednotlivych slozek. Proto je nutno vyzkouSet poradi vstupnich materiali, doby
jednotlivych intervalli michani i rychlost michani. Obvyklym postupem je davkovéni
vlaken na zavér celého procesu michani. Vzhledem k vysokému mnozstvi vldken je
nutné jejich davkovani po Castech tak, aby nedoslo ke vzniku shluki, ale aby byly

rovnomeérné rozmichany po celé davce smési. [11]

1.1.6 ZkouSeni

1.1.6.1 ZkouSeni éerstvého UHPC

Pro kontrolu kvality cerstvé smési UHPC se pouzivaji stejné nebo podobné
metody jako u béznych betonl. V nékterych ptipadech je ale nutnd modifikace, jako
napf. u metody rozliti kuzele. Vzhledem k velikosti béZzného Abramsova kuzele, tedy i
ke spotfebé materialu, je moZné pii michani mensich davek betonu pouZit mensi kuzely.
Mezi dalsi kontrolni zkouSky Cerstvé smési patii zkouska teploty Cerstvé smési, zkouska
objemové hmotnosti a informativné 1 zkouska obsahu vzduchu. Tyto tfi zkousky se

provadi v bézné pouzivaném zkusebnim hrnci. [11]

1.1.6.2 Zkouska pevnosti v tlaku

Hodnota pevnosti v tlaku je pro UHPC zakladni hodnotou. Je udavana jako
valcova pevnost na valcich o Stihlostnim poméru min. 1:2. Vzhledem ke kapacité
béznych zkuSebnich zatizeni a pevnosti UHPC nad 150 MPa neni piesné stanovena
velikost zkuSebnich téles. Jejich rozméry by tak mély byt uvadény spolecné s hodnotou
tlakové pevnosti UHPC. [5]

Dle doporuceni AFGC [6] je jako referen¢ni zkuSebni téleso uvadén valec
0 praméru 110 mm a vysce 220 mm, popiipadé 70/140 mm. V podminkach CR jsou

jako zkuSebni télesa pouzivany krychle o hran¢ 150 nebo 100 mm a valce o priméru
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150 mm a vysce 300 mm. Pfi pouziti zkuSebnich vélct jinych rozmért se zachovanim

Stihlostniho poméru 1:2 byva dosazeno srovnatelnych vysledk. [5]

1.1.6.3 ZkousSka pevnosti v tahu za ohybu

Tato zkouska je provadéna standardné jako u béZznych betonti tfibodovym nebo
¢tytbodovym ohybem na zkusSebnich hranolech s vrubem ¢i bez vrubu. Dilezité pro
UHPC je zaznamenavani prubehu deformace béhem této zkousky. M¢éti se pruhyb nebo
rozevirani trhliny (CMOD - Crack Mouth Opening Displacement), které umoznuje
stanoveni kompletniho diagramu odolnosti UHPC po vzniku trhliny. Velikosti
zkuSebnich hranolti byvaji nejcastéji 150x150x700 mm, piipadny vrub na spodni hrané¢
tramce ma hloubku 25 mm. Kvuli jemnozrnnosti materidlu se vSak vyuzivaji i mensi
hranoly 40x40x160 mm. Pevnosti na téchto malych tramcich dosahuji 1,5 - 2x vysSich

hodnot nez u vétsich tramct s vrubem. [5]
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Obrazek 3: Zaznam ohybové tfibodové zkousky s vrubem. Pievzato z [5].

1.1.6.4 Vliv orientace vldken

Tahové pevnost UHPC z velké Casti zavisi na orientaci vlaken rozptylené vyztuze.
Ta se pii ukladani do bednéni orientuji ve sméru teceni smési. PobliZ bednéni se vlakna
orientuji rovnobézné s jeho sténami — tzv. st€novy efekt. Vlivem gravitace a piipadné
vibrace pak po vysce prufezu dochazi k sednuti vlaken. Rozdil pevnosti v tahu za ohybu
u prvkil, u kterych doslo k sednuti vlaken, proti prvkim, u kterych k tomuto sednuti
nedoslo, byva v fadu desitek procent. Proto je tento problém dikladn¢ zkouman a je
snaha mu zamezit. V Kloknerové ustavu CVUT v Praze byla naptiklad vyvinuta opticka

mikroskopicka metoda kontroly homogenity distribuce vldken na ftezné ploSe.

17



CVUT v Praze Navrh nosné konstrukce lavky pro pési z vysokohodnotného betonu

Nasniménim fezné plochy je tak mozno vyhodnotit rozlozeni vldken po vysSce

betonového prifezu. [5]

V doporuc¢eni AFGC [6] je vliv orientace vlaken stanoven hodnotou K-faktoru.
Ten se do vypoctl zavadi v oblasti po vzniku trhliny a snizuje hodnoty rezidualnich
napéti po vzniku trhliny. Jeho hodnota se stanovuje jako podil maximalniho dosazeného
ohybového momentu Mmax Knejvyssi hodnoté z minimalnich hodnot ohybového
momentu max(Mmin). [5]

_ My
max(Myin)

1.1.6.5 ZkouSka Charpyho kladivem

Pro rychlé¢ a informativni zjisténi funkce vlaken z hlediska razové odolnosti Ize
vyuzit zkousku Charpyho kladivem. Dle doporu¢eni AFGC [6] je tato zkouska

akceptovatelna pro stanoveni hodnoty K-faktoru popsaného vyse. [5]

1.1.6.6 Modul pruZnosti

Zkouska modulu pruznosti se provadi stejné¢ jako u béznych betonti na valcovém
zkuSebnim télese priméru 150 mm a vySce 300 mm. Bézné hodnoty modulu pruznosti
se u UHPC pohybuji mezi 45-55 GPa. Pomoci ultrazvuku a elektromagnetické

rezonance se stanovuje také dynamicky modul pruznosti. [5]

1.1.6.7 ZkouSky na redlném prvku
Na hotovém prvku, popiipadé jeho casti ¢i modelu, je doporuceno provést
zkousku pevnosti do poruseni ¢i do zvoleného stupné€ vyuziti piisobenim sil simulujicich

skute¢né ptisobeni na hotové konstrukci a porovnat tyto vysledky s vypoctem. [5]

1.1.7 Vyzkum

Vyvoj a vyzkum UHPC probiha prakticky po celém svété. Mezi jednotlivymi
zemémi jsou vSak patrné rozdily v navrhovani smési, jak z dtvodu rozdilnych
podminek prostiedi, napf. podnebnych, tak z divodu rozdilnych vlastnosti cementu a
kameniva Vv jednotlivych lokalitach. Receptury betonti pouzitych v jinych zemich jsou
tak u nds casto nepouzitelné. Je proto nezbytné, aby vyvoj novych smési UHPC
probihal u nés, v naSich podminkdch, snaSimi materidly a s vyuZitim poznatkii a
zkuSenosti ze zahrani¢i. Na tyto odlisnosti je nutno klast diraz také pii navrhu predpisa

pro UHPC. [1]
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1.1.7.1 Vyzkum na CVUT

Autor prace mél moznost sezndmit se s postupem vyroby jednotlivych smési
UHPC v magisterském studiu v ptedmétech YVHB — Vysokohodnotné betony a EAK —
Experimentalni analyza konstrukci na Katedfe betonovych a zdénych konstrukci.
Odtud také pochazi slozeni smési UHPC, ze které nosnou konstrukci lavky ve druhé,

vypoctové Casti prace, navrhujeme. Recepturu a materidlové vlastnosti ochotné poskytl

Ing. Josef Fladr, Ph.D.

Receptura betonu pouzitého ve vypoctové ¢asti byla navrzena s pozadavky vysoké
tlakové i tahové pevnosti betonu a zaroven dobré zpracovatelnosti Cerstvého betonu
z divodu malé tloustky stén lavky. Pozadovana tlakova pevnost byla 150 MPa a
pevnost vtahu za ohybu 15 MPa. Slozeni smési udava Tabulka 2, materialové

charakteristiky viz prakticka ¢ast, kapitola 2.3.3.1.

Tabulka 2: SloZeni nami pouzité smési UHPC.

Slozka smési Mnozstvi kg/m?®
Cement1425R 650
Voda 195
Vodni soucinitel w/c 0,3
Kamenivo ¢edi¢ové jemné 0-4 1566
Superplastifikator Sika 27
Mikrosilika 80
Dratky Dramix OL13/0.20 120
Celkem 2638

1.1.8 SmrsStovani a oSetfovani

SmrStovani  betonu, respektive jeho zamezeni oSetfovdnim, je u
vysokohodnotnych betont velmi dulezitym faktorem pii navrhu, a to jak z divodu
zamezeni objemovym zménam, tak pro dosazeni pozadovanych pevnostnich vlastnosti.
Pii smrsStovani betonu dochazi ke snizeni jeho objemu. K tomuto jevu dochazi u
kazdého betonu a neni mozné mu zabranit, pouze tyto zmény co nejvice Omezit.
Diivody smrst'ovani betonu jsou u béznych betont dva — fakt, ze objem slozek pted
hydrataci je vétsi neZ po probéhnuti hydratace, a unik vody zbetonu do okoli. U

vysokohodnotnych betonii se pak ptidava tfeti faktor, tzv. samovysychéani. Tyto
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zplisoby smrstovani pak plsobi soubézné, nebo piechazeji jeden v druhy. Spolu pak

tvori celkové smrstovani betonu. [12]

Prvnim druhem smr$tovani je smrS$tovani autogenni, oznaCovano také jako
chemické. To se projevuje v dasledku hydratace cementu. Objem slozek pied hydrataci
(pojivo a voda) je vétsi nez vysledny objem ztvrdlého cementového tmelu a beton tak
béhem hydratace smrstuje. Logicky k nému dochazi tak dlouho, dokud probihaji
hydrata¢ni reakce. [12]

Ve druhém piipadé dochazi k uniku vody z povrchu betonu odpafovanim. Pokud
k nému dochazi pted zacatkem tuhnuti, oznacuje se tento jev jako plastické smrst'ovani.
Zacind na povrchu betonu a je zéavislé predev§im na vlhkosti okolniho vzduchu a
zpusobu oSetfovani. Ptipad, kdy voda unikd az po zacatku tuhnuti a tvrdnuti betonu, je
oznacovan jako vysychéani betonu. To je zptusobeno Ubytkem vody v ztvrdlém betonu

béhem odpaiovani zamésové vody. [12]

K samovysychani pak dochdzi u vysokohodnotnych betont. Jiz ztvrdly
cementovy tmel na povrchu UHPC ma tak malou propustnost, Ze voda z povrchu betonu
ziskand oSetfovanim neni schopna dostat se dovnitf betonu. Voda zbyvajici uvnitf
betonu se spotifebovava pii hydrataci cementovych zrn a jelikoz je objem nové

zhydratovanych zrn mensi nez objem puvodnich slozek, dochazi ke smrstovani. [12]

Pictures courtesy of FedBeton

voda hydratovany cement

; : Kaila
\ \ ¢asti nezhydratovanych zrn jemne saplety
| it s .

A | | -

cementové zrno . Y N
autogenni smrsténi smréténj
smrsteni vysychanim vysychanim

- vnéjSi vysychani
- vnitfni samovysychani

Obrazek 4: Smritovani betonu. Pfevzato z [12].
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Opatieni pro omezeni smrStovani betonu je mnoho. Je mozno jej ovlivnit Upravou
slozeni Cerstvého betonu i zplsobem oSetfovani. SmrStuje se pouze cementovy tmel.
Z hlediska navrhu smési je tedy pro omezeni smrStovani vhodné zvétsit frakci
kameniva, a naopak zmensit podil cementu. Pro UHPC se v8ak pouziva velké mnozstvi
cementu a kamenivo menSich frakci, hodnoty jeho autogenniho smr§t'ovani jsou proto
V porovnani s béZnymi betony vyssi. Na smr§tovani ma také vliv jemnost mleti cementu
a jeho druh. Lze jej také omezit snizenim vodniho soucinitele ¢i pouzitim expanzni

ptisady. [12]

Osettovani je pro UHPC zdsadnim faktorem ovliviiuyjicim kvalitu celého
materialu. Mélo by tedy zacit ihned, jak je to mozné. Pti oSetfovani je dilezité zamezit
uniku vlhkosti z betonu, tj. omezit plastické smr§t'ovani a vysychani betonu. K tomu se
pouziva napt. zakryti folii po betondzi, kropeni vodou (se zamezenim vyplavovani
cementu), vlhéeni vodni mlhou ¢i néstfik ochranné emulze. Déle je nutno udrzovat

vhodnou teplotu a zamezit teplotnim Soktm. [11][12]

Z hlediska dosaZzeni mechanickych vlastnosti je UHPC citlivy na teplotni
oSetfovani v prvnich dnech po zatvrdnuti. Vysledky vyzkumu v Kloknerové ustavu
CVUT v Praze potvrzuji navyseni pevnosti v tahu za ohybu o cca 25 % a navyseni
pevnosti v tlaku o cca 10 % pii oSetfovani materialu pii teploté 80 °C zahajeném 3 dny
po vyrobé a trvajicim 80 hodin. OSetfovani parou pii vysokych teplotach neptfedstavuje
pro beton zadné riziko. Dalsi vyzkumy tyto vysledky potvrzuji. Zasadni vliv na pribéh
smrsténi a nartst pevnosti ma i teplota ulozeni. Ve vyzkumu popsaném v [3] pii
porovnavani vzorkl ulozenych v chladu pfi kolisavé teploté od 20 do 5 °C a stejné¢ho
vzorku ulozeném v teple pii 45 °C byla po 21 hodinach dosazena krychelna pevnost
Vv tlaku pfes 100 MPa u vzorku uloZeného v teple, proti 25 MPa u vzorku uloZeného
v chladu. Pocatecni skok smr§tovani byl 0,2 mm/m za 2 h u vzorku v teple a 0,35
mm/m za 5 h u vzorku v chladu. Celkové smrsténi bylo pies 0,8 mm/m za 800 dni, coz
je vice nez u béznych betond. 70 % celého smrsténi v§ak probéhlo v prvnich 30 dnech
od betonaze. Proto se UHPC vyuziva zvlast€¢ u prefabrikatl, kde jsou i snadn&jsi

podminky pro betonaz, osetfovani a proteplovani UHPC. [3][11]
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1.1.9 Budoucnost pouzivani UHPC

Jak jiz bylo zminéno dfive, trend u vyroby betonu sméfuje k vysSim pevnostem.
Stavby z vysokohodnotného betonu vSak piibyvaji pomalu. Duvodi je nékolik,
chybéjici normy a predpisy i ndrocnost vyroby a s ni spojena nejistota spolehlivosti
konstrukce pti chybéjici betonaiské vyztuzi. Velky podil na tom ma 1 vysokd cena
materidlu, ktera je mnohem vyss$i nez u béznych betonii. Pro srovnani, cena bézné
pouzivaného betonu C35/45 se v betonarnach pohybuje okolo 2600 K& za 1 m® bez
DPH, zatimco stejny objem UHPC stoji pies 10 000 K¢, tedy minimalné 4x vice. Tato
cena je velmi variabilni, ovliviiuje ji zejména mnozstvi pouzitych chemickych ptisad,
pfimési a dratkd. Ty tak tvofi hlavni cenovy rozdil mezi béZznymi betony a UHPC.
Celkova pofizovaci cena konstrukce z UHPC je tak vyssi, coz Casto hraje zasadni roli
pfi vyhodnocovani vefejnych zakazek, kde je hlavnim kritériem nejnizsi cena. Pfi jejich
stavbé pak vzhledem k chybgéjici legislativé a zavaznym normam zavisi aplikace vzdy

na smluvnich vztazich a dohod¢é mezi G¢astniky vystavby. [2]

Vzhledem k vysoké pevnosti betonu vSak vznikaji mnohem S§tihlejsi stavebni
konstrukce a prvky, pfi vystavbé je tak mozné usetfit jak na mnozstvi pouzitého betonu
v nosné konstrukei, tak nasledné na dimenzich spodni stavby ¢i dopravé mensiho
mnozstvi materidlu. UHPC je také trvanlivéjsi nez bézné pouzivany beton, neni tedy
nutné v prubéhu Zivotnosti stavby vynakladat tak velké prostiedky na jejich udrzbu a
opravy. Celkové ndklady na stavbu po celou dobu jeji Zivotnosti tak mohou byt oproti
pouziti betonu béznych pevnosti navzdory vyssim pocatecnim nakladim nizsi. V ramci
trvale udrzitelného rozvoje je tak pouzZivani UHPC rozhodné krokem spravnym

smérem. V piipadé volby mezi realizaci konstrukce z UHPC a konstrukce z betonu

bézné pevnosti je tak nutno zvazit i tyto otazky. [2]

1.2  Aplikace UHPC ve svété

Vysoké pevnosti betonli jsou zkoumény a rozvijeny po celém svété. Patrné
nejznam¢&j$im druhem UHPC je smés Ductal, vyvinutd spole¢nostmi Lafarge a
Bouygues ve Francii. Po celém svété z ni bylo vyrobeno velké mnoZstvi mostl a lavek
pro pesi. Ductal se neustale vyviji, existuje nekolik druht téchto smési, 1i$i se napf.
pouzitim ocelovych a organickych vldken. Pevnost v tlaku této jemnozrnné smeési

dosahuje 200 MPa, pevnost v tahu za ohybu dokonce az 40-45 MPa. [13][14]
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1.2.1 Sherbrook Footbridge, Kanada

Prvni aplikaci UHPC na svété na vEtsi konstrukei byla lavka ve mésté Sherbrook
v kanadské provincii Québec ptes taméjsi feku Magog v roce 1997. Rozpéti lavky je
60 m a tloustka desky mostovky 30 mm. Pouzit byl material Ductal, diagonaly jsou pak
z nerezovych trubek vyplnénych betonem. Vzhledem k tomu, Ze se jednalo o prvni

aplikaci Ductalu na tak velké konstrukci vibec, nejsou materialové vlastnosti plné

vyuzity. [11]

Obrazek 5: Sherbrook Footbridge, Kanada. Pievzato z [11].

1.2.2 Mars Hill Bridge, lowa
Vyzkum UHPC v USA je nejdéle na Iowa State University. V tomto staté byl také
postaven prvni most z Ductalu v USA v roce 2005. Tvoii jej tfi nosniky prifezu I

spfazené s Zelezobetonovou deskou mostovky. Rozpéti mostu je 33,5 m. [11]

Obrazek 6: Mars Hill Bridge, Iowa. Pirevzato z [11].
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1.2.3 Sakata Mirai Footbridge, Japonsko
Z UHPC je mozné stavét velmi Stihlé konstrukce na dlouha rozpéti. Dikazem
toho je lavka Sakata Mirai v Japonsku o rozpéti 50 m a vySce 1,55 m uprostied rozpéti.

Opét je zde pouzit material Ductal, postavena byla v roce 2002. [11]

" p";glmu muu B
. IIH mm! i

Obrazek 7: Sakata Mirai Footbridge, Japonsko. Pfevzato z [11].

1.2.4 Pont du Diable, Francie

V roce 2008 byla ve Francii na historickém a turistickém mist¢ Pont du Diable na
fece Hérault postavena stejnojmenna lavka z Ductalu. Sestavena je z patnacti
prefabrikovanych segmenti délky 4,6 m s vyskou pticného fezu 1,8 m a rozpétim 69 m.
Dva nosniky ve tvaru kosti maji charakter parapetnich nosnikd a funguji zaroven jako
zabradli. Nosniky spojuji tfi pficna Zebra v jednom segmentu, na které je pak
pfipevnéna betonova deska tloustky 30 mm, viz Obrazek 30. Tato lavka také slouzila

jako prvotni inspirace pro tuto diplomovou praci. [14][15]

Obrazek 8: Pont du Diable, Francie. Pfevzato z [15].
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1.2.5 Dalsi aplikace UHPC

Dopravnimi stavbami pouziti UHPC v zddném pfipadé nekonci. Zacind se
pouzivat na riznych konstrukcich pozemnich staveb, velmi znamé je napf. U zastieSeni
mytné brany na dalnici pted viaduktem Millau. Architektonicky zajimavé jsou i fasady
a slune¢ni clony z UHPC. Cim dal &astéji se pouZivaji také u menSich prvka, jak

konstrukcnich, tak Cisté designovych, jako napt. nabytku ¢i dekoraci.

1.3  Aplikace UHPC v CR

V Ceské republice bylo diive postaveno nékolik dopravnich staveb
z vysokohodnotného betonu (HPC), napt. pési lavka pies Svratku v Brn€ nebo lavka
ptes rychlostni komunikaci R35 u Olomouce. Vyznamné konstrukce, na nichz byl
pouzit ultra vysokohodnotny beton (UHPC) a které v této kapitole zminime, jsou vSak

zatim jen 3. [13]

1.3.1 Ztracené bednéni — most v Benatkach nad Jizerou

Prvni praktickou aplikaci UHPC v CR byla montaZ mostnich desek ztraceného
bednéni pti rekonstrukci sprazeného silni¢niho mostu v Benatkach nad Jizerou. Desky
pudorysného rozméru 1,0x1,6 m a tloustky desky 20 mm s vyztuznymi zebry tlousték

40 mm a 60 mm byly navrZeny spolecnosti Pontex a vyrobeny ve firmé& Skanska.

[ ¥ <
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T

Obrazek 9: Montaz desek ztraceného bednéni. Pievzato z [11].
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Materidl UHPC tfidy C110/130 srozptylenou vyztuzi neobsahoval Zédnou
betonafskou vyztuz. Desky byly navrzeny na zatizeni pohybujicich se osob pii montazi
a vrstvu Cerstvého betonu na povrchu desky. Po osazeni desek byla aplikovana vyztuz
mostovky a cela sprahujici deska se zabetonovala bez nutnosti dal$iho podepfeni. Tim
byl zjednodusen cely pribéh stavby, nebylo tieba dalsiho leSeni a pomocného materialu,

ani nebyl vyrazné¢ omezen provoz na dalnici pod mostem. [13]

1.3.2 ZavéSena lavka pro pé&i v Celakovicich

Pralom v aplikaci UHPC v CR zaznamenala lavka v Celakovicich jako prvni
nosnd konstrukce provedend z UHPC. Lavka piekracujici feku Labe je zavéSend o tiech
polich s délkou stfedniho pole 156 m. Piedepnuta mostovka z UHPC je Siroka 3 m a
tvofena segmenty o délce 11,3 m. ZavéSend je na dvou ocelovych pylonech ve tvaru
pismene A o vysSce 37 m. V pfi¢ném fezu je lavka tvofena dvéma podélnymi tramy, ve
kterych je vedena predpinaci vyztuz a deskou mostovky o tloustce 60 mm. Deska je

dale vyztuzena piiénymi Zebry s betonaiskou vyztuzi. [16]
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Obrazek 10: P¥i¢ny Fez lavkou v Celakovicich. Pievzato z [16].

Segmenty lavky se montovaly symetricky z obou biehtl, nejdiive na pevné skruzi,
nad fekou byly poté na lavku instalovany ocelové montazni voziky z prolamovanych
nosnikii, pomoci nichZ se postupné pfipinaly segmenty zvedané z lodi. Na stavenisté se

segmenty dopravovaly z vyrobny po Labi lodémi. [16]
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Obrazek 11: MontaZ segmentii na lavee v Celakovicich. Prevzato z [16].

Pouzity UHPC byl vyvinut spolecnosti TBG Metrostav tak, aby bylo dosazeno
pevnosti v tlaku min. 150 MPa, pevnosti v tahu za ohybu min. 15-20 MPa a optimalni
zpracovatelnosti pro konkrétni pozadavky betonaze téchto segmentti. V prubéhu vyvoje
se napf. objevil problém rychle vysychajiciho povrchu a také vliv velkého autogenniho
smr$tovani, bylo tedy nutné material ihned oSetfovat. Segmenty byly vyrdbény na
kratké draze v ocelové formé na dva zabéry o délce 5,65 m s monolitickou pracovni

sparou, kterou prochazela betonaiska vyztuz. [16]

Zkouskou se zajimavymi vysledky byla pak zkouska unosnosti desky mostovky o
tloustce 60 m. Lavka byla dimenzovéana na piejezd lehkého uzitkového vozidla, bylo
tedy nutno ovéfit, zda odola ucinkim zatizeni na jednu napravu, cca 25 KN. K zadnému
poruseni nedoSlo ani pii zatizeni 80 kN. Pfi zatizeni jednim bfemenem 110 kN
uprostied Sitky komunikace doslo ke zlomeni pficnych Zeber. Pii ovétovani propichnuti
desky zatizené kontaktni kruhovou plochou priméru 200 mm se zacaly objevovat prvni
trhliny az pfti zatizeni 150-200 kN a kolaps desky nastal az po zatizeni pies 320 kN.
Odpadly kuzel byl pak velmi plochy a pii pohledu na lomovou plochu bylo patrné

rovnomérné rozlozeni dratki. [16]
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Obrazek 12: Propichnuti desky. Pievzato z [16].

Lavka v Celdkovicich se stala prikopnickou konstrukei pro pouziti UHPC v CR.
V dobé projektovani nebyly k dispozici zadné piedpisy pro navrhovani UHPC v CR,
navrhy se tak opiraly o vysledky experimentd a zkouSek materialu. Navrhové hodnoty
UHPC byly ¢asto velmi podhodnocené, zejména z divodu malych zkuSenosti s timto
novym materidlem. Vystavba této lavky ale poskytla velmi cenné poznatky a zkuSenosti

pro dalsi navrh konstrukci z vysokohodnotného betonu. [16]

1.3.3 Lavka pro péSi u Opatovic

V ramci vyvoje UHPC s maximalnim vyuZitim lokaln€ dostupnych materialt byla
navrzena lavka z UHPC ptes Opatovicky kanal o rozpéti 15,3 m. V pivodnim navrhu
bylo pocitano s monolitickou piedpjatou jednotramovou konstrukci o objemu 14 m®
betonu. Firma Pontex navrhla efektivnéjSi tvar nosniku s pficnym fezem ve tvaru
pismene m a materidlem UHPC tfidy C110/130. Konstrukce byla pfedem ptedpjata.
Diky pouziti UHPC byl objem betonu snizen na 4 m® a celkovd hmotnost byla nizsi nez
13 tun. UHPC je mrazuvzdorny, nenasakavy a bez naroku na dalsi adrzbu. [17]

2400
1200 1200

Obrazek 13: Pri¢ny fez nosnikem lavky u Opatovic. Pfevzato z [17].
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Soucasti projektu byl i navrh a vyroba tenkosténné betonové vyplné zabradli pro
tuto lavku. Proti pivodnimu piedpokladu bylo vSak nutné pouzit v jejich zebrech
betonafskou vyztuz 0 priméru 6 mm a zabradli upevnit liniov€ po vSech &tyfech

hranach. Stihlost prvku tak neni mozné zmensovat do nekoneéna. [17]

Obriazek 15: Kompletni lavka se zabradlim z UHPC. P¥evzato z [17].

Soucasti vyzkumu je také dlouhodobé méteni dotvarovani tohoto nosniku.
V rdmci zpracovani celého projektu vznikla s cilem vytvotit podklad pro dalsi projekty
s pouzitim UHPC tfidilnd metodika [5][10][11] certifikovana Ministerstvem dopravy
CR, zmin&na v kapitole 1.1.4.1 — Piedpisy pro UHPC v CR. [17]
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1.4  Segmentova technologie vystavby mosti

Segmentova technologie je jednou z Casto vyuzivanych technologii vystavby
mostll nejen u nas, ale i ve svété. Pfi jejim pouziti je nosna konstrukce rozdélena
pficnymi sparami na jednotlivé prefabrikované ¢asti — segmenty. Obvykle se pouziva
pro dlouhé estakady o rozpéti poli 40-60 m. Rozméry segmenti, na nichz zavisi jejich
hmotnost, byvaji omezeny nosnosti manipula¢nich a montaznich prostfedkt. Prifez
segmentovych mosti byva vétSinou komorovy s konstantni vyskou. Vyjimky tvoii napf.

tramové ¢i deskové prutezy, popiipadé prifez ve tvaru U, feSeny pravé v této praci. [18]

Obrazek 16: Mostni segment. Pfevzato z http://www.asbi-
assoc.org/images/imageGallery/58/image2.jpg

Jednoznacnou vyhodou segmentové technologie je vysoka kvalita jednotlivych
prefabrikati, betonovanych ve vyrobné s dislednou kontrolou vyroby a vysokou
ptfesnosti. Ta je pro dosazeni pozadovaného projektovaného tvaru finalni konstrukce
velmi dilezitad. DalSim faktorem ovliviiujicim pifesnost celé konstrukce je pak spara
mezi jednotlivymi segmenty. Ta se navrhuje jako kontaktni, to znamend, ze celo
predchézejiciho segmentu tvoii Celo bednéni pro vyrobu dals§iho segmentu. Tim je
dosazeno maximalni mozné ptesnosti vyroby a pfenosu napéti ve spare. Pro vyrobu
betonovych prvkia z UHPC je vzhledem K jejich stihlosti dilezitd piesnost vyroby,
stejné jako dobré podminky pro zpracovani a oSetfovani betonu. Prefabrikace,
popfipadé segmentace vétSich konstrukci, se tak jevi jako idealni volba pro vyrobu

konstrukci z UHPC. [18]
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Vyroba segmentt probiha na tzv. kratké draze, viz Obrazek 17. Novy segment je
vybetonovan mezi ¢elem bednéni z jedné strany a pfedchozim segmentem ze strany
druhé, jak bylo popsano vySe. Hotové segmenty jsou pak odvazeny na skladku nebo na
staveniSté. Diky tomuto postupu nejsou kladeny na vyrobnu velké prostorové naroky.
Diive se pouzivala vyroba na tzv. dlouhé draze, kdy se celd fada segmentii o délce
celého vahadla mostu betonovala za sebou. Zejména kvili velkym prostorovym
narokiim se tato metoda vyroby jiz takika nepouzivd, byt je diky ni jednodussi

dosahnout projektovaného tvaru celé konstrukce nez u vyroby na kratké draze. [18]

1 PRAVE BETONOVANY SEGMENT
P
s

~ HOTOVY SEGMENT. JEHOZ CELO TVORI
/' BEDNENI PRO BETONAZ NASLEDUJICIHO
SEGMENTU

SEGMENT
ODVAZENY NA
STAVENISTE

: L,
(OB ONO NN O}

Obrazek 17: Vyroba segmenti na kratké draze. Pievzato z [18].

Kritickym mistem pfi navrhu segmentl jsou jiz zminéné kontaktni spary. Mezi
segmenty totiz neprochdzi Zadna betonarskd vyztuz, tim paddem nesmi ve spare
vzniknout tahové napéti. Je tedy nutno zajistit dostateCnou tlakovou rezervu, ani pfi
charakteristické kombinaci zatizeni pro posouzeni MSP nesmi ve sparach vznikat

tahova napéti. To s sebou nese i nutnost vyssi spotieby predpinaci vyztuze. [18]

Cela segmentii jsou pro pienaseni posouvajici sily vybavena ozuby, které do sebe
diky kontaktnim sparam piesné zapadaji. Hloubka ozubut se pohybuje okolo 30 mm, viz
Obrazek 18. Spary se béhem montaze vypliuji epoxidovym tmelem, jenz sice neplni

statickou funkci, ale utésiiuje spary proti vod¢ a usnadiiuje montaZz. Pfi ndvrhu je nutno
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tyto spary posoudit dle CSN EN 1992-1-1 [8] jako ,,Smyk ve styéné plose mezi betony

rizného stari*. [18]
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Obrazek 18: Smykové ozuby. Prevzato z [18].

Segmentové konstrukce je mozno montovat nékolika zplsoby dle mistnich
podminek na staveniSti. Nad nepfistupnym terénem se vyuziva letmé montdze
vahadlovym zpiisobem, kde se symetricky od pilife osazuji jednotlivé segmenty. Princip
je v podstaté stejny jako u letmé betonaze. DalSim zptisobem je tzv. montaz vpied, tedy
montaz souvisle od jedné opéry ke druhé, Casto s vyuzitim provizornich mezilehlych
podpér. V piipadé jednoduse dostupného terénu je mozno konstrukci smontovat téz

s kontinualnim podepfenim na pevné skruzi. [18]
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| KONCOVA GASTKONSTRUKCE | ¥ 3 SEGMENTY JE MOZNO PRIVAZET PO TERENU™
MONTOVANA NA SKRUZI 3 | NEBO PO SMONTOVANE KONSTRUKCI
Obrazek 19: Letma montaZ segmentii. Pirevzato z [18].

1.5 Predpéti

Pfi namédhani prvku z prosté¢ho betonu dochazi pti piekroceni tahové pevnosti
betonu k jeho kiehkému poruseni pfi vzniku prvni trhliny. U Zelezobetonovych
konstrukei toto naméhéani po vzniku trhlin pfebira tazena vyztuz. Jednd se vSak pouze o
pasivni prevzeti téchto sil, pfi dalsim namahani dochazi k rozvoji trhlin a rozsifovani

jejich Sitky. Pfi dosazeni mezniho ptetvofeni vyztuze dochazi k tahovému poruseni.
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Cilem pfedpinani betonovych konstrukci je zcela nebo cCastecné eliminovat tahova

namahani v betonu pfidanim ptedpinaci vyztuze, tedy vnesenim tlakové sily. [19]
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Obrazek 20: Princip predpinani — odstranéni tahového namahani. Pfevzato z [19].
Predpjaty prvek pak vzdoruje tahovému naméhani tlakovou rezervou. Beton
zacina plsobit v tahu az poté, co je tato rezerva vy€erpana dal$im zvySovanim zatiZeni.
Pro vyrobu ptedpinaci vyztuze se pouziva ocel velmi vysoké pevnosti (bézné 1860 MPa

proti 500 MPa u betonaiské vyztuze), tlakova rezerva je tedy vysoka. [19]
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Obrazek 21: Tlakova rezerva piredpjatych konstrukci. PFevzato z [19].

Principem néavrhu pifedpéti je vyrovnani ucinkd vné&jSich zatizeni a ucinka
piedpéti. Tedy — pribéh ohybového momentu, ktery na konstrukci vyvozuje piedpéti by
mél odpovidat pribéhu ohybového momentu, ktery vyvozuje vnéjsi zatizeni, pouze
s opacnym znaménkem. Ohybovy moment piisobici na staticky urcitou konstrukei od

predpéti je vysledkem pilisobeni ptfedpinaci sily nésobené excentricitou lan vici
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normalové ose prufezu, viz Obrazek 22. Vyssi uinnosti predpinaci vyztuze lze tedy

dosahnout zvySenim jeji excentricity. [18]
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Obrazek 22: Vyrovnani momentii od vnéjsiho zatiZeni a piedpéti. Pirevzato z [18].

V névrhu piedpéti mizeme ovlivnit velikost tlakového namahani, smér ptisobeni a
rozdéleni po konstrukci, ¢imz se stavame aktivnimi tvirci celého chovani konstrukce.
Spravny navrh konstrukce mé pak za vysledek mnohem vyssi tuhost piedpjatého prvku
nez prvku Zelezobetonového. Diky tomu je mozné navrhovat Stihlej$i konstrukce na
vetsi rozpéti. Konstrukcee z predpjatého betonu jsou také trvanlivéjsi nez konstrukce ze
zelezobetonu. Diky tlakové rezervé nedochdzi k rozvoji trhlin, ¢imz je ztizen vstup
agresivnich médii do betonu a zvySena trvanlivost konstrukce. Kombinaci pfedpéti a
vysokohodnotného betonu, jenz ma sam o sobé velkou trvanlivost, pak dostdvame

konstrukei, ktera svou trvanlivosti vysoce pievySuje ostatni. [19]
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1.5.1 Predpéti predem a dodate¢né
Predpéti je do konstrukce mozné vnést jak predem, coz je piipad

prefabrikovanych prvka, tak dodatecné.

U predem ptedpjatych prefabrikovanych konstrukci dochézi nejdiive k napnuti
predpinaci vyztuze mezi Cela vyrobniho zafizeni a poté k nasledné betonazi, kdy je
predpinaci vyztuz v konstrukci kotvena soudrznosti, podobn¢ jako betonaiska vyztuz.
Ptredpinaci vyztuz je nejCastéji piima, z divodu vysokého namahani piedpétim a
nizkého ohybového momentu v koncovych oblastech nosniku se v téchto oblastech

provadi separace, tzn. zamezeni soudrznosti s betonem. [18]

Prefabrikované konstrukce mohou byt pifedpjaté 1 dodateéné. Monolitické
betonové konstrukce betonované in situ, zejména mosty, byvaji vzdy piedpjaty
dodatec¢né. V takovém piipadé se konstrukce vybetonuje do bednéni s vynechanim
kanalkl pro ptfedpinaci vyztuz. V jiz vybetonované konstrukci se pak kanalky protahne
vyztuz, kterd se napne a zakotvi. Kabelové kanalky jsou poté zainjektovany injektazni
smési, jez chrani predpinaci vyztuz proti korozi, coZ mé zésadni vyznam pro trvanlivost

celé predpjaté konstrukce. [18]

1.5.2 Ztraty predpéti

Ptfedpinaci vyztuz nevyvozuje na konstrukci po dobu jeji Zivotnosti stale stejné
ucinky, nybrz dochazi ke ztratdm zptisobenym nékolika faktory. Pti pfedpinani dochazi
zejména V ohybech kabelovych kanalkd ke tfeni mezi sténami kanalku a ptedpinacimi
lany, predpinaci vyztuz dale relaxuje a pii zakotveni dochazi k pokluzu v kotvé o
nékolik milimetrt, ¢imz se snizuje napéti ve vyztuzi. [19]

Beton se po betonazi a vneseni predpéti smrst'uje, vlivem tlakové ptedpinaci sily
dochazi k dotvarovani a elastické deformaci. Soucasné se zkracenim betonu se zkracuje

i napnuta predpinaci vyztuz, ¢imz dochazi k dal$im ztratam. [19]

Pti nizkém pocate¢nim napéti predpinaci vyztuze dochazi v disledku objemovych
zmén v betonu kK vysokym ztratam, coz mélo v minulosti, kdy se pro ptedpéti pouzivaly
prvky s nizkou pevnosti, za nasledek ztratu unosnosti a kolaps konstrukce. K pfedpinani
tedy musi byt pouzita predpinaci vyztuz s mnohem vyS$i pevnosti, nez méd bézna

betonaiska vyztuz. [19]
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2 Prakticka cast

Pfedmétem této Casti prace je navrh nosné konstrukce lavky pro pési
z vysokohodnotného betonu. Za cil si klademe navrhnout nosnou konstrukci tak, aby
byla pouzitelna nejen pro na$ konkrétni navrh a konkrétni lokalitu, ale také univerzalné

pro rtizna rozpéti a rizné lokality.

Inspiraci pro navrhovany tvar byla lavka postavena vroce 2005 v némeckém

mésté Oschatz ptes ficku D6llnitz z betonu vyztuzeného textilii.

Obrazek 23: Lavka pi‘es Feku Déllnitz. Pievzato z [20].

2.1  Navrh lavky pro pési z UHPC

2.1.1 Umisténi lavky

Pro nas konkrétni navrh byla zvolena lokalita parku mezi méstskou zéastavbou
vV Olomouci. Mezi ulicemi Dr. Milady Hordkové a Kastanovéa v souc¢asné dobé prevadi
chodnik pfes feku Bystfici lavka, jejiz stavebni stav nevyhovuje poZadavkim
pouzitelnosti. Nejvétsimi problémy jsou nedostatecné kryti vyztuze zplsobujici
odpadavani betonu a obnaZeni vyztuze, ktera postupné koroduje, nebo nedostatecna
unosnost, na kterou upozoriiuje i znacka ptred vstupem na lavku. Zabradli na lavce je
také betonové se stejnymi problémy jako u nosné konstrukce — sloupky zabradli jsou na

mnoha mistech poni¢en¢ korozi vyztuze. VySka zabradli je navic jen 0,90 m.
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Soucasna konstrukce je Zelezobetonova dvoutramova o rozpéti cca 24 m. Nosna

konstrukce pfimo navazuje na opery a zemni téleso, nejsou zde zadné loziska ani mostni
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Obrazek 25: Pohled na sou¢asnou lavku. Foto autora.

2.1.2 Rozméry navrhované lavky, zakladni udaje

Nové€ navrhujeme lavku z vysokohodnotného betonu. Staticky se jednd o prosty

nosnik o rozpéti 23,5 m. Celkova délka nosné konstrukce lavky je 24,45 m, v urovni
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pochozi plochy je délka konstrukce 24,0 m. Nosna konstrukce je nadvySena ve
vyskovém oblouku o poloméru 480 m (pii dolnim povrchu), bod ve stfedu nosné

konstrukce je proti bodu v ose ulozeni pievysen o 150 mm.

V podélném sméru ma konstrukce konstantni vysku prifezu (vyjma nab&ht nad

lozisky).

V piicném sméru je lavka tvaru U, stény nosniku tak plni zaroven funkci zabradli.
Tloustka stén, stejn¢ jako tloustka spodni desky, byla s ohledem na moZnosti betondze
navrzena na 50 mm. V podélném sméru je lavka opatiena Zebry, v nichz je vedena
predpinaci vyztuz, viz Obrazek 27. Zebra stabilizujici nosnou konstrukci v piiéném
sméru jsou tloustky 140 mm a sitky 200 mm (na Sitku madla zabradli, tj. zaroven
horniho podélného Zebra). Jejich vzajemna osova vzdalenost v podélném sméru je 1,5
m. Podélna a piicnd Zebra tak vytvaii na deskach a sténach Ctverce, coz mé pozitivni

vliv na jejich ptisobeni.

Obriazek 26: ZjednoduSena vizualizace modelu lavky.

Lavka [21] byla navrZzena sohledem na zachovani soucasné nivelety a
s dostate¢nou rezervou pro prutok stolet¢ vody. Hodnota stoletého pritoku nebyla
zjisténa, spodni hrana nové nosné konstrukce je vSak diky Stihlosti nové lavky navrzena
0 cca 0,8 m vyS neZ spodni hrana soucasné nosné konstrukce. Vyska nivelety nad
terénem (dnem fteky) je 4,6 m, normélni hloubka vody v fece Bystfici pod mostem je

cca 40 cm. Rezervu pro prutok stoleté vody tak pokladame za dostate¢nou.

V kiizeni s fekou Bystfici je lavka kolma — Sikmost je 100,00 grad.
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Dle CSN 73 6201 — Projektovani mostnich objektii [22] musi mit trvalé lavky
volnou $itku minimalné 2,00 m a volnou vysku minimalné 2,50 m, pficemz doporucena
vyska je 3,50 m. Volna vySka na lavce nijak omezena nebude, tim je pozadavek splnén.
Volnou 8itku vzhledem k intenzit¢ pohybu chodcti a cyklistd v ptilehlém parku
navrhujeme na minimalni hodnotu, tedy 2,00 m. Celkova §ifka nosné konstrukce, v¢etné

madel zabradli, je 2,4 m.

Dle TP 258 — Mostni zabradli [23] je minimalni vySka zabradli Ho pii provozu
cyklisti 1,30 m. Tuto hodnotu na lavce navrhujeme. TP déle specifikuji maximalni
velikost mezer a otvorli v mostnim zdbradli, které je omezeno hodnotou 120 mm, jenz
ma zamezit prolezeni malého ditéte. Pokud bychom tedy uvazovali s otvory ve vyplni
zabradli, bude jejich Sitka omezena pravé touto hodnotou. Celkova vyska nosné

konstrukce je pak 1,53 m.

Na lavce je téZ pozadovano splnéni funkce zarazky pro slepeckou hul. Dle [23]
muze jeji funkci plnit spodni betonova ¢ast vyplné zabradli. Uvazujeme tedy spodni
hranu stény nosné konstrukce. Na ni navazuje i pfilehlé zabradli na opéfe mostu
S bezbariérovym pfistupem na lavku, vice viz Ptiloha 3: Vykres 3: Pidorys. Pozadavek

je tak splnén.
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Obrazek 27: NavrZeny pricny fez.

Odvodnéni lavky bude feSeno pificnym a podélnym spadem konstrukce a
umisténim Ctyt specidlnich lavkovych vpusti s drendznim vikem. Schéma rozmisténi

vpusti viz Pfiloha 3: Vykres 3: Padorys. Srazkova voda bude svedena do feky Bystfice
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pod lavkou. Dle TP 107 — Odvodnéni mosti pozemnich komunikaci [24] jsou
doporucené hodnoty pro ptiény sklon minimaln¢ 2,5 %, pro podélny sklon minimalné
1,0 %. Vzhledem k malym rozmérim pii¢ného fezu lavky a malé odvodnovaci plose je
navrzen piicny sklon 2 % do stfedu lavky. Podélny sklon lavky je proménny, viz

Ptiloha 2: Vykres 2: Podélny fez. Celkova sbéma plocha je 48 m2.

Pochozi povrch spodni desky nosné konstrukce bude opatien stiikanou izolaci do
tloustky 5 mm se vsypem z kiemicitého pisku. Na svislych sténach bude izolace
nanesena do vysky 100 mm nad hranu pochozi plochy. Izolace slouzi také jako ochrana

ptfedpinaci vyztuze ve sparach mezi segmenty nosné konstrukce.

Ptechod mezi lavkou a prilehlym chodnikem pak tvoii kobercovy zavér navrzeny

podle podkladi firmy Reisner-Wolff [25].

UloZeni lavky piedpokladame na ctyfech elastomerovych loziskach se smérovym

vedenim v ocelové konstrukci. Pfi navrhu vychazime z podkladi firmy Freyssinet [26].

Spodni stavba je Zelezobetonova, shodné Sitky 2,4 m jako nosna konstrukce
lavky. Predpokldddme zaloZeni na ctyfech velkoprimérovych pilotdch o priméru
630 mm. Tvar svahil okolniho terénu kopiruje kiidlo navazujici na spodni stavbu, na

némz bude kotveno zabradli prilehlé k nosné konstrukci lavky.

Rozméry a tvar nosné konstrukce mame navrZzeny. Zbyva vyftesit, jakou
technologii se bude lavka vyradbét a instalovat na své misto. V dalsi ¢asti prace tedy
porovname tfi varianty konstrukce, shrneme jejich vyhody a nevyhody pro nas

konkrétni ptipad a pro vybranou konstruk¢éni variantu provedeme staticky vypocet.

2.2 Variantni FeSeni lavky

2.2.1 Varianta 1 — Konstrukce betonovana v celku

Prvni variantou vystavby je betonaz celého nosniku v jednom celku ve vyrobné.

2.2.1.1 Vyroba

Ptredpokladame betonaz konstrukce obracené, tzn. se spodni hranou desky nahote,
diky Cemuz zlstane na hotové konstrukci tato plocha, kterd nebude pii vyrobé
v kontaktu s bednénim, takika skryta. Z hlediska vyroby je z divodu malych tlousték

prafezl pouziti dostatecné presného bednéni. U takto dlouhé lavky vSak neni zarucené
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opakované pouziti bednéni, celkova cena vyroby se tak miize prodrazit. Celkovy objem
betonu pouzity pro tuto lavku je 14 m® coz je pro material UHPC relativné velky
objem. Bylo by tak velmi dileZzité peclivé kontrolovat a naasovat vSechny faze vyroby,

od davkovani jednotlivych vstupnich surovin az po ukladani betonu do formy.

Vzhledem k tomu, Ze by byl nosnik vyrabén v jednom kuse ve vyrobné, nabizi se
moznost vyuzit predpéti pfedem, popfipadé jeho kombinaci s dodateénym piedpétim.
Ptekéazkou je vSak nadvySeni konstrukce ve vyskovém oblouku o poloméru 480 m.
Pokud bychom chtéli této technologie vyuzit, bylo by nutné betonovat lavku bez
nadvyseni, coz by mélo za nésledek dalsi zjednoduSeni vyroby.

Tloustka zebra 140 mm umoznuje bezproblémové pouziti betonaiské vyztuze pro
stabilizaci konstrukce v ptiéném sméru, v podélnych Zebrech je pak vyztuz pribézna po

celé délce nosné konstrukce.

Obrazek 28: Montaz lavky Doéllnitz Creek. Pfevzato z [20].

2.2.1.2 Manipulace a montaz

Problémem zde mize byt velikost nosniku a manipulace s nim. Jeho délka je
24 m, sitka 2,4 m a hmotnost cca 37t. Podobnych rozméri vSak dosahuji i béZné
vyrabéné prefabrikované predpjaté nosniky (napi. VSTI 2000). Je tak nutné, aby byla
vyrobna pro manipulaci s takto tézkymi nosniky vybavena. Pfeprava takovych nosnika
je mozna u firem specializovanych na piepravu nadmérnych nakladi na roztahovacim

navésu. Dalsi problém miiZe nastat pti prijezdu v méstské zastavbé, kde vétSinou nejsou
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ktizovatky, poptipadé kruhové objezdy, dostatecné velké pro pohyb takto dlouhého
nakladu. Montdz nosniku by byla provadéna jefdbem s dostate¢nou nosnosti pro

potifebné vyloZeni dle mistnich podminek.

2.2.2 Varianta 2 — Segmentova konstrukce

Druhou variantou je rozd¢lit tuto konstrukci tak, jak bylo popsano V teoretické

¢asti, tzn. pficnymi sparami na jednotlivé segmenty.

2.2.2.1 Délka segmentu a vyroba

Zasadni otazkou je, jaka bude délka jednotlivych segmentl. Zakladnim délkovym
rozmérem je osova vzdalenost mezi zebry, tedy 1,5 m. Tloustka zebra 140 mm je
V tomto piipad€ rozdelena napll mezi dva ptilehlé¢ segmenty na 70 mm, coz je pak pii
navrhu dostate¢na velikost pro piedpoklddané kryti 25 mm a dva stykované pruty
betonaiské vyztuze priméru 10 mm. Pro jednotlivé pfipady je pak mozné tuto délku

upravit v nasobcich 1,5 m.

Obrazek 29: Lavkovy segment.

Betonaz jednotlivych segmenti predpokladame shodné jako u predchozi varianty,
tzn. se spodni deskou nahote. Vyroba pak bude probihat na kratké draze, tzn., Ze celo
ptedchoziho segmentu bude tvofit ¢elo pro vyrobu segmentu nasledujiciho. Kontaktni
spara bude vybavena ozuby pro snadnéjSi montaZ a spoluplisobeni sousednich
segmentil. Rozdilem proti predchozi varianté je opakovatelnost bednéni. Samotna
vyroba jednoho kusu pro jeden segment neni Casové ani finan¢né tak naro¢na, jako

vyroba bednéni pro celou konstrukci najednou. Objem jednoho segmentu je 0,8 m3, cely
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segment se tak da jednoduse vybetonovat najednou, jeho nasledné odbediovani,
osetfovani i manipulace je pak mnohem jednodussi nez u betondze v celku, navic
nevyzaduje tak unosné manipulacni prostfedky. Nevyhodou vsak je delsi Cas potfebny

pro betonaz segmentd na celou délku lavky.

Vzhledem k segmentaci konstrukce nebude sparami mezi segmenty prochazet
zadna prubeézna betonarska vyztuz.
2.2.2.2 Manipulace a montaz;

Pudorysné rozméry segmentu jsou 1,5 x 2,4 m a hmotnost cca 2150 kg, poptipadé
jejich nasobky. Umoznuji tak snadnou manipulaci se segmentem ve vyrobné, dopravu
na staveniSté¢ béznymi nédkladnimi vozy ¢i navésy a manipulaci na stavbé menSim

autojefabem.

Sepnuti jednotlivych segmentii na stavenisti je mozno provadét na pevné skruZi,
popiipade Vv okoli mostu s naslednym osazenim na loziska autojefabem. Spary budou
opatieny epoxidovym tmelem, jednotlivé segmenty se poskladaji za sebe a kabelovymi
kandlky se protahne pfedpinaci vyztuz, kterou se nasledné¢ segmenty sepnou.
Predpoklddame montdz segmentli od stfedu konstrukce S pfipadnym montdznim
sepnutim. Diky ozubtim na kontaktnich plochach do sebe segmenty ptesné zapadnou.
Konstrukce se po predepnuti nasledné osadi do definitivni polohy. Pfedpéti musi byt
navrzeno s dostatecnou tlakovou rezervou, nebot’ ve spafe mezi segmenty nemohou

vznikat tahova napéti.

2.2.3 Varianta 3 — Sténové prefabrikaty a kombinace s oceli

Tteti a posledni zde probiranou variantou je nahrazeni betonové spodni desky a
zeber ocelovymi prvky — pficnymi nosniky a pochozi deskou, ptipadné dal§i kombinaci
ocelovych a betonovych prvki. Stihlejsi ocelové prvky nabizi dalsi moznost vylehdeni
celé nosné konstrukce. Tato varianta je inspirovana lavkou Pont du Diable, probiranou
V teoretické Casti, u které je betonova deska pfipojena k betonovym Zebriim monoliticky

spojenym se sténovymi nosniky.

Pro pti¢niky se jevi jako vhodna moZnost ocelové I nosniky. Jejich nevyhodou je
vSak nutna udrzba a protikorozni ochrana. Pro desku mostovky jsou pak moznosti bud’
ocelové plechy, nebo ocelové rosty. Jejich vyhoda je mimo jiné i ta, Ze nemusime fesit

odvodnéni. Na druhou stranu vSak nemusi byt pohled dola skrz lavku piijemny, jejich
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pouziti je tedy castecné zavislé i na lokalité, pro kterou roSty pouzijeme. Dal§i moznosti
by bylo ponechéni betonovych ptiénych zeber a nahrazeni betonové desky ocelovou, at’
uz plechem nebo rostem. Touto variantou se vSak kvili vysoké pracnosti a slozitosti
spoju betonovych zeber a ocelové desky nebudeme zabyvat. Na betonova piicna zebra
je také mozné osadit betonovou desku, stejné jako v pripad¢ lavky Pont du Diable. Tato
varianta se piili§ neli$i od segmentové probirané v ptedchozi varianté, ptibyva zde vSak
spojeni beton-beton mezi zebry a spodni deskou, které mize byt problémovym mistem.

Dale se tak budeme zabyvat variantou s ocelovymi pficniky i deskou.

Obriazek 30: Segment lavky Pont du Diable. Pievzato z [14].

2.2.3.1 Vyroba

Betondz sténovych nosnikll je mozné provést standardnim zplisobem popsanym
v pfedchozich dvou variantich. Rozhodujicim mistem pro ndvrh je montazni styk
ocelového pricniku a betonového nosniku. Tento Spoj je v zasadé mozno provést dvéma
zpiisoby, zabetonovanim pfi€niku do betonového nosniku pfi vyrob€, nebo
pfiSroubovanim pfic¢niku do sty¢nikové desky zabetonované do nosniku. Vyvstava zde
vSak otazka, zda by nemély byt Sroubové spoje vymeénitelné a opravitelné. Vymeéna
prisSroubovaného pii¢niku mozna je, zabetonovana cast vSak vymeénitelnd neni a jeji
spoluptisobeni s betonem muze predstavovat problém. Z dosavadnich zkuSenosti
s materidlem UHPC v3ak vyplyva, ze diky vysoké pevnosti a houZevnatosti UHPC neni

divod obavat se o funk¢énost spojii mezi betonem a zabetonovanymi ocelovymi nosniky.
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2.2.3.2 Manipulace a montaz

Rozméroveé se tyto prefabrikaty nijak neli$i od segmentd ve druhé varianté, pfi
volbé zabetonovanych pfi¢nikl jejich montaZz probiha v podstaté stejnym zpusobem.
U varianty se Sroubovanymi spoji pak predpokladame nejdiive sestaveni segment
ptiSroubovanim pricnikli (pokud nejsou jiz zabetonovany z vyroby) a jejich naslednou
montaz stejnym zptsobem jako u predchozich variant. Samotné ptedpindni sténovych
nosnikil bez ptiSroubovanych pfi¢niki mize zplisobovat stabilitni problémy. Osazeni

desek na pticniky by pak probéhlo nakonec.

2.2.4 Vybér varianty pro navrh

Prvni varianta, nosnik vybetonovany v celku, se pro nasi lokalitu parku uprostted
meésta nejevi z diivodu velikosti nosniku jako pfili§ vhodna. Nabizi vsak velmi
zajimavou alternativu pro nosniky délky cca 8-12 m. Takovy nosnik je pak se svymi
rozméry piepravitelny na bézném navésu, pro manipulaci a instalaci neni potieba
pouziti jefabu s tak velkou nosnosti jako u na$i varianty délky 24 m. Je tak vhodnou
volbou naptiklad pro dnes rozsifenou vystavbu cyklostezek, ¢i jinych staveb
vyZzadujicich rychlou montaz. V kombinaci s predpétim predem je pak mozné dosahnout
doby montéaze pouze v fadu nékolika hodin. Dalsi vyhodou proti segmentaci je absence
jakychkoliv spar, které mohou byt pfi¢inou poruch, napt. vlivem nedostate¢né izolace a

zatékani. Neni také nutnd tlakové rezerva u ptedpinani.

Druhd varianta, segmentova konstrukce, spliiuje vSechny pozadavky pro nasi
lokalitu a navrh. Budeme sni tedy pracovat v nasledujicim navrhu a vypoctu.
Piedpokladame betonaz a oSetfovani jednotlivych segmentli ve vyrobné, po probéhnuti
pocatecniho smrsténi a dosazeni vysoké pevnosti betonu pfevoz na misto urceni, montaz

na pevné skruzi a nasledné osazeni na loZiska.

Tteti varianta je ke zvolen¢ druhé varianté¢ vhodnou alternativou. Vzhledem ke
zvolené lokalité a zachovani vzhledu betonové konstrukce ji vSak nepouzijeme. Obecné
je ale tato varianta z konstrukéniho i architektonického hlediska velmi zajimava, coz
dokazuje i konstrukce lavky Pont du Diable. Tato technologie tak v budoucnu jisté

najde mnoha uplatnéni.
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2.3  Vypocty

2.3.1 Pouzité programy a vypocetni modely

Pti zpracovani vypoctu byly pouzity programy Autodesk AutoCAD 2016 a Scia
Engineer 16.

Pro vypocet bylo sestaveno nékolik vypocetnich modeli v programu Scia
Engineer. Na prutovém XZ modelu byly stanoveny pribehy vnitinich sil od ptisobiciho
zatizeni, vyhodnoceny jednotlivé kombinace zatizeni a posouzeny uc¢inky predpéti na
konstrukci véetné ¢asové zavislé analyzy s vypoctem ztrat predpéti. Na deskosténovém
prostorovém modelu byly vyhodnoceny ucinky lokalnich ¢i dynamickych zatizeni.
Jelikoz program Scia Engineer pracuje standardné pouze s betony pevnostnich tiid
uvedenych v CSN EN 1992-2 [9], byl pro vypodet pouzit beton nejvyssi dostupné
pevnostni tfidy C90/105. Posléze byl do programu nadefinovan material UHPC, ze
kterého konstrukci navrhujeme a vysledky porovnany. V ptipadé¢ malych rozdilt mezi
jednotlivymi vysledky pfi pouziti téchto dvou materiala (stanoveni G¢inkii zatizeni atd.)
tyto rozdily zanedbavame a pouzivame vysledky z modelu s materidlem C90/105
nadefinovaném piimo programem Scia Engineer. V ostatnich ptipadech budou rozdily

ve vysledcich zdiiraznény a porovnany Vv jednotlivych kapitolach vypoctu.

Pro vyhodnoceni stability nosniku v pfiéném sméru byl na zaklade
deskosténového modelu sestaven deformovany model konstrukce pro nelinearni

vypocet, viz kapitola 2.3.9.4 Stabilita horniho pasu.
2.3.2 Konstrukce

2.3.2.1 Statické schéma nosné konstrukce
Konstrukce se chova jako prosty nosnik o rozpéti 23,5 m s pevnym loziskem na

jedné strané a posuvnym loziskem na stran¢ druhé.

0P 0P?Z
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Obrazek 31: Statické schéma nosné konstrukce.
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2.3.2.2 Schéma loZisek

Na opéte OP1 bude umisténo pevné lozisko, od néjz bude v podélném a piicném
sméru umisténo lozisko podélng, resp. pifiéné posuvné. Ctvrté loZisko bude viesmérmné
posuvné, viz schéma. Loziska budou elastomerova s ocelovymi vodicimi prvky, viz

kapitola 2.3.14.2 — Loziska.

O <O

Obrazek 32: Schéma lozZisek.

2.3.2.3 Podélny Fez nosnou konstrukci
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Obrazek 33: Schematicky podélny ez nosnou konstrukei.

Podrobny podélny tez je zobrazen v Ptiloha 2: Vykres 2: Podélny fez.

2.3.2.4 Pri¢ny Fez nosnou konstrukci

Tloustka stén i spodni desky v pfi¢ném fezu je 50 mm. V pifi¢ném fezu je
konstrukce vyztuzena zebry tloustky 140 mm o vzajemné osové vzdalenosti 1,5 m, tzn.,
Ze na obou okrajich kazdého segmentu délky 1,5 m jsou na sty¢né ploSe Zebra tloustky

70 mm. Podrobny pfi¢ny fez je zobrazen v Pfiloha 1: Vykres 1: Pfi¢ny fez.
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Obrazek 34: Pri¢ny fez nosnou konstrukei.

2.3.2.5 Upraveny tvar koncového segmentu

Koncovy segment je pro ulozeni na loziska a pro umisténi kotev predpinaci
vyztuze upraven nabéhem na spodni ¢asti konstrukce a prodlouzen o 225 mm proti
standardnimu segmentu pro ulozeni kobercového zavéru. Dale je opatien kapsou pro
ptedpinaci lis, kterd bude po aplikaci predpéti zainjektovana.
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Obrazek 35: Upraveny tvar koncového segmentu.
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2.3.2.6 Priiiezové charakteristiky

Tabulka 3: Priiezové charakteristiky.

Standardni prifez Prifez se Zebrem
A 0,497 m? A 1,052 m?
ly 0,13441 m* ly 0,23011 m*
eh 1,029 m eh 1,040 m
€4 0,501 m eq 0,490 m

2.3.3 Materialové charakteristiky

2.3.3.1 Beton

V teoretické ¢asti této prace byl predstaven material UHPC vyrobeny v mistnich

podminkach zlokdln¢ dostupnych materidld. V této casti jiz shrnujeme pouze

vypoétové hodnoty materialu, se kterym pro vyrobu lavky uvazujeme. Tyto hodnoty

urcujeme v souladu s Metodikou pro navrhovani prvkia z UHPC [10].

Ttida UHPC

Charakteristicka pevnost v tlaku

Priimérna pevnost v tlaku

Navrhova pevnost v tlaku

Pevnost v tahu za ohybu

Min. hodnota pevnosti v tahu

Modul pruzZnosti

2.3.3.2 Piedpinaci vyztuz

Piedpinaci ocel

Nominalni pramér

Nominalni prifez

Zarucena pevnost

Mez kluzu

Modul pruznosti

C150
f, = 150 MPa
f.,, = 158 MPa
_ fck _ 150 _
fea = tecX ;205 = 085X 3o = 94,4 MPa

fm = 15 MPa
fotemin = 0,7Xfeem = 0,7X15 = 10,5 MPa

E. = koxf./3 = 10000 s =
o = koxf,/3 = x158"/3 = 54 GPa

Freyssinet 15,7 mm (0,6")
15,7 mm

150 mm?

1860 MPa

1640 MPa

195 GPa

Pti vybéru piedpinaci vyztuze a navrhu ptedpéti vychazime z podkladii firmy

Freyssinet [27].
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2.3.3.3 Kryti pFedpinaci vyztuze

Vzhledem k materidlovym vlastnostem UHPC — trvanlivosti a odolnosti vici
vlivim vngjsiho prostiedi — byva navrh kryci vrstvy vyztuze dle CSN EN 1992-1-1 [8]
znaéné konzervativni. Dle Metodiky pro navrhovani prvka z UHPC [10] je minimalni
hodnota kryti kabelového kanalku ptedpinaci vyztuze 50 mm. Navrhovany pramér
kabelového kanalku je tedy 50 mm. Hodnota kryti odpovida i standardnimu navrhu
kryci vrstvy cminp uréeném dle CSN EN 1992-1-1 [8]. Tato hodnota bude v navrhu vzdy

dodrzZena.

2.3.3.4 Betondi'ska vyztuz

Typ B500B

Charakteristicka mez kluzu fyx = 500,0 MPa

Navrhova mez kluzu fya = fy / vs = 500 / 1,15 = 434,8 MPa
Modul pruznosti E; = 200 GPa

2.3.3.5 Kryti betondiské vyztuze

Podobné jako u stanoveni hodnoty kryti ptedpinaci vyztuze postupujeme i zde.
Dle Metodiky pro navrhovani prvkd z UHPC [10] je minimalni hodnota kryti
betonarské vyztuze ¢ = 1,5 Lt (délky dratku) nejméné vSak 20 mm. Pii pouziti dratkd
délky 13 mm je minimdalni hodnota 20 mm dodrZena. Tato hodnota bude v navrhu
bezpodmineéné dodrzena. Nominalni hodnotu kryti stanovujeme na 25 mm. Od toho je
také odvozena tloustka zeber segmentu 70 mm, jejichz navrh pocitad se stykovanim

dvou prutti vyztuze o pruméru 10 mm a kryci vrstvy 25 mm po obou stranach.

2.3.4 Zatizeni

2.3.4.1 ZatiZeni stilé
Jako stala zatiZzeni uvaZujeme pouze zatiZzeni vlastni tihou nosné konstrukce.

Hmotnost 5 mm vrstvy hydroizolace zanedbavame. [28]

Vzhledem k proménnému praiezu konstrukce, kdy se stiidaji standardni prifezy
bez zebra a se Zebrem, zjisStujeme hodnotu vlastni tihy konstrukce po jeji délce pouze
orientacné, a to prepoctem jeji celkové hmotnosti na celou délku konstrukce. Tuto
hodnotu vyuzijeme napft. pro ruéni vypocet predbézného navrhu predpéti, presné ucinky

zatizeni vlastni tihou pak vyhodnotime softwarem. Zanedbavdme také vlastni tihu
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nadpodporového pii¢niku s predpokladem, Ze se prenese piimo do lozisek a neovliviiuje

zasadnim zptisobem ohybovy moment od vlastni tihy uprostfed rozpéti.

Go = (17XA¢;X0,14 + (24 — 17x0,14)XA,)Xp = 13,26 x2600 = 34,47 t
10
g0 = GoX 57 = 14,36 kN/m

2.3.4.2 Rovnomérné zatiZeni dopravou

Dle CSN EN 1991-2 — Zatizeni mostii dopravou [29] se ma na lavkach pro pé&si
definovat rovnomérné zatizeni gf plisobici na nepiiznivé Casti pfi¢inkovych ploch. Na
navrhované lavce — prostém nosniku, tedy bude pisobit po celé zatézovaci délce.
Doporuéend hodnota je 5 kN/m?. Tuto hodnotu viak miizeme snizit dle vztahu:

120 o 120
L+30 24 + 30

qpc = 2,0 + =4,22kN/m? - 8,44 kN/m

Vzhledem k o¢ekavanému nizkému provozu chodcii uvazujeme tuto hodnotu.

2.3.4.3 Obsluziné vozidlo
Vzhledem k umisténi lavky v parku, kde na lavku v pfimém sméru navazuje
chodnik se schodi$tém, a volné Sifce pouze 2,00 m, je konstrukéné zamezeno vjezdu

obsluzného vozidla. Toto zatizeni tedy neuvazujeme.

2.3.4.4 Soustiedéné zatiZeni

Charakteristicka hodnota soustfedéného zatizeni Qmk ma byt dle [29] rovna
10 KN/m? a piisobit na &tvercové plose o strané 0,10 m. Narodni piiloha NP42 pak
upravuje tuto hodnotu u lavek, na které je konstrukéné zamezeno vjeti vozidel, na
Qswk = 2 kN na stejné roznéseci ploSe. Pro lokalni ovéteni tedy bude dostacujici, pokud

lavka vyhovi na tuto sniZenou hodnotu soustfedéného zatiZeni.

2.3.4.5 ZatiZeni teplotou
Staticky se lavka chova jako prosty nosnik, tedy staticky urcita konstrukce. Zména
teploty tudiz zplisobi pouze zménu deformacnich veli¢in, tedy pomérného pietvoreni a

posunuti, silové veli¢iny — napéti a vnitini sily — ziistdvaji nedotCeny.

Zkréaceni konstrukce vlivem teplotnich zmén a jeho vliv na dilataci konstrukce

bude probran v samostatné kapitole 2.3.14.3 — Kobercovy zavér.
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2.3.4.6 ZatiZeni na zabradli

Dle TP 258 — Mostni zabradli [23] je nutno ovétit funkéni vlastnosti mostniho
zabradli. Je zde definovano zatiZeni pusobici sou¢asné ve svislém a vodorovném sméru
na madlo zabradli, a to jak spojité, tak soustiedéné. V nasem piipad¢ povazujeme za
rozhodujici spojité zatizeni pusobici soucasné svisle hodnotou quk=1,0kN/m a
vodorovné¢ hodnotou gnk =1,2kN/m na madlo zabradli, tj. horni hranu nosné
konstrukce. Ostatni zatizeni plsobici na zabradli uvedena v téchto TP zanedbavame,

nebot’ nepredpokladame, ze budou rozhodujici pro posouzeni zabradli.

2.3.4.7 Ostatni zatiZeni
Vsechna ostatni zatizeni uvedena v normé [29], kterd mohou na nosnou
konstrukci plsobit, pro urceni vnitinich sil zanedbavame. Piedpokladdme rozhodujici

pusobeni plosného zatizeni pochozi plochy lavky.
2.3.5 Kombinace zatiZeni

2.3.5.1 Hodnoty soucinitelii spolehlivosti a kombinace

- Stala zatizeni Ye=1,35
- Proménna zatizeni — PK Yo=1,35
- Ostatni proménna zatizeni Yq =1,50
- Redukéni soucinitel ‘2]' =0,85
- Soucinitel Y pro chodniky \y=0,4

2.3.5.2 Kombinace zatizeni pro MSU
- Kombinace 6.10

2 Y6 XGij + YpXP +vq1XQx 1 + 2YqiXWo,iX Qi
- Kombinace 6.10a

2 Y6, XGij + YpXP 4+ vq1XW0 1 XQi 1 + X¥q,iXWo,i X Qi
- Kombinace 6.10b

% §iXYG,iXGyj + YpXP + v 1XQx 1 + 2Vq,iXWo,iX Qi
Vysledkem je méné ptizniva z kombinaci 6.10a a 6.10b

2.3.5.3 Kombinace zatiZeni pro MSP
- Charakteristicka

% Gy + P+ Q1 + X WoiXQyi
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- Casta

% Gij+ P+ g 1XQp 1 + XW2iXQx;i

- Kvazistala
% Gij+ P+ X d;iXQy;

2.3.6 Vnitini sily

Stanoveni u¢inkl vnitinich sil provedeme pomoci softwaru Scia Engineer. U¢inky

jednotlivych zatézovacich stavii a kombinaci shrnuji grafy nize.
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Graf 1: Charakteristické hodnoty M a V od stialého a rovnomérného zatiZeni [KNm, resp. kN].

100 -
200 -
300
400
500
600
700
800
900 -
1000
1100
1200
1300 -
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300

Casta

Char

— =—Stalé ndvrhové = =—6.10 ====6.10a ===6.10b Kvazi

Graf 2: Ohybové momenty od jednotlivych kombinaci [KNm].
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2.3.7 Navrh predpéti

Ptedbézny navrh predpéti byl stanoven na zdkladé mezniho stavu pouzitelnosti
(mezniho stavu omezeni napéti). Jelikoz je naSe konstrukce tvofena ze segmentl,
klademe pfi navrhu piedpéti diiraz na zachovani tlakové rezervy alespoit 1 MPa po celé

délce prifezu, aby bylo zamezeno vzniku tahovych napéti v kontaktni spare.

Pti navrhu predpéti zanedbavame nadvyseni konstrukce, stejn¢ jako pudorysné

zakfiveni lan. Vychazime z rovnice pro vypocet napéti v prifezu:

Np oo B Npow *€
A I

MEx
Oct = — XZq + TXZd

Névrh ptedpéti je rozdélen do nekolika krokli odpovidajicich jednotlivym fazim
vystavby. Pfi predpinani a instalaci lavky ptredpokladame vySSi stafi segmentil, pro

zjednoduSeni je zde uvedena pouze jedna hodnota jejich stari.

Tabulka 4: Faze vystavby.

Faze vystavby Cas [dny]
Betonaz segmentt 0
Predpéti nosniku 60
Uvedeni do provozu 80
Konec zivotnosti 36500

Pti navrhu ptedpoklddame ztraty 5% pii uvedeni lavky do provozu a 10% na
konci Zivotnosti. Takto nizké ztraty predpokladdme pravé z diivodu vysokého staii
jednotlivych segmentd, kdy ze zkuSenosti s materidlem UHPC vyplyva, ze 70%

smrsténi probéhne jiz v prvnich 30 dnech, viz kapitola 1.1.8 — Smr§t'ovani a [3].
Hodnotu maximalniho napéti pti napinani ziskdme ze vztahu:

Opmax = MIN(0,8X f,1; 0,9% 1y, 0.1k = MIN(0,8x1770;0,9%1640) = 1476 MPa
Maximalni napéti po zakotveni je pak:

Opmo = MIN(0,75X f; 0,85X f; 0,1 = MIN(0,75%1770; 0,85x1640) = 1394 MPa
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Tabulka 5: PfedbéZny navrh piedpéti.

Priifez 12 m Priifez 0m
‘Vlasrnitl’ha nosniku | 979,81|kNm | |Vlasrnitiha nosniku ‘ O,DO‘kNm ‘
‘Pé§i doprava | 582,66|kNm | |Zatiien|’ od dopravy ‘ O,DO‘kNm ‘

Predpinaci lana Predpinaci lana
n [ks] e [m] n*e n [ks] e [m] n*e
Spodni fada 16 0,105 1,680 Spodni fada 3 0,105 0,840
Horni fada 2 1,425 2,850 Horni fada 2 1,425 2,850
Celkem 18|lan Celkem 10|lan
Vyslednice k spodni hrané 0,252 (m Vyslednice k spodni hrané 0,369|m
Vyslednice k t&#i3ti nosniku 0,250(m Vyslednice k t&Zisti nosniku M-IN 0,132|m
Predpinaci sila -3753,0(kN Predpinaci sila -2085,0 kN
Piedpéti nosniku Pfedpéti nosniku
Ztrata predpéti 0[% Ztrata predpéti 0(%
Satiseni Nek = -3753,0[kN omax= | -1,000 Satisent Nek = -2085,0|kN omax=_ | -1,000
atizeni Mek = 979,8[kNm omin= | -90,000 atizeni Mek = 0,0/ kNm omin= | -90,000
. oh= -7,875|MPa oK i oh,n = -2,081|MPa oK
Napéti v piufezu Napéti v pfufezu
od = -7,385|MPa oK od,n = -5,221|MPa oK
Uvedeni do provozu Uvedeni do provozu
Ztrata predpéti 5% Ztrata predpéti 5(%
L Nek = -3565,4|kN omax=_ | 1,000 L Nek = -1980,8|kN omax= |  -1,000
Zatizeni - Zatizeni -
Mek = 1562,5|kNm omin=_ | -90,000 Mek = 0,0/kNm omin=_ | -90,000
s wow oh = -12,315(MPa 0K i vow oh = -1,977|MPa OK
Napéti v pfufezu Napéti v prarezu
od= -4,660|MPa OK od = -4,960| MPa OK
Konec Zivotnosti Konec Zivotnosti
Ztrata predpéti 10|% Ztrata predpéti 10(%
L Nek = -3377,7|kn omax= | -1,000 L Nek = -1876,5 kN omax=_| -1,000
Zatizeni - Zatizeni -
Mek = 1562,5|kNm omin=_ | -90,000 Mek = 0,0/kNm omin=_ | -90,000
s wow oh = -12,297|MPa 0K i vow oh = -1,873|MPa OK
Napéti v pfufezu Napéti v pfarezu
od= -4,108|MPa 0K od = -4,699| MPa OK

Pti navrhu bylo posouzeno nékolik fezii po délce nosniku dle rovnice pro vypocet
napéti v prufezu. Vypocet v fezech uprostfed nosniku a nad podporou je shrnut v

Tabulka 5: Predbézny navrh predpéti.

Je navrzeno celkem 16 lan ve 4 kabelech ve spodnich Zebrech nosniku a 2 lana
V hornich Zebrech nosniku. Podrobné viz Ptiloha 4: Vykres 4: Vykres ptedpinaci
vyztuze. Vzhledem k tomu, ze do hornich Zeber umistujeme pouze po jednom lanu, je
treba zamezit vznikdni tahovych napéti na hornich vlaknech nosniku. Proto nebudou
vSechna lana zakotvend az na kraji posledniho segmentu, ale vzdy 3 segmenty pied

koncem, viz Obrazek 36. Kapsy vynechané pro kotvy predpéti budou zainjektovany.

=T

Obrazek 36: Pudorysné schéma predpéti.
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2.3.7.1 Ztraty piedpéti
Po prvnim navrhu piedpéti je nutno urcit, jaké budou ztraty predpéti
V jednotlivych kabelech. Pro vypocet vyuzZijeme Casové zavislou analyzu v programu

Scia Engineer, jeji vysledky pak porovname s ru¢nim vypoctem ztrat.

Ztrata pokluzem, vznikld proklouznutim kotevnich celisti pfikotveni lan
ptedpinaci vyztuze, bude eliminovana napnutim lan na hodnotu o tuto ztratu zvétSenou.
Pti velikosti pokluzu 5 mm udavané vyrobcem je hodnota ztraty pokluzem 50 MPa pro
spodni lana a 40 MPa pro horni lana, pfedpinaci lana tedy budou napinédna na hodnotu
1440 MPa pro spodni lana a 1430 MPa pro horni lana s ptfedpoklddanou hodnotou
napéti po zakotveni 1390 MPa.

Ztrata relaxaci predpinaci vyztuze byla rucné spoctena v jednotlivych casech
podle rovnice:

¢ >o,75(1—u)

Ao = 0,66X xe Xt x (—
o P1oooX€ 1000

X107>xa,

Ru¢ni vypocet dotvarovani a smrstovani betonu byl pak proveden podle postupu
uvedeném v CSN EN 1992-1-1 [8]. Tento vypocet je sice uréen pro betony b&znych
pevnosti, a ne pro UHPC, pfedpokladame vSak, Ze vzhledem ke stafi segmentii z UHPC,
probéhlému smrStovani a nizkému dotvarovani zplisobeném piedpindnim jiz zralého
betonu, budou tyto vypoétené hodnoty na stran¢ bezpecné. Vysledky ruéniho vypoctu a

porovnani s vysledky ze softwaru jsou shrnuty v tabulkach nize.

Tabulka 6: Ruéni vypocdet ztraty relaxace piredpinaci vyztuZe.

Faze vystavby Cas[dny] | Cas[h] Aop,relax [MPa] Aop,relax [%]
Betonaz nosniku 0 0 0,000 0,000
Predpéti nosniku 60 0 0,000 0,000

Uvedeni do provozu 80 480 22,781 1,639
Konec Zivotnosti 36500 500000 75,867 5,458

Tabulka 7: Ruéni vypocet dotvarovani a smr§tovani betonu.

Cas Pfetvoreni Ztrata predpéti
[dny] [*10"-6] [MPa] [%]
0 0,00 0 0,000
60 0,00 0,000 0,000
80 38,05 7,420 0,534
36500 174,46 34,019 2,447
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Tabulka 8: Porovnani celkovych ztrat.

Celkové ztraty Scia Engineer Rucni vypocet
Cas Ztrata predpéti Ztrata predpéti
[dny] [MPa] [%] [MPa] [%]
0 0,000 0,000 0,000 0,000
60 0,000 0,000 0,000 0,000
80 31,450 2,263 30,201 2,173
36500 114,320 8,224 109,886 7,905

Predpokladané ztraty piedpéti 10 % na konci Zivotnosti nebyly daleko od
vypoctené hodnoty ztrat 8,224 % dle programu Scia Engineer. Ru¢nim vypoctem jsme

ovéfili spravnost téchto vysledki.

Tyto casové zavislé ucinky predpéti zavedeme do vypoctu misto pivodné
predpokladanych ztrat a posoudime v meznim stavu pouzitelnosti ovéfenim

normalovych napéti v betonu.

2.3.8 Mezni stav pouzitelnosti
V jednotlivych fazich vystavby je nutno ovéfit normalova napéti v betonu.
Kritériem je omezeni napéti v betonu v krajnich vlaknech na piipustné hodnoty

normalového namahani v betonu.

Horni hranici je hodnota tlakového namahani 0,6 fck, tedy 90 MPa, dolni hranici

pak zachovani tlakové rezervy alespont 1 MPa. Posouzeni opét provedeme programem

Scia Engineer.

Obrazek 37: Faze predpéti nosniku, maximalni napéti v hornich vlaknech.
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Obrazek 39: Faze na konci Zivotnosti, maximalni napéti v hornich vlaknech.
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Obrazek 40: Faze predpéti nosniku, minimalni napéti v hornich vlaknech.
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Obrazek 41: Faze uvedeni do provozu, minimalni napéti v hornich vlaknech.
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Obrazek 42: Faze na konci Zivotnosti, minimalni napéti v hornich vlaknech.
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Obrazek 43: Faze predpéti nosniku, maximalni napéti v dolnich vlaknech.
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Obrazek 44: Faze uvedeni do provozu, maximalni napéti v dolnich vldknech.
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Obrazek 45: Faze na konci Zivotnosti, maximalni napéti v dolnich vlaknech.
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Obrazek 46: Faze predpéti nosniku, minimalni napéti v dolnich vlaknech.

Obrazek 47: Faze uvedeni do provozu, minimalni napéti v dolnich vlaknech.
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Obrazek 48: Faze na konci Zivotnosti, minimalni napéti v dolnich vlaknech.

Z vysledku je patrné, Ze v zadné fazi vystavby nedochézi k piekroceni povolenych
normalovych napéti a zachovana tlakova rezerva je vzdy alespont 1 MPa. Zaroven vyvoj
normalovych napéti v ¢ase odpovida teoretickym predpokladiim, kdy postupem casu
dochazi ke ztratam predpéti, coz ma za nasledek zmenSujici se velikost normalového
napéti v dolnich vldknech. Tyto zmény vSak nejsou z divodu nizkych ztrat nijak

vyznamné. Predpéti tak vyhovi vSem pozadavkim.

Vzhledem k malé tloust'ce spodni desky nosniku dale ovéfime, zda u ni nedochazi
k velkému vlivu smykového ochabnuti. Zobrazované napéti na desce by pak nebylo po

celé Sifce rovnomérné rozdélené, ale projevil by se velky rozdil mezi napétim na kraji a

uprostied desky. Smykové ochabnuti ovéfujeme na 3D deskosténovém modelu.

EE_E_EEEEEEEEEEEE EEEE EEEEEEEEEEE EE
JB32g233TBREZH LIS ;g HgakgeangErngs
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Obriazek 49: Ovéreni smykového ochabnuti desky.

K velkym rozdilim mezi napétim na okraji spodni desky a uprostied rozpéti

desky nedochazi, vliv smykového ochabnuti tedy miizeme zanedbat.

Déle vyhodnotime prabéh normdalového napéti po vySce priufezu. Prabéh

vySetiujeme v prifezu uprostied rozpéti a nad podporou na konci Zivotnosti.
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Obrazek 50: Pribéh napéti po vySce pruiezu uprostied rozpéti.
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Obrazek 51: Priubéh napéti po vySce pruiezu nad podporou.

z
A

R

|
.

Cely prifez je po celé¢ délce tlacen se zachovanim tlakové rezervy 1 MPa
(minimalni hodnota tlakové rezervy na celém nosniku je 1,46 MPa). Maximalni tlakové
napéti 12,32 MPa bez problémil vyhovi horni hranici maximalniho tlakového napéti 90
MPa. Takto nizké tlakové napéti je zpisobeno malym poctem piedpinacich lan. Plné
vyuZiti betonu pouzitim vét§iho poctu lan by mélo za nasledek zvétSovani prifezi Zeber

konstrukce a bylo by celkové neekonomické.

239 MSU
2.3.9.1 Ohyb s normdlovou silou

Z hlediska navrhu a unosnosti mostu je tfeba ovéEfit mezni stav inosnosti v dobé
uvedeni do provozu a na konci Zivotnosti, kdy je konstrukce vystavena extrémnim
ucinkiim zatizeni. Konstrukce byla ovéfena ve stfedu rozpéti a v misté kotveni

predpinacich lan zleva i zprava, tzn. v misté pfedepnutém 8 lany, resp. 16 lany.
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Pti posuzovani uvazujeme jako zédkladni stav prifezu stav stanoveny vypoctem na
zakladé MSP, z n€hoz stanovime pocatecni pietvoreni prifezu €in. Maximalni pretvoreni
jednotlivych materiali na mezi unosnosti pak nesmi po souctu s pocatecnim stavem
prekroc¢it hodnotu pietvoreni materialu danou pfisluSnou normou. Pro beton v tlaku
pouzivame bilinedrni pracovni diagram, pro ocel bilinearni pracovni diagram se
zpevnénim. Pfi vypoctu zanedbavame vzhledem k segmentaci psobeni betonu v tahu,
pfestoze je s nim mozno dle [10] uvazovat, viz Obrazek 52. Pusobeni konstrukéni
betonaiské vyztuze také neuvazujeme — Konstrukce je segmentova, betonaifska vyztuz

tudiz sparami neprochazi.

5::2 _fcd
. {of -
o
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Obrazek 52: Rozdéleni napéti na prifezu pii MSU. P¥evzato z [10].

Na zacatku vypoctu vzhledem k vysoké pevnosti betonu v tlaku zavedeme
predpoklad, Ze bude rozhodujicim mistem prifezu na mezi inosnosti predpinaci vyztuz,
tedy jeji ptetrzeni. V misté pisobeni pfedpinaci vyztuze byla zavedena sila Fp, kterou
pfenese predpinaci vyztuz pted poruSenim. Z rovnovahy sil na prifezu byla stanovena

poloha neutralni osy a prib¢h pretvoreni na mezi inosnosti.

Tabulka 9: Posouzeni ohybové tinosnosti prifezi.

Faze Uvedeni do provozu Konec Zivotnosti
Prarez Uprostied | Kotva zleva | Kotva zprava | Uprostied | Kotva zleva | Kotva zprava

Poloha N.O.[m]| 0,191 0,200 0,143 0,188 0,197 0,141
YFc [kN] -4147 -4146 -2278 -4124 -4123 -2255
SFp [kN] 4147 4146 2278 4124 4123 2255

SFps - SFc [kN] 0 0 0 0 0 0
MRd [kNm] 5144 5142 2619 5149 5147 2621
Vyuziti [%] 37,1 22,5 44,1 37,1 22,5 44,1
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Zavedeny ptedpoklad, ze jako prvni selze ptredpinaci vyztuz, se ukazal jako
spravny ve vSech piipadech. Vyuziti nepiesahuje v Zzadném pripad¢ ani 50 % inosnosti,

1ze tedy fici, Ze je pruiez navrzen s vysokou bezpecnosti.
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Graf 3: Pocate¢ni a pridavné pietvoFeni na mezi inosnosti, ez uprostied pole, uvedeni do provozu.

2.3.9.2 Smyk ve spaie

U segmentovych konstrukci je nutno ovéfit Smykovou unosnost ve spafe mezi
jednotlivymi segmenty. Ovéfeni provedeme dle CSN EN 1992-1-1 [8] — Smyk ve
sty¢né ploSe mezi betony rtizného staii. Posuzujeme, zda je navrhova inosnost ve
smyku sty¢né plochy vétSi nez navrhova hodnota smykového napéti ve styné plose,

tedy:
VEdi < VRai
Veai = BXVga/(2XDb;)
VRrai = CXferg + UX0pn + pXfya(uXsina + cosa) < 0,5XvXfr4

Velikost smykového napéti je ptimo umérna velikosti posouvajici sily ve spafe.
Néavrhova unosnost ve smyku je zavisla na normalovém napéti ve styéné plose, které
vyvolava predpéti a na drsnosti povrchu. Na sty¢nych plochach navrhujeme malé

ozuby, hodnoty soudinitelti uvazujeme konzervativnimi hodnotami ¢=0,45 a p=0,7.

Vsechny spary v konstrukci diky malym posouvajicim silam a velkému tlaku od

predpéti bez problémut vyhovi, viz Tabulka 10.
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Tabulka 10: Posouzeni smykové tinosnosti ve sparach mezi segmenty.

Rez VEd vEdi vRdi Posudek
1,5 286,379 0,716 4,607 OK
3 242,379 0,606 4,607 OK
4,5 203,552 0,509 4,607 OK
6 159,380 0,398 4,607 OK
7,5 120,427 0,301 4,607 OK
9 76,255 0,191 4,607 OK
10,5 37,289 0,093 4,607 OK
12 0,861 0,002 4,607 OK
13,5 38,333 0,096 4,607 OK
15 82,287 0,206 4,607 OK
16,5 121,458 0,304 4,607 OK
18 165,426 0,414 4,607 OK
19,5 204,597 0,511 4,607 OK
21 248,401 0,621 4,607 OK
22,5 287,423 0,719 4,607 OK

2.3.9.3 Protlaceni desky

V mistech, kde hrozi nejvétsi nebezpeci protlaceni desky, posuzujeme jeji
smykovou unosnost. V kapitole 2.3.4.4 — Soustiedéné zatizeni bylo stanoveno zatiZeni o
velikosti 2 kN pulsobici na plose 0,1 x 0,1 m. Toto zatizeni aplikujeme na desku
vV mistech uprostied desky segmentu a na hrané styku desky se Zebrem a porovname

vyvolané smykov¢ sily se smykovou tnosnosti.

Obriazek 53: Smykové sily uprostied desky.
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Obrazek 54: Smykové sily na hrané styku desky se Zebrem.

Vyssich hodnot smykovych sil dosahuje varianta se zatizenim u hrany styku

desky se zebrem, jeji hodnotu zjistime v fezu deskou v tomto mistg.
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Obrazek 55: Smykové sily v Fezu.

Dle [10] Ize u posouzeni smyku uvazovat vliv rozptylené vyztuze ke smykové

Unosnosti:

V, = b, xhxcotfxa,,; = 1x0,05x1x10,7 = 536 kN/m
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Pfi porovnani s hodnotou Veq = 37,09 kN/m je jasné, Ze deska bez problémi
vyhovi nejen na zatizeni 2 kN, ale i plnou hodnotou 10 kN uvedenou v normé¢, a to
pouze suvazenim piispévku rozptylené¢ vyztuze ke smykové Unosnosti. Uprostied
desky, kam umistujeme odvodiiovace a kde je standardni tloustka desky 50 mm
oslabena, vznikaji pifi zatizeni o hodnot¢ 2 kN maximalni smykové sily
VEed = 20,34 kN/m. Je tak zfejmé, ze i1 pii polovicni vysSce desky by deska vyhovéla.

Dale tak spodni desku na protlaeni neposuzujeme.

Opirame se pfitom 1 o vysledky experimentu protlacéeni UHPC desky pfi vystavbé
lavky v Celakovicich, kde se objevily prvni trhliny na 60 mm tlusté desce aZ pii zatizeni

150 kN na kruhové plose o praméru 200 mm, viz kapitola 1.3.2 a [16].

2.3.9.4 Stabilita horniho pdsu
Vzhledem k tomu, ze je nosnik tvaru U a nema dostate¢né pticné ztuzeni, je dle
CSN EN 1992-1-1 [8] nutno uvaZovat s nestabilitou konstrukce Vv piiéném sméru.

Vypocet provedeme nelinearné na modelu s deformovanou konstrukci.

Nejdtive je nutno zjistit tvary vyboceni deformované konstrukce. Do plivodniho
deskosténového modelu v softwaru Scia Engineer zavedeme stabilitni kombinace,

jejichz vypoctem tyto tvary zjistime.

Obrazek 56: Deformovany tvar konstrukce.

Z tohoto deformovaného tvaru zjiStujeme pomeér vyboceni jednotlivych uzla
konstrukce — kontaktii svislych zeber a horniho vyboceného pasu, tedy vektor vyboceni

téchto uzli. Dle [8] se ma jako geometricka imperfekce predpokladat deformace L/300,
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kde L je celkova délka nosniku, v nasem piipadé 24 m. Uvazujeme tedy geometrickou
imperfekci 80 mm jako vzdalenost mezi dvéma nejvétsimi protilehlymi vlnami
vyboceného horniho pasu konstrukce. Soufadnice jednotlivych uzli deformované

konstrukce pak ziskdme pfepoctem z vektoru vyboceni uzli konstrukce.

| 24000

Obrazek 58: Velikost vin vyboéeni horniho pasu konstrukce.

Tuto deformovanou konstrukci vymodelujeme v programu Scia Engineer a
provedeme nelinearni vypocet zahrnujici pravé tyto imperfekce. Deformované stény
modelujeme v programu jako skofepiny o soufadnicich jejich rohd vypoctenych ze
smérového vektoru a tloustce 50 mm odpovidajici tloust’ce piivodni stény. Svislad 1
vodorovna zebra pak modelujeme jako pruty mezi jednotlivymi uzly deformované

konstrukce.

Nyni je nutno posoudit, zda v betonu nedochazi k naméhani, které by mélo za
nasledek kolaps konstrukce. Nechame tedy vykreslit napéti na jednotlivych prveich —

deskach, svislych zebrech a podélnych Zebrech na jednotlivych vldknech.

Dovolené namahani v tlaku je az do hodnoty fcq, tj. 94,4 MPa.
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Dovolené namahani v tahu mizeme posoudit dvéma zptsoby. Dle [8] je fct:

10,5
fCtk0,0S — 1)( — 7 MPa
Ve 1,5

fctd = Qe X

Tato hodnota fctg ale neuvazuje vliv rozptylené vyztuze a nerozliSuje stavy pied a

po vzniku trhlin.

Dle Metodiky pro navrhovani prvkt z UHPC [10] je ve fazi aktivace rozptylené
vyztuze po vzniku trhliny vztah mezi napétim a Sitkou trhlin definovéan:
X[ 2X ad id
Oc.f = O, ———
cf cfo W W,
kde w je sitka trhliny a wo je referen¢ni Sitka trhliny 0,5 mm pro maximalni

hodnotu G¢innosti rozptylené vyztuze (w < Wo).

Ocf A
OCfO ............... :
ch1 ............... E ...................... .
'
Wo Wi W2

Obrazek 59: Navrhovy diagram UHPC v tahu po vzniku trhlin. Pfevzato z [10].

Pro zjednoduseny model navrhového diagramu pisobeni UHPC v tahu je pak

wi=25mmaw,=0,5 Lt

Névrhovéa hodnota maximalniho tahového napéti prendseného vyztuznymi vlakny

po vzniku trhlin je pak:

Uchk _

15
O-Cde = actx 1X1_ = 10 MPa

Yer ’5

Tuto hodnotu 10 MPa tedy nesmime v zddném ptipad€ pii posuzovani napéti ve

sténach a zebrech prekrocit.

Maximalni tahova i tlakova napéti oekavame na dolni hran¢ desky uprostied

rozpéti, kde dochazi v hornim pésu k nejvétsim deformacim.
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Obrazek 60: Napéti o1 na zadnim povrchu desky.

Obrizek 61: Napéti o1 na ¢elnim povrchu desky.

Obriazek 62: Napéti 62 na ¢elnim povrchu desky.
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Obrazek 64: Detail trajektorii hlavnich napéti v desce.

Jak je patrné z obrazku vyse, nejvétsi tahova napéti vznikaji na spodnim okraji
desky v misté styku desky se svislym Zebrem uprostfed nosniku, kde jsou i nejvétsi
hodnoty deformaci horniho pasu konstrukce. Trajektorie hlavnich napéti 61 a 62 jsou ve
svislém, respektive vodorovném sméru. Logicky pak vznikaji ve vodorovném sméru
vysoka tlakova napéti zptisobena predpétim konstrukce.

Tahova napéti ve svislém sméru o1 pak posoudime na konstrukci v fezu v misté

konce zaobleni svislé stény.
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Obrazek 65: Poloha Fezu.
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Obriazek 68: Napéti 62 v fezu na ¢elnim povrchu desky.

Predpoklad maximalnich hodnot napéti uprostied rozpéti byl spravny. Nejvyssi
hodnoty tahovych napéti na deskach v tezech 4,8 MPa a 7,7 MPa spliuji limit
maximalni hodnoty 10 MPa, stejné tak hodnoty v tlaku 15,6 MPa spliiuji limit
94,4 MPa.
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Dale posoudime hodnoty napéti ve svislych zebrech podle stejnych kritérii jako u
stén. Napéti posuzujeme v krajnich vldknech priifezu, v prvnim ptipadé ve vlaknech pfi

pohledu na obrazky na Celni stran¢ Zzebra, ve druhém ptipad¢ na zadni strané zebra.

Obrazek 70: Normalova napéti v krajnich (zadnich) vlaknech svislych Zeber.

Maxima tahovych normalovych napéti 6,1 MPa a 6,0 MPa v krajnich vldknech
svislych Zeber vyhovuji limitu tahového napéti 10 MPa. Maximalni hodnoty tlakovych

nap¢ti také bez problémi vyhovi limitdm.

Stejnym zplsobem posuzujeme 1 horni podélnd Zebra nosné konstrukce.
Vzhledem k tomu, Ze u téchto Zeber dochazi kromé normalovych sil i k velkému vlivu
ohybového momentu vlivem deformace, posoudime je navic 1 interakénim diagramem

pro namahani ohybovym momentem a normélovou silou.
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Obriazek 72: Normalova napéti v krajnich (zadnich) vliknech vodorovnych Zeber.

Maximalni hodnoty normalovych napéti vyhovuji limitni hodnoté 94,4 MPa v tlaku.

Obrazek 73: Normalové sily ve vodorovném Zebru.
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Obrazek 74: Ohybovy moment ve vodorovném Zebru.

Interakéni diagram sestrojime dle ndvodu doc. Kratkého pro interakéni diagram
pro prosty beton [30]. Navod vychdzi znormy CSN EN 1992-1-1 [8]. V tahovych
oblastech vylucuje vznik trhlin, pouzivime tedy hodnotu feq = 7 MPa vypoctenou na

zacatku této kapitoly. Posouzeni tak bude na strané bezpecnosti.

4000 _a\ 0; 3967

-63; 3173 63; 3173

88; 2644

-99; 1983 99; 1983 =Diagram
B M+N

1 A0}
4,0 T 1

' ' -14;0
-150 -100 -50 0:-294 50 100 150

-500

Graf 4: Interaké¢ni diagram horniho vodorovného Zebra.

Jak je z diagramu patrné, namahani M+N ve vSech mistech horniho pasu lezi

uvnitf interakéniho diagramu a vyhovi tak poZzadavkim normy.
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2.3.10 Dynamika

Dle CSN EN 1991-2 — Zatizeni mostt dopravou [29] je nutno posoudit, zda
néktera z vlastnich frekvenci svislého kmitani nosné konstrukce lavky nelezi v oblasti
frekvenci 1,0 az 5,0 Hz, kdy by mohlo dochéazet k rezonanci pii pohybu chodcii po
lavce. V piipadé, kdy by néktera z vlastnich frekvenci lezela v tomto intervalu, by bylo

nutné provést podrobnou analyzu dynamického chovani lavky.

Vypocet byl proveden na prutovém i na deskosténovém modelu pro oba
vypoctové materialy C90/105 a UHPC. Jednotlivé vysledky prvnich dvou vlastnich
frekvenci shrnuje Tabulka 11.

Tabulka 11: Porovnani vlastnich frekvenci jednotlivych modelii.

Model Prutovy Prutovy Deskosténovy Deskosténovy
C9a0 UHPC Ca0 UHPC
L. vlastni 5,70 6,84 5,34 6,00
frekvence
2. vlastni 21,65 25,95 17.10 18,59
frekvence

Jak je ztabulky patrné, zadna z vlastnich frekvenci nelezi v oblasti frekvenci
1,0 az 5,0 Hz, neni tedy nutné provadét podrobnou dynamickou analyzu. Vyssi hodnoty
vlastnich frekvenci na modelech s materidlem UHPC jsou zplisobeny vys$i tuhosti
materidlu pouZitého pro vypocet. Rozdily hodnot mezi prutovymi a deskosténovymi
modely jsou pak dasledkem prostorového pusobeni deskosténového modelu, zahrnuji
tak napt. vliv deformace stén, coz se projevi snizenim vlastnich frekvenci proti

prutovému modelu.

Nasledné ovéfime, zda tvary vlastniho kmitani lavky odpovidaji teoretickému
predpokladu. Léavka pisobi jako prosty nosnik. To znamena, ze pfi prvni vlastni
frekvenci kmita svisle v jedné vIné s uzly v podporach, pii druhé vlastni frekvenci se
pak uprostfed rozpéti vytvoii vnitini uzel a lavka svisle kmitd ve dvou opacné

orientovanych vinach.
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Obrazek 75: Deformovany tvar — 1. vlastni frekvence.

Obrazek 76: Deformovany tvar — 2. vlastni frekvence.

Tvary deformace konstrukce pfi prvnich dvou vlastnich frekvencich odpovidaji

teoretickému ptedpokladu.

Timto povazujeme vypocet dynamické odezvy za spravny. Lavka bez problémi

vyhovi na pozadavky dané v normé bez nutnosti podrobné dynamické analyzy.

2.3.11 Navrh kotevnich oblasti
Oblasti pod kotvami ptedpéti a nad lozisky, tedy oblasti s velkym soustfedénym

tlakem, posuzujeme pomoci piihradové analogie. Pfi navrhu vyuZivdme postupl ve

skriptu Modelovani a vyztuzovani betonovych prvka [31].
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Je tfeba zamezit tomu, aby lokdlni bfemeno, tedy kotva ptedpéti ¢i lozisko,
zpusobilo poruSeni betonového prvku. Ve sty¢né spare mezi dosedaci plochou bfemene
a betonem mtize dojit k rozdrceni betonu. Na lici pak vznikaji u povrchu tahové sily,
které mohou zplsobit roztrzeni lice prvku. Pfi roznéaseni tlakového napéti betonem
muze dojit k roztrzeni roznéaseci oblasti v disledku pficnych tahti v betonu. Na vSechna
tato poruseni je nutno betonovy prvek dimenzovat. Pokud se navic nachézi loziskovy

blok blizko kotevni oblasti, dochazi v tomto misté k trojosému tlaku, ktery je nutno také

posoudit.
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Obrazek 77: RoznaSeni napéti v zatiZeni ploSe. Pfevzato z [31].

Nejdiive posoudime, zda nedojde k rozdrceni betonu pod navrhovou tlakovou

silou. Ovétime, zda plati vztah:

IFEdl < Acoxfcd

Vzhledem k vysoké pevnosti betonu v tlaku je pii vypoctu jasné, Ze vSechny tyto

oblasti vyhovi.

Na zaklad¢ rozmeéri pficného fezu jednotlivych prvka pak zjistime rozméry
roznaSecich oblasti. Jeji velikost a pomér stran B obdélnikového prifezu pak urcuje

maximalni tahové napéti betonu na povrchu prvku et max.

F
Octmax = ;21’5;2'2 (0,60 — 0,448 — 0,16f;5) < 0,44

|Fgal

b21 22

Vyztuz proti roztrzeni oblasti neni tfeba dimenzovat v ptipadé, jestli je splnéna

podminka:

Uct,max < O'4fctd
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V opa¢ném piipadé je nutno stanovit pfi€nou silu T, na kterou je nutno

nadimenzovat vyztuz.

T—1(1 07b1)><F
T4 " hy Ed

Pti navrhu vyztuze pak z divodu omezeni §itky trhlin omezime maximalni napé&ti
Ve vyztuzi.
8x10°Xwy;,
Oslim = 1> 0,5 fyd < Osiim = fyd
2000x(dy)3
Vysledky vypocti jsou shrnuty v tabulce.

Tabulka 12: Vypocet kotevnich oblasti.

Oblast Horni predpéti Dolni piedpéti Loziskova oblast
Fed [KN] 209 834 210
Sty¢na plocha bl [m] 0,070 0,120 0,200
Sty¢na plocha d1 [m] 0,130 0,150 0,150
Sty¢na plocha Ac0 [m?] 0,009 0,018 0,030
Roznéseci plocha b2 [m] 0,200 0,360 0,500
Roznaseci plocha d2 [m] 0,210 0,210 0,450
Roznaseci plocha Acl [m?] 0,042 0,076 0,225
Fed [KN] 859 1700 2833
|Fgal < AcoXf,, oK oK OK
Gctmaxy [MPa] 2,184 4,854 0,395
Octmaxz [MPa] 1,626 3,152 0,410
Octmaxyz = 04f g OK NE OK
T [KN] 155,3
osim [MPa] 371
As,min [mm?] 418
O prutu [mm] 10
Pocet prutt 6
As [mm?] 471
As > As,min OK
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Dle vypoctu neni nutné vyztuzovat betonafskou vyztuzi horni kotevni oblast

S jednim ptedpinacim lanem a oblast nad loziskem. V téchto oblastech bude pouzito

pouze vyztuzeni zhusténim tfminka konstrukéni vyztuze.

V kotevni oblasti na dolnim zebru konstrukce je nutné pouziti betonaiské vyztuze
pro zachyceni pfi¢nych tahii. V pfi¢nicich na koncich rozpéti bude pouzita typizovana

Sroubovice pro predpinaci systém Freyssinet, v poli pak bude vyztuzeni z divodu

Stihlosti konstrukce feSeno pouzitim 3 ks dvousttiznych tfrmink® priméru 10 mm.
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Obrazek 78: Princip vzniku a vyztuZovani pri¢nych tahu. Pievzato z [31].

==
—~—
©

7=b/2

/s

v

J N O ]
e

N O

I ]

8

Nakonec posoudime trojosy tlak v misté, kde na sebe kolmo pusobi tlak od

piedpéti a tlak od loziska.
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Obrazek 79: Trojosy tlak ve sty¢niku. Pievzato z [31].
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Nejprve posoudime, zda jsou napéti oc1, respektive ocz mensi nez maximalni
navrhové napéti ordmax V trojose tlaceném styCniku. Poté vypocitdme napéti oc3 a
porovname s nap&tim GRrd,max.

C
12
ay,Xb

Oc12 = ORd,max

a
_ af + aFx( 2/al)2

Oc3 = a
01 + 02 %( 2/al)2

—= GRd,max

Ordmax = 3XV'Xf,q = 3X0,4x94,4 = 113 MPa
0.1 = 7,0 MPa < 113 MPa
0., = 46,3 MPa < 113 MPa
0.3 = 41,2 MPa < 113 MPa

Hodnoty vSech napéti vyvolanych ptedpétim a reakci z loziska jsou mens$i nez

maximalni napéti v trojose tlaceném sty¢niku. Konstrukce tedy vyhovi.

2.3.12 Betonarska vyztuz

JelikoZz jsou segmenty z UHPC vyztuzeny rozptylenou vyztuzi a prlfezy
segmentl jsou velmi $tihlé, pouzijeme betonatrskou vyztuz pouze jako konstrukéni. Jsou
pouzity pruty priméru 8 a 10 mm pro nejvice naméhand mista segmentl a pro vedeni
predpinaci vyztuze.

V pfi€ném sméru zajiStuji stabilitu konstrukce vyztuzna zebra, v dolnim rohu
Zebra vytvari vyztuz spolupisobici s betonem ramovy roh zabranujici pricné deformaci

stén, viz schéma nize. Podrobné viz Ptiloha 7: Vykres 7: Vykres betonaiské vyztuze

segmentu.
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Obrazek 80: Betonarska vyztuz segmentu.

2.3.13 Navrh spodni stavby
Névrh spodni stavby neni soucasti zadani této prace, nicméné pro uplnost ji
zjednoduSen¢ navrhujeme také. Tvar spodni stavby navrhujeme tak, aby pifimo

navazovala na hranu zaobleného nidbéhu nad loziskem u nosné konstrukce.

Spodni stavbu tvoii opéry na obou strandch nosné konstrukce. Opéra je navrzena
jako Zzelezobetonovda, shodné Sitky 2,4 m jako nosnd konstrukce lavky. Tvofi ji
zelezobetonovy diik tloustky 1,05 m na zelezobetonovém zakladu tlouStky 2,5 m.

Predpokladame zalozeni na ¢tyfech velkopriimérovych pilotach o priméru 630 mm.

Tvar svahu okolniho terénu kopiruje na opéru navazujici ktidlo, na némz bude
kotveno zabradli pfilehlé k nosné konstrukci lavky. Zasyp za opérou je odvodnén

4

drenazi priméru 125 mm, ktera je vyvedena skrz opéru s odtokem do feky pod lavkou.

Pro opéru je navrzena betonafskd vyztuz s jednotnou osovou vzdalenosti mezi
pruty 150 mm pro usnadnéni vyztuzovani a jednodussi betondz. Schéma vyztuze a tvar

opery viz Pfiloha 11: Vykres 11: Tvar a schéma vyztuZze spodni stavby.

Betonaz opéry bude rozd€lena pracovnimi sparami na nékolik etap. V prvni etapé
probéhne vyvrtani a betondz pilot, ndsledovana betonazi zakladu. Déle se provede
betonaz diiku a kiidel s vynechanou zéavérnou zidkou, jejiZz dobetondvka musi
probéhnout az po predepnuti a instalaci nosné konstrukce. Zavérna zidka by v opacném

pfipadé¢ zabranovala pfedepnuti nosné konstrukce na jejim definitivnim miste.
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2.3.14 Navrh prisluSenstvi

2.3.14.1 Zabradli

Zabradli vysky 1,3 m tvoii samotny nosnik, jeho navrhem se tedy nezabyvame.

Dle TP 258 [23] je vSak nutno posoudit jeho unosnost. Zatizeni na zabradli bylo
popsano v kapitole 2.3.4.6, pfipomenme tedy pouze jeho hodnoty — spojité zatizeni
pusobici soucCasné svisle hodnotou qw=1,0kN/m a vodorovné¢ hodnotou

ghk = 1,2 kN/m na madlo zébradli, tj. horni hranu nosné konstrukce, viz schéma.

——
S
\ PRICK A SLOUPEK
b -
_—
[—
~

Obrazek 81: Schéma zatiZeni zabradli. Pievzato z [23].

Obrazek 82: Napéti 61 na povrchu desky.

Pritbéh napéti vyvolany zatizenim na zéabradli je takika stejny jako u posouzeni
stability horniho pasu konstrukce. V tomto piipadé dosahuji tahova napéti v fezu
maximalni hodnoty 2,8 MPa. Vzhledem k tomu, ze konstrukce vyhovéla na extrémni
ptipad zatiZzeni deformované konstrukce s nelinedrnim vypoctem, predpoklddame, ze

bez problémii vyhovi 1 na toto zatizeni a zdbradli tak dale neposuzujeme.
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2.3.14.2 LoZiska

Pro vypocet zatizeni na loziska uvazujeme rovnomérné rozdéleni tihy konstrukce
na vSechna 4 loziska. Charakteristické hodnoty zatiZzeni nasobime souciniteli yg = 1,35 a
vq = 1,5. K zatizeni konstrukci pfipocteme zatizeni od nadpodporového pti¢niku nad

loziskem. Celkova nadvrhova hodnota zatizeni na jedno lozisko je pak 210 kN.

Navrhujeme elastomerové lozisko s kovovou vodici konstrukci pro smérové

vedeni od vyrobce Freyssinet. Rozméry loziska jsou 150x200 mm.

(@]
[N
PODLITI Z PLASTBETONU
Lo
TN
OCELOVA VODICI KONSTRUKCE Rl
Lo
50 \ 150 \ 50 S

PODLOZISKOVY BLOK 250

Obrazek 83: Pevné elastomerové loZisko.

2.3.14.3 Kobercovy zaveér

Dle CSN EN 1991-1-5 — Zatizeni teplotou [32] spocitime vodorovné dilata¢ni
posuny od otepleni a ochlazeni konstrukce. K tém pfipocitame deformace konstrukce od
dotvarovani a smrStovani nosniku. Dostaneme tak hodnotu, na kterou je nutno

navrhovat kobercovy zaver.

Zmap Vnormé& pro urceni zatizeni teplotou odecteme hodnoty maximadlnich a
minimélnich teplot vzduchu ve stinu. Pro na$i lokalitu, mésto Olomouc, je teplota
Tmax = 38 °C a teplota Tmin = -30 °C. Maximalni a minimalni slozky rovnomérné teploty
konstrukci Temax @ Temin se potom odvodi na zakladé typu konstrukce z grafu v normé.
Prestoze je naSe konstrukce tvofena z betonu, vzhledem malé k tloust'ce desek 50 mm, u
kterych probéhne rychleji otepleni i nasledné ochlazeni, volime variantu odvozeni pro
ocelobetonovou konstrukci. Navrh tak bude na strané bezpe¢nosti. Hodnoty odectené
z grafu pak jsou Temax = 42 °C a Temin = -25 °C. Jako vychozi teplotu mostu To, pfi

které je konstrukce instalovana, volime dle normy hodnotu To = 10 °C.

83



CVUT v Praze Navrh nosné konstrukce lavky pro pési z vysokohodnotného betonu

Charakteristické hodnoty maximalnich rozsahti rovnomérné slozky teploty pro

vypocet zkraceni ¢i prodlouzeni mostu pak uréime podle vztahu:
ATy con = To — Te min pro ochlazeni a zkraceni, respektive
ATy exp = Temax — To pro otepleni a prodlouZeni.

Protoze nezname piesnou hodnotu teploty v dob¢ instalace lavky, je nutno tuto

hodnotu dle normy jesté zvysit o 20 °C. Celkové hodnoty teplotnich posunii pak jsou:
ATN,COTL = _55 OC
ATy exp = 52°C

Pro zjednodusSeni uvazujeme hodnoty obou teplot jako 55 °C. Teplotni posun pak
pii uvazovani soucinitele o = 11*10° a délce nosniku 24 m vychizi hodnotou
14,52 mm. Zbyvajici deformace od dotvarovani je pak 3,21 mm. Celkovy dilatacni

posun zaokrouhlime na 18 mm.

Kobercovy zavér navrhujeme dle podkladd firmy Reisner-Wolff [25],

viz Ptiloha 10: Vykres 10: Detail ulozeni a mostniho zavéru.

2.3.14.4 1zolace
Pochozi povrch spodni desky nosné konstrukce bude opatien stiikanou izolaci do
tloustky 5 mm se vsypem z kiemicitého pisku. Bude pouzita izolace Sika dle podkladd

vyrobce [33] o skladbé izola¢niho souvrstvi na betonové desce:
- Penetra¢né adhezni natér Sikafloor 161
- Posyp kiemicitym piskem frakce 0,3-0,8 mm
- Izolaéni vrstva SikaCor Elastomatic TF, odstin RAL 7037 — prachové Seda
- Posyp kiemicitym piskem frakce 0,3-0,8 mm

Odstin izola¢ni vrstvy mulzZe byt upraven dle vysledného odstinu betonové
konstrukce. Na svislych sténach bude izolace nanesena do vysky 100 mm nad hranu
pochozi plochy. Izolace slouzi také jako ochrana pfedpinaci vyztuze ve sparach mezi

segmenty nosné konstrukce.
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2.3.14.5 Odvodnéni

Pro odvodnéni lavky jsou navrzeny Ctyii specialni lavkové vpusti S drenaznim
vikem dle katalogu ACO odvodnovacée [34]. Schéma rozmisténi vpusti viz Pfiloha 3:
Vykres 3: Padorys. Srazkova voda bude svedena do feky Bysttice pod lavkou. Ze dvou
odvodnovacti nad fekou bude voda svedena do piimo feky. Nad opcrou bude
odvodiiovaci trubka DN50 protazena skrz pricnik a napojena na kompenzator spojujici

tuto trubku s trubkou DN 100 upevnénou do opéry.

@200

10 FFQlGB:‘!
L A

_

DN 50

Obrazek 84: Vpust’ s drenaznim vikem. P¥evzato z [34].

2.3.14.6 Navazujici zabradli a komunikace

Na nosnou konstrukci navazuje na opéie a za ni zelezobetonové zabradli shodné
vysky a tvaru jako u nosné konstrukce. Zacatek zabradli je shodny se zacatkem rampy
pro bezbariérovy piistup na lavku, ktera navazuje na chodnik v parku. Celkova délka
navazujiciho zabradli je cca 6,5 m. Zabradli bude kotveno do kitidla opéry. V misté, kde
ktidlo opéry kon¢i, na n€j navazuje zelezobetonovy zéklad zabradli. To tak bude spojité
po celé délce, bez dilatacnich spar. Cela lokalita v€etné uprav navazujicich komunikaci

viz Ptiloha 3: Vykres 3: Pudorys.
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r 4
Zaver
Cilem prace bylo najit vhodné variantni a konstrukéni feSeni lavky pro pési, ktera

bude nasledn¢ pouzitelnd i1 pro dalsi lavky riznych rozmérd. Pfi ndvrhu byl kladen

daraz zejména na rozhodujici ¢asti nosné konstrukce a kritické detaily.

V teoretické Casti byly popsany materidlové vlastnosti vysokohodnotného betonu
a jeho rozdily od betonu béznych pevnosti. Byly popsany také technologie, se kterymi
se vV navrhu lavky setkdvame a bylo piedstaveno nékolik staveb, které jiz byly z UHPC
realizovany. Tato Cast tak vytvofila teoreticky podklad pro druhou, praktickou ¢ast

diplomov¢ prace.

V praktické Casti byla navrzena ptfedpjata nosna konstrukce lavky pusobici jako
prosty nosnik o rozpéti 23,5 m. Byly porovnany tfi varianty vystavby nosné konstrukce.
Pro variantu segmentové konstrukce, ktera byla zvolena jako nejvhodnéjsi pro tento
konkrétni navrh, byl proveden staticky vypocet. Vzhledem Kk absenci zavaznych
pfedpistt pro navrhovani konstrukci z UHPC byly pro navrh pouzity jak soucasné
evropské normy, tak dosud publikovana doporuceni a ptedpisy pro UHPC. V souladu
s témito predpisy bylo také ptihlédnuto k dosavadnim zkuSenostem s timto novym a
slozitym materidlem. Dle soucasnych norem byla také posouzena dynamickd odezva
konstrukce. Kritickd mista nosné konstrukce byla navrzena tak, aby vyhovéla

pozadavklim vySe zminénych predpisi.

Cil prace — najit vhodné feSeni pro navrh lavky, byl splnén, stejné jako vSechny
dalsi body zadani. Ovéfili jsme, Ze je tento navrh lavky proveditelny. Konstrukci by pak
bylo mozné upravit i pro jiné ptipady pouziti. Jist¢ by bylo mozné najit vizudlné a
architektonicky zajimavéjsi varianty tvaru segmentu, naptiklad se zaoblenymi hranami.
Vzhled segmentu je samoziejmé mozno dale upravovat do pozadovaného tvaru, celkové

pusobeni lavky by v§ak mélo vV rdmci navrhu zlstat stejné.

Pti zpracovani diplomové prace mél autor mozZnost rozsifit své znalosti ve stale se
rozvijejici oblasti vysokohodnotnych beton. Tyto nov€ nabyté znalosti povazuje
vzhledem k dosavadnimu nizkému vSeobecnému povédomi 0 UHPC za neocenitelné.
Autor tak veri, ze mu prace poskytne potfebné zkuSenosti pro budouci praci s timto

modernim materidlem, jehoz pouziti se bude dle jeho pfedpokladu déle rozsifovat.
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