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1 Uvop

Diplomova prace se zabyva navrhem dalni¢niho mostu na vedeni trasy dalnice D3
u Netvoric v Useku Hostéradice — Vaclavice. Stavba D3 navazuje na predchozi Usek D3
v km 13,900 a kon¢i v km 25, 198. Most prekracuje udoli Brejlovského potoka a silnici
111/1057 spojujici Netvorice a Dunavice Cela projektovana trasa umozni predevsim
v rekreac¢nich dnech vyrazné odlehcit silnicim 11/105, 11/603 a rovnéz silnicim 11/102 a

11/104, nebot prevezme znac¢nou ¢ast dopravy do stfedniho Povltavi a dolniho Posazavi.

Udoli, které most prekracuje je relativné nizké, proto je most feden jako mostni
estakdda o 13 polich a délce 710 m. Jako vhodna technologie provadéni je zvolena

metoda postupného vysouvani.

Cilem prace je navrhnout mostni estakadu v zavislosti na zvolené technologii
provadéni, pfedevsim na faze vystavby, pfi kterych je nutné zohlednit i casovou analyzu
chovani materidlu v ¢ase. Dale predbézny navrh a ovéreni konstrukce ve findlnim stavu

na konci Zivotnosti a zjednoduseny navrh a ovéreni spodni stavby.



TECHNOLOGIE VYSOUVAN{
Vyroba segmentd

2 TECHNOLOGIE VYSOUVANI

Na Uvod se slusi poznamenat, Ze nejvétsi zasluha pfi vyvoji metody postupného
vysouvani pro predpjaté mosty je prisuzovana prof. Dr. F. Leonhardtovi a jeho
spolecnikovi Willi Baurovi, ktefi si vroce 1967 nechali tuto technologii v Némecku
patentovat.

Metoda vysouvani je vysoce mechanizovana stavebni metoda, sestdvajici se
z vyroby mostnich segment( ve vyrobné umisténé za jednou z koncovych opér. Kazdy
segment je vyroben v pfimé navaznosti na segment predesly a po nabyti dostatecné
pevnosti je pfedepnut a vysunut o celou svoji délku.! Technologie je ekonomickd pro
vystavbu estakdad pro délky pres 200 m. Neznamend to vsak, Ze se nevysouvaji i
konstrukce vyrazné mensich rozpéti, vyjimkou nejsou ani mosty jednopolové (i
dvoupolové. V téchto pfipadech je metoda volena, aby se predeslo vylukdm na
stavajicich komunikacich, které most pfechazi — mokry proces stavby se provadi mimo
tento prostor. Nejvhodnéjsim prirezem pro vysouvani konstrukce je komorovy nosnik
— je vhodny z hlediska optimalniho vedeni predpinacich kabelll béhem vystavby i ve
findlnim stavu a ma velky moment setrvacnosti. Vyska se nosné konstrukce se voli
obvykle vintervalu 1/12 a7 1/20 rozpéti nejdelsiho pole. Lze vsak vysouvat i konstrukce
deskové nebo dvoutramové. DllezZitou podminkou je, aby se vysouvana ¢ast konstrukce
nachazela v pfimé nebo voblouku o konstantnim poloméru. Podélny spad se

doporucuje do 6%.?

2.1 Vyroba segmentd

Jednd se o sériovou vyrobu — délka jednotlivych poli by méla byt, mimo krajni pole,
pfiblizné stejnd. Bézné se realizuji mostni objekty s délkou hlavnich poli 30-60 m,
vyjimecéné ale i s délkou pres 150 m. Je vhodné volit délku segmentd tak, aby ve finalnim
stavu nebyly pracovni spary v mistech extrémnich ohybovych momentd. U vicepolovych

mostU je vhodné krajni pole zkratit na pfiblizné 3 /4 délky hlavniho pole.

LVSL INTERNATIONAL LTD. The Incremental Launching Method in Prestressed Concrede Bridge
Construction [online].
2 HRDOUSEK, Vladislav. Betonové mosty 2.
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TECHNOLOGIE VYSOUVAN{
Vyroba segmentd

UzZivaji se 2 zakladni postupy vyroby komorového nosniku:
1. Betonuje se 1 dil nosniku
Dil se betonuje ve 2 fazich —spodni deska a stény v prvni fazi, ve druhé pak
horni deska.
2. Betonuji se 2 dily nosniku
V zadni ¢asti vyrobniho prostoru se betonuje spodni deska a stény,

v pfedni ¢asti horni deska. Takto lIze zkratit dobu pracovniho cyklu.

Vyhodou je, Ze vyroba a vSechny Ukony s ni spojené probihaji na jednom misté.
Diky vysokému standardu vybaveni vyrobny lze tedy na relativné malém pracovisti

zhotovovat prvky bez pracovnich spar mezi betony vyrazné rozdilného stafi.?

2.2 Zpusob vysouvani

Konstrukce se vysouva v pracovnich cyklech. Kazdy cyklus zacina vybetonovanim
jednoho segmentu, jeho pfipnuti k segmentu predeslému a pfedepnuti segmentu ve
vyrobné. Délka pracovniho cyklu zavisi pfedevsim na dobé dosaZeni dostatecné tlakové
pevnosti betonu pro vneseni predpéti a na délce lamel. Obvykle se délka cyklu pohybuje

mezi 7 az 10 dny.

PFi vysouvani se postupné meéni

staticka neurcitost vysouvané

konstrukce, béhem vysouvani se

nékolikrdt méni namahani prifezu

(ve smyslu  stfidani  kladnych  a

zapornych ohybovych momentl, viz

Obr. 13. PFi vypoctu je tedy nutné

stanovit obalku ohybovych moment(.#
- N

Obr. 1: Stridani kladnych a zdpornych ohybovych

3 KISCH, Boldi a Per LANGEFORS. Incremental launching versus scaffolding for construction of
prestressed concrete bridges [online].
4 HRDOUSEK, Vladislav. Betonové mosty 2.
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TECHNOLOGIE VYSOUVANI
ZpUsob vysouvani

2.2.1 Vysouvani pomoci ocelového nastavce
Ocelovy nastavec slouzi ke snizeni zaporného konzolového momentu, ktery vznika
béhem postupného vysouvani na predni ¢asti konstrukce. Maximalniho ohybového
momentu na konzole je dosazeno v mistech nejdelSich poli konstrukce v ¢ase, nez
konstrukce najede na nasledujici pilif. Ocelovy nos se navrhuje 60 — 70% délky rozpéti

hlavniho pole (viz Obr. 2)°.
0,6-0,7¢(

°) |

i i | 1 S

.
1-

Obr. 2: Ocelovy ndstavec

Konstrukci ocelové ndstavce vétSinou tvofi dva plnosténné nebo prihradové
nosniky, které obvykle maji proménnou vysku (viz Obr. 3°). Oba nosniky musi byt
dostatecné pficné ztuZzeny. Nastavec je ke konstrukci obvykle pfipnut pomoci
predpinacich tyci. Volny konec musi byt z dGvodu vznikajicich konzolovych prihybd

vhodné upraven a opatfen lisy, které zvedaji konec nastavce pfi najizdéni na pilit.

PLAN
lap plate — horizontal bracing
_____ — s = _—— e — o — = —— [_
E |
t
__________________ —
_y Segnentl ,  segrent Z } segment 3 }
1 1
SIDE VIEW

Jack

lflup plate lifting points

'S & |

] [
L1

connection system approoch c:k.’\afiv.:eJ

Obr. 3: Ukdzka plnosténného vysuvného ndstavce

> HEWSON, Nigel R. Prestressed concrete bridges: design and construction.
6 ROSIGNOLI, Marco. Bridge launching
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TECHNOLOGIE VYSOUVAN{
ZpUsob vysouvani

2.2.2 Vysouvani pomoci vyvesovani konstrukce na montazni pylon

Jedna se o druhou metodu snizujici napéti v dolnich vlaknech tlaéeného betonu
pfi vysouvani. Snizeni napéti je docileno pomoci zavésného zafizeni se zdvésy
z predpinacich kabell upnutych ve vrcholu montazniho pylonu a do kratkého ocelového
nastavce pro vysuv na prvnim segmentu symetricky tak, aby bylo dosazeno externiho
predpéti s vysokou excentricitou.

V pocatecni fazi, tj. ve chvili, kdy se prvni dva zhotovené segmenty nachazi porad
jesté ve vyrobné za opérou, je ke konstrukci pfipnut kratky ocelovy vysouvaci ndstavec
a osazen pomocny pylon. Ten je umistén tak, aby se ve chvili, kdy nastavec najede na
nasledujici pilit, nachazel jenom nékolik malo metrl za predeslym pilitem. Spodni ¢ast
pomocného pylonu je umisténa na hydraulickém lisu na mostovce, predpinaci silu lze

tedy vhodné libovolné ménit (Obr. 4).

long stroke jJack

|
I

T —

i

i

|

t+— deviation tower

removable pin

I
Obr. 4: Hydraulicky lis pomocného pylonu

Aby bylo dosaZzeno efektivity pomocného pylonu ve vSech vysouvacich fazich, je
nutné redukovat predpinaci silu, protoZe svisla sloZka reakce vznikajici pravé od
pfedpéti se prendsi do nosné konstrukce. KdyZz se nastavec nachazi tésné pred
nasledujicim pilifem je systém maximalné efektivni (Obr. 6), jakmile by se ale pylon
dostal do stfedu pole se stejnou predpinaci silou, vedlo by to ke zvySeni kladného

ohybového momentu — predpinaci sila tedy musi byt v této fazi snizena.

Stavebni faze vystavby za pomoci montazniho pylonu jsou vidét na Obr. 57

7 ROSIGNOLI, Marco. Bridge launching
13



TECHNOLOGIE VYSOUVAN{
ZpUsob vysouvani

| ﬂ T ' _

Obr. 6: Pomocny pylon?

Obr. 5: Faze vystavby za pomoci montdzniho pylonu?

2.2.3 Vysouvani pomoci provizornich podpér
Pomocné podpéry jsou vystavény v polovinach rozpéti, premostovana vzdalenost
se tak tedy zkrati na polovinu, ¢imz jsou redukovany jak kladné momenty v poli, tak i
zaporné nadpodporové momenty. Podpéry jsou vzhledem kjejich namahani

vodorovnymi silami ¢asto kotveny nebo jinak zajistény v podélném sméru.®

8 HRDOUSEK, Vladislav. Betonové mosty 2
° ROSIGNOLI, Marco. Bridge launching
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TECHNOLOGIE VYSOUVAN{
Vysouvaci zafizeni

2.3 Vysouvaci zarizeni

2.3.1 Hydraulické vysunovaci lisy

Konstrukce je tlacena hydraulickymi lisy umisténymi na krajni opéfe pred

docasnym betonovym blokem. Povrch bloku poskytuje dostate¢né tfeni mezi nim a

nosnou konstrukci, plsobi tedy zaroven jako brzda. Pokud by pfi vétsim podélném

sklonu konstrukce nebyl tento blok jako brzda dostacujici, musi byt osazen brzdny

systém (viz Obr. 7)1°.

Pracovni cyklus vysouvani (viz Obr. 811):

1.

2
3.
4

LIFTING - nadzvednuti konstrukce z brzd. bloku pomoci vertikalnich lis{
THRUST - vysun vpred pomoci horizontalnich lisd

LOWERING — zasunuti vertikalnich lisd, usazeni na brzdné sedlo

RETURN — zpétné zasunuti horizontalnich list

LIFTING

THRUST

LOWERING

RETURN

Obr. 7: Brzdné zarizeni Obr. 8: Pracovni cyklus vysunovacich list

10 ROSIGNOLI, Marco. Bridge launching
1 ROSIGNOLI, Marco. Bridge launching
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TECHNOLOGIE VYSOUVAN{
Vysouvaci zafizeni

2.3.2 Tazeni predpjatymi ocelovymi kabely/tycemi
VyuZiva se pro leh¢i a krat$i konstrukce, kdy je na kazdy konec segmentu
pfipevnén ram s pasivni kotvou s predpinaci vyztuzi. Ta vede az k opére, kde je na jejim
lici pfipevnéna aktivni kotva — vyztuz je tazena, tim je zajistén vysuv konstrukce. Po
skonceni cyklu se ram s pasivni kotvou demontuje a pfipevni se na nasledujici

segment.

BetondZ lamely (A&), instalace
wysuvneho nosu,pfipojeni
wysauvaciho zafizeni

Wysuy lamely (&) pomoci
wysouvaciho zafizeni

Zhotoweni lamealy (B)
a opakovani krokd 2,3
F pro zhivaiici lamely

Obr. 9: Vlysuv pomoci predpinacich lan2

2.3.3 Kluznd loziska

PFi vysouvani konstrukce se docasné upravi finalni loZiska nebo jsou pouzita tzv.
kluzna loziska. Je efektivni, aby byla umisténa pod sténami komorového nosniku.
Betonové bloky jsou pokryté plechem z nerezové oceli, pro snizeni soucinitele tfeni se
mezi tyto kluzné bloky a vysouvanou konstrukci vkladaji kluzné desky pokryté vrstvou
PTFE z jedné strany. Z druhé strany je deska pokryta vrstvou gumy, aby naopak tfeni
mezi deskou a vysouvanou konstrukci bylo co nejvétsi. Soucinitel tfeni se v tomto
pfipadé uvazuje v hodnotach 0,02-0,06.

Na pilifich a opérach jsou dale umistény kluzné bloky pro bocni vedeni (viz Obr.
10%3), aby konstrukce pfi vysouvani nevybocila ze své drdhy. Konstrukce je pfi
postupném vysouvani peclivé zamérovana, bocnimi kluznymi bloky lze drahu

rektifikovat, pokud by doslo k jejimu nepresnému vedeni.

12 \lysouvani mostnich konstrukci. Dostupné z: http://www.vsl.cz/vysuv-mostnich-konstrukci [online].
13 HRDOUSEK, Vladislav. Betonové mosty 2.
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TECHNOLOGIE VYSOUVAN{
Vysouvaci zafizeni

Vsechny kluzné bloky jsou po vysunuti konstrukce do finalniho stavu vyménény za
trvald loZiska. Hydraulickymi lisy umisténymi na opérach a pilifich je konstrukce

nadzvednuta tak, aby mohlo dojit k vyméné

TEFLONOVA DESKA
PRO POSUN

s e e s

= ::11 1 rrr

/ /( ‘//
T
%

Obr. 10: Bocni vedeni

2.4 Predpinani

Jak jiz bylo zminéno, pfi postupném vysouvani pUlsobi na konstrukci kladné i
zaporné ohybové momenty v zavislosti na aktudlni poloze konstrukce. Kaidy rfez
konstrukce je namahan kladnym i zapornym ohybovym momentem, je proto vhodné
sestavit obalku momentovych Gc¢inkd (Obr. 11%) od zatiZeni vlastni tihou konstrukce a
stavenistniho proménného zatiZeni. Nejlepsim fesenim ve stavebni fazi je tedy pouZziti
centrického predpéti konstrukce, kdy vysledné napéti plsobi v jadre prirezu, jehoz jde

docilit nékolika mozZnymi zpUsoby.

M=125%

M= 50%

g P P e

Obr. 11: Typickd obdlka ohybovych momenta pri vysouvdni

14 HRDOUSEK, Vladislav. Betonové mosty 2.
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TECHNOLOGIE VYSOUVANI
Predpinani

Jednim ze zplsobd je, Ze se konstrukce ve stavebni stadiu prfedepne centricky za
uziti pfimych kabell, pro provozni stav se konstrukce nasledné dopind pribézné
zvedanymi kabely ve sténach nebo volnymi kabely uvnitf komory. Nékteré kabely
centrického predpéti, zejména kabely u hornich vlaken v poli a dolnich nad podporou,
jsou ve findlnim stadiu nezadouci. V dlsledku jejich pdsobeni by na finalni konstrukci
mohla pUsobit nezaddouci tahovd napéti plsobici v protilehlych vldknech, proto se
nekteré tyto kabely mnohdy uvolfuji.

Dals$im z moznych zpUsobd, jak docilit centrického predpéti, je protazenim a
napnutim ¢asti definitivnich prabézné zvedanych kabell ve sténach komory (cca 1/2 -
2/3) a pfidanim externich kabell vedoucich uvnitf komory tak, aby plsobily opacnym
ucinkem neZz kabely definitivni (viz Obr. 12%°). Definitivni kabely jsou vedeny
v polygonalnich drahach se zakruzovacimi oblouky ve vrcholech polygonu, externi
kabely jsou vétSinou vedeny pouze v polygonalnich drahdch bez zakruZovacich obloukd.
Ve findInim stavu jsou tyto externi kabely odepnuty, ve sténach jsou protazeny zbyvajici
kabely definitivniho predpéti a celd konstrukce je jimi dopnuta.

final tendons stressed before launching

S ——— _
AR oo AL e

& 5] % i } %,

5g
?

temporary tendons stressed before launching

e e e e e AN LILNLYYY LYY DI YIS DS e

T A e A Tl e e oy, . Ve v

Obr. 12: Schéma mozZného vedeni predpinacich kabelt pri vystavbé

15 ROSIGNOLI, Marco. Bridge launching.
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POPIS KONSTRUKCE
Uvod

3 POPIS KONSTRUKCE

3.1 Uvod

Konstrukce je navrZena jako dvojice komorovych predpjatych 13 polovych mostd
srozpétim poli 35m+50m +9x60 m+50m + 35m. Vzhledem ke zvolené
technologii provadéni je nosna konstrukce navriena skomorovym prirezem
z predpjatého betonu o vysce komory 3,5m. Kazdy z mostl prevadi jeden smér
navrhované dalni¢ni komunikace kategorie o prlijezdném prostoru 11,75 m. Na pravé
strané ve sméru jizdy kazdého z mostd je navrzen revizni chodnik Sitky 0,75m s pficnym
sklonem 4% ve sméru do vozovky.

Most prevadi dalni¢ni komunikaci D3 (km 19,110 — 19,820) kategorie D26,5 pres
udoli Brejlovského potoka a komunikaci 111/1057 (Netvofice — Dundvice). Trasa se
nachazi ve smérovém oblouku o poloméru 3000 m s jednostrannym pfi¢nym sklonem
2,5% a vyskové klesa ve sméru stanic¢eni pod sklonem 2,0 %. JelikoZ jsou obé nosné

konstrukce identické, bude vyresena pouze jedna z nich.
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Obr. 13: Mapa vedeni trasy’3

% Informaé&ni letdk: Ddlnice D3 Hostéradice - Vdclavice (stavba 0303) [online]. Dostupné z:
http://www.dalniced3.cz/public/files/documents/0303-infoletak-d3-hosteradice-vaclavice-
1483551042594-2017-01.pdf.
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3.1.1 PouZité programy

e Midas Civil 2015
e MSWord 2013
e MS Excel 2013

POSPIS KONSTRUKCE

Charakteristika mostu

e Autodesk AutoCAD 2017

3.2 Charakteristika mostu

Délka premosténi:
Délka mostu:

Délka nosné konstrukce:
Rozpéti poli:

Volnd sirka mostu:

Sitka priichoziho prostoru:

Sitka mostu:

Vyska mostu nad terénem:

Stavebni vyska:

Zatizeni:

708,50 m

712,91 m

712,61 m
35m+50m+9x60m+50m+35m
11,25m

0,75 m — obsluzny chodnik vné mostu
13,50 m

cca2bm

3,500 m

CSN EN 1991-2.

20
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Schéma konstrukce

3.3 Schéma konstrukce

3.3.1 Statické schéma

Obr. 14: Statické schéma konstrukce

3.3.2 Pri¢ny rez konstrukci

28000

25500
11750 _ 2000 | 11750 1250
PRAHA C. BUE&OVICE C. BUDEJOVICE

Obr. 15: Pricny rez

3.3.3 Model

Celd konstrukce byla modelovana jako 2D prutovy prvek v programu MIDAS Civil
2015, vnémz lze pomoci specidlniho nastroje relativné jednoduse modelovat
konstrukce provadéné technologii pravé postupného vysouvani. Tohoto nastroje jsem
vyuzil ke zjisténi obalky napéti vznikajicich ve stavebnich fazich v hornich a dolnich
vlaknech prdrezu od vlastni tihy konstrukce a stavenistniho zatizeni.

Vzhledem k velkému poloméru zakruzovaciho oblouku a tudiz velmi malému
vzepéti smérového oblouku je konstrukce modelovéana pouze jako primy prut, jelikoz

vliv krouticich ucink( vznikajici v ddsledku tohoto vzepéti je pouze minimalni.
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3.4 PrUrezové charakteristiky

POPIS KONSTRUKCE
Prifezové charakteristiky

3.4.1 Komora mostu

3.4.1.1 Nadpodporovy prirez

T

A(m 2) Asy (m 2) Asz (m 2) z (+) (m) z (=) (m)
13.346 8.333 3.789 1.493 2.007
Ixx (m %) Iyy (m *) Izz (m *) y (+) (m) y (=) (m)
43.708 22.311 133.776 6.750 6.750

3.4.1.2 Prirezv poli

Tab. 1: Prarezové charakteristiky nadpodporového prirezu

Z

A(m ?) Asy (m ?) Asz (m ?) z (+) (m) z (=) (m)
10.837 6.404 2.961 1.262 2.238
Txx (m *) Iyy (m*) Tzz (m *) y (+) (m) y (=) (m)
36.426 17.610 123.157 6.750 6.750

Tab. 2: Prirezové charakteristiky prirezu v poli
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POPIS KONSTRUKCE
Prifezové charakteristiky

3.4.2 Pilir
z
y
A(m ?) Asy (m ?) Asz (m ?) z (+) (m) z (=) (m)
12.000 10.000 10.000 3.000 3.000
Ixx (m 4) Iyy (m 4) Izz (m 4) y (+) (m) v (=) (m)
12.643 36.000 4,000 1.000 1.000

Tab. 3: Prirezové charakteristiky pilire
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3.5 Spolupusobici Sitka

3.5.1 Stanoveni
Pfi namahani prirezl ohybem plsobi normalova tlakova napéti pfi tlaceném
okraji trdmd i pfrilehlych desek. Rozdéleni napéti je nerovnomérné, s rostouci

vzdalenosti desky od trdmu se napéti snizuje.

Hodnota b,gs se urti podle CSN EN 1992 — 1 — 1 podle vztahd:
beff = Zbeff,i + bW < b,

kde beff,i = 0,2 bi + 0,1 lO < 0,2 lO'

3.5.2 Vzorovy vypocet pro MSU
Pro vzorovy vypocet byl zvolen prarez nad krajnim pilifem P1 (v tabulce Tab. 6 -
Priirezové charakteristiky se zohlednénou spolupUsobici Sitkou zvyraznéné). V tomto

pfipadé se hodnota Iy stanovi jako

lo - 0,15 (L1 + Lz),
kde Ly a L, jsou rozpéti pfilehlych poli.

e Vnéjsi konzola horni desky
berrn =0,2%3,0+0,1%0,15*(35+50) = 1,875m
< 0,2%0,15 % (35+50) = 2,550 m
besr = 1,875 m

<b1:3,0m

e Horni deska mezi sténami
befr, = 0,2 2,925+ 0,1+ 0,15 * (35 % 55) = 1,860 m
< 0,2%0,15 % (35+ 50) = 2,550 m
besr = 1,860 + 0,825 = 2,685 m
< b, =3,500m
e Dolni deska mezi sténami
berrs =0,2%2,327 4+ 0,1%0,15% (35+55) = 1,704 m
<0,2%0,15* (354 50) = 2,550 m
besr = 1,704+ 0,673 = 2,413 m
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SpolupUsobici Sitka

< bz = 3,000 m
Z vyse uvedenych vysledkl je patrné, Ze prdfez nad krajnim pilifem P1 nepUsobi

cely, ale je potfeba ho redukovat, viz Obr. 16 - SpolupUsobici Sitka nad pilifem P1

2685 2685
, 1875 25, 1860 1860 825 1875

| ]

3

3

+ N
o
3
673 \ L 1740 \ \ 1740 \/ \ 673
. T2 . 213"
3.5.3 Prehled
Kez Posuvz'ovana' b; b, Iy I, bess,i b; bes
cast [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]

Konzola 3,000 35 3,575 > 3,000 3,000
Opéra Horni deska 2,925 0,825 35 3,560 > 2,925 6,750
Dolnideska 2,327 0,673 35 3,440 > 2,327 3,000
Konzola 3,000 35 3,575 > 3,000 3,000
Pole 1 Horni deska 3,131 0,619 35 3,601 > 3,131 6,750
Dolni deska 2,457 0,543 35 3,466 > 2,457 3,000
Konzola 3,000 35 50 1,875 < 3,000 1,875
Pili¥ P1 Horni deska 2,925 0,825 35 50 1,860 < 2,925 2,685
Dolni deska 2,327 0,673 35 50 1,740 < 2,327 2,413
Konzola 3,000 50 4,100 > 3,000 3,000
Pole 2 Horni deska 3,131 0,619 50 4,126 > 3,131 6,750
Dolni deska 2,457 0,543 50 3,991 > 2,457 3,000
Konzola 3,000 50 60 2,250 < 3,000 2,250
Pilir P2 Horni deska 2,925 0,825 50 60 2,235 < 2,925 3,060
Dolni deska 2,327 0,673 50 60 2,115 < 2,327 2,788
Konzola 3,000 50 60 4,800 > 3,000 3,000
Pole 3 Horni deska 3,131 0,619 50 60 4,826 > 3,131 6,750
Dolnideska 2,457 0,543 50 60 4,691 > 2,457 3,000
Konzola 3,000 60 60 2,400 < 3,000 2,400
Pilir P3 Horni deska 2,925 0,825 60 60 2,385 < 2,925 3,210
Dolni deska 2,327 0,673 60 60 2,265 < 2,327 2,938

Tab. 6 - Prirezové charakteristiky se zohlednénou spolupisobici sitkou

A ty, ty Iy W, Wy
Pole 10,837 -1,262 2,238 17,610000 |(-13,950864| 7,869643
Opéra 13,345 -1,493 2,007 22,311040 |-14,948500]11,113993
P1 11,116 -1,565 1,935 17,514000 |-11,188442| 9,052872
P2 12,028 -1,573 1,927 19,616000 (-12,466887(10,181921
P3 12,504 | -1,564 1,936 20,677000 |[-13,222006|10,679344

Tab. 4 - Prarezové charakteristiky se zohlednénou spolupisobici Sifkou
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4 POUZITE MATERIALY

POUZITE MATERIALY
Vypis material{

4.1 Vypis materidld

4.1.1 Beton
Zaklady:
Pilite a opéry
Nosna konstrukce
Monoliticka fimsa
Ulo#né prahy, zavérné zdi
Podkladni beton

4.1.2 Betonarska vyztuz

Betonarska vyztuz:

4.1.3 Predpinaci vyztuz

Podélnd soudrzna predpinaci vyztuz:
(definitni stav)

Podélna volnd predpinaci vyztuz:
(montazni stav)

4.1.4 Konstrukcni ocel

Vysouvaci nastavec

C25/30 - XF2

C 35/45—XC4, XD3, XF4
C 35/45 —XC4, XD3, XF4
C30/27 — XC4, XD3, XF4
C 35/45 —XC4, XD3, XF4

C12/15-X0

B 5008

Y 1860S7—-15,7—-A

Y 1860 S7—-15,7-A

S235
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4.2 Materialové charakteristiky

POUZITE MATERIALY
Materidlové charakteristiky

4.2.1 Beton C35/45

Charakteristickd pevnost v tlaku:

Charakteristicka pevnost v tahu:

Navrhova pevnost v tlaku:

Navrhova pevnost v tahu:

Modul pruznosti (stfedni hodnota):

Tepelnd roztaznost:

4.2.2 Betonarska vyztuz B 5008

Charakteristickd mez kluzu:
Navrhova mez kluzu:

Modul pruznosti

4.2.3 Predpinaci vyztuz
Typ:
Nominalni prdmér:
Nominalni prirez:
Nomindlni hmotnost:
Mez kluzu:
Zarucena pevnost:

Modul pruznosti:

4.2.4 Konstrukcni ocel S235

Charakteristickd mez kluzu:

Navrhova mez kluzu:

fex = 35,0 MPa

fctm = 3,2 MPa
= fek _ 35 _

fea =% = 155 = 23,33 MPa
— Lok _ 35 _

fea =% = 155 = 23,33 MPa

E.m = 33,5 GPa
a = 1,00E — 05 K1

fyx = 500,0 MPa

fyk 500

= = 434,8 MPa
Ys 1,15

fyd =

E; = 210 GPa

Y1860 —0,6“ S (vyrobce VSL)

D =15,7mm
A, = 150 mm?
M =1,18kg/m

foo1x = 1670 MPa
for = 1860 MPa

E, = cca 195 GPa

fyx = 235,0 MPa

2350 _ 9350 MPa
1,0

fyke _

fya =5, =
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4.3 Stanoveni kryti vyztuze

Aby byly zaruceny podminky Zivotnosti, pevnosti a stability, je nutno navrhnout

minimalni kryci vrstvu vyztuze.
Prostfedi je dle EN 206-1 stanoveno pro beton €35/45 — XC4,XD1,XF2.

4.3.1 Predpinaci vyztuz

Cnom = Cmin t ACqgey

Acgep, S€ béZné uvazujel0 mm (pfi zvySené kontrole kvality lIze snizit az na 0 mm).

V tomto pripadé jej uvazuji bézng, tj. Acge, = 10 mm.

Cmin = max{cmin,b; Cmindur T Acdur,y — Acqur,st — ACaur,aaas 10mmj}

Cminp S€ rovna priméru kandlku, ovsem ¢y p < 80mm
Acgqyr,y = 0mm

Acqyr,st = 0mm

Acaur,aaga = 0 mm

Cminaur = 95 mm (pro XC4 + XD1 + XF2 a ttidu konstrukce S6)

Cmin = max{80;55 + 0 — 0 — 0; 10mm} = 80 mm

Cnom = Cmin + ACgery = 80 + 10 = 90 mm

Minimalni kryci vrstva pfedpinaci vyztuze je stanovena na 80 mm a nominalni

hodnota na 90 mm.

4.3.2 Betonarska vyztuz

Kryti betonarské vyztuze bylo stanoveno v souladu s TKP kap. 18 — Tabulka 18-2.

Nasleduje vzorovy vypocet pro kryti betonarské vyztuze nosné konstrukce.
Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur T ACdur,y - ACdur,stt - Acdur,add; 10mm}
Cmin,p S€ FOVNA nejvetsSimu primeru betonafske vyztuze, cipipp = 32 mm

Acgyry = 0mm
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Acqyr,st = 0mm

ACdur,add = 0mm

Cminaur = 45 mm (pro XC4 + XD1 + XF2 a tridu konstrukce S6)

Cmin = max{32;45+ 0 — 0 — 0; 10mm} = 45 mm

POUZITE MATERIALY

Cnom = Cmin + ACqey = 45+ 10 = 55 mm

Stanoveni kryti vyztuze

Minimalni kryci vrstva betonarské vyztuze nosné konstrukce je stanovena na

45 mm a nomindlni hodnota na 55 mm. Dle TKP kap. 18 — Tabulky 18-2 je minimalni

kryci vrstva vyztuze pro nosné konstrukce, které jsou v dosahu slané mlhy, vzdusné

vlhkosti, kondenzované vody a obcasnych srédzek 45mm.

4.3.2.1 Prehled kryti betondrské vyztuze

TKP kap. 18 - Tabulka 18-2 CSN EN 1992-1-1
.. Navrhova - . 1 " Zvolené
Cast konstrukce T Stupen vlivu |Min. kryti Trida Crnin. dur Crom ,
Zatfidéni| Zivotnost . ' kryti [mm]
[let] prostiedi [mm] | konstrukce | [mm] [mm]

Nosnd konstrukce 14 100 XF2 +XD1 45 S6 45 55 55
Rimsy 18 50 XF4 +XD3 45 S4 45 55 55
Spodni stavba, pilife 7a 100 XF2 +XD1 45 S6 45 55 55

Tab. 7: Prehled kryti betondrské vyztuze
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5 ZATIZENI

5.1 Zatizeni stalé

5.1.1 Vlastni tiha nosné konstrukce

Program MIDAS Civil 2015 uvazuje vlastni tihu v zavislosti na objemové hmotnosti
pouZitych material(. Ocelovy nos je uvazovany z béZné oceli S235. Pro beton C35/45
vyztuZeny betondafskou oceli je vlastni tiha stanovena na 25 kN /m3, hodnotu tedy bylo
nutné z dGvodu vyuZiti pfedpinaci vyztuze navysit o daldi 1 kN /m3. V nasledujici tabulce
je uveden prehled zatiZzeni od vlastni tihy. Konkrétni hodnota zatiZzeni od ocelového
nastavce je v prehledu vynechdna z ddvodu jeho proménnych rozmér( v osach z a x a
je uvedena pouze objemova hmotnost, stejné jako u pilifd z dlvodu jejich proménnych

délek (resp. vysek).

Prirfez nad podporou 13,35 %26 = 346,98 kN /m
Prirez v poli 10,84 x 26 = 281,77 kN /m
Pili¥ 25 kN/m3
Ocelovy nos (odhad) 76,98 kN /m3

5.1.2 Ostatni stalé zatizeni

7B fimsy
(0,34 + 0,54) * 25 = 22,02 kN/m

Zdbradli
1*1=1kN/m

Svodidla
2x1=2kN/m

Celkem: 24,02 kN /m
Kvlli zohlednéni mozné nepresnosti provadéni souvrstvi vozovky je stanovena
horni, resp. dolni charakteristickd hodnota zatiZzeni pravé pro tyto vrstvy. Hodnoty jsou
prenasobeny souciniteli v sup = 1,4, resp.y ing = 0,8.

Souvrstvi vozovky 11,75 % 0,085 * 24 = 23,97 kN/m

Hydroizolace 13,5 % 0,005 * 23 = 1,55 kN/m
Celkem: 25,52 kN/m

9o,inf = 24,02 + 0,8 * 25,52 = 45,40 kN/m
Yo,sup = 24,02 + 1,4 » 25,25 = 60,75 kN /m
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’

5.2 Promeénné zatizeni

5.2.1 Doprava
Provadi se dle CSN EN 1991-2 Eurokdd 1: ZatiZzeni konstrukci — Cést 2: Zatizeni

mostl dopravou.

5.2.1.1 Model zatiZeni (LM1)
LM1 (Load model 1) stanovuje ucinky od zatizeni proudem vozidel pfi zahlceni
nebo dopravni zacpé s velkym poctem ndkladnich vozidel. Zatizeni se sklada z dil¢ich
sloZek soustav:

g Qik O g Qi g Gix

G B ey ’ LTy FEELS
[SINAVY Y PA RN Y S AR ANy 4’/////////// &

A T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Obr. 17: Rozmisténi ndprav a zatiZeni na vozovce
a) TS (tandem system)
Soustfedéné  zatiZeni od  dvounapravy, reprezentované
charakteristickou hodnotou napravoveé sily @ a redukcnimi souciniteli

uvedenych v narodni pfiloze (viz Tab. 8).

b) UDL (uniformly distributed load)
Reprezentuje rovnomeérna plosna zatizeni g s redukcnimi souciniteli a,

uvedenych v narodni pfiloze (viz Tab. 8).
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oL Dvojnéaprava (TS) Rovnomérné zatizeni (UDL)
Umisteni 2
Qji [kN] a g ik [KN/m”] a g
Pruh ¢. 1 300 1.0 9.0 1.0
Pruh ¢. 2 200 1.0 2.5 2.4
Pruh ¢. 3 100 1.0 2.5 1.2
Zbyvajici plocha 0 0.0 2.5 1.2

Tab. 8: Charakteristické hodnoty zatizeni a soucinitelé (LM1)

5.2.1.2 Model zatizeni 3 (LM3

Model zatizeni 3 zohledriuje ucinky vyvozené prejezdem zvlastnich vozidel.

Posouzeni na LM3 se uvazuje dle tfidy prevadéné komunikace. V tomto pfipadé se jedna

o komunikaci I. tfidy, je tedy pouzit typ LM3. Model zatizeni 3 je preddefinovan

v programu MIDAS Civil 2015 dle Eurokédu.

Standard Name

-
Vehicular Load Properties
Vehicular Load Name : | Load Model 3
Vehicular Load Type : |Load Mode! 3 |
Select Vehide : | 1800/150/200 ]
Fi 3] Fnz Fn
|¢T.|T. | ...... |‘—.|T |
Lane Special Wehicle Load @ 2 Load Case Analysis
[~ 1800150 [v 1800/200
P D |~ P D P D |~
Mol k) | (m) Mol k) | (m) Nl k) | (m)
1 150 | 1.5 1 200 15
2 150 | 1.5 2 200 15
3 150 | 1.5 3 200 15
4 150 | 1.5 4 200 15
5 150 | 1.5 5 200 15
R a0l 1RV A annl 1A hd

[w Dynamic Amplification Factor

= Auto
Phi = 1.40 - / 500 {1<=Phi<= 1.40)

" User Input

——

Obr. 18: Schéma zatizeni LM3 v programu MIDAS Civil 2015
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5.2.1.3 Model zatizeni 4 (LM4)

Model zatiZzeni 4 vystihuje zatiZzeni davem lidi. Toto zatiZeni se uvaZzuje jako
rovnomérné zatizeni 5 kN/m?. Opét by se mély uvaZovat pouze negativni U&inky v

podélném i pficném sméru. ZatizZeni jiz obsahuje dynamicky soucinitel.

Standard Name
|EN 1991-2:2003 - RoadBridge j

Vehicular Load Properties

Vehicular Load Mame : | Load Model 4
Vehicular Load Type : |L|:|a|:I Model 4 ﬂ
S

RN RN RN RN

Dynamic amplification factor included

Psi factor : 0.75

Obr. 19: Schéma zatizeni LM4 v programu MIDAS Civil 2015

5.2.2 Teplota

Vychozi teplota T, se bere jako teplota nosného prvku v pfislusném stavu jeho

zabudovani. V tomto pfipadé je uvazovana vychozi teplota T, = 12 °C.

5.2.2.1 Rovnomérnd
Hodnota minimalni (Tpnin) @ maximalni (Tyax) teploty vzduchu ve stinu byla

odvozena z izoterm, minimalni (Te i) @ maximalni (Te,max) slozky rovhomérné slozky

teploty konstrukce byly uréeny podle grafu dle CSN EN 1991-1-5.
Tmin = —30,1az—32,0°C - Temin = —24°C
Tmax = +38,1az+40°C - Tpmax = +41°C
ATy con = To — Temin = 12 — (—24) = 36 °C

ATN.exp = Te,max —Ty=+41-12=29°C
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5.2.2.2 Teplota nerovnomérnd

Pro stanoveni U&ink{ svislych rozdild teplot byl zvolen Postup 2 dle CSN EN 1991-
5 kap. 6 Obrazek 6.2c (zde ).

A AT T v
h ATy
ATZ "-..\__h B h1 A
h ho AT h
h
¥ hs ‘_h ATs AT j ha
QT4 | hd ¥
hy=0,3 h, avdak < 0,15 m *

hy =0,3 h, aviak = 0,10 m
avéak=0,25 m

hs =0,3 h, aviak < (0,10 +

tloustka mostniho svrsku v m)

pro tenké desky je h; omezeno

hi=hy=020h avdak <025 m
hy = h3y=0,25 h, avéak = 0,20 m

h—hi— hy)

h ATy ATo ATy ATa

m °C
h ATy ATs ATy <02|-20|-05|-05(-1,5
m °C 04|-45|-141]|-10|-3,5
<D2| 85|35 1|05 06|-65(|-181|-15(-50
04(1120(30 |15 08|-76|-17(-15|-6,0
061(13,0(30 |20 10/-80|-1,5|-15|-6,3
=081(13,013.0 |25 >1,5|-84(-0,5|-10|-6,5

Obr. 20: Rozdily teplot pro nosné konstrukce typu 3

5.2.2.2.1 Otepleni

Hodnoty teplot AT; pro vySku komorového nosniku h = 3,5 m jsou patrné z Obr. 20.

hy =03*h=03%35=105<0,15m = h; =0,15m

h, =03xh=03%35=105>01mAh, <025m= h, =025m

h; =0,3h=0,3%3,5<0,1+ tl.mostniho svrsku = 0,1+ 0,135 =0,235m
5.2.2.2.2 Ochlazeni

Hodnoty teplot AT; pro vysku komorového nosniku h = 3,5 m jsou patrné z Obr. 20

h, =h, =020h =0,20%3,5=0,70 < 0,25m = h; = 0,25m
h, =h; =0,25h = 0,25%3,5=0,875<0,20m = h, = 0,20 m
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5.2.3 Vitr
Zdkladni rychlost vétru: Vp = Cair * Cseason * Vpo = 25,0m/s
Vychozi zakladni rychlost vétru: Vpo = 25,0m/s
Soucinitel sméru vétru: Cair = Cseason = 1,0 (doporucend hodnota)
Soucinitel ro¢niho obdobi: Cseason = 1,0 (doporucena hodnota)
Stredni rychlost vétru: vm(2) = ¢ (2) * cy(2) v, = 30,22 m/s
Soucinitel ortografie: co(z) =10
Soucinitel drsnosti terénu: ¢, (z) =k, *In (i) =121
0,07
Soucinitel terénu: k, = 0,19 * (%) =0,19
Parametr drsnosti terénu:  z, = 0,05 m (pro kategorie terénu )
Zy, 11 = 0,05 m (pro kategorie terénu ll)
Intenzita turbulence: I,(2) = Uma(z) = co(z)]:n(%) = 0,160
Soucinitel turbulence: k; = 1,0 (doporucend hodnota)
Maximdalni dynamicky tlak: qp(2) = [1+ 7L,(2)] * % * p * v2(z) = 1,210 kPa
Mérna hmotnost vzduchu: p=125kg/m3
Zakladni dynamicky tlak vétru: a0 = 7p * vE(2) = 0,39 kPa
Soucinitel expozice: c.(z) = q’;—iz) = 3,10

Sila od vétru ve sméru osy x:F,,, = % xp * Vs * C * Aresx =5935,9 kN
Soucinitel zatizeni vétrem: C =ce*cry =403
Soucinitel sily pro zatizeni NK: ¢¢, = 1,3 * (1 — 0,035) = 1,25
Referencni plocha: Aresx = Lyg * dor =3 921,5 m?

Vzdorujici vyska: dtor = 5,5 m (pro zatizeny most)
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6 KOMBINACE ZATIZENI

KOMBINACE ZATIZENI
Hodnoty soucinitell spolehlivosti a kombinace

Stanoveno dle CSN EN 1990 ed. 2: 2011 (73 0002) Eurokdd: Zasady navrhovani

konstrukci, Prilohy A2 pro mosty, tab A2.4(B) (zde Tab. 9) a Prilohy A2 pro mosty,

tab. A2.1 (zde Tab. 10).

Zatizeni Soucinitel Poznamka
=135
Stalé zatizeni Vé,sup
Yinf = 1,00
Y - doprava a chodci Yo =135
Proménné zatiZen| -
- ostatni Yo = 1,50
oy Ygser = 1,20 (linedrni pruzna analyza)
Nerovnomérné poklesy * — 7
Yéset = 1,35 (nelinedrni analyza)
Yprav = 1,00 |(pro pfiznivé psobeniv MSU)
Predpéti Ypunfav = 1,30 (pro nepfiznivé ptsobéni EQU)
Ypunfav = 1,30 (lokalni Gcinky)
Redukéni soucinitel & =10,85

Tab. 9: Hodnoty soucinitel( spolehlivost zatiZenii

Zatizeni Znacka Yo A2 Y2 WY1,infq
) TS 0.75 0.75 0.00 0.80
rla
(EM” uDL 040 | 040 | o000 | o080
zat.chodci+cyklisty 0.40 0.40 0.00 0.80
Zatizeni |gr1b (jednotliva naprava) 0.00 0.75 0.00 0.80
dopravou | gr2 (vodorowné sily) 0.00 0.00 0.00 1.00
gr3 (zatizeni chodci) 0.00 0.40 0.00 0.80
grd (LM4 - zatizeni davem lidi) 0.00 - 0.00 0.80
gr5 (LM3 - zvastni vozidla) 0.00 - 0.00 1.00
Fuk : trvalé nawhové situace 0.60 0.20 0.00 0.60
Zatizeni geni 0.80 0.00
vitrem * provadéni . - . -
Fw 1.00 - - -
Zatizeni |, 0.60 0.60 0.50 0.80
teplotou
Zatizeni N yxox
snéhem | @snk (b€hem provadéni) 0.80 - - 1.00
StaveniStni |, 1.00 - 1.00 1.00
zatizeni

Tab. 10: Hodnoty kombinacnich soucinitelt
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6.2 Kombinace zatiZenf pro MSU

Kombinace zatiZeni pro trvalé a docasné navrhové situace, kterd sice mize vést

k méné hospodarnym ndvrhim, ale pro potreby této diplomové prace je zcela

dostacujici.
Z Y6,jGr,j "+ "YpP "+ V010K T Z Y0,1¥0,iQk.i (6.10)
=1 i=1

Na Obr. 21 je zndzornén prlibéh ohybového momentu a na Obr. 22 pribéh
posouvajici sily na konstrukci. Z ddvodu symetrie konstrukce je zobrazena pouze jeji

polovina.

MIDAS/Civil
BOS ROC k

BEAM DIAGRAM
MOMENT -y
101683.82
. 74109.93
46536.405

. 18962.17
0.00

-36185.40

63755.48

-91333.37

‘ ‘ ‘ ‘ | -118307.25
T

] A ' .

CBall: &6.10 MVL ~

MAX : 46
MIN @ 227

FILE: Netvofice_~

UNIT: kM*m

DATE: 05/11/2017
VIEW-DIRECTION

Obr. 21: Pribéh ohybového momentu podle 6.10
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MIDAS/Civil

BEAM DIAGRAM

SHEAR-z
19037.60
- 15576.15
12114.70

. 8653.26
5191.E81

CBall: 6.10 MVL ~

MAX : 58
MIN : 227

FILE: Netvobice_~

UNIT: kH

DATE: 05/11/2017
VIEW-DIRECTION

Obr. 22: Prubéh posouvajici sily podle 6.10
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6.3 Kombinace zatizeni pro MSP

6.3.1 Charakteristickd kombinace

Obvykle se pouziva pro nevratné mezni stavy, pokud je hodnota prekrocena, mlze

dochéazet ke vzniku trhlin.

Z Gj "+ P+ Qg " " Z ¥0,iQk,i (6.14b)

=1 i=1

6.3.2 Castd kombinace

Obvykle se pouziva pro vratné mezni stavy.

Z Grj "+"PAP110k1 " +" Z Y2,iQk,i (6.15b)

j=1 =1

6.3.3 Kvazistald kombinace

Obvykle se pouziva pro dlouhodobé ucinky a vzhled konstrukce.

z G, "+ P+ Z a0k (6.16b)

j=1 i=1
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7 NAVRH PREDPETI

PFedpinaci vyztu? byla navrzena podle CSN EN 1992-2 v programu MIDAS Civil
2015, nejprve na finalni stav konstrukce. Predbéina geometrie vedeni predpéti byla
volena tak, aby momentové ucinky vyvolané plsobenim predpéti vyrovnaly momentové
ucinky vznikajici od zatiZeni. Toto pfedbézné vedeni pfedpinacich kabell bylo nasledné
upraveno tak, aby konstrukce ve findlnim stavu vyhovéla na charakteristickou kombinaci
zatiZzeni (rovnice 6.14b) v ¢ase na konci Zivotnosti. Pro zjednoduSeni problému byl

uvazovan pouze tzv. idedlni kabel prochazejici tézistém predpinaci vyztuze.

Stanoveni maximalniho napinaciho napéti oy, max:
Opmax = Min{ky - fors ka - fpo1x}
kdek, =08ak, =09
0pmax = Min{0,8 - 1860; 0,9 - 1670}
Opmax = 1503 MPa

Stanoveni maximalniho plsobiciho napéti oy mo:
Op,mo = Min{k; - for; ks - fpo1x}
kde k; = 0,75 a kg = 0,85
0pmo = min{0,75 - 1860; 0,85 - 1670}
Opmo = 1419,5 MPa
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NAVRH PREDPETI
Ztraty predpéti

Jak jiz bylo feceno v Uvodu, pfi navrhu konstrukce je nutné zohlednit ¢asové

zavislé UcCinky chovani betonu a predpinaci vyztuze. Jednd se zejména o ztraty

predpinaci sily — kratkodobé a dlouhodobé (viz Obr. 23: Graf ztrat predpéti v ¢ase'’)

AP

Poo

—5

M

DOBA PODRZENI PRI NAPINANI

PREDPINAC! SILA
NA KONCI ZIVOTNOSTI
(cca 75% By)

X KRATKODOBE ZTRATY (cca 5% R )

————___DLOUHODOBE ZTRATY (cca 20% )

tas betond?e
tas wneseni predpét!

ta......kas na konci Zivotnosti

Ae.....

ta

to

o gl

9—
tas

Obr. 23: Graf ztrat predpéti v case

(ptedpokad 100 let)
potétetnf predpfnaci silo

.pledpinocT sila po viech ztrétéch
no konci Zivotnosti

Program MIDAS tyto ztraty umi zohlednit, jak je vidét na Obr. 24. V mém pripadé

byl nastaven automaticky vypocet relaxaéniho koeficientu predpinaci vyztuze dle

evropské normy. Dale jsem dle katalogu firmy VSL zadal hodnotu tfeni v kabelovém

—Tendon Type

Tendon Name
Tendon Type

Material

Total Tendon Area
Duct Diameter

[+ Relaxation Coefficient
Ultimate Strength

Yield Strength
Curvature Friction Factor

Wobble Friction Factor

External Cable Moment Maanifier

Anchorage Slip(Draw in)

Begin H I 0.00& o
End : I 0.008 m

[ Int. 22 str,

IInternaI[Post—Tension}

E3

|2: Y135057(15. 7mm)

B

[ 0.0033 ma2 e
fo.1 -
IEurnpean ;IIDrdinary ;I
| 1.86326e+006 KNfm~2
| 1.670e+008 KNjm~2
0.2
| 0.0008 1fm
fo km~2
Bond Type
{* Bonded
" Unbonded

Obr. 24: Ukdzka zaddni predpinaciho kabelu v programu MIDAS

17 SAFAR, Roman, Jindfich CECH a Jana BARTOVA. Betonové mosty 2: Cviceni. V Praze: Ceské
vysoké uceni technické, 2009, str.150
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kanalku (Curvature Friction Factor) u = 0,2 a vliv nezamyslené Uhlové zmény po délce

kabelu (Wobble Friction Factor) k = 8 * 10™%.

Dalsimi vlivy, které jsou nutné zohlednit, je dotvarovani a smrstovani betonu.
Rozdilné stari kazdého segmentu hraje pfi zvolené technologii provadéni vyznamny vliv
— betony jsou rlizného stari, nabyvaji riznych hodnot aktudlni tlakové i tahové pevnosti.

Vsechny tyto vlivy byly zohlednény, viz. Obr. 26 a Obr. 27.

Mame ! I C35/45 Code : IEuropean ;I
—Eurcpean
Characteristic compressive cylinder strength of concrete at the I 35000 ki fm~2
age of 28 days (fck) :
Relative Humidity of ambient environment (40 - 29) : 30 %
Notional size of member : I £ m
h =2*Ac{u (Ac: Section Area, u : Perimeter in contact with atmosphere)
Type of cement
" Class 5 " Class M % ClassR
Type of code
= EN 1992-1 (General Structure)
f* EN 1992-2 (Concrete Bridge) [~ Use of silica-fume
Age of concrete at the beginning of shrinkage : I 3 =5 dav
Obr. 26: Dotvarovdni a smrstovdni betonu
—MName —Scale Factor ————— [~ Graph Options
|C35,,'45 I 1.0 ’7 [~ ¥-ais log scale [~ ¥-axis log scale
—Type
* Code " User 25000 —
ﬁ'——-—ﬂ-*
-l
—Development of Strength 20000 ,,—"'"""
|
Code : IEuropean j 25000
{1k ) cexcpls ﬁ-(z a;teq)c'-ﬂ)
Mean compressive strength of concrete Zonoe
at the ane nf 78 davs (frk+delta £
15000
| 35000 KNjm~2 l
10000
Cement Typels) 1
ICIassR: 0.20 ;I 5000
o
0z s € 8 12 1€ 20 24 28
Time {(day)

Obr. 25: Nardstajici pevnost betonu v ¢ase
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Findlni stav, DocCasné predpéti

tav

’

nis
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énach komory,

v

dané kabely ve st

€Zneé zve

v v

FindIni pfedpéti bylo navrzeno jako prab

daného kabelu

ézné zve

dy idealni kabel pribéz

lozky. Kaz
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nad podporami dopln

Kabely jsou

zZe.

dpinaci vyztu?

re

e vidét v pfiloze C.1 — Schéma pf

j

jak

7

2 pole

prochazi pres

spojkované, kotveno je vidy maximalné 50%. kabell. Nad podporami jsou navrieny

kvali redukci nadpodporovych momentd ptilozky. Veskeré finalni kabely jsou postupné

napinany uz béhem vystavby, po dokonceni vysouvani tedy neni nutné konstrukci

dopinat, pouze se odepnou provizorni kabely.

7.3 Docasné predpeti

Kabely docasného predpéti jsou vedené polygonem jako externi uvnitf komory a

jsou modelovany opét jako idedlni. Mimo polygonalni kabely byly, kvili nedostatecné

h také kabely

rezec

o v

kterych prd

v

, havrzeny v né

échto kabel(

kiim od t

7 v

vyvozovanym ucin

Docasné kabely jsou

ze.

, viz pfiloha B.1 — Schéma externi predpinaci vyztu

pfimé

v

lu s kabely findlnimi vyvodily tzv. centrické predpéti,

rezu spo

o v

tak, aby v pru

navrzeny

které je potreba k vykryti tahovych namahani v betonu vznikajicich vlivem pribéhu

vystavby. Obdlka napéti vznikajicich ve stavebnich stadiich byla zjisténa, jak bylo jiz

MIDAS Civil. Obalky téchto

fenym v programu

v

, samostatnym modelem vytvo

zminéno

napéti jsou zobrazeny na Obr. 27 a. Obr. 28. Docasné kabely jsou kotveny ve

vytvorenych ndlitcich a budou po dokonéeni konstrukce opét odepnuty.

MinMax Stage, CSmax: Dead Load / Combined(-y,+z)

Ml csmax:Deadload

at 45.000
+ Min:0.000e+000
0.000

- Summary -
Max:7.435e+003

(Zom/Ny) ssoas
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Stress (kN/m*2)

MinMax Stage, CSmax: Dead Load / Combined(+y,-2z)

Bl csmax:Deadload

- Summary -

* Max:5.678e+003
at 25.000

+ Min:0.000e+000
at 0.000

Distance (m)
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8 POSOUZENI MSP

8.1 Faze vystavby

8.1.1 Omezeni napeti
JelikoZz bylo ve fazich vystavby navrzeno centrické predpéti na obalku napéti
vznikajicich pravé v téchto fazich, je potfeba pouze posoudit, zda-li neni prekrolena
charakteristickd hodnota tlakové pevnosti betonu. K pfedpéti dochazi nejdfive v ¢ase
t = 10 dni. Jak je vidét z Obr. 25, beton v této dobé nabyva pevnosti pres 30 MPa.
Musi platit:
o.(t) = 0,6 x fck (¢t)

o.(t) =0,6 x30 = 18 MPa

Jak je vidét na nasledujicich obrazcich (Obr. 29 a Obr. 30), ve stavebnich fazich
bylo predpéti navrzeno tak, aby vyvozovalo maximalni tlakové napéti v hornich vlidknech

0t max = 12,9 MPa a v dolnich vidknech 6&pqy = 12,4 MPa.
0t max = 12,9 MPa < 0.(t) = 18 MPa
0 max = 12,4 MPa < o.(t) = 18 MPa

Podminka omezeni tlakového napéti je tedy splnéna

DATE: 05/11/2017
VIEW-DIRECTION

Obr. 29: Napéti od centrického predpeéti - horni vigkna
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Academic version

BEAM STRESS (PSC)

SIG-xx (Sum)

7229.34
-7700.15
8170.96
-8641.77
-9112.58
-9583.39
-10054.20
-10525.01
-10995.82
-11466.63

H‘ -11937.44
-12408.26

CB: Prestress

MAX : 31

MIN : 259

FILE: Netvofice ~

UNIT: kN/m~2

DATE: 05/11/2017
VIEW-DIRECTION

Obr. 30: Napéti od centrického predpéti - dolni vidkna

8.2 Finalni stav

Napéti vznikajici v betonovém prirezu musi byt v kombinacich na posuzovani MSP
omezena, aby se predeslo vzniku podélnych trhlin nebo velkému dotvarovani viivem
vysokého tlakového napéti v betonu. Je také nutné omezovat tahova napéti, kterd

VoV

mohou vést ke vzniku pfilis Sirokych pricnych trhlin.

MIDAS/Civil

BEAM DIAGRAM

MOMENT -y
. 75880.15
55416.79
34953.42

- 14490,
0

-26436.
-46900.02

~67363.39
‘ ‘ ‘ ‘ -87826.75

1 il il il i ' -108290.11

=
o

o
f==]

o
o

128753.47
149216.84

CBall: Char. MVL

MAX : 46
MIN : 227

FILE: NetvoFice_-~
UNIT: kN*m

nATD. AR ST /9017

Obr. 31: Charakteristickd kombinace zatizeni
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8.2.1 Kombinacni ucinky zatizeni

MIDAS/Civil
PROCE!

POST-PE
BEAM DIAGRAM

MOMENT -y
63630.15

. 45896.06
28161.97

10427.89
= .

0
-25040.2
-42774 .37
‘ ‘ } i -60508.46

-78242.55

-95976.63
' 113710,72
131444.81

CBall: Freq. MVL

] UL it 1 Il

=

MAX : 46

MIN : 227

FILE: NetvoFfice_-~
UNIT: kN*m

DATE: 05/11/2017

Obr. 32: Kvazistdla kombinace zatizeni

8.2.2 Omezeni napéti

Vyslednd ohybova napéti, skladajici se z ohybovych momentl od zatéZovacich
kombinaci a ohybového momentu s predpinaci silou od predpéti, byla posouzena pfimo
v programu MIDAS Civil 2015 na charakteristickou a kvazistalou kombinaci zatiZeni.

Posudek byl proveden v ¢ase na konci zZivotnosti, tj. v celkovém ¢ase t = 36 500 dni.

8.2.2.1 Charakteristickd kombinace
V charakteristické kombinaci ma byt omezeno napéti pfi obou povrsich prafezu

na hodnotu fg cy v tlaku a fe v tahu.
feken = 0,6 % fo, = 21 MPa
fetm = 3,2 MPa
Z nasledujicich obrazkd jsou patrné maximalni, resp. minimalni hodnoty napéti.

h

Gmin = _6,90 MPa > ka,CH
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O-rcrltin = —8,25 MPa > fck,CH

Pozadavek splnén pfi obou povrsich prirezu

ol e = 1,97 MPa < fom

02, = 0,92 MPa < f.im

Pozadavek splnén pfi obou povrsich prarfezu

2500
2000
1500
1000

s00

-500
-1000
-1500
-2000
-2500
-2000
-3500
-4000
-4500
-5000
-5500
-€000
-€500
-7000
-7500

Stress (kN/ws2)

Stress, CBall: Ch. MVL / Combined(-y,+z)

Bl eo-scs/vax

Bl Fo-ccs/Min

N N N N O |
EEENEEEN
S IS S S S N Y A |

- Summary -

+ Max:1.973e+003
at 5€5.000

v \ — 4 Min:-6.
at 37.500

Dist. From Node 1 (m)

Obr. 34: CH. Obdlka vyslednych napéti - horni vidkna

Stress (kN/wt2)

Stress, CBall: Ch. MVL / Combined(+y,-z)

Bl co-scs/iax

1 Bl Fo-ccs/Min

| |

|
EEEEENEEEN

| A S A O |

- Summary -

= H s - — < Max:9.

Y e at 37.500

“ Min:-8.252e+003

2t €40.000

80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 SE0 €00 €40 €80 720

Distance (m)

Obr. 33: CH. Obdlka vyslednych napéti - doini vidkna

8.2.2.2 Kvazistdala kombinace

Aby probéhlo linearni dotvarovani, ma byt tlakové napéti omezeno na hodnotu

fek,op v tlaku a ferm v tahu,
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fek,op = 0,45 * fop, = 15,75 MPa

fctm = 3,2 MPa

Na nasledujicich obrdazcich jsou opét patrné maximalni, resp. minimalni hodnoty napéti.

h
amin = 6,57 MPa > ka,QP
a _
Omin = 5,66 MPa > ka,QP
PoZadavek splnén pfi obou povrsich prarfezu
h —
ol e = 0,00 MPQ < form
d —
0% = 1,47 MPa < form
PoZadavek splnén pfi obou povrsich prarezu
Stress, CBall: Quasi-perm. MVL / Combined(-y,+z)
0 S——
— L1 Bl so-scs/ax
-1000 |1 Bl Fo-ccs/Min
-1500 ||
-2000 [ 1]
B -2500 |
‘E -3000 1
; -3500
E -s000 — —1— — — — — — — — 1 - Summary -
B -4500 — i i i — i —t — 1 — —
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Obr. 36:QAUSI-PERM. Obdlka vyslednych napéti — horni vidkna
Stress, CBall: Quasi-perm. MVL / Combined(-y,-2z)
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Obr. 35: QUASI-PERM. Obdlka vyslednych napéti - doini vidkna
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8.2.3 Omezeni trhlin

’

Omezeni trhlin ma byt posouzeno na castou kombinaci zatiZeni, v prafezu by
neméla vznikat Zadna tahova napéti. Posouzeni je provedeno v ¢ase na konci Zivotnosti,

tj. t = 36 500 dni, opét v programu MIDAS Civil.
Posuzované hodnoty jsou opét patrné z obrazk(.
ol = 0,28 MPa > 0,00 MPa

02, = 1,80 MPa > 0,00 MPa

PoZadavek nesplnén

Stress, CBall: Freq. MVL / Combined(-y,+z)
1000
O I T A A v A B A I A [ JE——
o 1 Il 5o-:C3/Min
s00 -
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= as00 — - - - - | | | | | [ | |
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Obr. 37: FREQ. Obdlka vyslednych napeéti - horni vidkna
Stress, CBall: Freq. MVL / Combined(-vy,-2)
s00
2000 Bl eo-vcsiax
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1000
500 —— - mal | n m | |
o -
_ s00 —
™
<, 1000 —
= 1500 —
=
= oon -
E s00 1 - Summary -
= 2000 —
3500 — -
+ Max:1.811e4002
-2000 — — — — — — — — =t €72.500
500 + Min:-5.512e+003
-s000 =t £25.000
5500
€000 I
o 20 80 120 1€0 200 240 2E0 320 360 400 940 480 520 SE0 €00 €40 680 720
Distance (m)

Obr. 38: FREQ. Obdlka vyslednych napéti - dolni vidkna

V mistech podpor vznikaji pfi obou povrsich tahova napéti, kterd by v této
kombinaci neméla nastat. Na povrchu u hornich vldaken jsou tato tahova napéti velmi

mala, navic je horni povrch mostovky prekryt vrstvou hydroizolace a vrstvami mostniho
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svrsku— pripadné vzniklé trhliny, resp. odhalena vyztuz, by tedy byly dobrfe chranény
proti vlivim vnéjsiho prostfedi.

U spodnich vlaken by vSak v pfipadé vzniku trhliny byla odhalena vyztuz, ktera by
byla vystavena vlivim vnéjsiho prostiedi. Jako opatfeni je v tomto pfipadé zvolen navrh
betonarské vyztuze pro vylouceni vzniku trhlin. Pribéh napéti v nejvice tazeném
pribéhu je patrny z Obr. 39.

op = —4,81 MPa
os = 1,81 MPa

6750 )

V
A

> S, =-4,81 MPa
) —
. -
2 -
3 —
NEUTRALNI OSA e
e[ NEUTRALNTOSA A, =0,120481
; F. A, =0,745533
N

S¢=1,81 MPa

638

|

)

| 3000 p
' A

Obr. 39: Priibéh napéti po prurezu namahaného maximalni tahovou silou (CB FREQ.)

Na silu F; pUsobici v tézZisti trojuhelnika se navrhne tahova vyztuz, kterd omezi
Sitku trhlin na wy, = 0,2 mm. Podle CSN EN 1992-1-1 Tabulka 7.2N se omezi maximalni
uvaZované napéti ve vyztuZi v zavislosti na zvolené Sifce trhliny wy a prdméru prutl
tahové vyztuze. Zde jsou uvazovany pruty @25 mm, pro néz je maximalni pripustné
napéti ve vyztuZzi dle vySe zminéné tabulky rovno f,, , =0, = 160 MPa.

F,=A,%(2%0825)+ A4, *x(2%3,0) =0,120 * 1,65 + 0,746 * 6 = 4,67 MN

Fe 287 _ 99200 mm?

fywy=0,2 160

As,min =

Navrhuji 60025 mm 4 195 mm ve dvou fadach (Ag oy = 29 452 mm?)

Fy = Agprov * fymwyey, = 29452 % 160 = 4,71 MN > F, = 4,67 MN
VYHOVUIE
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9 PosOUZENI MSU

9.1 Ohyb a normalova sila

FindIni stav je posouzen v ¢ase na koci zivotnosti, tj. v case t = 36 500 dni.
Zjednoduseny posudek byl proveden na momentové Uclinky od zatiZzeni vyvozené
kombinaci pro MSU 6.10, v&. momentovych pfispévk(l od predpéti (taktéZ na konci
Zivotnosti). Vzhledem ke tlakové rezervé vyvolané od normalové sily od predpéti se
posudek nachazi na strané bezpecné. Kombinace byla zadana v programu MIDAS Civil,

z niz byly nasledné vyexportovany hodnoty vyslednych moment(. Musi platit:
Mgq = Mgq

kde Mg4 je moment Unosnosti na konci Zivotnosti.

Moment Mg, byl vypoclten nasledujicim zptsobem:

Mpq = 08 % bygp X * fuq * 2

kde je
. e ey oy Np

X vyska tlacené ¢asti prifezu, spoctené jako x = ————
0,8+beff*fcd

N, normalova sila od predpéti v daném prirezu

besr efektivni §itka prQrezu

z rameno vnitrnich sil, vypoctené jakoz =d — 0,4 x

d ucinna vyska prarezu

Aby nejprve doslo k poruseni nadmérnym protazenim predpinaci vyztuze, musi

dale platit:
f=lcg == 35 = 0,175
d gpu 20,0
kde je
Ecu maximalni pomérné pretvoreni betonu v tlaku
Epu maximalni pomérné pretvoreni predpinaci vyztuze
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9.1.1 Strfed pole 1

Prirez: 17,5 m (Stred pole 1)
beff = 13,500 m
€pT= 0,890 m
N,= 41,169 MN
X= 0,163 m

Tlakové napéti ptsobi pouze v horni desce
&= 0,076 < $im= 0,175
Rozhoduje poruseni predpinaci vyztuZe

z= 2,088 m
Mgq= 85,941 MNm > Mgy= 25,626 MNm
VYHOVUIE
Tab. 12: Vzorovy vypocet MRd v poli
9.1.2 Podporal
Prifez: 35m (Podpora 1)
beff = 4,826 m
€pT1= 1,215 m
N, = 48,031 MN
X= 0,533 m

Tlakové napéti plisobi pouze v horni desce
£ = 0,169 < Eim= 0,175
Rozhoduje poruseni predpinacivyztuze

z= 2,937 m
Mgpq= 141,053 MNm > Mgg= 54,023 MNm
VYHOVUIE
Tab. 11: Vzorovy vypocet Mrd nad podporou
9.1.3 Prehled dalSich posuzovanych prarezd
Priifez bess epr N, X ¢ z Mgy M.4
[m] [m] [m] [MN] [m] [-] [m] [MNm] | [MNm]

17,50 13,500 0,890 41,169 0,163 0,076 2,228 85,941 | 25,626 | VYHOVUIE

26,25 13,500 0,161 41,169 0,163 0,115 1,359 55,943 | 32,158 | VYHOVUIE

35,00 4,826 1,215 48,031 0,533 0,169 2,937 | 141,053 | 54,023 | VYHOVUIJE
47,50 13,500 0,659 41,169 0,163 0,085 1,856 76,419 | 20,704 | VYHOVUIE
60,00 13,500 1,194 41,169 0,163 0,066 2,392 98,465 | 30,809 | VYHOVUIE
72,50 13,500 0,494 41,169 0,163 0,093 1,692 69,639 | 39,987 | VYHOVUIE
85,00 5,576 1,431 54,892 0,527 0,157 3,147 | 172,748 | 96,237 | VYHOVUIE
100,00 | 13,500 1,091 41,169 0,163 0,069 2,289 94,328 | 24,789 | VYHOVUIE
115,00 | 13,500 1,937 41,169 0,163 0,051 3,135 | 129,050 | 55,146 | VYHOVUIJE
130,00 | 13,500 1,102 41,169 0,163 0,069 2,300 94,692 | 29,368 | VYHOVUIE

145,00 5,876 1,422 54,892 0,500 0,149 3,158 173,340 | 108,801 | VYHOVUIJE
Tab. 13: Prehled ndvrhovych moment( Mgy
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9.2 Krehky lom

Dle CSN EN 1992-1-1 je nutné zabranit kiehkému lomu konstrukce, ktery by byl
zpUsobeny pretrzenim predpinaci vyztuze. Byla tedy navriena potfebnd minimalni

plocha betonarské vyztuze dle vySe zminéné normy:

Mrep
A . =
s,min Zs fyk
fctm
M., = -1
rep zs Y

Posouzeny budou nejvice namahané prifezy — tedy prlrez v poli a prafez nad

podporou.

9.2.1 Prarez v poli

3,2
2,237

MT- _ fctm . Iy —

ep — Zp

* 17,61 = 25,191 MNm

Prifez v poli
h= 3,500 m

d= 3,422 m
éD.DAz 6,000 m

z= 3,080 m
Agreq= 18812 mm?

Navrh:
94 ks @16mm 4 155mm - ve dvou fadach
AS: 18 900 mm2
Posouzeni:
x= 0,073 m < 0,300 m
- neutrdlni osa prochazi spodni deskou
z= 3,311 m

Mg = 27,210 MNm > Mp= 25,191 MNm
VYHOVUJE

Tab. 14: Ndvrh a posouzeni vyztuZe pro vylouceni kfehkého lomu (v poli)
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9.2.2 Priarez nad podporou

My =22 1, = 22-422,31 = 46,061 MNm

er ZH 1,

Prifez nad podporou
h= 3,500 m

d= 3,422 m
%p = 13,500 m
z= 3,080 m
_ 2
Asrea = 34399 mm
Ndvrh:
172 ks @16mm & 155mm - ve dvou Faddach

A = 34583 mm’

Posouzeni:
x= 0,060 m < 0350 m
- neutralni osa prochazi horni deskou
z= 3,338 m

Mg = 50,197 MNm > M, = 46,061 MNm
VYHOVUIE

Tab. 15: Ndvrh a posouzeni vyztuZe pro vylouceni kiehkého lomu (nad podporou)

POSOUZENI MSU
Kfehky lom
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9.3 Smykova napeti

Posouzeni smykovych napéti je provedeno na konci Zivotnosti. Maximalni
navrhové hodnoty zatiZzeni jsou dany soucltem posouvajicich sil ve vysSetfovanych
prifezech a prispévku posouvajici sily od kroutictho momentu, ktery mize na prirezu

vznikat vlivem plsobeni proménného zatizeni, pfedevsim dopravy.

9.3.1 Vliv krouticiho momentu

Vliv krouticiho momentu byl vySetfovdan na samostatném vypocetnim modelu —
z celé mostni konstrukce bylo ,vyseknuto” nejdelsi pole, tj. pole o délce 60 m, které
bylo vymodelovano jako vetknuty prut zatizeny krouticim momentem a svislym
zatizenim od ucink( dopravy Modelu zatiZzeni 1 (LM 1). Bylo vySetfeno nékolik poloh,
pro kazdou polohu byl stanoven Ucinek krouticiho momentu od zatizeni dopravou po
celé Sifce pojizdéné ¢asti mostovky (viz Obr. 40) a od zatiZzeni dopravou pUsobicim pouze
do poloviny nosné konstrukce (viz Obr. 41). Vysledky ukazaly, ze kroutici moment M,
dosahuje vétsich hodnot pouze pfi poloviénim zatizeni mostovky. PFi porovnani
s navrhovymi posouvajicimi silami, pdsobicich na modelu celé vypocetni konstrukce
bylo zjisténo, Ze je tyto sily, aby byl zahrnut i icinek krouceni, je nutné navysit o hodnotu

priblizné 7%.

11750
3000 i 3000 /‘V 3000 { 2750
S00KN  300KN 200kN  200kN 100kN 100 kN
1 kN/m' 9 kN/m ‘ ‘ | 1 kN/m' 1 kN/m'
\LJ/\L\H/\LJ/\L\LJ/\L\LJ/\L\L\L\L\L\L\H/J/H,J,\L\L\L\L\L\L\L\“\HHHHHH\HHHHHHHU\\H\H\\H%\l\(\l\\l\/\rn\w i \L

Vv

3200

¥

Obr. 40: Schéma umisténi zatiZeni po celé Sifce mostovky
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11750 )
3000 P 3000 1
KN 300 kN
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3200
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Obr. 41: Schéma zatiZeni poloviny mostovky
9.3.2 Prarez bez ohybovych trhlin
Voq = 3,675 MN

V prlifezech nad koncovymi opérami je predpokladan prifez bez ohybovych

trhlin, musi platit:

Tep = feva
ks lBd _ 15,3575 041 mp
= * — = . =
Tep 471335 @
dale se urCi oy a 0 1;m z€ vztahu:
= Nea _ 3351 _ 951 MPa

O' =
¢p A 13,35

Oclim = fcd,pl -2 \/fctd,pl * (fctd,pl + fcd,pl) = 11,27 MPa

kde je
fetapt navrhova hodnota 5% kvantilu tahové pevnosti betonu f.¢x .05
_ fetkoos _ 2,2 _
fctd,pl = V—c = E = 1,47 MPa.
feapt ndvrhova hodnota pevnost betonu v tlaku f,.; = 23,33 MPa

Ocp < Ocim, Proto lze f.,q uvaZovat jako:

feva = \/fcztd,pl + 0cp * fetapr = 242 MPa

Tep = 0,41 MPa < f,q = 2,42 MPa
VYHOVUIE

V prarezu nad opérou neni nutné navrhovat nosnou smykovou vyztuz.
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9.3.3 Prvky nevyzadujici navrh smykoveé vyztuze
Nyni jiZz pfedpokladam, Ze se na mezi Unosnosti objevuji trhliny. Nejdfive je
ovéreno, jestli dany prlfez vyhovi bez dodate¢né smykové vyztuze. Posudek je

proveden v prirezu na treti podpérou P3, ve vzdalenosti 0,8 * d na hodnotu:

VP3 = 9,04‘ MN
VP3,Ed = 9,04‘ * (1 + 7%) = 9,67 MN

Navrhova hodnota unosnosti ve smyku Vgq4 . se vypocte dle vzorce:

1
Veae = [Crae *k x (100 5 pyx fu)3 + ke 5 0y | by x

Vrae 2 Via
kde je
0,18 _ 0,18
Crac Cra,c = e =15 = 0,12
k k=14 [20=1+ |22 =124 <200
d 3358

P stupen vyztuZeni podélnou vyztuzi, predpoklad (u obou povrchd horni

desky) @20 mm po 200 mm, uvaZzovano bez predpinaci vyztuze

p, =L =22 _01<0,02

by-d  1,239%3,36

b, nejmensi Sitka prlirezu v tazené oblasti

b,=083-2—-01-4=1,65m
ky doporucend hodnota k; = 0,15

_ Ngg _ 5489 . e N

Ocp Ocp =4 = 1335 = 4,11 MPa, Ng,; je normalova sila od predpéti na

konci Zivotnosti, zaroven musi platit, Ze g, < 0,2 * fea = 4,66 MPa

1
Vra,c = 10,12 * 1,24 % (100 * 0,01 * 35)3 + 0,15 * 4,11] * 1,65 * 3,36 = 5,88 MPa

V(Rd,c) = 5,88 < Vp3pq = 9,67 MPa
NUTNY NAVRH SMYKOVE VYZTUZE

58



POSOUZENI MSU
Smykova napéti

9.3.4 Navrh smykové vyztuze

Navrh @20 mm 2x dvoustfizné timinky po 150 mm

Musi platit:
ASW
Vras = L YZ fywa * cotl < Vp3 gq
fe
VRamax = ®ew * by * Z * Uy * m < Vp3ka
kde je
Asw plocha smykoveé vyztuze
S osova vzdalenost tfmink(
fywa ndvrhova mez kluzu smykové vyztuze
Uy redukcni soucinitel pevnosti pro beton se smykovymi trhlinami;
— _ ek — _35\ =

v, = 0,6 * (1 250) = 0,6+ (1 250) = 0,516
Aew soucinitel zohlednujici stav napjatosti v tlaceném pdsu

0 < 0.y = ~E% = 4,11 MPa < 0,25 * f,q = 5,83 MPa

— Iep\ _

@y = (1 +fcd) 1,11
6 Uhel mezi tlakovymi diagonalami v betonu a osou nosniku kolmou

na posouvajici silu. Pfedpoklad 8 = 40° (cotf = 1,2)

«10—6
Veas = oo+ 3,158 * 434,783 * 1,2 = 13,81 MN
% = 1,11 * 1,65 * 3,158 % 0,516 * ——— = 34,18 MN
Rdmax — & ’ ’ ’ 124083

Veas = 13,81 MN > Vp3 g = 9,67 MN
Veamax = 34,18 MN > Vpy pq = 9,67 MN

VYHOVUIJE

9.3.4.1 Oveéreni maximdlni podélné vzddlenosti sestav trminki
a =90°
Simax = 0,75 *d * (1 + cotga) = 0,75 * 3,36 * (1 + cot90°) = 2,518 m
s=0,15<0,2
VYHOVUIE
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9.4 Horni deska prirezu — pricny smér

Ohybova namahani v pficném sméru byla modelovdna na radmovém prutovém
modelu simulujicim komorovy prdfez mostovky o vzdorujici Sifce b,,. Zatizeni
reprezentovala naprava Modelu zatizeni 1 (LM 1) o celkové tize 300 kN, kterou byla

horni deska pfi¢né, ddle zatiZzeni od vlastni tihy konstrukce, fims, zabradli a svodidel

(viz Obr. 42).
) 13500 )
1 11750 . 1
400 ¢ 1600 p 400 ’
00 kN
1 kN/m' 300 kN 1 KN/m' 1 kN/m'

Q?
190 |[1020,980 1020
AA A A
o
L 3214 7072 , 8
A A 7 A ee)
I\ VAN Q?
yARN ‘ JARN
1807, 5457 1807,
A 1 1 7

Obr. 42:Schéma ramového modelu se zakladni polohou zatiZzeni

9.4.1 Urceni vzdoruijici Sirky

y 3553 y

1 180
667 , ,1020,/1020, . 667
A A

'OSA ULOZENI

2000
400
-
af
|
L]
400

< OSA KONSTRUKCE

Obr. 43: Vzdorujici sirka konzoly
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Obr. 44: Vzdorujici sitka pole horni desky

9.4.2 Navrh a posouzeni
9.4.2.1 Zdporny konzolovy moment
Vzdorujici Sifce konzoly w,,, = 3,97 m odpovida celkovy ohybovy moment
Mpg.,, = 1686,3 kNm. Vypocet bude proveden na ohybovém momentu na jeden

béZzny metr Sifky:

M 1686,3
Mpy = =222 = 2222 — 424,76 kNm/m’
Wys 3,97
h= 0300 m
d= 0,218 m
éD.D. = 13,500 m
z= 0,196 m
As,req = 4991 mm2
Navrh:
10 ks @25mm 4 100 mm
A= 4909 mm?
Posouzeni:
x= 0,008 m < 0,350 m

- neutralni osa prochazi deskou
z= 0,206 m

Mgg = 438,891 kNm > Mrep = 424,761 kNm

VYHOVUIJE

Tab. 16: Vypocet nutné vyztuze horni desky pro konzolu
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9.4.2.2 Kladny stfedni moment
Analogicky jako v pfipadé 9.4.2.1 — vzdorujici Sifce w,,, = 3,55 m odpovida
celkovy ohybovy moment Mgg ,,, = 743,1 kNm.

Mgay, 7431

Moy, = =
Ra = W, ~ 355

= 209,15 kNm/m'’

h= 0,300 m
d= 0,218 m
§D.D. = 13,500 m

z= 0,196 m
As,req = 2 457 mm2

Ndvrh:
5 ks @25mm 4 200 mm

As= 2454  mm?

Posouzeni:
x= 0,004 m < 0,350 m
- neutralni osa prochazi deskou
z= 0,212 m

Mgq = 225,772 kNm > Mrep = 209,147 kNm
VYHOVUIJE

Tab. 17: Vypocet nutné vyztuZe horni desky v poli

9.4.3 Schéma vyztuze

\/

HORNIi POVRCH

D025mm & 100mm
gl. 4 380mm

1) 025mm & 100mm
dl. 4380mm !

DOLNI POVRCH

T T V
2 025mm & 200mm
dl.6 7$Omm

Obr. 45: Schéma pricné vyztuZe horni desky
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9.5.1 Navrh a posouzeni pilire

Pro navrh pilife byl vybran nejdelsi z nich o délce L = 25 m. Navrh je proveden na

nevétsi vodorovnou silovou slozku E, vznikajici pfi vysuvu konstrukce, zaroven i na

’

minimalni svislou silovou sloZku F, vznikajici od zatiZzeni ve finalnim stavu. Konstrukce je

vysouvana za pomoci PTFE kluznych desek od vyrobce MACROFLEX se soucinitelem

treni u = 0,05. Z hlediska bezpecnosti je v navrhu tento soucinitel uvazovan vyssi

hodnotou up =2 * u = 0,1.

E, = 28,55 MN
IQKJ) = Up * F; = 2,85;5 MN
F, = 4,878 MN

Pilit je modelovan jako konzola konstantniho obdélnikového prifezu v programu

MIDAS Civil 2015, pomoci néhoZz byly spocteny maximalni hodnoty ohybového

momentu a normalové sily v paté konzoly (viz Obr. 46). Prlfez je vyroben z betonu

C35/45, md rozméry h = 2mab = 6 m a je symetricky vyztuzen (viz ).

Ndvrh 80032 mm ve dvou fadéach u obou povrchdl, kryti c = 50 mm
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Obr. 46: Ohybovy moment [kNm] a normdlova sila [kN] na pilifi
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POSOUZENI MSU

Spodni stavba
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Obr. 47: Pilit - prarez a poloha vyztuZe

Pili byl posouzen pomoci interakéniho diagramu — viz Obr. 48. Cervenym

krizkem je vyznacena vysledna kombinace momentu a normalové sily (viz Obr. 46).
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150000
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Obr. 48: Interakcni diagram pilire
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POSOUZENI MSU
Spodni stavba

V pfipadé vysouvani je potfeba, aby byly méreny deformace na pilifich vznikajici
ve smyslu osy vysouvani. V pfipadé prekroceni stanovenych limitnich hodnot je nutné
vysuv zastavit a provést potfebnd opatfeni, aby bylo zabranéno nadmérnym
deformacim. Deformace byla vyhodnocena programem MIDAS Civil 2015 bez
zohlednéni betonarské vyztuze. Dalo by se tedy ocekdvat, Ze ve skute€nosti bude
deformace d,, mensi.

d, =113 mm

9.5.2 Zalozeni
Pilite jsou zaloZzeny na velkoprimeérovych pilotdch se symetrickym usporadanim
pilot pod zdkladem. Dle Geologické mapy 1:50 000*8 se oblast nachazi na nezpevnéném
kamenitém aZ hlinito-kamenitém sedimentu. UvaZuji index ulehlosti I, = 0,67.

Posudek je zjednodusené proveden pro nejvice namahany pilit, na ktery plsobi svisla

silaN = 12,4 MN a ohybovy moment M = 71,4 MNm.

Navrhuji zaklad a skupinu pilot o prdméru d = 1,3m s usporadanim patrnym z .Obr. 49.
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| 000000
C—1 | ' 000000
— [ 000000
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| | 000000
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7
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Obr. 49: Uspordddni pilot pod zdkladem
Pro vypocCet namahani jednotlivych rad pilot byl pouZit obdobny postup jako

v pfipadé Sroubového spoje s pruznym rozdélenim sil ve Sroubech:

2=
3=

Ni: i

18 Ceskd geologicka sluzba. Dostupné z http://mapy.geology.cz/geocr 50/ [online]
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POSOUZENI MSU
Spodni stavba

kde je

N svisla sila (v€. vlastni tihy zakladu), N = 24 MN

n celkovy pocet pilot

M ohybovy moment

w ,moment setrvacnosti zakladu“ stanoveny ze sumy pofradnic F;

umisténych v osach jednotlivych pilot, kdy v krajni fadé je hodnota F = 1,

a ramen z; k nim naleZicich.

W = [-1%(—4)*6]+[—0,5%(—2)*6]+[0%0%6]+[0,5%2%6]+[1x4*6] — 60 m2
6+6+6+6+6

N, = 390,67 kN

Ny = —204,33 kN
Ng = —799,33 kN
Np = —1394,33 kN
N = —1989,33 kN

Nejvice namahanymi pilotami jsou piloty v Fadé E. Podle Obr. 50'°, jen? plati pro zeminy

tfid G1 az G4 a index ulehnuti I, = 0,67, Ize navrhnout piloty s vetknutim pfiblizné ém

3500

3000

2500
— e -12ai15

EEDDD - ®-3m
a
& 1500 —&—3im

—%—10m

1000

500 j

0,3 0,4 0,5 0,6 1 1,3 1,5

Primér piloty (m)

Obr. 50: Predpokladand tinosnost vrtanych pilot

19 Zakldddni staveb: Vypocty [online]. Dostupné z:
http://envimod.fzp.ujep.cz/sites/default/files/skripta/36e_final_tisk.pdf.
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9.5.3 Stanoveni pozadavk( poZadavkd na loZiska

POSOUZENI MSU
Spodni stavba

Vsechna loZiska byla navrhnuta na maximalni svislé, pfipadné vodorovné sily

vznikajici v provoznim stavu konstrukce, v¢. pozadovanych vodorovnych posund.

Dilatacni délka:

9.5.3.1 Opéry

713 m

Na P5 je uloZeno pevné a pficné posuvné loZisko, na zbyvajicich pilifich a opérach

jsou uloZena loZiska podélné a vSesmérné posuvna.

PoZadavky:
Minimalni plsobici svisla sila:

Maximalni pUsobici svisla sila:

Maximalni vodorovna sila v ose x:

Maximalni vodorovna sila v ose y:

ProtaZeni vlivem otepleni:

Zkraceni vlivem ochlazeni:

9.5.3.2 Pilire
PoZadavky:
Minimalni pUsobici svisla sila:
Maximalni pUsobici svisla sila:
ProtaZeni vlivem otepleni:

Zkraceni vlivem ochlazeni:

F; min = 4,7 MN
F; max = 5,6 MN

Fymin = 14,9 MN
E, max = 20,8 MN
dy hear = 0,206 m

dycoor = —0,256m

9.5.4 Stanoveni pozadavk( na mostni zavéry

K osazeni mostnich zavér( dojde az v Case tésné pred uvedeném do provozu.

Eliminuje se tak vliv dotvarovani a smrstovani betonu, diky némuz je nasledné moziné

vyrazné snizit pozadavky na rozsah mostniho zavéru.

Protazeni vlivem otepleni:

Zkraceni vlivem ochlazeni:

dy heat = 0,206 M
dy oot = —0,256 M
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POSOUZENI MSU
Spodni stavba

Smrstovani betonu:

Ay (t=365 ani) = —0,098 m

Ay c (t=36500) = —0,134m

Adyc = dyc(t=36 500) — Ax,c(t=365) = —0,134 — (—0,098) = —0,036 m

Dotvarovani betonu:

Ays (t=365an)) = —0,114m

Ay s (t=36500) = —0,217 m

Adys = dyst=36 500) ~ dx,s(t=365) = —0,217 — (=0,114) = —0,103 m

PoZadavky:
Minimalni moZny posun: Ay min = Ay pear + Ady . + Ad, s = 0,067 m

Maximalni mozny posun: Ay max = Axcoot T Adyc +Ady,s = —0,345m

Zavér OP1: d, =-0,129 - 0,025 = 0,154 m
(dilata¢ni délka 226,20 m)
Zavér OP2: d, =—0,216 + 0,042 = 0,258 m

(dilata¢ni délka 446,15 m)
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10 ZAVER

Na uvod celé prace jsem vypracoval kratké seznameni s vysouvanim mostnich
konstrukci a s nim spojenou problematikou.

Na zakladé zadani byl navrzen most metodou postupného vysouvani na
prodlouzeni dalnice D3 v Useku Hostéradice — Vaclavice, kterd navazuje na jeji predchozi
usek. Konstrukce byla hned ze zadani feSena jako vysouvana, jelikoZ preklenuje dlouhé
a relativné mélké udoli.

Konstrukce mostu byla feSena v programu MIDAS Civil 2015, ve kterém byly
vytvoreny 2 modely konstrukce. Jeden model pro zjisténi obalky ohybovych momentd,
resp. napéti, ve fazich vystavby, druhy model pro ovérfeni konstrukce v provoznim stavu.
Tento druhy model slouZil také pro ndvrh a posouzeni centrického predpéti, které bylo
nutné do konstrukce vnést po ¢as jeji vystavby tak, aby pokrylo namahani ve stavebnich
fazich zjisténych prvnim modelem. PoZzadovana hodnota napéti od centrického predpéti
se do konstrukce podafila vnést za pomoci externich kabell probihajicich uvnitf
komorového nosniku. Stavebni faze byla posouzena na mezni stav pouzitelnosti, zda-li
v konstrukci nevznikaji nadmérna tlakova napéti od plsobeni centrického predpéti.
Konstrukce na tyto stavy vyhovéla.

V provoznim stavu byla konstrukce posouzena v ¢ase na konci Zivotnosti, tj. v ¢ase
36 500 dni. V charakteristické a kvazi-stalé kombinaci zatizeni pro mezni stav
pouZzitelnosti konstrukce vyhovéla, ackoliv v ni vznikala mald tahova napéti. Naopak
v kombinaci Casté, ve které maji byt vyloucena veskerd tahova napéti, tato napéti
vznikala, konkrétné v misté podpor a to jak pfi dolnim i hornim povrchu. Pfi hornich
vlaknech je konstrukce kryta vrstvou izolace a mostniho svrsku, proto nebylo potfeba
feSit tahova napéti zde vznikajici. U dolniho povrchu vsak bylo jako opatfeni nutné
navrhnout dodate¢nou tahovou vyztuz, aby bylo zamezeno vzniku trhlin vétsich nez
0,2mm.

Posudek na mezni stav Unosnosti byl proveden na kombinaci 6.10. Ve vybranych
prarezech byla posouzena ohybova a smykova Unosnosti. Moment Unosnosti byl vidy
vy$s$i nez moment navrhovy, konstrukce vyhovéla. Ve sténach nosniku vsak bylo nutné
navrhnout smykovou vyztuz, pfedevsim v mistech podpor. V daldich mistech postaci

pouze konstrukéni. Dale byla navrzena podélna vyztuz pro vylouceni kifehkého lomu a
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v horni desce komorového nosniku pricna vyztuz. Pricna vyztuz byla navrzena pomoci
vzdorujici Sitky prafezu.

Poslednim krokem bylo rdamcové navrieni spodni stavby z hlediska pouzité
technologie provadéni. Byl navrzen nejdelsi sloup, v¢. jeho zaloZeni, tak, aby vyhovél pfi
stavebnim i provoznim stavu konstrukce. V neposledni fadé byly stanoveny poZadavky
na loZiska a mostni zavéry.

Béhem psani diplomové prace jsem si osvojil zakladni pfistupy k navrhovani a
posuzovani mostnich konstrukci a také jsem se zdokonalil v praci s programem MIDAS
Civil. Co ale predevsim — dozvédél jsem se vice o technologii postupného vysouvani,

ktera mne zajimala, pfi feSeni praktického zadani diplomové prace.
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11 SEZNAM PRILOH
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12 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

12.1 Normy

[1] €SN EN 1990 (73 0002): Eurokdd: Zdsady navrhovdni konstrukci.

[2] CSN EN 1991-2 (73 6203): Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukci - Cdst 2: Zatizeni mostu
dopravou.

[3] €SN EN 1991-1-5 (73 0035): Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cast 1-5: Obecnd
zatiZeni - ZatiZeni teplotou.

[4] CSN EN 1991-1-6 (73 0035): Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Cdst 1-6: Obecnd
zatiZzeni - Zatizeni béhem provadeni.

[5] CSN EN 1992-2 (73 6208): Eurokdd 2: Navrhovdni betonovych konstrukci - Cdst 2:
Betonové mosty - Navrhovdni a konstrukéni zdsady.

[6] Technické a kvalitativni podminky staveb pozemnich komunikaci: Kapitola 18:
BETONOVE KONSTRUKCE A MOSTY [online]. Praha, 2016 [cit. 2017-05-15].
Dostupné z: http://www.pjpk.cz/data/USR_001_2 6 TKP/TKP_18.pdf

[7] CSN EN 1991-1-4 (73 0035): Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukci - Cast 1-4: Obecnd
zatizeni - Zatizeni vétrem.

12.2 Odborna literatura a clanky

[1] ROSIGNOLI, Marco. Bridge launching. London: Thomas Telford, 2002.
ISBN 0727731467.

[2] HRDOUSEK, Vladislav. Betonové mosty 2. Praha: Ceska technika - nakladatelstvi
CVUT, 2005. ISBN 80-01-03321-x.

[3] HEWSON, Nigel R. Prestressed concrete bridges: design and construction. 2nd ed.
London: ICE, c2012. ISBN 978-0-7277-4113-4.

[4] SAFAR, Roman, Jind¥fich CECH a Jana BARTOVA. Betonové mosty 2: cviceni. V Praze:
Ceské vysoké uéeni technické, 2009. ISBN 978-80-01-04433-9.
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