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Anotace

Zadanim prace je alternativni navrh feSeni mostu Brunsbecke na némecké dalnici A45.
Obsahem zadéani je variantni feSeni s volbou vysledné varianty. Pro finalni variantu je
zpracovan podrobny navrh a posouzeni nosné konstrukce zohledfujici faze provadéni.
Zavérem prace je proveden zjednoduSeny navrh a posouzeni konstrukci spodni stavby.

Zpracovana vykresova cast je pfilohou této prace.

Vysledna varianta je tvofena dvojici betonovych predpjatych komorovych nosniku o deviti
polich s délkou typického pole 63,0 m. Pfedmétem prace je navrh a posouzeni pravé nosné
konstrukce v ptidorysném oblouku o poloméru 1 805,0 m a podélném sklonu 4,039 %. Délka
mostu je navrZzena na 560,9 m, délka nosné konstrukce 538,5 m a délka pfemosténi 532,5 m.
V nejvysSim bodé se konstrukce nachazi 79,1 m nad terénem. Spodni stavba mostu je tvofena

opérami, pilifi a konstrukci lomeného oblouku.

Klicova slova

Dalni¢ni most, betonovy most, pfedpjaty most, pfedpjaty beton, vnéjSi prfedpéti, faze
vystavby, technologie vysouvani, lomeny oblouk, optimalizace stfednice, metodika navrhu

mostu.



Anotation

The assignment of diploma thesis is an alternative design of the Brunsbecke bridge on the
German A45 motorway. The content of the assignment is a variant solution with the choice
of the final variant. For the final variant, a detailed design and calculations of the structure
is made, including the construction phases. At the end of this thesis there is a simplified design

and calculations of the foundations. The bridge drawings are attached to this work.

The final variant consists of a pair of concrete prestressed box girder beams, made
on 9 spans, with a length of typical span of 63,0 m. The subject of the thesis is the design and
calculations of the right structure, which is horizontal curved with a radius of 1 805,0 m and
in a longitudinal slope of 4,039%. The length of the bridge is 560,9 m, construction itself
is 538,5 m long and the length of the bridging is 532,5 m. At the highest point, the structure
is 79,1 m above the terrain. The foundations of the bridge are made up of abutments, piers,

and an ogive arch construction.

Key words

Highway bridge, concrete bridge, prestressed bridge, prestressed concrete, external
prestressing, construction phases, incremental launching method, ogive arch, centerline

optimization, bridge design methodology.
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1. Uvod Pavel Vrba

1 Uvod

Ugelem prace je zpracovani alternativniho fe$eni mostu Brunsbecke na némecké dalnici
A45. Obsahem zadani je zpracovani jednotlivych variant feSeni, volba vysledné varianty a jeji
podrobny navrh a posouzeni. Pro transparentnost prace a podrobnéjsi pochopeni feSené
problematiky je prace zpracovana formou komentovaného postupu. Vykresova Cast tvofi

pfilohu této prace.

Pfed samotnym zpracovanim variant pfemosténi byly hledany zpusoby vedouci
k optimalnimu navrhu konstrukce. PFi studiu v odbornych publikacich byly nalezeny rizné
teorie vénované problematice navrhu mostu. Jednotlivé teorie jsou si v mnohém podobné nebo
se doplfiuji a jejich spojenim vznika obecné pouzitelny postup. Pro pochopeni dané
problematiky byly shromazdény poznatky a po konzultaci s vedoucim prace uvedeny v prvni
Casti prace.

V dalSi €asti jsou zpracovany jednotlivé varianty pfemosténi v souvislosti s technologiemi
provadéni a zohlednénim stavajici konstrukce mostu. Podkladem pro zpracovani variant je
skute¢na dokumentace z roku 2016. Z dokumentace je také pfevzato Sifkové uspofadani
na mosté odpovidajici némeckym pozadavkum. S ohledem na rozsah prace byly
zpracovavany pouze betonové varianty konstrukce. Dle multikriterialniho hodnoceni jsou
nasledné zvoleny postupujici varianty pfislusné pro zvolenou metodu provadéni pomoci

vysuvu nosné konstrukce.

Nasleduje reSerSe zpracovana na téma vysouvanych betonovych mostu. Uvedena
reSerSe slouzi k pochopeni problematiky vystavby mosti touto technologii, jeji moznosti
a pozadavky. Na zakladé téchto poznatkl je navrzen postup vystavby vybranych variant.

Nasledné je zvolena vysledna varianta, pro kterou je postup vystavby podrobné zpracovan.

V dal8i Casti prace je podrobné sepsano uvazované zatiZzeni konstrukce a proveden
podrobny navrh doasného i finalniho pfedpéti. Zavér prace je vénovan podrobnému
posouzeni pravé nosné konstrukce v podélném i pfiéném sméru. Pro uplnost prace je
doplnéno ovéreni konstrukci spodni stavby a zalozeni. Podrobny navrh zakladovych pomér

neni naplini této prace.

Stranka 15 z 263 @é -
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2 Obecna metodika navrhu mostu

2.1 Filozofie navrhu mostu

L,Every bridge is in some degree historical document, a demonstration of structural
technique, a performance test of building materials, a comment on the values of a society

which produced it, and reflection of the richness or poverty of its designer’s imagination.*
Sinclair Gouldie [51]

Uryvek popisujici vyznam mostu pro spoleénost Ize volné prelozit slovy: ,Most je odrazem
doby. Je odkazem technologie, pokroku a pozadavkl spoleénosti, ale i autora samotného.”

DalSi citace pak ukazuje na dulezitost konstrukce jako takové.

,Most je pfili§ vaZzena konstrukce, ktera bude slouZit spolecnosti vice nez sto let a ktera

vyrazné zasahne do krajiny. Ke stavbé mostu je nutno vynaloZit zna¢né prostredky.” [29]

Most je konstrukce nahrazujici zemni téleso nebo terén samotny v misté prekazky.
Primarnim uéelem mostnich konstrukci je efektivné, hospodarné a bezpecné prevadét
dopravu pres danou prekazku. Most by mél byt navrzen tak, aby byl co nejvhodnéji zasazen
do okoli s ohledem na funkci i estetiku a mél by zvyrazfiovat staticky systém. Zaroven je
nanejvy$ dulezité, aby konstrukce mostu pIné vyhovovala komunikaci pfevadéné, ale i

naroklim komunikace pfemostované.

,Bridge design is a process requiring the use of science, technology, and artistic
judgement for its finest design solution. Each of these three abilities brings a separate and
distinct quality to the design process.” [51]

Citace z knihy Aesthetic guidelines for bridge design pfedpoklada tyto tfi hlavni pohledy,
které navrh mostu ovliviuji a jejichz prolnutim dochazi k dobrému navrhu. Tato mySlenka je

graficky znazornéna na obrazku nize.

Obréazek 1 - Schéma idealniho navrhu [51]
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Navrh mostu tedy musi vychazet pfedevsim z téchto primarnich pozadavku. Protoze se
jedna o konstrukce nakladné, rozmérné, dopravné nepostradatelné a spole€ensky vyznamné,
jsou zatizeny i dalSimi pozadavky. Od mostu je spole¢nosti o¢ekavana jista davka elegance,
pokrokovosti nebo napfiklad rychlosti vystavby. Pozadavku kladenych na most muze byt
bezpodet a Sasto si mohou navzajem odporovat. Ukolem projektanta je navrhnout Fe$enti, které
bude v ramci moznosti vdechny tyto pozadavky splfiovat. Zaroven to vSak musi byt konstrukce

realizovatelna a ekonomicky unosna.

2.2  Postup pfi navrhu mostu

L,Design is an interactive proces, with silgnals shuttling between three notional centres in
the brain, those responsible for appreciating beauty, for accumulating experience, and the
brain’s calculator. It most definitely is not just a sketching exercise, nor is it a logical, linear

proces.” [21]

VySe uvedena citace popisuje navrhu mostu jako postup, ktery nelze jednoznacné
algoritmizovat. Podle autorl publikace [21] jde pfi navrhu mostu prfedevSim o prolnuti
zakladnich myslenkovych pochodd konkrétniho projektanta. Tento a dalSi zdroje popisuji

jednotlivé pfistupy k navrhu mostu, které |ze obecné shrnout pfilozenym schématem.

Zoeln)”
Volbe
Vy's/ec/ho/

: vaviant
/2021/0«1;0\ 7
Findlui
Veriantni Feden’” < navrh
Obrazek 2 - Schéma postupu pfi navrhu mostu
2.3 Zadani

V zadani jde o prvni seznameni s pfanim investora. Tento dokument obsahuje zakladni
informace o projektovaném dile jako je: umisténi, charakter stavby, pozadavky na vyslednou
konstrukci, pozadavky na dokumentaci, doporuéené a podminéné dokumenty. Uplné zadani

by mélo definovat, co se od projektanta pozaduje a v jakém rozsahu.

Stranka 17 z 263 % -




Diplomova prace Most Brunsbecke na A45
Pavel Vrba 2. Obecna metodika navrhu mostu

S ohledem na roz€lenéni celkového projektového postupu na diléi dokumentace
k jednotlivym Fizenim (studie, Uzemni rozhodnuti, stavebni povoleni, skute¢né provedeni
stavby, atd...) je Castym jevem, zZe je navrh mostu podminén pfedchozim stupném. Pokud je
v pfedchozich stupnich zvolené nevhodné feSeni, mize byt nasledna zména konstrukce velmi
problematicka a vyzaduje velké usili. V opa&ném pfipadé, kdy ma projektant volnou ruku, je
zadani voditkem a zaroven odrazovym mustkem pro samotny navrh. Po obdrzeni zadani ¢eka

projektanta nejdllezitéjsi faze - rozvaha.

2.4 Rozvaha

Rozvaha je faze navrhu, ve které je potfeba vzit v potaz vedkeré poZadavky na konstrukci
a komplexné je promyslet véetné moznych dopadu. Jedna se o nejdllezitéjSi ¢ast navrhu a
neméla by byt v Zadném pfipadé opomenuta. Zde se rodi samotna myslenka konstrukce. Cim

vice bude v rozvaze zanedbano, tim bolestnéjsi bude navrh dané konstrukce v dalSich fazich.

Zooldni”
IG Lol VOILQ S‘éa{io/co’)w sy;[o’nu
hstruk ch)
Stfséo'w;
X
Eolmo[osic
D ., C m/’sia.vl)y %:H.inir,n
o/'I““J'“ Refevence St
fr&ekurm/

Obrazek 3 - Schéma postupu faze rozvahy

2.4.1 Analyza pozadavku
»The quality of a design is therefore very much dependent on the understanding and
synthesis of all aspects of design and construction by the designer who sets about creating

the concepts design.“ Seshadri Srinivasan [72]

Dle Srinivasana je tedy kli¢ k vhodnému navrhu ukryt v porozuméni konkrétnich
pozadavkUl kladenych na most. Ve fazi rozvahy se projektant musi zacilit na diléi pozadavky a
zamyslet se nad moznymi feSenimi. Zvazit jednotlivé klady a zapory moznych konstrukénich

fedeni, technologii a volbou materialu.
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Obréazek 4 - Schéma analyzy poZadavki
2.4.2 VsSeobecné pozadavky

Pod timto terminem si Ize pfedstavit podminky plynouci z G&elu a filozofie mostu. Jsou to
pozadavky kladené na mostni konstrukce jako na celek. Nékteré z téchto pozadavkl jsou

konkrétni, jiné generuji dalSi poZzadavky, které jsou ovlivnény konkrétnimi podminkami lokality,
investora nebo typu konstrukce.

2.4.2.1 Pozadavky architektury

Architektura spojuje estetické a stavebni znalosti. Zabyva se globalnim pohledem
na urbanismus, ale také na uchovani kulturnich hodnot a historického odkazu stavebniho dila.

Pozadavky architektury jsou esteticka stranka stavebniho objektu, pozadavky na ochranu
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historickych, kulturné nebo technicky hodnotnych staveb. Dulezité jsou také konkrétni

pozadavky uzivatelQ.

Estetika

Estetika by méla byt jednim ze zakladnich aspektd navrhu mostu uz od jeho za¢atku. Most
je konstrukce nemalych rozméru, u které je prfedpokladana dlouha Zivotnost. Zaroven je vSak
nutné mit na paméti, ze estetika je velice subjektivni pohled a spiSe, nez modni vystielky by

se projektant mél drzet jisté stfidmosti.

Za zakladni nositele estetiky jsou dle [51] povaZovany: proporce, rytmus, fad, harmonie,
vyvazenost, kontrast a méfitko. Vhodnou kombinaci zminénych vlastnosti dojde ke stavu,
ktery autor popisuje jako “unity”, tedy jednota nebo spojeni, cozZ je popisovano jako celkovy
efekt.

Charakter prostiedi

Charakter prostfedi, do kterého ma byt most navrzen, ve zna¢né mife ovliviiuje pozadavky
navrhu. ,Obecné prijimana definice tvrdi, Ze architektura je tvorba prostoru.” [68] S rostoucim
mnozstvim residentd v okoli mostu rostou pozadavky na urbanistické a estetické zpracovani,
zatimco u mostu v odlehlych lokalitach jsou Fidicim parametrem funkce, bezudrzbovost a
ekonomika. V neobydlenych oblastech neni tedy prvofadym aspektem estetika, je vSak tfeba

pamatovat na fakt, Ze most je jistym zplsobem krajinotvorny prvek.

Pamatkova péce

DalSim pozadavkem ze strany architektury je ochrana historickych a kulturné vyznamnych
objektu. V méstském prostfedi se mostni konstrukce miize ¢asto dostavat do konfliktu s touto
snahou spole¢nosti. Na to by projektant nemél zapomenout ma-li byt konstrukce situovana
v blizkosti chrdnéného objektu nebo jim sama je. Pfi navrhu mostu nejde jen o geometrii
konstrukce, ale také o zahrnuti veSkerych vlivl, jimiz navrhovana konstrukce mize ohrozit

chranéné objekty, jako napf. plsobeni dopravy, nebo vlivy béhem vystavby.

Pozadavky uzivatela

Za zakladni cile architektury je povazovano spojeni estetiky, statiky a funkce. Aby most
mohl dobrfe plnit svoji funkci, je potfeba vyjit vstfic konkrétnim pozadavkim uzivatel(. Jedna
se o pozadavky jako je pristupnost, pocit bezpedi nebo Casova uUspora. Pozadavky ze strany

uzivateld mohou byt jednak na finalni stavbu, ale tfeba i na rychlost vystavby.

2.4.2.2 Pozadavky na konstrukci

Hlavnim pozadavkem na most je bezesporu naplnéni jeho funkce a bezpec€nosti. Tyto

aspekty jsou zpravidla ovlivnéné fyzikalnimi zakony nebo lidskym myslenim. Casto jde pak
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0 pozadavky, které jsou v rozporu s pozadavky architektonickymi. Za dobfe navrzeny most

pak Ize povazovat takovy, kde se tyto pozadavky dopliuji.

Efektivita

Efektivita je jeden z nejdulezitéjSich pozadavkl pro jakykoli most. Jde o pomér
vynalozenych zdroji a ziskaného uzitku. Pod pojmem efektivita si mnoho lidi pfedstavuje
pouze pomér cena-vykon. S vétSim odstupem lze pak mluvit o dalSich aspektech této

problematiky.

ZbyteCnym tlakem na stavebni vysku Ize napfiklad docilit vétSich deformaci, které vedou
k porucham konstrukce generujici nakladné opravy. Naopak zbyte€nym naddimenzovanim
konstrukce dochazi k mrhani zdroju. Projektant by se proto nad timto pojmem mél zamyslet

ve vétSich souvislostech.

Ekonomie

Ekonomicka stranka dila je dulezitym a v mnoha pfipadech i podminujicim faktorem.
Finanéni naklady stavby slouzi jako vhodny nastroj pro popis efektivity a z tohoto pfedpokladu
pak muUzeme vychazet pfi volbé nejvhodnéjsi varianty. Zaroven je tfeba se nad témito Cisly
zamyslet. Pofizovaci cenu konstrukce nelze brat jako jediny parametr pro srovnani. DalSim

dalezitym faktorem je finanéni naro¢nost pravidelné udrzby.

Bezpecénost
Jako prvni si kazdy pfedstavi snahu o to, aby nedoSlo k havarii mostu. Jistym voditkem
k dosazeni tohoto cile je legislativa. Ta konstrukcim pfedepisuje poZzadavky na maximalni

deformace nebo napéti, ale napfiklad i navrhové situace, které je potfeba pfi navrhu zahrnout.

DalSimi aspekty bezpecnosti pak muze byt napfiklad prehlednost na konstrukci nebo
v jejim okoli. Jde jednak o rozhledové poméry dopravy, ale také o moznost predpovédét
nebezpeli na prekazce a konstrukci se vyhnout. To je dllezité si uvédomit napfiklad u lavek
pro pési.

Nemélo by se zapominat na dopravu pod konstrukci nebo na inZzenyrské sité vedené

v okoli konstrukce, u kterych je dulezité brat v ivahu bezpeénostni odstupy a ochranné prvky.

Udrzba

Dulezitym aspektem pro dlouhou provozuschopnost mostni konstrukce je moznost a
potfeba udrzby. Projektant by se mél vzdy snazit o takovy navrh, ktery bude vyzadovat co
nejméné oprav. Je potieba vhodné navrhnout rezim udrzby a zajistit, Ze bude ze strany

spravce dodrzovan.
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U mostd s malym dopravnim vyznamem se jedna predevSim o minimalizaci udrzbovych
praci na mosté. Napfiklad u mostl na komunikacich druhé a tfeti tfidy je vhodné navrhovat

konstrukce integrované, kde se absenci mostnich lozisek a zavéra snizuje naro¢nost udrzby.

Opaénym pfikladem je navrh dalnicniho mostu pfes vysoké udoli. Pfi pouZiti
jednosvazného prifezu mostu dochazi v dobé rekonstrukce ke koncentraci zatizeni na jednom
okraji prufezu, zatimco druhy okraj je odleh¢en napfiklad odbouranim Fims. Diky tomu dochazi
k namahani konstrukce kroucenim a zarovefn je sanovana Cast konstrukce vystavena
nezadoucim vibracim. Je na projektantovi, aby zvazil jednotlivé klady a zapory navrhu

konstrukce.

Kontrolovatelnost

Aby bylo mozné poruchu FeSit, je potfeba ji nejprve odhalit. Je proto Zadouci, aby
konstrukce byla Citelna a umoznovala pfistup k rizikovym mistdim. Dutiny v konstrukci by mély
byt revidovatelné, komorové nosniky by mély mit dostateCny rozmér, aby jimi kontrolujici
vibec byl schopen projit a na problémy poukazat. Za nevhodné se v tomto ohledu jevi
konstrukce zbytecné slozité, kde je obtiZzné analyzovat jejich chovani nebo stav jejich dil€ich

prvka.

2.4.3 Konkrétni podminky
Jedna se o podminky, které vychazeji z pozadavkl prevadéné dopravy, pfani investora,
lokality stavby a poZadavkl na realizovatelnost konstrukce. Jedna se o soubor kritérii, které

primo ovlivhuji vyslednou konstrukci.

2.4.3.1 Podminky dopravni

~Starsi mosty byly autonomnimi stavbami komunikace. Moderni mosty se dnes spise

podrfizuji  trase silnice...“ [23] Tento Uryvek poukazuje na zménu vztahu
most — komunikace. Konstrukce ale maji své limity. Téch by si méli byt projektanti obou profesi

védomi stejné jako faktu, Ze opomenutim jedné ¢i druhé funkce je vysledna stavba bezucelna.

Primarnim aspektem funkce mostu je =zajistit spojeni. Nahradit zemni téleso
nad pfekazkou a umoznit dopravu. Kazda forma dopravy klade jiné pozadavky na geometrii

trasy, prostorové usporadani a prijezdné profily nebo definuje jiné zatizeni.

Geometrie trasy

Je potfeba vzit v uvahu pozadavky kladené na smérové a vySkové vedeni komunikace,
nasledné spolu s osobou zodpovédnou za smérové vedeni stanovit vhodné umistnéni mostu.
Umoznuje-li to charakter dopravy je vhodné most umistit mimo smérové a vySkové oblouky,

popfipadé tak, aby pfemosténi pfekazky bylo idealné kolmé.
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Prostorové usporadani

Mnozstvi prevadéné dopravy definuje pocCet a rozmér dopravnich pruhl. Ty kladou
pozadavky na prujezdné profily. Pfi navrhu prostorového usporadani je potfeba vzit v Gvahu
jednak prijezdné profily, ale také jednotlivé prvky vybaveni mostu. Zapominat by se nemélo
na inzenyrské sité, které budou po konstrukci vedeny. Je potieba znat jejich mnozstvi a
charakter, abychom ve finalnich fazich projektové pfipravy predesli pfipadnym problémdm

s jejich osazenim.

Zatizeni dopravou

Zatizeni zpusobené dopravou je dllezita podminka pro efektivni navrh. Je dllezité uvazit
mozna zatizeni nejen dopravou na mosté, ale napfiklad i dopravou pod nebo nad mostem.
Stejné tak je dilezité védét maximum o prevadéné dopravé. Napfiklad u péSich lavek mize

mit revizni vozidlo zasadni vliv na dimenze konstrukce.

2.4.3.2 Podminky investora

Z tohoto uhlu pohledu se jedna zejména o efektivitu, rychlost vystavby, beziudrzbovost a

nékdy estetiku. NejdllezitéjSim faktorem ze strany investora jsou vynalozené finance.

Vystavba
Podminky kladené na postup a rychlost vystavby zasadnim zptsobem ovliviiuji navrh. Je
potfeba zvazit €asovou naroénost a dalSi vlastnosti jednotlivych stavebnich postupl pro volbu

vhodné technologie vystavby, ktera ve svém dasledku ovlivni dimenze nebo tvar mostu.

Zabory stavby

Dulezitym faktorem kazdé stavby je jeji rozsah a z toho plynouci pozadavky na pozemky.
Projektant by mél stavbu umistit na pozemky, které jiz jsou ve vlastnictvi investora, nebo
na ty, které je investor schopny zajistit. Nejedna se jen o trvaly zabor vznikly umisténim
konstrukce €i zemnimi Upravami, ale i zabor doCasny, vznikajici umisténim zafizeni stavenisté,

provizornimi konstrukcemi nebo skladkami materialu.

Trvanlivost konstrukce

Obecné vzato jde v pfipadé mostnich konstrukci o jasné definované navrhové obdobi 100
let. Nicméné v nékterych pfipadech se v praxi setkavame s konstrukcemi provizornimi nebo
doCasnymi. V takovém pfipadé se nékteré pozadavky na chovani nebo geometrii konstrukce
snizuji. Projektant by mél z téchto pozadavkl vychéazet pfi navrhu konstrukce samotné, ale

také u konstrukci vybaveni mostu nebo konstrukci do€asnych, kde muze dojit k uspore zdroju.
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Predpisy

DalS$im pozadavkem kladenym investorem je dodrzeni uvedenych pfedpisi a norem.
Né&ktefi investofi maji své vlastni predpisy, popfipadé se odkazuji na mistni vyhlasky, normy
jinych statd ¢i dodrzeni pfisnéjSich limitd vychazejicich ze starSich legislativnich nafizeni.
Pfesto, Zze se nemusi jednat o obecné zavazné predpisy na daném uUzemi, stavaji se

zavaznymi pro konkrétni stavbu.

Politicka situace

Stejné jako spole€nost je stavebnictvi ovlivnéno politickou situaci. At uz se jedna
0 nejvyssSi politické kruhy nebo jen o mistniho samospravu, o politické naladéni v ramci
uzemniho celku nebo na strané investora. S témito pozadavky ¢asto projektant nic nenadéla,

nicméné je to zasadni faktor formujici vysledné feSeni.

2.4.3.3 Podminky lokality

Jedna se o soubor viastnosti a pozadavkd, které jsou pro kazdy most jiné. VSechny tyto

podminky vychazeji pravé z lokality, do které ma byt most zasazen.

Geologie

Geologie v misté stavby muze zasadnim zpusobem ovlivnit navrzenou konstrukci.
Z charakteristik podlozi by projektant mél vychazet pfi navrhu konstrukéniho systému. Tuhost
a unosnost podlozi v dotéené lokalité zkratka nemusi odpovidat pozadavkim kladenym spodni
stavbou. Dal8imi zasadnimi faktory pak jsou: seismicka aktivita v okoli, hladina spodni vody

nebo problematika sesuvl pady v okoli.

Charakter terénu

Most je v krajiné vyrazna konstrukce. Okolni terén se proto podili na pfistupu k navrhu.
Pro vlekla a nizka udoli volime konstrukce s mensim rozpétim, zatimco nad vysokym udolim
volime rozpéti vétdi, kde dale hleddame nejefektivnéj§i pomér mezi naroCnosti nosné
konstrukce a spodni stavby. U konstrukci vedenych nizko nad terénem se jako nejvétSim
problémem jevi stavebni vySka. Tu je v takovych pfipadech vhodné suplovat konstrukcemi

zbyte€né nehnat jesté vys.

Charakter prekazky

Charakter pfekazky definuje volny prostor pod nosnou konstrukci. Mize klast poZzadavky
na velikost prljezdného profilu, vySku konstrukce nad vodni hladinou nebo napfiklad
pozadavky na protihlukové prvky. Dulezité je neopomenout mozna omezeni prostoru
nad konstrukci. Blizka letidté, inZenyrske sité nebo jiné konstrukce v okoli nas pfi navrhu mostu

mohou omezovat.
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Odvodnéni

Jiz nasi davni predkové si dobfe uvédomovali, ze kromé fyzikalnich zakonul je jeden
z nejvétsich nepratel stavebni konstrukce voda. Srazkovou vodu je tfeba z vozovky a obecné
z celé konstrukce odvézt. Z tohoto divodu je potfeba dobfe rozmyslet systém odvodnéni, jeho
jednotlivé prvky, ale také smér, jimz budeme vodu odvadét a kam. Je potfeba konstrukci
chranit pfed zemni vihkosti, vodou z pfemostované vodni pfekazky a zamezit shromazdovani

a zatékani vody do konstrukce.

Lokalni ekosystém

V lokalité budouci stavby se mlze nachazet dulezity biokoridor nebo chranéné krajinné
uzemi. At uz se jedna o jakoukoli chranénou formu zivota, mél by se projektant snazit témto
pozadavkim vyjit vstfic a jiz v poCate€nich fazich navrhu by s takovymito pozadavky mél byt
seznamen. Opomenuti prachoziho profilu jelena se mlize v budoucnu ukazat jako velky

problém.

Klima

Klima ovliviiuje konstrukci z mnoha uhld pohledu. V prvni fadé definuje zatiZzeni
konstrukce teplotou, snéhem nebo vétrem. Dale se pod terminem klima mize schovavat
napfiklad agresivita a vihkost prostfedi. Klimatické podminky v lokalité neovliviuji jen hotovou
konstrukci, ale i jednotlivé faze vystavby. Tato skute¢nost muze vést az ke zméné technologie

vystavby, a proto by méla byt brana na védomi.

2.4.3.4 Podminky konstrukéni

Na konstrukci jsou kladeny nejriznéjSi pozadavky. Od ostatnich profesi, ale také

z hlediska volby materialu, technologie vystavby, statického schématu nebo stavebniho

detailu. Pro navrh konstrukce je nutné tyto pozadavky promyslet a nalézt vhodné feseni.

Statika a dynamika

Ze strany legislativy jsou na mostni konstrukce kladeny pozadavky vychazejici z obecné
pfijimanych poznatkd stavebni mechaniky, které maji zajistit jejich bezpe€nost. Z hlediska
statiky se jedna o omezeni deformaci nebo napéti v konstrukci. Ze strany dynamiky jde
predevsim o eliminaci nadmérného kmitani a o vhodné naladéni vliastni frekvence konstrukce

tak, aby nedochazelo k jevu zvanému rezonance.

Okolni objekty

At uz se jedna o dalSi stavby nebo pfirodni utvary, je potfeba brat ohled na vSechny okolni
objekty. Okolni stavby mohou konstrukci omezovat pfimo svou situaci nebo napfiklad
hloubkou zaloZeni. Pfirodnich utvary jako jsou skalni masivy, strmé svahy a vodni plochy

mohou ovlivnit volbu spodni stavby nebo definovat stavy mimofadného zatizeni.
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Vlastnosti pouzitych materialt

V ramci rozvahy je také potfeba si polozit otazku tykajici se pouZitého materialu. Kazdy
material ma néjaké charakteristické rysy ovlivriujici jeho pouziti. Na zakladé analyzy dalSich
pozadavkl kladenych na most je potfeba material vhodné zvolit. Primarné by se material

konstrukce mél vybirat na zakladé zjisténych faktl a teprve poté dle osobnich preferenci.

Dimenze nosné konstrukce

Volba stavebniho materialu, konstrukéniho systému a technologie vystavby zasadnim
zpusobem ovliviiuje dimenze konstrukce. Pro navrh je proto nutné uvazovat nejen chovani
vysledné konstrukce, ale predevsSim jednotlivé faze vystavby, které jsou Casto rizikovéjsi.
Pfi navrhu dimenzi konstrukce je nutné promyslet dopady na provadéni a poZzadavky spojené

napfiklad s vyztuZzovanim nebo dil€imi konstrukénimi zasadami pro dany material.

Stavebni detail

Uz v této pocatecni fazi je potfeba promyslet jakym zplsobem budou stavebni detaily
feSeny. Spolu s konstrukénimi pozadavky muaze detail podstatné ovlivnit rozméry jednotlivych
Casti konstrukce a jejich odvodnéni nebo realizovatelnost. Zaroveh je nutné zvazit postup
vystavby a detaily t€émto postupim pfizplsobit. PfedbéZznym navrhem detailt ve fazi rozvahy

si projektant mize usetfit nejednu nepfijemnost.

2.4.4 Charakter konstrukce

PFi navrhu jakékoli konstrukce se po analyze jednotlivych pozadavk( dostavame k jejich
feSeni. Nejprve je potfeba urit charakter konstrukce. Na zakladé zjisténych pozadavku se urci
jejich priorita a z toho plynouci dalSi postup. Teprve v tuto chvili je jasné, co je od konstrukce

pozadovano a jaky most je potieba navrhnout.

2.4.4.1 Dopliujici prizkumy

Urcité informace o mistnich pomérech v lokalité navrhovaného mostu muze projektant
ziskat napfiklad z mistniho Setfeni nebo zadavaci dokumentace. Vzdy se ale objevuji dalSi
neznameé jako je pravé zaméfeni, sloZeni podlozi, mistniho biotopu nebo stav okolnich
objektd. Pro navrh je potfeba na vSechny tyto otazky znat odpovédi, a k tomu slouzi doplfiujici

prazkumy.

2.4.4.2 Reference

Dulezitou souclasti rozvahy je pofizeni referenci. Tedy inspirace z jiZ zhotovenych
konstrukci, popfipadé pouceni z chyb minulych. Timto postupem muze projektant rychle
nabidnout koncept navrhu inspirovany osvédéenym feSenim, misto Cimrmanovského
prikopnictvi slepych uli¢ek. Prizkumem existujicich konstrukci je zarovefi mozné odhalit

nedostatky mostu, v navrhu se jimi poucit a nalézt vhodné&;jsi feseni.
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2.4.5 Konstrukéni systém a technologie vystavby

Volba konstrukéniho systému a technologie vystavby jsou kroky, které se navzajem
zasadné ovliviiuji. Pozadavky kladené na vystavbu ovliviuji volbu konstrukéniho systému,
naopak konstrukéni systém spolu s mistnimi podminkami ovlivni technologii vystavby. Proto

je potieba se touto problematikou zabyvat jako celkem.

Konstrukéni systém

Volba konstrukéniho systému vychazi z mistnich podminek lokality a popfipadé
z pozadavkl architektury. Pro objekty s estetickymi pozadavky preferujeme konstrukce
obloukové, tramové s nabéhy nebo systémy lanové. Pro konstrukce menSich rozpéti
preferujeme tramové prvky s konstantnim prufezem, popfipadé deskové i ramové feSeni.
Pro vétSi rozpéti se obvykle voli konstrukce obloukové nebo komorové nosniky s nabéhy.

Konstrukce velkych rozpéti pak vyZaduji systémy zavéSené nebo visuté.

Technologie vystavby

Technologii vystavby je potfeba volit na zakladé konstrukéniho systému, mistnich
podminek a napfiklad pozadavkul na rychlost vystavby. Z mistnich podminek napfiklad plynou
omezeni na pfistup  pod konstrukci nebo dopad stavby na  okoli.
U rychlosti vystavby zvazujeme poucziti prefabrikovanych dilci a montaze oproti metodam jako

je vysuv nebo letma betonaz.

Statické schéma
Nedilnou soucasti konstrukéniho feSeni je volba statického schématu. Statické schéma
vychazi pfedevsim z konstrukéniho systému. Definuje zplisob namahani a deformace, ale také

chovani konstrukce vlivem klimatickych podminek a pozadavky na udrzbu.

2.5 Variantni reseni

Pfedchozi faze byla vénovana analyze vnéjsich vlivli na konstrukci a promysleni moznych
feSeni. DalSi postup spociva v aplikaci téchto znalosti pfi navrhu jednotlivych variant feSeni
mostu. Nikdy neexistuje jen jediné spravné feSeni dané problematiky, a proto je potfeba
vytvofit nékolik navrhu, ze kterych bude nasledné vybran navrh finalni. Takovy, ktery bude

v co nejvétSim souladu spliiovat veSkeré pozadavky.
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Obrazek 5 - Schéma postupu ve fazi variantniho reSeni

2.5.1 Navrh variant

Navrhem jednotlivych variant se snazime postihnout veSkera mozna feSeni dané
problematiky. Volbou riznych konstrukénich systém(l a z toho plynoucich dimenzi ziska
projektant nékolik FeSeni. Z téchto variant je mozné vybrat nejvhodnéjsi feSemi a nefixovat se
pouze na variantu prvni. Navrh uréitého poctu variant zaroveri mize byt jednou z podminek

zadavaci dokumentace.

2.5.2 Vybér postupujicich variant

Variantnim FeSenim ziskavame mnozstvi navrhd, ze kterych vybirame nejlepsi nebo
skupinu nejlepSich feSeni. Varianty jsou vybirany dle pozadavk( kladenych na most, které byly
analyzovany v rozvaze. Za hlavni kritéria pfedpokladame splnéni pozZadované funkce,
bezpelnost, efektivitu a ekonomickou stranku objektu nebo pozadavky na estetiku. Timto
prvnim vybérem odstranime navrhy nevhodné a dale je mozné se vénovat upravam

postupujicich variant.

2.5.3 Predbézna statika

DalSim postupem je analyza chovani navrzenych variant. Diky tomuto kroku je mozné
konstrukcim upravit geometrii, zplisob podepfeni nebo dimenze a dojit tak k jisté optimalizaci.
Vhodnym nastrojem je sestaveni jednoduchych vypocetnich modell pro globalni analyzu

konstrukce a jejich nasledna iterace k co nejidealnéjSimu chovani.

2.5.3.1 Uprava geometrie

Upravou geometrie, jako je napfiklad zména velikosti rozpéti, charakteru pfiéného fezu

nebo zpusobu podepieni, dochazi k Upravé chovani konstrukce. Timto krokem mulzeme
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odstranit zasadni nesrovnalosti v chovani konstrukce nebo naopak rozhodnout o opusténi

varianty.

2.5.3.2 Uprava dimenzi

Zménou dimenzi jednotlivych prvka se docili obdobného efektu jako u Upravy geometrie.
Obvykle vSak nema tento krok tak vyznamny vliv. K upravam dimenzi obvykle dochazi
ve chvili, kdy prvek nevyhovél na néktery z kladenych pozadavk( a je tfeba jej zesilit. V
opacném pfipadé jde o snahu zefektivnéni konstrukce v mistech, kde nedochazi k takovému

namahani.

2.6  Vybeér vysledné varianty

Chovén™  leonstrukce

Detailni”  pdyrh

o po:ou.ﬁem’

Vaw’an tn’
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- = ’
reseni
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Obrazek 6 - Schéma postupu pri vybéru finalni varianty

V této fazi ma projektant jasnou pfedstavu o vlastnostech navrzenych variant a pfistupuje
k vybéru vysledné varianty. Vhodnymi nastroji pro vybér nejlepsi varianty jsou pfedbé&zna
kalkulace nakladl zastupujici ekonomické hledisko, globalni analyza konstrukci hodnotici
chovani a funkci konstrukce. V pfipadé dlarazu na architektonické pozadavky pomize

vizualizace.

2.6.1 Predbézna kalkulace naklada

Penize hybou stavitelstvim stejné jako zbytkem svéta. Financni kritérium je tedy jednim
z nejdllezitgjSich hledisek pro vybér vysledné varianty. Pfedbé&Zna kalkulace nakladu
na provedeni stavby a jeji naslednou udrzbu proto zasadnim zpUsobem ovliviiuji volbu

vysledné varianty.
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2.6.2 Porovnani vypocetnich modeli

vvvvvv

charakteristiky vlastni frekvence konstrukce a amplituda kmitani.

2.6.3 Vizualizace
Nejpfedstaviteln&jSim kritériem Siroké vefejnosti, pro volbu vysledné varianty, je hezky
obrazek. Formou vizualizace muZze investor zjistit odezvu spole¢nosti, ale zarover také jasnou

predstavu o tom, jak bude konstrukce vypadat.

2.7  Detailni navrh a posouzeni
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Obréazek 7 - Schéma postupu ve finalni fazi

Poslednim krokem pied dokon&enim projektovych praci je detailni feSeni vybrané
varianty. Je potfeba doladit posledni problematické oblasti mostu, podrobné konstrukci
posoudit, zpracovat vykresovou ¢ast, odhady nakladu a vSe zkontrolovat. Pokud bylo k prvni
fazi, tedy rozvaze, pfistupovano zodpovédné, je postup touto kapitolou do jisté miry motoricky.
V opacném pfipadé, kdy byl navrh zhotoven horkou jehlou, se zakonCovaci prace mohou

proménit v hru “majzni krtka”.

2.7.1 Parametricka studie problematického jevu

V ramci detailniho feSeni vysledné varianty je mozné vypracovat parametrickou studii
vedouci napfiklad ke zlepSeni chovani konstrukce, doladénim geometrie dilich prvkd nebo
jejich dimenzi. Tento krok je pracny, avSak pfi navrhu komplikovanych konstrukci jako je
geometrie oblouku mostu nebo ve snaze o maximalni zefektivnéni konstrukce, se jedna o krok

nezbytny.
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2.7.2 Posouzeni

Spravnou funkci kazdé konstrukce je potfeba podlozit statickym vypoltem. K jeho
zhotoveni je nutné spravné sestavit jednotlivé zatézovaci stavy a jejich kombinace. Je nutné
podrobné posoudit konstrukéni prvky na jednotliva namahani a pfipadné uzplsobit dimenze.

VSechny tyto procedury musi projit fadnou kontrolou.

2.7.2.1 Navrh prarezu

Ve fazi detailniho navrhu konstrukce se projektant zabyva problematikou dil€ich prvku.
Zelezobetonové  konstrukce je  potfeba  dostatetné a  vhodné  vyztuZit.
U konstrukci ocelovych je nutné vyresit velikosti svar(i a pfedepsat pozadavky na protikorozni

ochranu.

2.7.2.2 Statika a dynamika

Konstrukce musi vyhovét limitim na ni kladenych. U celku, ale i u dil¢ich prvkl, nesmi

dojit ke kolapsu nebo nepfiznivym deformacim vedoucim ve svém dusledku ke snizovani
Zivotnosti stavby. Je potfeba posoudit jednotlivé mezni stavy pfedepsané Eurokédem nebo

k posouzeni pouzit experimentalni metody jako je napfiklad aerodynamicky tunel.

2.7.2.3 Navrh stavebnich detailt

Ve chvili kdy jsou znamy dimenze a zpUsob namahani jednotlivych prvkl konstrukce, je

nutné témto poznatklm pfizplsobit jednotlivé detaily. Pomoci pouziti vhodnych metod je
potfeba analyzovat namahani prvkd a €asti konstrukce proti danému namahani dostatec¢né
dimenzovat. Pokud byla problematika stavebnich detaill ve fazi rozvahy opomenuta, mize

dojit k nutnym Upravam, které mizou zplsobit zménu dimenzi a tedy chovani celé konstrukce.

2.7.3 Vykresova ¢ast

Hlavni sloZkou vystupu projektovych praci je vedle statického vypoctu ¢ast vykresova.
Béhem zhotoveni vykresové dokumentace se odhaluji dilCi kolize, které je potfeba zapracovat.
Zhotovuji se vykresy situacni, vykresy tvarG pouZzitych prvki a specifikace pozZadavki
na vybaveni mostu. Detailné je provadén navrh systému odvodnéni, zpusoby zajisténi

zemniho télesa a dilci faze vystavby.

2.7.3.1 Kalkulace stavby

Dal$i dllezitou pfilohou odevzdavané dokumentace je stanoveni nakladu stavby.

Na zakladé zpracované vykresové dokumentace se podrobné stanovuji kubatury pouzitych
materiall, vypisy prvku a dal$i pozadavky spojené s vystavbou. Vystupy téchto kalkulaci jsou
vykazy vymeér obsahujici mnozstevni polozky a odhad nakladl, kde je stavba vycislena

finan€nimi jednotkami.
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2.7.3.2 Vizualizace

Na zakladé vykresové dokumentace je v pfipadé zajmu ze strany investora mozné vytvofit
vizualizaci vysledné varianty navrhu. Tento krok muze slouzit jako pomocny nastroj
pfi projednani stavby, v opacném pfipadé se mlize jednat o jediny vysledek celé projektové

pripravy.

2.7.4 Kontrola

Idealnim pfipadem je kontrola probihajici prabézné vSemi projektovymi pracemi. V této
fazi je na ni kladen nejvétsi duraz. Za ucelem odhaleni nepfesnosti, chybnych postupl nebo
Spatné feSenych detailu je vhodné ke kontrole pfizvat do projektu jinak nezainteresovanou
osobu. Nezavisly pohled specialisty je pfinosem a mlize pomoci odhalit dosud skryté vady

projektu.

2.8  Vystup

Vystupem projektovych praci by méla byt dokumentace odpovidajici stupni projektové
pfipravy. Dokumentace musi byt pfed odevzdanim fadné zkontrolovana, doplnéna o vSechny
pozadované pfilohy a mély by v ni byt zapracovany pfipominky vzeslé z pfipominkového

fizeni.

2.9 Shrnuti

Problematika navrhu mostu je obecné velmi slozita. S ohledem na jedine¢nost lokality,
kde ma byt most postaven a mnozstvi rozlicnych pozadavkl kladenych na jednotlivé mostni
konstrukce nelze postup unifikovat. Snahou této Casti prace je problematiku predstavit a

ukazat dil¢i aspekty, nikoli vytvafet dogma jediného spravného pfistupu.

Chce-li projektant docilit dobrého navrhu, musi porozumét nejen problematice tykajici
se navrhu konstrukce, ale také vSem dalSim okrajovym podminkam a nasledné jim navrh
pFizpusobit. Obecné Ize za nejdulezitéjSi ¢ast navrhu mostu povazovat fazi rozvahy. Zde se
rodi mySlenka samotného feSeni. Dikladnou analyzou v8ech poZadavkd, jejich porozuméni a

pfizpusobeni konstrukce Ize predejit problémim v dalSich projektovych stupnich.

Za dobry navrh mostu pak Ize povazovat takovy, kde dojde ke spinéni vSech pozadavku
na néj kladenych. Projektant by k navrhu mél pfistupovat bez predsudkll a snazit
se o optimalizaci FeSeni pro konkrétni zadani. Snahou by zarovefi nemélo byt jen nalezeni

toho nejjednodussiho feSeni, ale pfedevsim toho nejvhodnéjsiho feseni.
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3 Navrh konstrukce

3.1 Rozvaha

3.1.1 Zajmova oblast

Re$eny most ,Talbriicke Brunsbecke" leZi na némecké dalnici A45. Tato dalnice spojuje
mésta Dortmund ve spolkové zemi Severni Poryni-Vestfalsko s méstem Aschaffenburg
v Bavorsku. Dalnice se svou délkou 257 km nepatfi mezi nejdelSi komunikace, avSak diky
svému vedeni napfi¢ némeckymi pohofimi s mnozstvim velkych mostu, je této komunikaci

prezdivano ,Konigin der Autobahnen® (Kralovna dalnic).

Obrazek 8 - Dalnice A45 [54]

Most pred udoli potoka Brunsbecke se nachazi 8 km jihovychodné od mésta Hagen. Mezi
roky 2017 a 2020 ma byt stavajici konstrukce mostu nahrazena novym mostem délky 540 m
vedenym ve vySce az 70 m nad terénem. Tato prace bude fesit alternativni navrh konstrukce

pravé pro tento most.

Pfemostované udoli se nachazi v zalesnéné oblasti mezi mistnimi vrcholy Sommerberg

a Luckberg, které dalnice obchazi zapadnim smérem. Jedna se o udoli s nesymetrickym
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profilem, kdy strméjSi svah se nachazi na severni strané u vrcholu Sommerberg. V udoli se

nachazi potok Brunsbecke tekouci zapadnim smérem v jeho nejhlubSim bodé.
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Obrazek 9 - Situace Sirsich vztaht [73]
3.1.2 Stavajici konstrukce

Stavajici most je feSeny jako jedina konstrukce. V podélném sméru je feSen jako spojity
nosnik se sestavou poli 70 + 5x80 + 70 m. Nosna konstrukce je tvofena dvojici vysokych

ocelovych plnosténnych nosnik(, spfazenych s Zelezobetonovou deskou, které jsou doplnény
ocelovymi pfihradovymi pficniky.

Stavajici opéry mostu jsou feSeny jako masivni zelezobetonové opéry s rovnobé&znymi
svahovymi kfidly. Mezilehlé podpory jsou pak tvofeny Sesti dvojicemi Zzelezobetonovych piliFQ.

Nosna konstrukce je na spodni stavbu uloZzena pomoci lozisek umoziujici posun konstrukce
vlivem teploty.
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Obrazek 10 - Foto stavajiciho mostu [76]

3.1.3 Popis prevadéné komunikace

Pro tuto praci bude uvazovano stejné smérové vedeni jako v dokumentaci z roku 2016,
ktera se navrhem nového soumosti zabyva. Na samotném mosté je komunikace vedena
pomoci smérového oblouku. VnéjSi konstrukce nesouci dalnici smérem k Frankfurtu je
zaoblena polomérem R =1 805 m. Vnitfni konstrukce ve sméru na Dortmund pak s polomérem
R = 1 786,4 m. VySkové je komunikace vedena v konstantnim sklonu. VnéjSi konstrukce

stoupa smérem k Frankfurtu pod 4,039 % a vnitfni konstrukce 3,921 %.

Zasadnim rozdilem oproti stavajicimu stavu je pficné uspofadani komunikace. Dle
pribézného scitani dopravy, se stavajici Sifkové usporadani Citajici v kazdém sméru dva
dopravni pruhy a jeden odstavny, jevi jako nevyhovuijici. Z tohoto titulu je pro novou konstrukci
investorem pozadovano rozsifeni komunikace o dalSi pruh. Do budoucna je v kazdém sméru
pocitano s dvéma dopravnimi pruhy Sitky 3,50 m, jednim dopravnim pruhem Sifky 3,75 m a
odstavnym pruhem o Sifce 2,50 m. Po zapocitani bezpecnostnich odstupu je tedy poZzadovana

Sitka mezi obrubami 14,50 m.

3.1.4 Charakter prostredi

Pfesto Ze se dotfeny most nachazi v nejhustéji obydlené oblasti Severniho Poryni-
Vestfalska, je tato konstrukce umisténa mimo zastavéné oblasti. NejblizSi obci je vesnice
Brantenberg cca 500 m smérem na vychod, ktera je od mostu vizualné oddélena lesem. Na
druhé strané udoli v misté, kde se potok Brunsbecke viéva do feky Volme, se nachazi drobné

primyslové centrum, které je vSak také mimo vizualni dosah.
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V okoli mostu se dle nize pfilozené mapy nenachazi turisticky vyznamné misto nebo
turisticka stezka. Zaroven se pod mostem nenachazi zadna dalSi komunikace. Z tohoto
dlvodu je duraz na architektonické feseni konstrukce upozadén. Nikoli v§ak opomenut, nebot

se bezpochyby bude jednat o vyznamnou stavbu s velkym dopadem na krajinny raz.

Obrazek 11 - Turisticka mapa okoli mostu [55]

Navzdory zalesnéni a kopcovitému terénu se v okoli nenachazi oblast zvlastné pfirodné
chranéna ani nepodléha pamatkové ochrané. NejblizSi oblasti s ochranou pfirody se nachazeji

zhruba 20 km daleko. Z tohoto hlediska tedy na konstrukci taktéz nejsou kladeny zvlastni

naroky.
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3.1.5 Pozadavky investora

konkrétnim pfipadé je kladen extrémni dliraz na rychlost vystavby. Pfevadéna komunikace je
dalezitou dopravni tepnou s vysokymi intenzitami dopravy, z &ehoz plyne potieba
minimalizovat dopad stavby na automobilovou dopravu. Konkrétné se jedna predevsdim o

minimalizaci doby, kdy bude silniéni provoz stavbou omezen.

Dal$im pro investora dulezitym aspektem jsou naklady stavby. A to nejen naklady stavby
samotné, ale i dlouhodobé naklady spojené s udrzbou konstrukce. Je tedy potieba navrhnout
konstrukci, jejiz vystavba bude rychla, naklady stavby budou pfijatelné a zaroven se bude

jednat o konstrukci nenaroénou na udrzbu.

3.1.6 Charakter konstrukce

Mezi hlavni pozadavky kladené na konstrukci mostu patfi spolehlivost, bezpeénost a
splnéni funkce. Tyto poZadavky musi byt samoziejmé spinény, coz bude naplini dalSich kapitol
této prace. Pro samotny navrh variant je potfeba vychazet z charakteru konstrukce, tedy

zohlednit veSkeré pozadavky kladené na tento most.

V pfipadé feSeného mostu Brunsbecke se jedna o dalni¢ni most nad vysokym udolim
mimo zastavéné Uzemi. S ohledem na tuto definici a charakter prostiedi, je potfeba klast vétsi

dldraz na pozadavky ze strany funkce a efektivity konstrukce, na Ukor estetickych naroku.

Daldim krokem je volba konstruk&niho systému. Protoze se jedna o most nad vysokym
udolim, jevi se jako vhodné feSeni pouziti konstrukénich systému zapadajicich do okolni
krajiny. S ohledem na okolni kopcovity terén se nabizi konstrukce, které svoji hmotu soustredi

pod niveletou pfevadéné konstrukce, kde je dostatek prostoru. Naopak se nevhodné jevi

Dulezitou otazkou je vyuZiti dvou nosnich konstrukci, tedy jednoho mostu pro kazdy
dalni¢ni smér, nebo varianty jednosvazného prifezu s velmi vylozenymi konzolami. V pfipadé
velké vySky nad terénem se volba jednoho prifezu ukazuje jako Usporng&jsi s ohledem na
konstrukci spodni stavby. Zaroven se pfi volbé jednoho prufezu komplikuji udrzbové a opravné
prace, pfi kterych je nutno dopravu svést jen na &ast prifezu ¢imz dochazi ke znacnému
torznimu namahani. V ramci variantniho feSeni bude tato skute¢nost prozkoumana, avsak
kvuli znacené Sifce komunikace na mosté je mozné predpokladat, Ze prelozeni dopravy na
jednu polovinu mostu bude vykazovat enormni namahani prifezu torznim momentem.

Preferovanym feSenim bude volba dvou konstrukci.

Jednou ze zasadnich otazek navrhu mostu je volba materialu konstrukce. Je zvykem pro

navrh silni¢nich mostd upfednostiiovat betonové varianty. S ohledem na charakter a umisténi
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feSeného mostu neni nutné stlaovat stavebni vySku konstrukce nebo hledat architektonicky
zajimavé feSeni. Dale dle literatury vénujici se porovnavani celkovych nakladu v pribéhu
betonovych mostnich konstrukci. Z téchto divodd a ve snaze snizit naro¢nost udrzby, bude

pfedmétem této prace navrh betonového feSeni tohoto pfemosténi.

3.1.7 Referenéni stavby

Na zakladé vySe sepsanych poznatkl o okoli navrhované konstrukce a pozadavku byl
proveden prizkum referenénich staveb. Jak bylo popsano v kapitole 2.4.2.2, prizkum
referenénich staveb byl proveden pro inspiraci moznych konstrukénich uspofadani nebo
technologii provadéni. Zaroven u téchto staveb byly hledany informace o dimenzich, samotné

vystavbé nebo pfipadnych problémech, které realizace provazely.

Stavby popisované v nasledujicich odstavcich byly vybirany dle srovnatelného méfitka,
ruznorodosti pouzité stavebni technologie a v neposledni fadé dle terénniho reliéfu.
Z mnozstvi nalezenych staveb byly nasledné vybrany realizace, které navrh vysledné

konstrukce vyznamné poznamenaly.

3.1.7.1 Most pres udoli Chomutovky — 1/27 Velemysleves

Most se nachazi na silnici 1/27 mezi Mostem a Zatcem. Jedna se o most s celkovou délkou
538 m. Celkem je most tvofen sedmi poli, kdy délka nejvétsiho pole €ini 120 m ve vySce 37 m
nad dnem Feky Chomutovky. Nosna konstrukce je tvoifena spojitym pFedpjatym nosnikem

proménné vysky (2,6 - 6,0 m).

Obrazek 13 - Most pres udoli Chomutovky (Velemysleves) [62]

Nosna konstrukce mostu byla budovana pfevazné& monoliticky na pevné skruzi, avdak v
misté nejdeldiho pole nad pilifi P4 a P5 byla pouZita technologie letmé betonaze. V tomto poli

byly na pilifich spodni stavby nejprve zbudovany zarodky jednotlivych vahadel. Nasledné byly
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osazeny voziky letmé betonaze a postupné betonovany lamely. Pro stavbu mostu byly pouzity

dveé dvojice betonaznich vozik(. Materialy tvofici nosnou konstrukci jsou beton tfidy C35/45 a

pfedpinaci ocel s pevnosti 1860 MPa. Doba vystavby jednotlivych lamel délky 3-5 m trvala
7-10 dni.

Obréazek 14 - Vystavba mostu I/27 VelemySleves [74]

Spodni stavbu mostu tvofi dvojice opér komorového typu, soustava masivnich
Zelezobetonovych pilifd a dvojice ramovych stojek pod vahadly P4 a P5. Bézné pilife jsou
tvofeny obdélnikovym dfikem konstantnich rozmér( s rozsifujici se hlavici. Ramové stojky jsou
pak tvofeny dvojici obdélnikovych dfiki s obdobnymi hlavicemi pfechazejicimi v zarodky
vahadel. Pro snizeni ohybového namahani pilife vahadla P4 byla pouzita provizorni podpora

v blizkosti této podpory.

3.1.7.2 Slovenska dalnice D3 — Valy a Rieka

Popisované mosty se nachazeji na uzemi Slovenské republiky mezi mésty Svr€inovec a

Skalité. Jedna se o dvojici letmo-betonovanych dalni€nich mostt s délkami 592 (objekt Valy)
a 501 m (objekt Rieka). Mostni objekt Valy se nad udolim rozprostira pomoci 9 poli, zatimco

Rieka ¢ita 8 poli, dosahujici maximalniho rozpéti poli az 92,0 m.

Obrazek 15 - Most Valy na dalnici D3 (Slovensko) [64]

¢vurt
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V pfipadé obou mostu se jedna o shodnou koncepci. Priény fez je tvofen jednokomorovym
prifezem s proménnou vySkou 2,7 - 5,0 m. V podélném sméru se jedna o spojité nosniky s
proménnym rozpétim poli od 24,5 az do 92,0 m. Zatimco Valy se nachazi v podélném sméru
v pfimé, Rieka je umisténa do udolnicového oblouku nivelety komunikace. Oba mosty se pak
smérové nachazeji v oblouku. Po zhotoveni zarodku na ramovych stojkach byl most letmo
betonovan po lamelach délky 5 m (doba zhotoveni lamely 12 dni). Po zmonolitnéni celé
konstrukce byly osazeny nesoudrzné volné kabely spojitosti. Beton pouzit pro stavbu nosné
konstrukce je tfidy C45/55.

Obrazek 16 - Letma betonaz mostu [59]

Spodni stavba obou mostu je zaloZzena na velkopriimérovych pilotach. Opéry jsou masivni
Zelezobetonové s rovnobéznymi kfidly. Ramové stojky pilifd jsou tvofeny dvojici
Zelezobetonovych stén konstantniho obdélnikového prafezu. Dvojice stén kazdého pilife jsou
ztuzeny pomoci pficle, a to od zalozeni az do vySky 20 m pod nosnou konstrukci. Vyska pilift

se méni s terénem v rozmezi 7,6 - 76,0 m.

3.1.7.3 Most pres Rybny potok

Most se nachazi na severnich hranicich Ceské republiky na dalnici D8. Je to sedmipolovy

most, jehoz celkova délka ¢ini 356 m, rozpéti poli se pohybuje v rozmezi 34-58 m a vySka
nejvyssiho pilife je 47 m. Jedna se o jeden most pifevadéjici oba sméry dalnice pfes hluboké
udoli. Dalni¢ni Usek je v pfemostovaném uUseku zakfiven smérové a zaroven se nachazi ve

vySkovém oblouku.
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Obrazek 17 - Most pres Rybny potok [63]

Pficny Ffez nosnou konstrukci je tvofen jednokomorovym prufezem s velmi vylozenymi
konzolami na prefabrikovanych vzpérach. Vyska komory je 4,3 m a celkova §itka nosné
konstrukce je 30,5 m. Nosna konstrukce byla zhotovena technologii postupného vysuvu.
Vyrobna tvofena dvéma vyrobnimi useky byla trvale umisténa za nize polozenou opérou.
Postup vystavby lamel dlouhych 30 m, tedy probihal dvoufazové. Zatimco v prvni ¢asti vyrobny
probihala vyroba spodni desky a stén komory, v druhém useku byla po osazeni
prefabrikovanych vzpér realizovana horni deska prafezu, nasledné byl most vysunut o délku
jedné lamely pro opakovani cyklu. Tento postup je technologicky narocny, avsak velice
efektivni s ohledem na kvalitu a rychlost vystavby jednotlivych lamel. Délka jednoho

pracovniho cyklu, kdy bylo vytvofeno novych 30 m konstrukce, €inila 10 dni.

Bé&hem vysuvu byla konstrukce centricky pfedepnuta pfedpinacimi kabely vedenymi v
obou deskach prifezu, ale i v jeho sténach. Po dokonceni vysuvu byla konstrukce osazena

kabely vnéjsiho pfedpéti vyrovnavaijici zatizeni provoznich zatizeni.
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Obrazek 18 - Vysuv mostu (pohled na nos a boc¢ni vedeni na pilifi) [85]

Nosnik mostovky je podepfen Stihlymi Zelezobetonovymi pilifi s otevienym prlafezem
pudorysného tvaru |. Pilife maji po celé své vysce konstantni prifez, jehoz tuhost byla volena
s ohledem na pfipustné meze deformace pilifd béhem vysuvu. Zaroven byly pilife béhem
vysuvu ztuzeny pfedpinacimi kabely vedenymi mezi hlavicemi pilifd a opérami. Pro urychleni
vystavby (jedno z hlavnich kritérii tohoto mostu) bylo pro vystavbu pilifd pouZzito posuvné

bednéni.

3.1.7.4 Massetalbriicke

Obloukovy most nachazejici se ve spolkové republice Durynsko je mostem némecké

Zeleznicni sité prekonavajici udoli feky Masse u mésta Masserberg. Jedna se o betonovy
obloukovy most s rozpétim oblouku 165 m a vySkou 78 m nad vodni hladinou, jehoZ stavba

byla zahajena v kvétnu 2009.

Obrazek 19 — Massetalbriicke — vysuv nosné konstrukce [61]

Mostovka je tvofena spojitym pfedpinanym jednokomorovym nosnikem konstantni vysky

4,5 m. Bézné rozpéti poli je 44 m, avSak nad samotnym obloukem jsou pole zkracena na délku

¢vurt
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23,6 m. K vystavbé nosné konstrukce byla pouzita metoda postupného vysuvu. Most byl

vysouvan z jizni vySe poloZzené opéry.

Obréazek 20 - Massetalbriicke - skruz oblouku [70]

Zajimavosti mostu je technologie zvolena pro stavbu Zelezobetonového oblouku. Pro
oblouky téchto rozméri se dnes metoda pevné skruze nepouziva prilis§ Casto. Nejprve
probéhla stavba skruze a nasledné se po taktech dlouhych 15 m symetricky betonovalo. PFicny
fez tvofi komorovy prufez zuzujici se od podpor (Sitka 7,1 m vySka 4,5 m) smérem k vrcholu
oblouku (5,8 / 3,0 m). Po dokonc&eni oblouku byla skruz demontovana a nasledoval vysuv

mostovky.

3.1.7.5 River Deza viaduct

Viadukt se nachazi ve Spanélském regionu Galicia na severozapadé zemé. Jedna se o
most pfevadeéjici vysokorychlostni trat’ pfes feku Deza pobliz mésteCka Fervenza. Celkova
délka viaduktu je 1 175 m, vySka nejvyssiho pilife ¢ini 96,5 m a nad fekou samotnou se

konstrukce ty€i do vysky pres 100 m.

Obréazek 21 - Deza River Viaduct (Spanélsko) [79]

¢vurt
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Nosna konstrukce mostu byla realizovana pomoci metody postupného vysouvani.
Jednotlivé lamely byly vyrabény v délce 35 m, coz je délka odpovidajici poloviné bézného
rozpéti mostnich poli (70 m bézné pole, 75 m nejvétsi pole). Pficny fez je tvofen
jednokomorovym prifezem konstantni vysky 4,5 m. Béhem vysuvu byl pouzit ocelovy nos
délky 43,5 m, ¢imz bylo na konci kazdého vysuvu dosazeno posledniho pilife pomoci

vysouvaciho nosu. Timto doSlo k omezeni nezadouciho namahani konstrukce.

Protoze se most se svoji vySkou nad terénem fFadi k nejvy§8Sim mostim
vysokorychlostnich trati na svété a zaroven se jedna o velice dlouhy spojity nosnik, bylo nutné
bezpecné zachytit podélné brzdné a rozjezdové sily od souprav vliaku. Toho bylo docileno
osazenim brzdného pilife tvaru lomeného oblouku (wishbone). Obé poloviny ztuzujiciho prvku

byly betonovany ve vertikalni poloze a nasledné sklapény do finaini polohy.

Obréazek 22 - River Deza viaduct - sklapéni lomeného oblouku [26]

Most tak byl dostate¢né podélné ztuzen a zbylé sloupy vySky téméf 100,0 m mohly byt
navrzeny podstatné StihlejSi. Pficny fez mostnich pilifQ je podlouhly osmiuhelnik, ktery se s

vyskou linearné zuzuje. Pilife byly provadény pomoci Splhavého bednéni.

3.1.7.6 Most pres Oparenské udoli

Most leZi na délnici D8 20 km jizné od Usti nad Labem. Dalni&ni soumosti se sklada ze
dvou nezavislych nosnych konstrukci, které se svou délkou nosné konstrukce 275 m, rozpétim
oblouku 135 m a jeho vzepétim 30 m a celkovou vysSkou nad terénem 50 m, fadi na druhé

misto co do velikosti betonovych obloukovych mostt v Ceské republice.
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Obrazek 23 - Most pres Oparenské udoli [66]

Betonovy oblouk byl postaven metodou letmé betonaze s postupnym vyvéSovanim, kdy
béhem zavéreéné etapy jeho vystavby byly pro vyvéSeni pouzity doCasné pylony. Piesto, Ze
se komunikace na mosté nachazi ve smérovém oblouku, je konstrukce oblouku plidorysné
pfima. Oblouk samotny je tvofen dvéma Zebry proménné vysky (2,4 - 1,3 m) propojenymi
tenkou deskou. Konstrukce oblouku je Zelezobetonova, s pouZiti tfidy betonu C45/55. Pfesna
geometrie betonového oblouku byla rektifikovana pomoci sily vnasené do jednotlivych zavésu.
Prestoze konstrukce pusobi vcelku subtilng, je pficny fez obloukem povazovan vzhledem k
jeho geometrii za masivni, coz pfineslo velké problémy spojené s vyvinem hydratacniho tepla.
Pro snizeni téchto teplot bylo vyuzito chlazeni betonové smési pomoci vody vedené trubkami

uvnitf betonového prufezu.

Obrézek 24 - Most pres Oparenské udoli - vyvéSovani oblouku [66]

Konstrukce mostovky je pudorysné zakfivena dle pozadavkd komunikace. Jedna se o
dvoutramovou konstrukci tloustky 1,2 m z predpjatého betonu klasifikovaného jako C35/45.
Mostovka byla betonovana po jednotlivych polich délky 17-24 m pomoci posuvné skruze.

¢vurt
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Mostovka je podpirana pomoci betonového oblouku a Stihlych pilifi zhotovenych pomoci
Splhavého bednéni. Propojeni mezi konstrukci mostovky a pilifi je feSeno pomoci vrubovych

kloubll. V misté opér a blizkych kratkych pilifi pak pomoci hrncovych lozisek.

3.1.7.7 Almonte HSR Viaduct

Spanélsky obloukovy most vysokorychlostni traté se nachazi na Gseku Madrid Lisabon

v misté kfizeni s fekou Almonte pobliz portugalskych hranic. Se svym obloukem o rozpéti 384
m a vysSkou nad hladinou feky 70 m se po svém dokonceni stal nejvétSim obloukovym mostem

vysokorychlostnich trati. Celkova délka mostu pak €ini 996 m.

Obréazek 25 - Almonte River Viaduct (Spanélsko) [52]

Dominantni ¢asti mostu je zminéna obloukova konstrukce. Pro konstrukci takto smélého
oblouku byl zvolen beton klasifikovany tfidou C80/95. Pfi¢ny fez je v misté zalozeni tvofen
dvéma sbihajicimi se komorovymi prufezy, které se zhruba ve C&tvrtinach rozpéti spojuji
v jediny prufez. Oblouk byl zhotoven pomoci technologie letmé betonaze s postupnym
vyvésovanim za pouziti do€asnych pylona (vysky 50 m). Celkem je oblouk tvofen 67 lamelami

primérné délky 6,7 m.
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Obrazek 26 - AlmonteRiver viaduct - vyvéSovani oblouku [53]

Nosna konstrukce podpirana obloukem je tvofena pfedpjatym jednokomorovym prifezem
vySky 3,1 m a celkovou Sitkou 14,0 m. Rozpéti jednotlivych poli se pohybuje v rozmezi 36-45
m. Realizace této ¢asti mostu probihala na posuvné skruzi. Mostovka je podpirana sloupy
prostfednictvim lozisek na jejich kontaktu s vyjimkou stfedové &asti oblouku, kde bylo

provedeno zmonolitnéni s obloukem pro pfenos podélnych sil od dopravy.

3.1.7.8 Study of River Deba bridge

Most pfes udoli feky Deba se nachazi ve Spanélské provincii Guipuzcoa pobliz hranic

s Francii. Zadavacimi podminkami pro projekt (2007) bylo navrhnout most pro
vysokorychlostni trat' pfes udoli s celkovou délkou okolo 900,0 m s nosnou konstrukci ve vySce
90,0 m nad terénem. Zaroven byl kladen velky diraz na zaclenéni stavby do okoli se snahou

0 minimalizaci dopadu na vzhled udoli.

Vitéznym navrhem se stala konstrukce dle obrazku 27. Nosna konstrukce byla navrzena
jako vysouvany ocelovy pfihradovy nosnik konstantni vysSky spfazeny s betonovou deskou.
Ve stfedu rozpéti projektanti navrhli stojky tvaru “V”, ¢imz se snazili redukovat pocet podpor
na kontaktu s terénem, ale zaroveri zachovat délku pole nepfesahujici 90,0 m. Zaroven by tak

byl vyfeSen velky ucinek vodorovnych brzdnych sil.
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Obréazek 27 - River Deba Viaruct — studie (Spanélsko) [82]

S pfichazejici ekonomickou krizi a komplikacemi se stojkami tvaru “V” byl navrh mostu
mnohokrat pfepracovan az do podoby, v jaké se dnes nad udolim ty¢i. Ve snaze o snizeni
finan¢nich nakladud byl pro nosnou konstrukci zvolen betonovy predpjaty jednokomorovy
nosnik s maximalni délkou pole 80,0 m (standartni pole 70,0 m). Od plvodni mySlenky vysuvu

konstrukce bylo ustoupeno a misto toho byla konstrukce budovana na posuvné skruZzi. Vyska

predpjaté komory je proménna od 4,0 do 6,0 m v nadpodporovych oblastech.

i’!\‘

B

Obrazek 28 - River Deba viaduct - finalni konstrukce [83]

Most ma celkem 13 pilifG s maximalni vySkou az 86 m. Pilife maji komorovy prifez
zuzujici se s vySkou. V hlavé pilife dosahuji rozméry v pficném sméru Sifky 6,5 m a v podélném
sméru 3,5 m. Nosna konstrukce je sloupy podpirana dvojici loZisek, kdy jedno je pficné tuhé
a druhé je vSesmérné posuvné. Vyjimku tvofi Ctyfi nejvyssi pilife, které jsou osazeny pevnymi

lozisky pro zachyceni vodorovnych sil.

3.2  Predbézny navrh variant
Na nasledujicich stranach jsou predstaveny vybrané uvazované varianty. Varianty jsou
s ohledem na shodné smérové i vySkové vedeni prezentovany pouze pomoci rozvinutého

pohledu a pfiéného fezu doplnéné o popis jednotlivych variant. Z pfedstavenych variant bude

¢vurt
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nasledné vybran vhodny konstrukéni systém a technologie vystavby, které budou v kapitole 5

podrobnéji zpracovany.

3.2.1 Varianty letmo betonované konstrukce

Prvnim navrhem vramci variantniho feSeni jsou konstrukce pFedpinanych letmo
betonovanych komorovych konstrukci. Pro vSechny tyto varianty je uvazovano feSeni pomoci
dvou mostnich konstrukci. V obou navrhovanych variantach se jedna o prafezy s proménnou
vySkou. Mezilehlé pilife spodni stavby jsou v pfi€ném fezu navrZzeny jako dvojice Stihlych stén
s orientaci stfednice kolmo k ose mostu pro umoznéni dilatace konstrukce. Krajni opéry jsou

pak uvazovany jako masivni Zelezobetonoveé konstrukce.

Prvni navrhovana varianta je tvofena celkem Sesti poli, kdy prostfedni dvé pole dosahuiji
rozpéti 120 m. Toto rozpéti je smérem k opéram postupné zmensovano ve snaze zachovat
v polich stejny pomér rozpéti pole ku vysce vysSi podpory (zlata diagonala). Pro takto volené
rozpéti dosahuje vyska komorového nosniku nad podporou delSich poli 7,5 m a uprostred poli
3,5 m. V krajnich polich je volena komora vysoka 5,0 m v nadpodporovém prafezu a vyska 3,0

m ve stifedu poli.

540 000
50 +90 + 120 + 120 + 100 + 60

Obrazek 29 - Schéma varianty L120 - letma betonaz

Dal8i navrhovana varianta vznikla ve snaze snizit mnozstvi mezilehlych podpor mostu.
Zde je navrzeno celkem pét poli. NejdelSi pole se nachazi nad nejhlubSim mistem udoli a
dosahuje déelky 160 m. Nasledujici pole jsou stejné jako v predchozi varianté zkracovany
smérem k opéram. S navySenim rozpéti doslo ke zvétSeni nadpodporovych prifezd v hlavnim

poli az na vysku 11,0 m.
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535000
90 + 160 + 140 + 90 + 55

Obrazek 30 - Schéma varianty L160 - letma betonaz

Reseni druhé varianty se ukazuje esteticky méné zdafilé. Zaroven Ize pfedpokladat, ze
zaroven i rozmérl spodni stavby. Z tohoto divodu je pro dalSi navrh preferovana prvni
pfedstavena varianta s maximalnim rozpétim 120 m. Pro tuto variantu je pak navrzen pfiény

fez dle niZe pfilozeného schématu.

37 180
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Obrazek 31 - Schéma pri¢ného fezu varianty L120

3.2.2 Varianty vysouvanych konstrukci

Dal8i navrhovanou variantou pfemosténi je komorovy predpjaty prifez konstantni vysky,
ktery umoZznuje postup vystavby pomoci vysuvu. Pro takto feSené konstrukce je nutno volit
vétSi vySku komorového nosniku odpovidajici 1/10 — 1/15 maximalniho rozpéti pole. Tento
fakt a komplikovanost realizace takovychto konstrukci vyzaduje mensi rozpéti poli oproti vySe
pfedstavovanym variantam. S ohledem na postup vystavby je pak vhodné volit pole
obdobnych, v idealnim pfipadé shodnych rozpéti poli. Mezilehlé podpory jsou uvazovany jako
komorovy prarfez, ktery lépe vzdoruje vodorovnym silam béhem vystavby. Opéry jsou

uvazovany obdobné jako v pfipadé letmé betonaze jako masivni Zelezobetonové konstrukce.

¢vurt
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Prvni varianta pro tento postup vystavby byla navrzena jako spojity komorovy nosnik o
sedmi polich s maximalnim rozpétim 85 m. Toto rozpéti bylo voleno ve snaze o dodrzeni
poméru 1,4 délky ku vySce konstrukce nad terénem ve stfednich polich. V takovémto pfipadé
dosahuje komorovy nosnik v pficném fezu vySky 6,0 m. Krajni pole jsou uvazované jako 0,7

nasobek sousedniho pole.

530 000
60 +85+85+85+85+80+50

Obrazek 32 - Schéma varianty V85 - vysuv

Prvni varianta se esteticky jevi pfijatelné, nicméné je zde pfekroCena doporuc¢ena hodnota
rozpéti pro tuto technologii vystavby, na zakladé ¢ehoz Ize predpokladat komplikace b&éhem
vystavby. Z tohoto divodu byl vytvofen druhy navrh pro tuto technologii vystavby. Navrh druhé
varianty vychazi z dodrzeni doporu¢enych hodnot rozpéti poli pro postup vystavby pomoci
vysuvu. Konstrukce spojitého nosniku je tvofena celkem deseti poli. NejdelSi pole o rozpéti 70
m se nachazi nad nejhlub§im mistem udoli. Na stfedni pole navazuji v obou smérech pole
s konstantnim rozpétim 60 m. Krajni pole smérem na Dortmund a posledni tfi pole smérem na
Frankfurt jsou zkracovana s klesajici vySkou pod konstrukci. Velké mnoZstvi mezilehlych

podpor pro takto navrZzenou konstrukci plsobi neesteticky.

540000
35+2x60+70+3x60+55+50+30

Obrézek 33 - Schéma varianty V70 - vysuv

Preferovanou variantou pro postup vystavby pomoci vysuvu je varianta prvni. Lze
predpokladat, ze navrhovany prufez bude dosahovat znaéné hmotnosti, a proto je s ohledem

na postup vystavby navrzen pficny fez dle obrazku nize. Vysunuta bude nejprve centralni ¢ast
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komorové ,krabice“ a k ni budou po dokon&eni vysuvu dobetonovany konzoly, které budou
pficné predpjaty.
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Obrazek 34 - Schéma pri¢ného rezu varianty V85

Moznou variantou pfi¢ného fezu je vyuziti jediného prarezu dle schématu nize. U tohoto
pficného fezu bude postupovano obdobné jako v prvnim pFipadé. Nejprve bude realizovana
centralni ¢ast prufezu, po jejimz vysunuti budou osazeny Sikmé vzpéry a nasledné pak
dokonc¢ena deska mostovky nad vzpérami.

) 37180
2000 14500 2000 2000 14500 L2090
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Obrazek 35 - Schéma varianty V85 jednosvazného pficného fezu

Autorem prace byly hledany dalSi varianty feSeni mostd realizovanych technologii
vysouvani nosné konstrukce. Treti varianta ur€ena pro technologii vysuvu nosné konstrukce
je modifikace druhé varianty. Treti varianta je navrzena se shodnymi rozméry poli i vySkou
nosné konstrukce Cinici 4,5 m obdobné jako u varianty pfedchazejici. V tomto navrhu jsou

namisto prostfednich &tyf nejvyssSich pilifG voleny podpory ve tvaru ,V*. S takovymto tvarem

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICK 3
-----
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mezilehlych podpor je mozné se setkat na estakadach vysokorychlostnich trati, kde jsou
navrhovany predevSim z dlvodu zachyceni znaénych brzdnych sil. V tomto pfipadé jsou
podpory tvaru ,V* navrzeny ve snaze ,odlehéeni“ vychozi varianty. Prifez ,V* podpor by byl
podobné jako ostatni podpory tvofen komorovym priarezem. Treti varianta se oproti své

.....

naroky v oblasti zalozeni ,V* pilifu.

540000
35+2x60+70+3x60+55+50+30

Obrazek 36 - Schéma varianty V2V - vysuv

Varianta VA vznikla na zakladé obdobnych mySlenek jako varianta V2V. Snahou navrhu
bylo otevfit nejhlubSi Uroven udoli a zanechat jej bez pilifa. | zde byly k tomuto G¢elu nad
nejhlubsim mistem udoli pouzity atypické podpory. Brzdny prvek tvaru ,,A“ je oproti pfedchozi
varianté ,V* stabilnéjSi pfed zmonolitnénim s nosnou konstrukci, coz pfinasi znacné vyhody
béhem procesu vysuvu. Zaroven je mozné vrcholem této lomené podpory rozdélit konstrukci

na jednotlivé dilatacni celky, ¢imz jsou znanou mirou snizeny negativni ucinky teploty.

536 000
50+7x63+45

Obrézek 37 - Schéma varianty VA - vysuv

Finalnimi variantami technologie vysuvu tedy jsou varianty V85 a VA. Prvni z variant je
zastupcem standardniho uskupeni spodni stavby, druha pak vyuziva prvku lomeného oblouku
jako brzdného pilife a rozdéleni konstrukce na dilataéni useky. PFicné usporadani konstrukce
bude FfeSeno pomoci dvou samostatnych jednokomorovych prifezu jako na obrazku 34, a to

Stranka 53 z 263 @}is e




Diplomova prace Most Brunsbecke na A45
Pavel Vrba 3. Navrh konstrukce

zejména s ohledem na zmens$eni rozpéti jednotlivych poli a tim i snizeni konstrukéni vySky na
45m.

3.2.3 Obloukové mostni konstrukce

Poslednim favorizovanym konstrukénim systémem pro pfemosténi feSeného udoli je
vyuziti obloukové mostni konstrukce. Tento systém vyuziva pfirozeného predpéti zajisténého
vhodnym vedenim stfednice oblouku, coZ umoziuje pfemostit znaéné rozpéti. Obvykle se

jedna o konstrukce esteticky zdafilé, které jsou ale narocné na zalozeni a realizaci.

Oblouk prvni varianty byl navrzen nad nejhlubSi misto udoli a zaroven tak, aby se jeho
zaklady nachazely ve stejné vySce. Rozpéti obloukové konstrukce bylo zvoleno v délce
200,0 m a to z divodu pouzitého modulu standardniho pole mostovky 40,0 m. Mimo viastni
oblouk je zbytek mostni konstrukce podpiran soustavou pilifl. Realizace oblouku tohoto
rozmeéru je uvazovana pomoci technologie letmé betonaze s postupnym vyvéSovanim.

Mostovka by byla realizovana budto vysuvem nebo pomoci betonaze na posuvné skruzi.

550
30+35+11x40+25+20

Obrazek 38 - Schéma varianty 0200

Prvotni navrh byl nasledné modifikovan. Pole nendlezici oblouku, byly ve snaze
odstranéni efektu ,lesu stojek” rozSifeny na hodnotu rozpéti 50 m. Rozpéti poli nad samotnym
obloukem bylo naopak zmen$eno pro zmenseni lokalnich sil pusobicich v oblasti stojek, diky
¢emu lze predpokladat lepSi funkci klenbového efektu v oblouku. Pro danou konstrukci spodni
stavby byla nasledné navrZzena konstrukce mostovky dle obrazku 40 o vySce prifezu 2,5 m.
Druha varianta obloukové konstrukce pusobi esteticky pfijatelngji, zaroven je zde snizen pocet
mezilehlych podpor a dosazeno lepSiho prerozdéleni zatiZeni na oblouk. Pro dalSi vybér

variant se proto jedna o favorita obloukového pfemosténi.
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540 000
40+ 50 ) 7x30 450 + 40

Obréazek 39 - Schéma varianty 0210

Pficny fez pro mostovku obloukové varianty pfemosténi byl zvolen jako dvoutramova
predpjata konstrukce. Volba dvoutramového prafezu vychazi z relativné malé vysky prufezu,
kdy by v pfipadé pouziti komorového prifezu byla svétla vySka otvoru komory mensSi nez
2,0 m. Ze stejného principu pak vychazi volba pouziti dvou mostnich konstrukci. PouZzitim
jediného prufezu s vySkou 2,5 m a celkovou Sifkou konstrukce 37,18 m by vznikla budto pfilis

»,mékka“ mostovka nebo pfili§ robustni obloukova konstrukce.
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Obrazek 40 - Schéma pficného rezu varianty 0210

3.2.4 DalSi uvazované konstrukéni systémy

Jak jiz bylo fe€eno v odstavci vénovaném charakteru konstrukce, byly uvazovany i
konstrukce vystupujici nad niveletu pfevadéné komunikace. Prvnim zastupcem této kategorie
je konstrukéni systém oznaCovany jako extradosed. Konstrukce mostu je tvofena spojitym
nosnikem o &tyfech polich se symetrickym uspofadanim rozpéti poli 110 + 160 + 160 + 110
m. Jedna se o spojity pfedpinany nosnik s proménnou vyskou prafezu, u kterého je diky pouziti
malych pylona zajisténa velka excentricita predpinaci vyztuze nad podporami, coz umozriuje
v polich navrhovat velmi subtilni prifez. Hlavni vyhoda tohoto systému se zde zaroven ale
stava i velkou slabinou. Pfi navrzeni prifezu velmi malé stavebni vySky je potfeba pouzit pro

kazdy smér dalnice jednu konstrukci coz se nejevi esteticky. Dale je pak toto konstruk&ni
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feSeni narocné na udrzbové prace. Ztéchto duvodu bylo od této konstrukce pro dané

pfemosténi upusténo.

540
110 + 160 + 160 + 110

Obrazek 41 - Schéma varianty Extradosed

Posledni variantou je zavéSena mostni konstrukce. Obdobné jako v pfedchozim pfipadé
by pro most tohoto Sitkového uspofadani a malé stavebni vySky bylo nutné navrhovat dvé
mostni konstrukce vedle sebe. To pfinasi problémy s umisténim pylont mezi mostovky, jejich
duplicitu a tim ztraty elegance téchto konstrukci. Mimo jiné se jedna o konstrukci v daném
prostfedi neekonomickou a naro¢nou na udrzbu. Proto od této varianty bylo stejné jako
v pfedchozim pfipadé upusténo.

540
100 + 170 + 170 + 100

Obrézek 42 - Schéma zavésené varianty

3.3  Volba zpracovavané technologie

Pro volbu vysledné konstrukce a s ni spojenou volbu technologie vystavby byla sestavena

tabulka multikriterialniho hodnoceni jednotlivych preferovanych variant z kapitoly 3.2.

pozadavkul na tuto stavbu a s tim spojené omezeni provozu na dalnici. PFi uvazovani postupu
vystavby byla zaroven shledana nevhodnost pouZiti jednosvazného prafezu. Pouziti jediné

nové konstrukce, v misté jediné stavajici konstrukce se ukazuje jako nerealizovatelné, a
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protoze je vedeni komunikace neménné. S jednosvaznym prufezem nebude nadale

uvazovano.

Daldim hodnocenym kritériem jsou naroky na zaloZeni stavby. Zejména se jedna o
umisténi prvkd zakladd nové konstrukce v blizkosti stavajici spodni stavby a velikost svislych
nebo vodorovnych sil v zakladové spare. Prvni jev limituje postup vystavby, druhy se projevuje

na velikosti zakladu, jeho slozitosti a z toho vyplyvajicich nakladech.

Tretim jevem jsou naklady stavby, protoze penize jsou ve stavebnictvi az na prvnim misté.
Do téchto nakladu jsou uvazovany naklady na stavbu konstrukce, véetné spodni stavby a
zalozeni. V uvahu nejsou brany naklady na udrzbu béhem ZzZivotnosti mostu. Naklady byly
pfedbézné odhadovany dle rozpéti poli (viz obrazek 43), konstrukéniho systému a zvolené

technologie vystavby.
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Obréazek 43 - Schéma volby rozpéti s ohledem na cenu [26]

Poslednim hodnocenym prvkem byla estetika a zaclenéni stavby do krajiny. Pro ucely
prace byla provedena anketa na jinak nezucastnénych osobach. Vysledky srovnani jsou
hodnoceny bodové 0 az 3 body (vice = lépe). Pfifazeni bodl a jejich souéty jsou shrnuty

v tabulce 1.
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Tabulka 1 - Multikriterialni hodnoceni preferovanych variant

RYCHLOST | NAROKY | NAKLADY | VZHLED/

VARIANTA |\ ysTavBY | ZALOZENI | sTAvBY |PRosTRepi| CELKEM
1120 1 1 3 7, 7
1160 .

V85 2 3 1 0 6
V70 -

VA 3 2 2 1 8
0210 0 0 0 3 3

Pro dal$i postup navrhu mostu byla dle bodovych ziskl zvolena technologie vysuvu nosné

konstrukce. Pro tuto technologii jsou nejlépe spinény pozadavky plynouci ze zadani projektu,

tedy hlavné rychlost vystavby a nasledné finan¢ni naklady. Z téchto duvodu budou dale

rozpracovavany a hodnoceny varianty V85 a VA.
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4 Technologie vysouvanych mostu

ResSer$e na téma technologie vysouvanych mostl byla zpracovana pro hlusi pochopeni
dané problematiky na zakladé podnétd vedouciho prace. Pro zpracovani této teoretické Casti
slouzily zdroje uvedené v citacich prace, zejména publikace Bridge launching [28] od autora
Marco Rosignoli. Na uvod je dulezité zminit, Ze reSerSe je zaméfena pouze na betonové

vysouvané mosty.

4.1  Historie technologie

Zatimco u ocelovych konstrukci byla tato metoda jiz roky znama, prvni pokus souvisejici
s metodou vysuvu betonové pfedpjaté konstrukce probéhl v roce 1959 pfi vystavbé mostu pfes
feku Angre. Na této stavbé byly nejprve vyrobeny segmenty, které byly jeden po druhém
posouvany po dfevéné skruzi ze skladky do jejich finalni pozice. Nasledné byly segmenty

spojeny dobetonavkou a poté doplnény jesté o vnéjsi kabely predpéti.

Za prvni realizaci pomoci metody vysuvu nosné konstrukce tak jak ji zname dnes, je
povazovan most pres feku Caroni ve Venezuele z roku 1962. Oproti pfedchozimu pokusu zde
nebyla pouzita dfevéna skruz. Misto toho byly segmenty sestaveny za opérou, kde byly
doplnény o kabely vnéjSiho pfedpéti. Takto vystrojena konstrukce byla nasledné vysouvana
pomoci vysouvaciho nosu a docCasnych pilitd. Konstrukce byla vysouvana po olejem

mazanych dievénych kolejnicich snizujici tfeni mezi mostovkou a spodni stavbou.

oS A,
. 3%,

N R, -
b T T )

Obréazek 44 - Most pres feku Caroni (Venezuela 1962) [77]
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Obé tyto realizace byly dilem prof. Dr. F. Leonharda a jeho partnera Willi Baura, ktefi si
po nékolika dalSich realizacich, nechali tuto metodu v roce 1967 patentovat. Diky komerénimu
rozsSifeni teflonu, jehoz nizky soucinitel tfeni na kontaktu s ocelovym plechem umoznuje

vysouvat t8z§i konstrukce o vétSim rozpéti poli a diky znacné rychlosti vystavby, se tato

metoda celosvétoveé rozSifila.

4.2  Popis technologie

Technologie vysouvané konstrukce je moderni metoda stavby mostu, ktera vyuziva
znacné mechanizace. Jedna se o postup vystavby, kdy je nosna konstrukce mostu realizovana
za jednou nebo ob&ma opérami. Nasledné je pomoci hydraulickych zafizeni a kluznych loZisek
konstrukce vysouvana do finalni polohy, kde je konstrukce vystrojena vybavenim mostniho
svrSku. Konstrukce takto muze byt vysouvana po své délce, ale také v pficném sméru,

napfiklad z do¢asnych podpor.

Jedna se o metodu vhodnou pro rozpéti okolo 30-50 m, av§ak v oduvodnénych pfipadech
a za pouziti vhodného vybaveni je mozné vysouvat i pole délky az 150 m. Konstrukéni vySka
se u vysouvanych konstrukci voli v rozmezi 1/10 - 1/14 rozpéti nejdelSiho pole. Obzvlasté
ekonomicka se tato technologie jevi v pfipadé, kdy je pouzita pro vystavbu dlouhych estakad
sestavajicich se z velkého mnozstvi poli. DalSimi ddvody pro volbu tohoto postupu vystavby

muze byt komplikovany pfistup pod nosnou konstrukci nebo napfiklad rychlost vystavby.

Tato metoda vystavby je pak charakteristicka tim, Ze dochazi ke zménam statického
systému v konstrukci b&éhem vystavby. Zvoleny pfi¢ny fez se postupné nachazi jak nad
podporou, tak po nékolika posunech i v poli coz vede ke znaCnym zménam v jeho namahani.
Z tohoto dlivodu je potfeba celou konstrukci pro dobu vystavby centricky pfedepnout, coz vede
k nutnosti pouzit velké mnozstvi pfedpinaci vyztuze. Dle zdroje [21] vyuziva konstrukce
realizovana timto postupem az o 20 % vice predpinaci vyztuze nez obdobna konstrukce

postavena jinymi technologiemi.
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Obrazek 45 - Schéma postupu vystavby vysouvanych mostu [28]

Zaroven s sebou tato technologie pfinasi i dalSi nevyhody. Omezenim mulze byt
pudorysny tvar konstrukce nebo proménny pficny fez. Obecné je tato metoda vhodna pro
konstrukce s konstantnim pfiénym Fezem, konstantnim podélnym sklonem a pudorysnou
kfivosti.

Vysuvem nosné konstrukce také dochazi ke znaCnému namahani konstrukci spodni
stavby vlivem horizontalnich sil vzniklych tfenim v loZiscich. Jejich vliv roste s vySkou pilifd. To
znamena vys8i naroky na konstrukci spodni stavby, popfipadé nutnost doCasnych konstrukci

zajistujicich stabilitu konstrukce.
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4.3 Geometrie konstrukci

Metoda vysuvu nosné konstrukce pfinadi do navrhu samotné konstrukce omezeni
geometrie konstrukce vychazejici z postupu vystavby. Jak jiz bylo zminéno v obecné
charakteristice této metody, je vhodné volit padorysné a sklonové poméry se stalou kfivosti v
celé délce konstrukce. Tento pozadavek vychazi ze skutecnosti, kdy kazdy dalsi pficny fez
kopiruje trajektorii svého predchidce, tedy je vysouvan po stejnych prvnich na stejnych
podporach. Vhodné je s ohledem na realizovatelnost mostu volit konstrukce pfimé nebo
konstantné zakfivené. Konstantni zakfiveni pak mize byt aplikovano na padorysnou osu nebo

niveletu mostu, nebo v obou pfipadech.

Obdobné je to s pficnym fezem. Jelikoz se kazdy prafez konstrukce posouva z vyrobny
do své finalni pozice, dochazi ke zménam jeho polohy a charakteru namahani konstrukci.
Protoze prifezy prochazeji od nadpodporovych oblasti skrze stfedy jednotlivych rozpéti je
vhodné volit po délce konstantni priifez. U takto zvoleného priifezu se snizuje pocet moznych
kombinaci namahani a usnadnuje se navrh pfedpéti. V opacném pfipadé, napfiklad pokud
rozpéti jednotlivych poli po délce roste, je mozné navrhnou proménny prirez, ktery konstantné
snizuje svoji vysku, aby ve findlnim stavu odpovidal pomér vysky nosniku konstrukce ku

rozpéti pole.

Pro navrh geometrie pficného fezu je pak nutné rozmyslet, jakym zplsobem bude
konstrukce vysouvana. Konkrétné zda bude dochazet ke kontaktu mezi konstrukci a
vysouvacimi pfipravky na spodnim lici prafezu nebo zda bude k tomuto kontaktu dochazet na
spodnim lici mostovky. TéZké betonové pifedpinané konstrukce je bézné vysouvat po spodnich
vlaknech prufezu. Druhy zmifiovany zpusob je pak mozné pouzit pro podstatné leh¢i ocelové
konstrukce, které maji napfiklad proménnou vysku. V obou téchto pfipadech je nutné zajistit
rovhomérné podepreni konstrukce. U betonovych konstrukci je vhodné navrhovat prirfez s
rovhym podhledem, aby nedochazelo k nadmérnému namahani jednotlivych vysouvacich
zarizeni, nezadoucimu namahani spodni stavby a s tim spojenymi komplikacemi béhem

vystavby.
4.4  Vyroba segmentu

4.4.1 Vyrobna

Vyrobnu betonovych lamel je obvykle vhodné umistovat zhruba 30,0 m za opéru. Tato
vzdalenost je volena jednak s ohledem na jednoduSsi sestaveni vysouvaciho nosu, zaroven
pak pro vytvofeni dostatené hmoty za opérou branici pfeklopeni konstrukce béhem vysuvu
prvniho pole. DalSi vyhodou vyrobny umisténé ve velké vzdalenosti za opérou je také vétsi

stafi betonu, kdy narusta jeho pevnost a snizi se vliv reologickych jevud. V pfipadé&, kdy neni

w e Stranka 62 z 263




Most Brunsbecke na A45 Diplomova prace
4. Technologie vysouvanych mostu Pavel Vrba

mozné vyrobnu umistit v dostateéné vzdalenosti za opérou, je potfeba v délce prvniho pole

sestavit do¢asné podpory nebo ¢asteéného podskruzeni.
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Obrazek 46 - Schéma vyrobny [21]

4.4.2 Vyroba

Doba jednoho cyklu vyroby a vysuvu lamely se voli mezi 7 - 10 dny. Délka jedné
betonované lamely se obvykle voli jako 1/3 az 1/2 rozpéti pole, v pfipadé vétdich rozpéti
napfiklad 1/4 délky pole [21]. V absolutnich Cislech se pak jedna zhruba o délku 20 - 30 m,
ktera odpovida pravé vykonosti vyrobny v daném &ase jednoho cyklu. Zaroven se velikost
lamel voli v idedlnim pfipadé tak, aby ve finalni poloze nebyly pracovni spary umistény
v mistech maximalnich ohybovych moment(. DalSim omezenim pro velikost lamel je

samoziejmé tvar pficného fezu, zvolena forma vyroby a pfipustna velikost vyrobny.

Deskovy a dvoutramovy prafez je obvykle betonovan naraz v jediném bednéni. Pro mosty
se slozitéjSim pFicnym fezem, jako jsou jednokomorové a vicekomorové nosniky, se voli
postup vystavby sestavajici se z vice fazi. Nej¢astéji se pro komorové nosniky voli dvoufazovy
postup, kdy je nejprve zhotovena spodni deska spole¢né se sténami komory a v druhé fazi

teprve dobetonovana horni deska.

Betonaz jednotlivych fazi maze probihat v jediné sekci vyrobny nebo ve dvou po sobé
navazujicich sekcich. V prvnim pfipadé jde prfedevS§im o jednodu$si pficné Fezy nebo
konstrukce mensich rozmért. V druhém pfipadé se jedna o metodu zvliast vhodnou pro
konstrukce velkych rozmérl. Pfi tomto postupu dochazi k rozdéleni pracovnich postupl do
dvou pracovist, kdy zaroven dochazi ke zkraceni Casu potfebného k dokon€eni jednoho cyklu.
Na prvnim stanovisti se obdobné jako v pfedchozim pfipadé zhotovuje spodni deska a stény
nosniku, nasledné se konstrukce posune o jednu lamelu k dalSimu stanovisti, kde je nejprve
dobetonovana horni deska a nasledné vneseno predpéti. Vyhodou této metody je vétsi stafi
betonu, kdy beton spodni desky je v dobé pfedpinani a vysouvani jiz dva cykly stary, tedy

bude Iépe témto vlivim vzdorovat. Nevyhodou jsou vétSi pozadavky na rozméry vyrobny.
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Samotna realizace nosné konstrukce ve vyrobné mulze probihat nékolika zpusoby.
Postupné, tedy po vyrobeni kazdé dalSi lamely, nasleduje vysuv o jeji délku, ¢imz dochazi
k uvolnéni vyrobny. Dale je mozné realizovat vice lamel, nebo delSi Usek konstrukce, ktery je
nasledné vysunut napfiklad na délku celého jednoho pole. Popfipadé dle zdroje [28] existuji i
zpusoby, kdy je vyrobna umisténa daleko za opérou, ¢imz na vzniklém prostoru vznika
zasobnik. Nova ¢ast konstrukce je vyrabéna do tohoto zasobniku, kdy po jejim dokonc&eni je

spojena s jiz vysouvanou konstrukci a nasledné vysunuta o jeji vzdalenost.

Dulezitym aspektem vyrobny je jeji zaloZeni a kvalita bednéni. S ohledem na neustale se
opakujici cykly bednéni, vyztuzovani, betonaze, odbedriovani a posunl konstrukce, dochazi
ke znacnému namahani bednicich konstrukci, u kterych neni s ohledem na charakter
technologie mozné tolerovat velké odchylky. Bednéni tedy musi byt velice pfesné a dostateéné
odolné. Pfesnost a kvalita povrchu na jehoZz lici dochazi k vysuvu ovliviiuje samotny posun a

jim vzniklé namahani konstrukce.

4.5  ZpUsob vysuvu

ZpUsob, jakym je konstrukce vysouvana, je obvykle volen podle hmotnosti a délky
konstrukce. DalSim rozhodujicim atributem mize byt cena jednotlivych komponent(,
technologicka naro¢nost postupu nebo pozadavky na rychlost vystavby. Pro lehké konstrukce
jako napfiklad ocelové nosniky a kratké betonové nebo spfazené nosniky se jako vhodna
technologie ukazuje tazeni konstrukce. Pro konstrukce vétSich hmotnosti, tedy pro mensi
rozpéti pfedpjatych betonovych prafezu, je vhodnéjSi pouzit metodu, kdy je pfesouvajicimi se
hydraulickymi pisty tlaéeno na zadni ¢ast konstrukce. V pfipadé velkych mosti a velkych
hmotnosti se pak pouZivaji metody postupného vysouvani vyuzivajici slozité strojirenské
zarizeni. VSechny uvedené postupy vyvozuji velké namahani spodni stavby, zejména pak
opéry, ze které je vysuv provadén. Na tuto skute¢nost by méla byt opéra navrzena, popfipadé

zvolena jina metoda vysuvu.

DalSim dulezitym aspektem vysuvu je jeho orientace v podélném sméru. Pokud to
prostorové pomeéry umoznuiji, je vhodnéjsi volit vysuv ve sméru do kopce, u kterého konstrukce
neklade takové naroky na brzdné systémy. Zarover se u vysuvu do kopce Iépe kontroluje
pohyb vysouvané konstrukce. Smér vysuvu pak muize byt dalSim voditkem pro volbu

vysouvaci techniky.

Proces samotného vysuvu by mél byt kvalitné monitorovan. Jednotlivé deformace by mély
byt neustale kontrolovany a srovnavany s predpokladanymi hodnotami pro odhaleni moznych

problému jako je napfiklad nesymetrické zatizeni spodni stavby, nadmérné deformace pilifu
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nebo vychylka z pfedpokladané trasy vysuvu. Véasnym odhalenim téchto skute¢nosti mize

byt vysuv zastaven dfive, nez dojde k trvalému poskozeni stavby.

4.5.1 Tazeni

Metoda tazeni je obvykle volena kvuli své jednoduchosti a ve srovnani s ostatnimi
metodami nejnizSimi finanénimi naroky. Jedna se o postup, kdy jsou k vysouvané konstrukci
pomoci riznych pfipravkd pfipevnény predpinaci lana nebo ty¢e. Pfedpinaci prvky jsou dale
vedeny po sméru vysuvu k mistu, kde jsou na opéfe osazena tazna zafizeni. Vnasenim tahu

do predpinacich prvkl dochazi k rozpohybovani konstrukce.

Obrazek 47 - Tazné zafizeni [78]

Vysouvana konstrukce je po celou dobu usazena na kluznych lozZiscich, coz v pfipadé
podélnych sklont pfesahujici tfeni lozisek vyvolava potfebu osazeni brzdného systému.
Brzdny systém slouzi k zachyceni nechténého posunu konstrukce v pfipadé, kdy napfiklad
dojde k poskozeni taznych zafizeni. Aplikace brzdného systému je nutna u konstrukci jejichz
vysun je provozovan shora dolu. Velkym nedostatkem tohoto postupu je pak neproveditelnost

vysuvu “vzad” v pfipadé problémd béhem vysuvu.

4.5.2 Tla€eni

Pro tuto metodu vysuvu je v porovnani s tazenim potfeba nasazeni sofistikovanéjsi
mechanizace. Obdobné jako v prvnim pfipadé je konstrukce osazena na kluznych loZiscich,
zaroven je ale nutno podél vyrobni linky osadit prvky slouzici k “uzamceni” tlaéného zafizeni.
Samotné zafizeni je pfipevnéno na zadni plochu posledni lamely. Sklada se z kotvy
pfipevnéné k vysouvané konstrukci a uzamykaci paty pohybujici se po pfedem pfipravené
trajektorii. Tyto dva prvky jsou spojeny hydraulickym pistem. Vnesenim tlaku do pistu dojde k
jeho roztazeni a v dusledku toho se konstrukce posune. V dalSim kroku se pisty zasunou,

dojde k pfesunu uzamykaci paty do nové pozice a naslednému uzamceni.
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Obrazek 48 - Schéma tlacného zarizeni [28]

Prvky pro uzamceni tlatného zafizeni jsou obvykle tvofeny ocelovymi kolejnicemi s
vhodné orientovanymi zarezy. ProtoZze se jedna o liniovy prvek v celé délce vyrobny, ktery je
zaroven potieba nalezité zalozit, dochazi k navysSeni nakladi. Obdobné jako u prvni metody

neni mozné konstrukci posouvat vzad.

Moznym pfikladem vySe popisované technologie je pouziti podobné jednotky pfi
vysouvani smérem z kopce. Tato jednotka je zaroven vybavena brzdnym prvkem. Popisované
zarizeni je zobrazeno na obrazku 48. Zafizeni na tomto principu bylo v minulosti pouzito pro

lehké konstrukce vysouvané smérem z kopce.

4.5.3 Postupny vysuv
postup, kdy je potfeba zkoordinovat potfebny pocCet vysuvnych jednotek. Tato zafizeni jsou
osazeny pod nosnou konstrukci v misté opéry, ze které k vysunu dochazi, ale zaroveri mohou

byt pouzity na dil€ich pilifich ve snaze minimalizovat tfeci sily a jejich nezadouci efekt na
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spodni stavbu. S ohledem na komplikovanost vysuvnych jednotek a jejich koordinaci se jedna
0 postup vyzadujici nejvétsi financni naroky spole¢né s velkymi pozadavky na know-how. Na

oplatku pak tato metoda umoznuje vysouvat ty nejvétsi a nejtézsi konstrukce.

Vysuvné jednotky jsou komplikované strojirenske zafizeni, které se obvykle sestavaji z
dvou hydraulickych list (zvedaci a posuvny) a vysoce lubrikované podlozky umoznujici pohyb
zvedaciho lisu bez nezadouciho tfeni. Postup prace této jednotky je zobrazen na obrazku 49.
Postupné se jedna o fazi zdvihu konstrukce zvedacim lisem, posunu konstrukce aktivaci
druhého lisu, poloZenim konstrukce zpét na podlozku a v zavéru deaktivaci posouvaciho lisu,

¢imz se cela jednotka uvede do stavu pred prvnim krokem.
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Obrazek 49 - Schéma zarizeni pro postupny vysun [28]

Oproti jiz popisovanym postupim vysuvu je mozné posunout konstrukci zpét. DalSi
vyhodou je brzdici efekt posouvacich jednotek, tedy odpada nutnost zvlastniho brzdného

systému. Metoda je tak vhodna pro vysuv v kladném i zaporném podélném sklonu.
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4.6  Kluzna loziska a vodici prvky

Béhem procesu vysuvu je obecné vhodné zajistit co nejmensi tfeni mezi nosnou
konstrukci a podporami. Tim je dosaZeno niZsi sily nutné k posunuti konstrukce, ale také ke
zmenSeni horizontalnich sil pusobicich na spodni stavbu. Z téchto divodi jsou bé&éhem
vystavby pouzivana tzv. kluzna loziska. DalSi variantou je pouziti specialné upravenych

trvalych lozisek nebo pfipravkd na principu hydraulickych pistu.

Posuvna loziska jsou betonové bloky ulozené na konstrukci podpor, které jsou na vrchnim
lici opatfeny leSténym nerezovym plechem. Mezi tento pfipravek a povrch nosné konstrukce
jsou pak vkladany desky, které jsou na spodnim lici opatfeny vrstvou teflonu (PTFE) snizujicim
tfeni. Na hornim lici je tato deska opatfena vrstvou gumy, ktera vyrovnava pfipadné nerovnosti

vysouvaného povrchu a zaroven poskytuje dostateénou pfilnavost k nosné konstrukci.

Deck Keese bion

Obréazek 50 - Schéma namahani vysuvného loZiska [21]

DalSim dualezitym prvkem pro tuto technologii je systémy bocéniho vedeni. Jedna se
0 zafizeni udrzujici konstrukci v poZadovaném sméru pfi samotném vysuvu, ale také proti
povétrnostnim a popfipadé i seismickym vlivim. Tato zafizeni mohou byt tvofena
jednoduchymi nepohyblivymi ocelovymi prvky, ale také sofistikovanymi prvky vybavenymi
hydraulickymi lisy. Jedna se o prvky instalované na podpory, kde brani konstrukci
v nezadoucim vyboc€eni v horizontalnim sméru. Styk mezi prvky bo¢niho vedeni a nosnou

konstrukci byva feSen obdobné jako v pfipadé kluznych loZisek.
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Obrézek 51 - Schéma bocniho vedeni [28]

4.7  Prubéh momentu béhem vysuvu

Béhem vysouvani konstrukce dochazi k neustalym zménam statického systému. Vybrany
pficny fez na konstrukci postupné méni svoji polohu a tim i hodnotu ohybového momentu a
velikost posouvajici sily, ktera na néj pasobi. U spojitych nosnikli dosahuje nadpodporovy
moment hodnoty -1/12*f*1?> zatimco ve stfedu pole dosahuje hodnoty +1/24*f*2. Proto je

potfeba navrhnout pficny fez takovy, aby odolal tomuto rozsahu namahani.

K jesté vétSimu rozdilu namahani dochazi v pfedni ¢asti vysouvané konstrukce. V téchto
mistech se nosnik pfed dosazenim dalSi podpory chova jako konzola, tedy v misté prvni
podpory dosahuje hodnoty ohybového momentu az -1/2*f*>. K redukci tohoto extrémniho
namahani se pouzivaji prostfedky jako je vysouvaci nastavec, montazni pylon nebo pouziti
provizornich podpor. Nejcastéji pouzivanou variantou je pravé pouziti vysouvaciho nosu, kdy
v pfipadech béznych délek nosu je mozné konzolovy moment redukovat na hodnotu
-21/200**1?, ¢&imz je ovlivnén ohybovy moment v novém poli odpovidajici hodnoté +7/100*f*I2,
Graficky je tato problematika popsana na obrazku 52 niZze. Obrazek obecné popisuje obalku

ohybovych moment(, na kterou je nutné konstrukci dimenzovat.
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Obrazek 52 - Schéma obalky ohybovych moment( vysouvanych konstrukci [21]

4.8  ZpuUsoby redukce ohybovych momentl

4.8.1 Vysouvaci nastavec - nos

Vysuvny nastavec je nejjednodussi a nejbéznéjsi zpusob redukce konzolovych momentu.
Obvykle je tvofen dvojici ocelovych nosnikl, plnosténnych nebo pfihradovych, které jsou
pricné ztuzeny a tim zajiStény proti ztraté stability. Diky nizké vaze ocelového prvku dochazi
k redukci konzolového momentu pfed dosazenim nasledujici podpory. Stuper redukce je
zavisly na délce vysuvného nosu. Pfi pouziti delSiho nastavce dochazi k mensim konzolovym
momentim, avSak zaroven roste ekonomicka naro¢nost samotného nastavce a je tedy vhodné

hledat rovnovahu mezi Usporou na pfedpéti a cenou ocelového nastavce.
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Obrazek 53 - Schéma vysouvaciho nastavce [58]

Za bézné se povazuji vysouvaci nosy délek 60-70 % nejdelSiho rozpéti, dlouhé nosy pak
dosahuji hodnot kolem 80 % a kratké okolo 50 % délky rozpéti. Ocelovy nastavec byva k nosné
konstrukci pevné pfipojen pomoci ocelovych pfedpinacich ty¢i. Na druhém konci byva opatfen
hydraulickymi lisy, které eliminuji svislou deformaci vysouvaciho nosu pfed dosazenim dalsi

podpory.

4.8.2 Montazni pylon

Postup slouzici pro sniZzeni konzolového momentu b&éhem vysuvu u delSich poli, je pouziti
montazniho pylonu spoleéné s kratkym vysuvnym nosem. Montazni pylon je ocelova
konstrukce, pfes kterou jsou vedena zavésna lana. Lana jsou na jedné strané kotvena
na pfedni konec nosniku a na druhé strané pak k vysouvané konstrukci. V paté pylonu je
pro docileni vétSi efektivity systému umistén hydraulicky lis, jehoz pohybovanim dochazi

k Upravé predpinaci sily v zavésech.

>

il il N

|
]
!

long stroke jJack deviation tower

removable pin

Obréazek 54 - Schéma montazniho pylonu [28]
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Pylon se spole¢né s ocelovym nosem ha konstrukci pfipevnuje pfed samotnym vysuvem
ve fazi, kdy jsou jiz vyrobeny alespon dvé lamely vysouvaného nosniku, aby jeho lana bylo
mozné zakotvit. Tato skuteCnost tedy klade vétSi naroky na velikost vyrobny. Pata montazniho
pylonu se umistuje tak, aby se pylon nachazel jen nékolik malo metrli pfed prvni opérou
ve chvili, kdy vysouvaci nos dosahne nové podpory. Vyska pylonu se voli v zavislosti na délce
pole a délce vysuvného nosu dle vztahl nize. Délka vysuvného nosu obvykle odpovida 50 %

délky nejdelSiho pole.

04 < <06 (01)

04 < 1t < 0,44 (02)
L—L

n

4.8.3 Docasné podpory

Pro rozpéti poli pfesahujici délku 50,0 m muze byt vyhodné pouziti mezilehlych
montaznich podpor. Vlozenim montazni podpory je docileno rozdéleni pole na mensi rozpéti,
¢imz zaroven dojde ke zmenseni konzolového momentu nad prvni podporou. Tento systém
byl Easto pouzivan u prvnich vysouvanych mostu, avsak v dneSni dobé se pouziva stale méné.
Za vhodny ho Ize povazovat ve specifickych pfipadech, kdy je nutné preklenou dlouha rozpéti.

Zdroj [78] uvadi ekonomiénost do¢asnych podpor do 40 m jejich vysky.

main thruster

casting cell

Obrézek 55 - Schéma pouZiti do¢asnych podpor [28]
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Montazni podpory u prvnich vysouvanych mostd byly zhotoveny monoliticky
z zelezobetonu. Takovéto feSeni se vSak ukazalo nakladné a zdlouhavé. Ekonomicky
vyhodnéjsi bylo pouziti ocelovych do€asnych podpor, které jsou leh&i, umozniuji demontaz a
opakované pouziti. Nevyhodou ocelovych podpor jsou vétsi elastické deformace oceli oproti
betonu a také vétsi citlivost vuci teploté. Nejvhodnéj$im feSenim se ukazuje pouziti kombinace
té&chto materiall vyuzivajici jejich prednosti. Zelezobeton se pouziva jako material pro dvojici
svislych stén, zatimco ocelové prvky slouzi jako ztuZeni. DalSi alternativou je pouZziti ocelovych
trub plnénych betonem. Tyto systémy mohou byt pouzity jako modularni prvky umozniujici

opakované pouziti a vysokou rychlost vystavby.

Obrazek 56 - Schéma pfikladt docasnych podpor [78]

4.9  Predpéti

S ohledem na neustale se ménici polohu vysouvané konstrukce béhem stavby, neni
mozné navrhnout pfedpinaci vyztuz pouze na finalni stav mostu, ale také na v8echny faze
vystavby. Pro montazni stav je vhodné pouzit centricky vedené predpéti, které se vSak
pro finalni stav jevi velmi neekonomické. Po vysunuti do finalni polohy je charakter predpéti

upraven, aby odpovidal u¢inkim zatizeni v provozni fazi.

U dlouhych vicepolovych mostl se pouziva postup, kdy je sestavena obalka ohybovych
momentU od vlastni tihy a stavenistniho zatizeni. Na tuto obalku, jejiz hodnoty jsou popisovany
v kapitole 4.7, je nasledné navrzeno centrické montazni predpéti. Takto pFedepnuta
konstrukce je postupné vysunuta do vysledné polohy, kde je montazni pfedpéti doplnéno
o kabely spojitosti a potfebné pfilozky. Naopak je uvolnéno nezadouci pfedpéti v nékterych

kabelech montazniho pfedpéti.

4.9.1 Montazni predpéti
Kabely centrického predpéti jsou obvykle vedeny v horni a spodni desce komoroveého
prifezu. Pokud to podminky dovoluji, je vhodné vést kabely spodni desky skrze délku tfi lamel,

zatimco u hornich lamel se jedna o délku dvou lamel (viz obrazek 57). PouZiti takto kratkych
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kabell vede k vysSi efektivité ve vyrobné, nizsi tlakové sile vnesené do mladého betonu a
snaz§imu postupu pfi uvolnéni nezadoucich kabell do finalniho stavu. Zaroven se snizuji sily,
jenz je nutné podchytit v kotevnich oblastech, coz snizuje rozméry kotevnich bloku i tloustku

samotné desky.

{central prestressing)

Deack slab

ity prestrassing)

Web [continu-

{central prastressing)

Bottom siab

Obrazek 57 - Schéma vedeni pfedpéti v pficném fezu [78]

Pro montézni stav se déale pouzivaji i dalSi zpusoby pfedpéti, které jsou navrhovany
ve snaze o usporu predpinaci oceli. Lze pouzit zpUsob, kdy je Cast predpéti vedena
v definitivnim parabolickém tvaru ve sténach komory. K definitivnim kabelim jsou pak pfidany
kabely volného predpéti vedené uvniti komory, av8ak s inverzni orientaci. Vysledny ucinek
téchto kabell je centricky. Po vysunuti konstrukce jsou aplikovany zbyvajici kabely spojitosti
a vnéjsi kabely predpéti jsou odepnuty, viz obrazek 58 zdroje [28]. Popfipadé Ize pouzit pfimo
vedené nesoudrzné kabely, které po dokonceni vysuvu budou uvolnény a nasledné napnuty

v nové poloze jako finalni kabely spojitosti, viz obrazek 59.
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Obrazek 58 - Schéma vedeni predpinaci vyztuze béhem fazi vystavby 1 [28]
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final Internal tendons tensioned before launching

temporary external tendons tensioned before launching
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Obrazek 59 - Schéma vedeni pfedpinaci vyztuZze béhem fazi vystavby 2 [28]
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Dal§im zplsobem muze byt pouziti nesoudrznych kabell predpéti, které jsou vedeny
mimo pfiény Fez komorového nosniku. Toto feSeni je vhodné pfedevsSim u dlouhych rozpéti a
stlatenych stavebnich vySek. Zdroj [21] dale uvadi zplsob, kdy jsou pro montazni stav
predpéti pouzity nesoudrzné kabely vedené podél neutralné osy, které jsou po vysunuti
konstrukce pfemistény do finalni polohy. Odpovidajici tvar kabell spojitosti je docilen pomoci
hydraulickych list. V sou€asnosti nepfili§ pouzivanym zpusobem je pak pouziti pfedpinacich

ty€i jako doCasné vneseni pfedpéti.
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4.9.2 Finalni predpéti

Vyslednice finalniho vedeni predpinaci vyztuze odpovida tvaru béznych kabell spoijitosti,
pouzivanych u spojitych nosnik(, viz obrazek 60. Bézné se pouzivaji soudrzné i vnéjsi kabely
predpéti. Vhodnym FeSenim z hlediska ekonomiky stavby, je nejprve uvolnéni prebytecnych

kabelu centrického predpéti, které jsou nasledné aplikovany v nové trase jako definitivni

kabely.
30 A
e el —
N0 e /0,
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Obrazek 60 - Schéma vedeni kabelu spoijitosti [69]

U mostu do rozpéti 150 m se obvykle pouzivaji systémy, kdy je kabel spojitosti napinan
rozpéti jsou pouzivany systémy vnéjsSiho predpéti skladajici se z lan pFeklenujicich rozpéti

dvou az tfi poli, které jsou napinany v kotvach umisténych v nadpodporovych pficnicich.

4.10 Vliv vysuvu mostovky na spodni stavbu

V pfipadé vysouvanych konstrukci je nutno navrhovat spodni stavbu nejen na ucinky
zatizeni v provozni fazi, ale také musi byt zohlednén postup vystavby. Béhem vystavby je
hlava pilife namahana vodorovnou silou vznikajici tfenim konstrukce o vysuvné loZisko.
Dle zdroje [21] je tato sila pro u€ely navrhu uvazovana jako 5,0 % ze svislé reakce pusobici
v loZisku. Déle je pak nutné uvaZovat vliv podélného sklonu vysouvané konstrukce. Uginek

odpovidajici podélnému sklonu je pak s hodnotou tfeni s€itan dle vzorce (03).

Vx4 cosa .
H = -0V X s x sin(a + ) (03)
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Obrazek 61 - Rozbor sil ptisobici na hlavu pilife [28]

S ohledem na vzpérnou délku pilife dochazi ke znaénému namahani pilife po jeho délce,
ale také v misté zalozeni. Na tyto ucinky je nutné navrhnout prarez pilife. V opaéném pfipadé
je nutné pilitfe béhem stavby doCasné podepfit. Ohybové ucinky na pilifi Ize snizit osazenim
posouvacich zafizeni, popisovanych v kapitole 4.5.3, na hlavu kazdého pilife. Jednodussi
variantou je osazeni posuvného loziska takovym zpusobem, kdy bude osa lozZiska pfedsazena
ose pilife. V takovém pfipadé je ohybovy uc€inek vodorovné sily redukovan uc€inkem svislé

reakce na excentricité os.

4.11 DalSi pozadavky na spodni stavbu

Pilife vysouvanych konstrukci musi umoznit osazeni zvedacich zafizeni slouZicich
k upravé lozisek. Jedna se zejména o nahrazeni posuvnych lozisek za loziska finalni
po vysunuti konstrukce, ale také pro nadzvednuti konstrukce v pfipadé, kdy dojde
k zablokovani loziska pro opravu ¢i vyménu. Tato zafizeni je pro omezeni ohybovych moment
vhodné umistovat co nejblize ose pilife. Alternativou je pouziti dvou mensich zvedacich list

umisténych po stranach vysuvného loziska v podélném sméru.

Nadmérné deformace pilifd vzniklé napfiklad zablokovanim lozisek musi byt peclivé
hlidany. Stavba vyuZzivajici tuto metodu by méla byt vybavena systémy umoznujici okamzité
zastaveni vysuvu v pfipadé, kdy dojde k nezadoucim jevim, aby bylo mozZné zabranit trvalému

poskozeni spodni stavby.
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4.12 Zavér reSerSe

PfestoZe se jedna o technologii jejizZ mySlenka je jiZ 60 let znama, mozZnosti jeji aplikace
jsou stale oteviené. Jedna se o pomérné rychlou metodu vystavby vhodnou zejména
pro dlouhé mosty. Metodu, jejiz moznosti jsou velkou vyzvou pro kazdou dotéenou profesi. Dle
nize uvedenych slov pana Rosignoliho, technologicky pokrok nam umoZiuje realizovat

konstrukce, které byly jen pfed nékolika lety nepfedstavitelné.

“On the other hand, technological progress has permitted realizations that were
unimaginable just a few years ago, and technological implications of these high-tech

construction methods will continue to influence the design aspects more and more.” [28]

-
-“.v

-
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Obrazek 62 - Vysuv mostu pres udoli Val Restel (Italie, pudorysny oblouk R = 150 m) [28]
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5 Variantni reSeni

Tato kapitola je vénovana dopracovani vybranych variant, pochopeni jejich chovani,
ziskani lepSi pfedstavy o vizualni strance konstrukce a naslednému vybéru finalniho navrhu.
Pro obé varianty byla rozpracovana schémata pfi¢nych fezl s predbéznym navrhem dimenzi.
Dale byly vytvofeny zjednoduSené vypocCetni modely postihujici chovani dokoncené
konstrukce, ale také kritické faze vystavby. Z vypoCetniho softwaru byla nasledné ziskana
pfedbézna vizualizace konstrukce. V zavéru kapitoly budou varianty porovnany dle vSech

provedenych krokl a vybrana varianta finalni.

51 Varianta VA

Prvni z vybranych variant je varianta VA, tedy konstrukce s rozpétim béznych poli 63,0 m
a lomenou obloukovou konstrukci nad nejvy$8im mistem udoli. Krajni pole jsou pak navrzena

v délce 49,5 a 45,0 m (viz schéma na obrazku 37).

Konstrukce bude realizovana metodou vysouvani z nize umisténé Dortmundské opéry.
Vysuv bude probihat na délku celého pole, konkrétné do bodu, kdy bude nejnovéjsi podpora
dosazZena polovinou vysouvaciho nosu. BEhem procesu vysuvu bude konstrukce osazena
vysouvacim nosem, jehoz délka byla dle zpracované reSerSe stanovena hodnotou 2/3 pole,
tedy 42,0 m.

Komorovy prafez bude ve vyrobné vyrabén po jednotlivych lamelach délky 21,0 m. P¥i
zpracovavani pruzkumu referencnich staveb byly nalezeny komory hmotnéjSiho pfi¢ného
fezu, které byly vysouvany na obdobnou vzdalenost, a proto bylo pfistoupeno k realizaci
celého pficného fezu jiz ve vyrobné. Po dokonc&eni tfeti z realizovanych lamel, bude nové
vznikla €ast konstrukce predepnuta a nasledné vysunuta o délku 63,0 m. Po vysunuti
konstrukce do finalni polohy bude po jednotlivych polich vyménéna do¢asna pfedpinaci vyztuz
za predpéti finalni. Poslednim krokem bude realizace mostniho svrSku a vybaveni. Podrobny

popis postupu vystavby je popsan v kapitole 6.5.

5.1.1 P¥iény fez

Vyska pfi¢ného fezu byla dle doporuceni zvolena jako 1/14 rozpéti, tedy 4,5 m. Tloustka
stény fezu byla navrzena pro mozné vedeni 3 kabelovych kanalkl v jedné drovni. Tloustka
horni a spodni desky byla zvolena dle referen¢nich staveb. Kromé podélné vedené pfedpinaci
vyztuze byla pfi navrhu tloustky horni desky uvazovana rezerva pro vedeni pfi€ného predpéti.
V této fazi prace bylo pro celou konstrukci pfedpokladan jeden typ pficného fezu. Usporadani
mostniho svrSku bylo voleno dle skute¢né dokumentace stavby, tedy zvyklosti Spolkové

republiky Némecko. Schéma pfedbézné navrzeného pfi¢ného Fezu je uvedeno na obrazku 63.
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Obrazek 63 - Schéma priéného fezu varianty VA

5.1.2 Vypocetni modely

Celkem byly zpracovany dvé trojice zjednoduSenych model(l. Jedna sada byla vénovana
chovani konstrukce modelované jako 3D prut uvazujici prostorové zakfiveni a podélné
stoupani konstrukce. Druha sada byla tvofena pfimymi prutovymi modely vytvofenymi ve 2D,
které slouzi k porovnani rozdilnych pfistupl v modelovani a ovéfeni spravnosti ziskanych
vysledkd. Hodnoty popisujici chovani konstrukce a jejich srovnani s druhou postupujici

variantou jsou uvedeny v zavéru kapitoly.

Prvnim modelem kazdé sady byla dokon¢ena konstrukce, na kterém bylo zkoumano jeji
chovani. Ostatni modely popisuji okamzik pfed a po dosazeni nové podpory, tedy okamziky,
ve kterych je predpokladan maximalni ohybovy moment v prvnim poli. Dle hodnoty tohoto
namahani pak bylo pfedbézné stanoveno mnozstvi doCasné predpinaci vyztuze centrického
charakteru.

Obrézek 64 - Zakriveny prutovy model varianty VA
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Predbézné modely byly tvofeny ve vypoc€etnim softwaru SCIA Engineer. Po importovani
¢arového schématu z grafického softwaru byl konstrukci pfifazen pfislusny priifez, osazeny
podpory a zadano zatizeni. Pro konstrukci byl pouzit beton C40/50, pro nos byla pouzita ocel
S355 a spodni stavba je predpokladana z betonu C35/45. Prufez pilitl byl predbézné
stanoven jako komorovy prafez s vnéjSimi pudorysnymi rozmeéry 3,0 x 5,0 a tloustkou stény
1,0 m. Lomeny oblouk je taktéz tvofen komorovym prifezem rozmért 2,0 x 5,0 s tloustkou

stén pfi kratS§im rozméru 1,0 m a tloustkou desek 0,5 m.

Pfedbézné modely stavebnich fazi vznikly upravou vySe popisovaného modelu.
Konstrukci byly odstranény pole za pilifem P6 a €ast konstrukce byla nahrazena ocelovym

vysouvacim nosem. V pozici 0,01 m pfed a po dosazeni pilife P6.

5.1.3 Predbézna vizualizace varianty VA

Z vypocCetniho modelu byla nasledné vytvofena predbézna vizualizace stavby.
V prostorovém prutovém modelu byla konstrukce zkopirovana do pozadované vzdalenosti a
zapnuto rendrované zobrazeni. Timto jednoduchym zplsobem bylo mozné ziskat lepSi
predstavu o geometrii konstrukce a prostorovém pulsobeni zvolenych dimenzi. Na obrazku

nize je zobrazen pohled na variantu VA z perspektivy.

Obrazek 65 - PredbézZna vizualizace varianty VA

52 Varianta VB

Druhou postupujici variantou je prvotni navrh konstrukce s délkou typického pole 85,0 m.
Délky krajnich poli maji délku 60,0 a 50,0 m, viz obrazek 32.

Stejné jako v pfipadé varianty VA se jedna o vysouvanou konstrukci. Vysuv taktéz
realizovan z Dortmundské opéry. Rozdilem oproti pfedchozi varianté je ale postup samotného
vysuvu. Protoze je délka pole vétsSi, je mozné pfedpokladat moznou kolizi mezi prostorem
potfebnym k umisténi vyrobny a blizkym mostem Kattenohl. V tomto pfipadé je tedy vysuv
predpokladan v délce poloviny typického pole. Vysuv bude v jedné fazi ukonéen po dosazeni

noveé podpory vysouvacim nosem a na konci nasledné faze bude v tom samém misté umistén
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konec betonové konstrukce (obdobny postup jako pfi realizaci mostu pfes Rybny potok).

S ohledem na postup vystavby byl navrzen vysouvaci nos délky 48,0 m.

Prifez nosné konstrukce bude ve vyrobné realizovan ve dvou krocich s pfedpokladanou
délkou kazdé lamely 21,25 m. S ohledem na hmotnost konstrukce je vhodné zvazit, zda bude
vysouvan cely pficny fez, nebo pouze komora, ktera bude konzolami vybavena az ve své
finalni poloze. Zbytek postupu vystavby je obdobny jako ve varianté VA. Do dokonCeni druhé
realizované lamely bude vneseno piredpéti a proveden vysuv v délce 42,5 m. Do vysunuti do

finalni polohy bude osazena finalni pfedpinaci vyztuz a nasledné dokonéen svrSek mostu.

vrw

5.2.1 P¥iény rfez
Priény fez konstrukce byl navrzen obdobného tvaru jako u varianty VA, jen s rozdilnou
vySkou, ktera byla navrzena jako 6,0 m. DalSimi rozdily oproti pfedchozi varianté je mensi

Sitka komory v urovni spodni desky a vétsi vylozeni konzol.
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Obrazek 66 - Schéma pficného fezu varianty V85

5.2.2 Vypocetni modely

PFi tvorbé vypocetnich modell bylo postupovano stejnym zpuisobem jako u varianty VA.
Opét byly vytvofeny rovinné i prostorové sady vSech tfi typd modeld. V predbézném modelu
byl pouzit pfiCny fez odpovidajici obrazku 66, ktery odpovida postupu, kdy bude ve vyrobné
realizovan cely pfi¢ny fez a nasledné vysouvan. Pouzité materialy odpovidaji betonu C40/50
pro nosnou konstrukci, C35/45 pro spodni stavbu a S355 pro ocelovy nos. Pilife spodni stavby
byly pro pfedpokladané vétsi zatizeni navrzeny jako komorovy priifez pudorysného rozméru
4,0 x5,0m.
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Obrazek 67 - Zakriveny prutovy model varianty V85

5.2.3 Predbézna vizualizace varianty V85

Stejné jako v pFipadé varianty VA byl ve vypoc€etnim softwaru vytvoifen rendrovany model
konstrukce, ktery byl nasledné zhodnocen po vizualni strance. Oproti varianté VA tato
konstrukce pusobi jednoduseji, coz je zpusobeno vétsi délkou pole a mensim poctem pilifd.
Zapory jsou pak samotné dimenze konstrukce, které jsou patrné pfedevsim pfi pohledu z boku
a zespoda. Za klady varianty VA Ize pak oznacit pravé pouziti menSich dimenzi, ale pfedevsim

netradic¢ni lomeny oblouk.

Obréazek 68 - Pfedbézna vizualizace varianty V85

5.3 Porovnani variant

Pro zkoumani chovani obou konstrukci byla sestavena trojice jednoduchych kombinaci
zatizeni. Prvni kombinace popisuje chovani konstrukce pfi spole€ném pusobeni vlastni tihy,
ostatniho stalého zatiZzeni, spojitého zatiZzeni modelu LM1 umisténého v lichych polich a
slozek teploty. Druha kombinace pfesouva model LM1 na suda pole. Zatizeni modelem LM1
je vkladano ke krajni obrubé, tedy ve snaze vyvodit maximalni torzni Gc&inky. Posledni
kombinace popisuje dlouhodobé chovani konstrukce pfi plsobeni vlastni tihy a ostatniho

stalého zatizeni.

¢vurt
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5.3.1 Finalni stav

Ve finalnim stavu byly na konstrukci zkoumany deformace, prabéhy ohybovych momentu
a reakce v podporach. Hodnoty byly zkoumany nad vSemi podporami a ve stfedu jednotlivych
poli. Hodnoty jsou fazeny ve sméru od Dortmundu k Frankfurtu. Rozdilny pocet poli je
v tabulce vyfeSen absenci hodnot v druhém a pfedposlednim poli u varianty V85. Hodnoty
deformaci finalni konstrukce jsou uvedeny v tabulce 2. Pribéh momentu a velikost svislych

reakci jsou uvedeny v tabulce 3.

Tabulka 2 - Srovnani deformaci dokonéenych konstrukci

CO1 C0o2 COo3

REZ VA V85 VA V85 VA V85

uZ q))( uZ (p)( uZ (pX uZ q))( uZ (p)( uZ (p)(
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 | -16,1] 066 | -113 | 023 | 116 | -0,17 | -171 | -048 | -129 | 0,02 | -13,3 | 0,02
20 | 47 | 043 - - -49 | -0,37 - - -45 | 0,02 - -
25 | 183 | 0,54 - - -26,2 | -0,99 - - -20,7 | 0,04 - -
30 | -10,3 | 0,61 -7 043 |-102 | 05 | 68 | -03 | 96 | 003 | -6,5 | 0,02
35 | -366 | 141 | -509 | 13 | -27,7 | 061 | -37 | -0,39 | -30,3 | 0,05 | 41,6 | 0,04
40 | 21,7 | 08 |-152 | 059 | -222 | -0,76 | -155 | -0,53 | -20,7 | 0,04 | -144 | 0,03
45 | -275| 087 | -35 | 069 |-391 [ -197 | -536 | -1,79 | -304 | 0,06 | -40,7 | 0,05
50 | -10,8 [ 091 | 155 | 0,75 | -10,8 | -0,72 | 15,5 | -0,58 | -10 | 0,04 | -14,5 | 0,03
55 | -304 | 233 | -523 | 214 | -185 | -0,64 | -335 | -052 | -22 | 0,05 | -39,3 | 0,05
60 | 94 [ 088 | 118 | 073 | 92 [-059 | 116 | -05 | -87 [ 004 | -11 | 0,03
65 (-189 | 081 | -308 | 065 | -285 111 | -46 | -1,09 | -223 [ 0,05 | -364 | 0,05
70 | -76 [ 069 | -85 | 052 | -7,7 | 051 | -87 |-038 | -72 | 0,03 | -81 | 0,02
75 | 255|132 | -3r8 | 111 | -16,7 | 044 | -274 | -026 | -19,6 | 0,05 | -30,6 | 0,04
80 | 58 | 0,53 | 4,3 0,3 -57 | -04 | 41 |-018 | -54 | 003 | -39 | 0,01
85 | -181 | 043 - - -25,6 | -0,89 - - -204 | 0,04 - -
9 | -33 | 0,29 - - -34 | -0,25 - - -3,1 | 0,02 - -
95 | 97 (051 | 44 | 016 | 63 |-012 | -7,7 | -032| -74 | 002 | -57 | 0,01
100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Z vySe uvedené tabulky Ize vyvodit nasledujici zavéry. Konstrukce varianty VA v béznych
polich vykazuje menSi svislé deformace, a naopak v krajnich polich dochazi k vétSim
deformacim. Toto chovani Ize oduvodnit menSim pomérem délky krajnich poli ku béznym
polim u varianty V85. Zaroven ktomuto jevu muze dochazet z duvodu vétsi tuhosti
nadpodporového prifezu, kde dochazi k menSim pootoCenim. Samotna velikost svislych

deformaci souvisi s délkou pole.

DalSim pozorovatelnym faktem je svisla tuhost odhadnutych podpor. U varianty VA
dochazi k vétsi svislé deformaci v samotné konstrukci pilifd. Podstatny je rozdil svislych

tuhosti pfedevsim v Rezu 40, tedy vrcholu lomeného oblouku.

Druhou sledovanou veli¢inou je natoeni prafezu. V tomto ohledu se jako vhodnéjsi jevi

varianta V85, v jejichz modelech dochazi k mensSim natoCenim témér ve vSech sledovanych

. |[€évuT
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Jinymi slovy, komorovy prifez pouzity u varianty V85 Iépe odolava krouticim ucink(im diky své

vétsi torzni tuhosti.

Tabulka 3 - Srovnani vnitfnich sil dokonéenych konstrukci

CO1 CO2 COo3
REZ VA V85 VA V85 VA V85
Rz My Rz My Rz My Rz My Rz My Rz My
10 | 10,6 0 10,9 0 8,7 0 13,4 0 9 0 11,4 0
14 - 93,6 - 83,6 - 66,5 - 129,1 - 74,6 - 994
20 | 36,2 [-156,5 - - 37 |-166,6 - - 344 |-1504 - -
25 - 68,6 - - - 100 - - - 78,3 - -
30 | 685 | 182 | 83,2 [-317,8] 686 | -179 | 514 |-290,2]| 651 |-168,8| 49,5 |-286,1
35 - 106,5 - 218,2 - 71 - 160,5 - 83,5 - 178,7
40 - -150,6 | 61,3 |-3464 - -154,7| 62,6 |-362,1 - -139,8| 58,6 |-329,7
45 - 70 - 138,7 - 119 - 220,3 - 83,1 - 161,7
50 | 69,8 |-1879| 61,8 [-349,5| 70,2 |-187,2| 61,7 |-348,8| 658 |-1696| 58 |-320,2
55 - 111,2 - 2213 - 61,1 - 139,5 - 75,1 - 162,6
60 | 412 |-173,3] 59,5 | -358 | 40,3 [-166,2| 584 |-3454| 38,3 [-155,9| 556 |-327,3
65 - 67,3 - 142 - 104,7 - 2045 - 80,9 - 163,7
70 | 392 |-167,8| 552 | -331 | 394 |-170,2| 56,3 | -346 | 371 |-1579| 52,8 |-318,6
75 - 1004 - 1927 - 66 - 143,6 - 77,3 - 1575
80 | 384 |-1771| 464 [-2584| 38 |-1734| 442 |-2288| 359 |-1631| 428 |-2284
85 - 78,1 - - - -108,1 - - - 86,8 - -
90 | 335 |-1425 - - 34,7 | -156 - - 32 -139 - -
95 - 68 - 39,2 - 43,4 - 76 - 51,8 - 54,2
100 | 9,2 0 8,3 0 7,3 0 10,7 0 7,7 0 8,9 0

Dle svislych reakci v patach konstrukce spodni stavby je na prvni pohled patrné pouziti
hmotnéjSiho prafezu na delSi rozpéti poli u varianty V85. Zatimco na opérach jsou reakce
srovnatelné, v pfipadé vnitfnich poli jsou patrné narusty svislych sil, které je nutno zakladovymi

konstrukcemi prerozdélit do podlozi.

Zvlastni pozornost je vénovana konstrukci lomeného oblouku a pfilehlych pilifd.
Pferozdélenim zatizeni od tfi poli do dvou zakladovych blokl, dochazi k nardstu hodnot
svislych reakci, které jsou podobné pro zaklad bézného pole varianty V85. Oproti tomu

v patach ostatnich pilifi jsou tyto hodnoty o 20-25 % nizsi.

Pribéh lokalnich ohybovych momentli My ma pro obé konstrukce obdobny charakter,
ktery se li§i pouze hodnotami extrém(. Byl potvrzen plvodni pfedpoklad vétSiho namahani
u varianty V85. Ziskané hodnoty v charakteristickych prafezech ukazuji na az 100% naruast
ohybové slozky mezi jednotlivymi variantami. Jiz zde jsou patrné vétsi poZzadavky konstrukce

V85 na mnozstvi pouzité pfedpinaci vyztuze.

5.3.2 Stavebni faze

s . |[€vUT
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pfislusnych prifezovych charakteristik bylo mozné predbézné stanovit mnozstvi pfedpinaci

vyztuze, kterou je nutno osadit b&hem procesu vysuvu. Pro Uplnost porovnani byly uvedeny i

dal$i hodnoty vnitfnich sil, které jsou uvedeny v tabulkach 4 a 5. V téchto tabulkach je dale

porovnavan vliv modelovani prutové konstrukce ve 2D a 3D s uvazenim prostorové kfivosti.

Tabulka 4 - Popis chovani pfi vystavbé, varianta VA

CO1 Cco2 Cco3
REZ | CHAR, 2D 3D 2D 3D 2D 3D
Nx 0 0,611 0 0,577 0 0,592
E g Vz 15,047 15,096 14,223 14,275 14,566 14,617
& '§_ My | -178,992 | -181,37 | -178,993 | -181,304 | -178,993 | -181,331
Mz - 0,032 - 0,047 - 0,041
@ Nx 0 0,02 0 -0,012 0 0,001
é— Vz -1,534 -1,511 -2,346 -2,316 -2,007 -1,98
= My 121,184 | 121,021 95,617 95,717 106,27 | 106,259
= Mz - -4,566 - -3,802 - -4,101
g Nx 0 0,562 0 0,556 0 0,559
-Cgl Vz 13,94 13,998 13,774 13,83 13,843 13,9
‘El My | -130,121 | -132,703 | -169,704 | -171,961 | -153,211 | -155,604
(S Mz - -7,646 - -5,51 - -6,303
® Nx 0 -0,031 0 -0,021 0 -0,025
=3 Vz -0,666 -0,658 -0,455 -0,446 -0,543 -0,534
§ My 97,903 97,258 53,951 53,504 72,265 71,732
Mz - -9,201 - -8,09 - -8,502
Tabulka 5 - Popis chovani pfi vystavbé, varianta V85
CO1 Cco2 Cco3
REZ | CHAR, 2D 3D 2D 3D 2D 3D
Nx 0 0,918 0 0,885 0 0,899
E g Vz 22,797 22,872 21,951 22,035 22,303 22,384
e '§_ My | -394,606 | -399,084 | -394,606 | -399,002 | -394,606 | -399,036
Mz - 0 - 0,023 - 0,013
» Nx 0 -0,097 0 -0,131 0 -0,117
é Vz -3,63 -2,369 -4,515 -3,245 -4,146 -2,88
% My 246,386 | 253,651 | 206,555 | 216,47 | 223,152 | 231,962
= Mz - -0,798 - 0,758 - 0,14
P Nx 0 0,847 0 0,84 0 0,843
-§' Vz 21125 21,169 20,894 20,938 20,99 21,034
‘El My | -249,712 | -252,535 | -303,016 | -305,217 | -280,805 | -283,267
(S Mz - -2,659 - 1,408 - -0,195
° Nx 0 0,001 0 0,004 0 0,002
=3 Vz 0 0,096 0 0,141 0 0,122
§ My 203,588 | 203,55 | 133,634 | 134,199 | 162,782 | 163,094
Mz - -5,851 - -3,926 - -4,67

Hodnoty maximalniho momentu nad podporou byly urCeny z modelu tésné pred

dosazenim nového pilife. Maximalni moment v poli byl naopak odecitan z modelu, kdy byl

novy pilif dosazen. Hodnoty primérného momentu v poli a nad podporou byly odecitany

z tfetiho pole, kde se ucinky konzolového nebo naopak maximalniho podporového momentu
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znacné neprojevuji. Pouzité kombinace odpovidaji kombinacim popisovanych v minulé

kapitole jen s tim rozdilem, Ze b&éhem vystavby nebyl uvazovan model zatizeni LM1.

Z uvedenych tabulek je patrny rozdil hodnot vnitfnich sil mezi sledovanymi variantami.
Zaroven lze dle ziskanych hodnot konstatovat, Ze zakfiveni konstrukce nema zasadni vliv na
vnitfni sily a s ohledem na rozsah prace je mozné dale pouzivat modely, které pldorysné
zakfiveni a podélné stoupani zanedbavaji.

Oy =+ =T (04)

Ze ziskanych hodnot ohybovych momentl a pusobici normalové sily bylo pomoci vztahu
(04) dopocitano extrémni napéti na krajnich viaknech. Nasledné bylo vyCisleno mnozZstvi
potfebnych lan pfedpéti pfi pouziti 22 lanového systému. Pro vyrovnani tahového napéti na
nulovou hodnotu je potfeba pouzit 40 lan u varianty VA a 72 lan v pfipadé V85. DUlezita v této
fazi prace neni absolutni hodnota, ale pfedevSim pomér téchto hodnot, kdy pro realizaci

varianty V85 je nutné o 80% vice predpéti nez u varianty VA.

5.4  Volba vysledné varianty
Vybér vysledné varianty vychazi z poznatki sepsanych v pfedchazejici kapitole 5.3 a
z poznatkl o metodé vysouvani mostt z kapitoly 4. Vybrana konstrukce bude nasledné

podrobnéji zpracovana ve zbytku prace.

Dle tabulek 2 a 3 Ize chovani dokonéené konstrukce oznacit za velmi podobné. Rozdilné
jsou velikosti deformaci, avSak to je u rozdilného rozpéti oCekavatelné. Z tabulek popisujici
namahani konstrukce b&hem vystavby lze vyvodit jasn&jsi zavéry. V pfipadé varianty V85
dochazi ke znacnému narldstu namahani, které by bylo nutné vyfesit snizenim hmotnosti
vysouvaného fezu a pouzitim sofistikovanéjSich zafizeni redukujici toto namahani jako je delSi
vysouvaci nos nebo pouZziti montazniho pylonu. DalSim moznym krokem by bylo vysunuti

samotné komorové Casti prifezu a dokonceni konzol az ve finalni pozici konstrukce.

Moznym méFitkem pro srovnani by byly naklady stavby, které ale vzhledem k ¢asné fazi
prace a nezkuSenosti autora prace nejsou k dispozici. Poslednim faktorem je tedy vizualni
stranka. Pres jisté vyhrady dotazovanych osob byla jako atraktivnéjSi vybrana varianta VA a

jeji dominanta v podobé lomeného oblouku.

Pro lepsi chovani konstrukce b&éhem procesu vystavby a dle osobnich preferenci byla pro

dalsi postup zvolena varianta s lomenym obloukem.
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6 Vysledna varianta

Dle poznatkll z kapitol 3 a 5 byla pro finalni navrh dalni€éniho mostu zvolena varianta
vysouvané konstrukce VA, tedy spojity nosnik o deviti polich s konstantni vySkou prufezu.
Dominantou tohoto konstrukéniho feSeni je lomeny oblouk slouzici jako podpora, ktery je
umistény nad nejhlubSim mistem udoli. Navrhované premosténi se sklada ze dvou paralelné

vedenych nosnych betonovych konstrukci predpjatého komorového prifezu.

Protoze se jedna o navrh dvou konstrukci, bude s ohledem na rozsah prace podrobné
Zzpracovana prava nosna konstrukce zajistujici pfemosténi dalni¢niho sméru na Frankfurt.
U druhé konstrukce je predpokladana identicka geometrie pficného fezu a podobného postupu
vystavby, kdy zasadni zménou oproti feSené pravé konstrukci je pficny vysuv do definitivni

polohy na konci vystavby. Tento postup je blize popsan v kapitole 6.5 Postup vystavby.

6.1  Popis nosné konstrukce

6.1.1 Geometrie nosné konstrukce

Geometrie navrhované konstrukce je vedena v trase stavajiciho dalni¢niho mostu. Pravy
(vnéjSi) most je v celé své délce veden v konstantnim pladorysném oblouku o poloméru
Rp =1 805,0 m a pro levy most je navrzen ptdorysny oblouk R, =1 786,4 m. VySkové je prava
konstrukce vedena v konstantnim podélném sklonu p, = 4,039 % a leva konstrukce

pi = 3,921 %. Sklon obou konstrukci méa stoupavy charakter, a to od opéry OP1 k opéfe OP10.

pooPora:  (OPD) (2 ®3 ®d ® ®o @) ®9 ®)  (©r10

DELKA MOSTU: 535,50

DELKA POLI: 49,50 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 63,00 45,00

OZN.REZU: 10 14 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 8 90 9 100
R R I B e I A ey
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Obrazek 69 - Statické schéma konstrukce

Délky jednotlivych poli jsou patrné z pfilozeného obrazku 69 statického schématu. Délka
béznych poli je 63 m. Krajni pole u opéry OP1 ma délku 49,5 m a u opéry OP10 délku 45,0 m.
Konstrukce bude ve finalnim stavu uloZzena na podpory dvojici kalotovych lozisek. Lozisko
situované pod vnéjSi sténou komory umozriuje posuny ve vSech smérech, zatimco vnitfni
loZisko umoznuje podélny posun konstrukce po smérnici spojujici stfed loZiska a pevny bod
v podpore P4. Vyjimku tvofi pravé podpora P4, ve které je nosna konstrukce zmonolitnéna se
spodni stavbou, ¢imz je vytvofen pevny (neposuvny) bod. Charakter lozisek je patrny

z vykresoveé prilohy B.2 Pudorys.

uuuuuuuuuuuu
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6.1.2 PFiény fez

PFi¢ny fez nosné konstrukce je tvofen jednokomorovym prifezem vysky 4,5 m v pfiéném
sklonu 4,0 %. Byly pouzity rozdilné fezy pro oblasti vpoli a oblasti nad podporou.
Nadpodporovy prufez na obou stranach zasahuje do vzdalenosti 13,5 m od podpory. Oproti
kapitole 5 byly provedeny Upravy ve snaze zefektivnéni prarezu. Tvar pfi€ného fezu je patrny

z obrazku 70 a z vykresove pfilohy A.4 Vzorovy pficny fez.

V POLI NAD PODPOROU
1000, 950 14 500 950 840 460
T 1 7349 7151 T

j’a A /il:
1

1800 | 2400 g 18 ~™10% 2400 | 1800
4200 1500 6 400 1500 4200
17 800

Obrazek 70 - Schéma pficného fezu konstrukce

Byla upravena tloustka stény na hodnotu 600 mm, ktera bezpe&né& umoziiuje vedeni dvou
pfedpinacich lan v jedné urovni a zaroven byla zmenSena celkova plocha prufezu, coz pfispiva

k uspofe mnozstvi pfedpinaci vyztuze. Stény komory jsou zkoseny v poméru 1:2,3.

Spodni deska ma v poli tloustku 300 mm a v nadpodporovych prafezech 600 mm. Na
bocich této desky je navrzena kolma plocha vysky 450 mm umozriujici snazsi vedeni nosniku

béhem vysuvu. Celkova Sifka spodni desky pak je 6,4 m.

Horni deska mezi sténami prarfezu je proménné tloustky od 600 mm v misté napojeni na
stény prlfezu az k hodnoté 400 mm uprostfed pole, ktera umozniuje vézt pfedpinaci vyztuz
zaroven v podélném i pficném sméru. Oboustranné konzoly maji vyloZeni délky 4,2 m.

Smérem ke konciim konzol se tloustka desky snizuje z 600 mm na 300 mm.

¢vurt
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6.1.3 Vysouvaci nastavec — nos
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SPINACI / : \ o, " PODELNA VYZTUHA HYDRAULICKE LISY / ’ 1000
IS A WEE B EELRG D SVISLE VYZTUHY OTVOR UMOZNUJICI _ <B

ZAKOTVENI SPINACICH TYCi

NASUNUTI NA PILIR

Obrazek 71 - Schéma vysouvaciho nastavce

Podrobny navrh a posouzeni vysouvaciho nastavce neni predmétem této prace. Pro

provedeni navrhu vysouvané konstrukce je ale nutné tento prvek uvazovat. Vysouvaci

nastavec je uvazovan jako dvojice plnosténnych nosnikd s proménnou vySkou. Oba nosniky

budou vybaveny svislymi a podélnymi vyztuhami. Dale bude osazeno pfi¢éné ztuzeni mezi

dvojici nosnikll, a to v urovnich horni i dolni pasnice a pomoci diagonalnich prvka

(viz obrazek 72). Dimenze vysouvaciho nosu byly odvozeny z empirickych vztaht tihy nosu

ze zdroje [28]. Pro konstrukci plnosténnych nosnikd bylo uvazovano 75 % stanovené tihy

(podrobnéji v kapitole 7.1), zbytek zatiZzeni je vyhrazen pro prvky ztuzeni. Rozméry prvku

hlavniho nosniku uvazované ve vypoctu jsou uvedeny v tabulce 6.

REZ A REZB
225 5400 225
4501 4950 450
1 A A
__——HORNi ZTUZENI
T 1 —T 225 5400 225
8 N\ ‘\\, ’ T/ Tr
3 N SVISLE VYZTUHY 450! 4950 1450
o= \Q\ ; . 3 " 7
. | NG S + HORNi ZTUZENi ~__ i
25 N\ -PODELNAVYZTUHA . .
@ I PRICNE ZTUZENi— T
Yo S N\ S5 § ooz L. J ; o
38 yd N _~PRICNE ZTUZENI SVISLE VYZTUHY — ISR
- J/ N Ap S
/ ‘<\ HYDRAULICKE LIsY -~ L
T DOLNI ZTUZENI DOLNI ZTUZENI— L8 ‘
Obrazek 72 - Schéma pri¢ného fezu vysouvaciho nastavce
Tabulka 6 - Popis geometrie pricného fezu vysouvaciho nosu
Rez A RezB
Prvek
b fl b fl.
Pfiruba H [mm] 450 40 450 40
Stojina [mm] 4420 30 1920 25
Pfiruba D [mm] 450 40 450 40
c<vur
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Pfipevnéni vysouvaciho nastavce je uvazovano jako tuhé, pomoci pFedepnutych
ocelovych tyCi (Cervené na obrazku 71). Posouzeni a navrh pfipoje vysouvaciho nosu
presahuje Casové kapacity prace. Pro umoznéni nasunuti deformované konstrukce na
nasleduijici pilif byl v pfedni ¢asti nosu umistén vyfez. Po dosazeni nového pilife timto vyfezem
bude aktivovan hydraulicky lis, ktery navede posuvné lozisko na pilifi do Urovné spodni

pasnice vysouvaciho nosu.
6.2 Popis spodni stavby

6.2.1 Lomeny oblouk

Puvodni myslenkou pro tento prvek bylo pouziti pfimych ramen oblouku, které vSak
vykazuji znacné namahani ohybovym momentem vznikajicim od vlastni tihy prvku. Tento
problém by bylo mozné fesit pouzitim ocelového priifezu s niz§i hmotnosti a lepSimi tahovymi
vlastnostmi materialu. Pro tuto praci bylo pfistoupeno k feSeni vychazejicimu z upravy
geometrie jednotlivych ramen oblouku ve snaze eliminovat tahové napéti na krajnich vlaknech

prufezu.

6.2.1.1 Navrh geometrie

Snahou autora prace bylo navrhnout takovy tvar stfednice oblouku, ktery eliminuje
ohybové momenty vznikajici pfi kvazistalé a charakteristické kombinaci ve finalnim stavu.
Zaroven bylo nutné brat v ivahu postup vystavby, kdy tento prvek bude znacné namahan
vodorovnymi silami od vysuvu, nebot’ je uvaZzovano osazeni posuvného zafizeni pravé na

lomeny oblouk (pro odleh&eni posuvného zafizeni umisténého na opéfe OP1).

Navrh optimalizované stfednice je zaloZzen na zdroji [67] ,Optimalizace stfednice

presypaného mostu® z roku 2012, ktery vznikl jako studentska védecka a odborna €innost.

V tabulkovém editoru nejprve byla vyjadfena vstupni geometrie jednoho ramene oblouku.
Toto rameno ma pudorysnou délku poloviny rozpéti oblouku tedy 57,5 m a vySku dosahujici
55,5 m. Prvotni tvar stfednice byl zvolen jako parabola druhého stupné se vzepétim 4,0 m.
Samotny popis geometrie je proveden pomoci hodnot x a z pfisluSnych jednotlivym bodim po

délce stfednice.

Nasledné bylo stanoveno zatizeni plUsobici na lomeny oblouk. Hlavni slozku namahani
tvofi bodové sily plsobici v samotném vrcholu oblouku. DalSim statickym zatizenim je viastni
tiha prifezu a ostatni stalé zatizeni vyplyvajici z prvkG uvnitf komory umoznujici prohlidky
stavby. Bodové zatizeni ve vrcholu oblouku vychazi z reakci vypocetniho modelu nosné

konstrukce, viz tabulka 7.
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Tabulka 7 - Bodové zatizeni vrcholu oblouku od nosné konstrukce

IMN] Vitrx Vitry M1 SW G0
Fk x 2,002 - 1735 0 0
Fky . 1,032 0 0 0
Fk.z : - 6429 | 26127 15

Zatizeni vlastni tihou konstrukce je proménné a vyplyva z pfiéného fezu. Pro zefektivnéni
navrhovaného prvku byl pouzit komorovy prufez s proménnou vySkou a svislou svétlosti
vnitfniho prostoru minimalné 1,0 m. Ostatni stalé zatiZzeni bylo konzervativné stanoveno na
2,0 kKN/m. Obé tato zatizeni maiji charakter svislého zatiZeni a jsou aplikovana na délku

jednotlivych dilk konstrukce.

Z;

Obréazek 73 - Schéma prutu pri analytickém vyjadfeni

Z vySe popsaneho zatiZzeni byly stanoveny velikosti svislych a vodorovnych sil
v jednotlivych uzlech konstrukce dle vzorcu (05) a (06) zalozenych na rovnovaze sil.
V bezmomentové stfednici dale plati vztah definovany vzorcem (07), ktery vychazi
z rovnovahy sil na prutu, viz obrazek 73 vy3e. V pfipadé splnéni tohoto vztahu vznika na
daném prutu pouze normalova sila, coz v opatném pohledu znamena zamezeni vzniku

posouvajici sily a z toho plynouci ohybovy moment.

Vi =Viei+ Goi+ Gose (05)
H; = H;_4 (06)
tana; = % (07)

ProtoZe je dle obrazku 73 uhel a; definovany vztahem (08), Ize po jeho dosazeni do vztahu

(07) ziskat rovnici optimalizujici tvar stfednice (09).

tana; = % (08)
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z; = % X Ax (09)

Po aplikaci vy$e uvedenych vzorcl do tabulkového editoru a po provedeni nékolika iteraci,
béhem kterych byly ménény rozméry pfi¢ného fezu, byl stanoven pozadovany tvar stfednice.
Tvar stfednice je patrny z grafu na obrazku 74. Pribéh maximalnich kladnych hodnot napéti

na hornich i dolnich vliaknech vznikajici od kvazistalé kombinace je patrny z obrazka 75 a 76.

GEOMETRIE STREDNICE

60

0
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Obrazek 74 - Geometrie stfednice lomeného oblouku

e

Obrazek 75 - Prubéh napéti na hornich vidknech, kvazistala kombinace
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9,
LN
o

Obrazek 76 - Prubéh napéti na dolnich viaknech, kvazistala kombinace

6.2.1.2 Popis konstrukce lomeného oblouku

Geometrie stfednice oblouku byla stanovena v pfedchozi kapitole. Podrobné&jsi popis je
patrny z vykresové pfilohy C.5 Vykres tvaru lomeného oblouku. Pouzity prifez ma po délce
proménnou vysku od 3,0 m v paté oblouku ke 2,0 m ve vrcholu. Sitka je konstantni b = 6,0 m.
Vnéjsi hrany prufezu jsou zkoseny 600/400 mm. Tloustka horni a dolni desky byla zvolena na
500 mm, boc¢ni stény na 1000 mm. Tyto rozméry byly voleny s ohledem na znaéné namahani
béhem vysuvu nosné konstrukce a pro moznost revize prostoru uvnitf komory. Podrobnéji viz

vykresova pfiloha nebo schéma nize.

VRCHOL 6 000 PATA 6000
600 4800 _ s00 600 4800 _|g00
2 1 i g 2 i i g
1000 4000 88 - olo

R S 8| 1000 4000 |8

o A o~ N| ™

=3 o

= 8 N
st
<

Obrazek 77 - Schéma pficnych fezi lomeného oblouku

6.2.2 Pilire

Pilife spodni stavby jsou navrzeny jako komorovy prafez s proménnou Sitkou. Rozmér
sloupu ve sméru délky konstrukce je konstantnich 3,3 m. Na horni hrané hlavy pilife je Sitka
6,4 m. Nasledné se po vySce 3,5 m §itka prifezu zuzuje na hodnotu 3,6 m (dodrzeni shodného
sklonu se sténou komory). Od tohoto ,krku“ pilife nasledné dochazi k linearnimu rozsifeni na

hodnotu 6,0 m v paté nejvyssiho pilife. KratSi pilife drzi stejny sklon rozSifeni, coz v jejich paté
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znamena mensi Sifku (viz tabulka 8). TlouStka kratSich stén je navrzena na 500 mm a delSi

stény pak 800 mm. Geometrie pilife je znazornéna na obrazku 78.

Tabulka 8 - Geometrie pilift

Pilif - P2 P3 P5 P6 P P8 P9
VySka m 27,50 50,00 57,50 50,00 41,00 30,00 18,00
Sifka v paté m 4,66 5,66 6,00 5,66 5,26 4,76 4,23
6 400 »
v g e R
REZ A 6400 = 7
600] . 5200 . Ts00 8 REZ B
s 7 T = o . \/
g = 3600
8| 500 5400 3|8
REZB 3600
600 _ 2400 _ [s00
g 11 Mg
8| soof] 2600 = 8
REZC 6000
600 _ 4800 600
gl g
3| 500 5000 2|8
o REZC
g =3 /

Obrazek 78 - Schéma geometrie pilife

6.2.3 Opéry
Opéry mostu jsou uvazovany jako masivni zelezobetonové konstrukce s rovnobé&znymi
zavéSenymi kridly. Dimenze OP1 by mély byt navrZzeny na vodorovné ucinky vznikajici béhem

vysuvu konstrukce. Tato problematika je vSak nad ramec této diplomové prace.
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6.2.4 Zalozeni konstrukce

Pro v§echny opéry i pilife je uvazovano hlubinné zalozeni pomoci velkoprimeérovych pilot.
Detailni navrh poctu pilot a dimenzi zakladovych konstrukci neni predmétem této prace. Avsak
pro ovéfeni realizovatelnosti navrhu bude v kapitole 10.2 proveden zjednoduSeny navrh a

posouzeni.

6.3  Materialy

6.3.1 Beton

Nosna konstrukce

Nosna konstrukce je navrzena z betonu klasifikovaného tfidou C45/55 XC4, XD3, XF4.
Tfida pohledového betonu je dle zdroje [14] stanovena jako PB2-C1-H1-Z0-B1-T1, tedy
pohledovy beton pro dopravni stavby bez pfidanych barviv se sraZzenymi hranami. Bednici
prvky pro zhotoveni konstrukci jsou pfedpokladany v podobé systémového bednéni.
Vypoctem uvazované materidlové charakteristiky jsou uvedeny v tabulce 9. Pevnostni tfida
betonu byla dle pfedbézného vypoctu zvolena na splnéni kritérii mezniho stavu pouzitelnosti

omezeni napéti.

Tabulka 9 - Materialové charakteristiky betonu C45/55

C 45/55 € [%o]
400 -200 000 200 400 6,00 8,00
TLAK TAH 00
i MPa] | 45000 [fs [MPa] 0,000 -
Ve [ 1,50 Ve [ 1,50 e Navrhové
e H 085 o M 100 20g P
' === Charakt.
hy [MPi] 25500 | M Pi] 0,000 300 o e
Eecpl [*107] A5 ey [*107] 0,00 i
B [107] 350 fecou 107 | 100,00 :
fon [MPa] 53000 [En [MPa] 36 500

Protoze navrzeny postup vystavby pocita s pfedpinanim komorového priafezu pfi stafi
betonu (nejmladsi lamela) 5 dni, byly zaroven stanoveny Casové zavislé materialové
charakteristiky v tomto ¢ase. Dosazenim Casu t = 5 dni a koeficientu charakterizujici druh

zvoleného bézného cementu s = 0,25 do vztahu (10) byla ziskdna hodnota soucinitele Bcc.

Bcc(t) = exp {s X [1 — (%)1/2]} (10)

Dosazenim hodnoty Bcc = 0,711 (-) do vztaht (11)-(13) byly ziskany viastnosti betonu v

Case vneseni predpéti. Tyto hodnoty jsou shrnuty v tabulce 10.

fcm(t) = Bcc(t) X fem (11)
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fctm(t) = Bcc ) X fetm (12)
0,3
Eem ® = (fcm (t)/fcm) X Ecm (13)
Tabulka 10 - Casové zavislé charakteristiky betonu C45/55 (NK)
C 45/55 -t=5dni By, () Bec "
fai [MPa] | 53,000 12
Fasi [MPa] 3,800 i
Eem [MPa] | 36000
08

B H 0,711 = !
s H 0,25 !
a H 1,00 04 :
i IMPa] | 37663 | °° :
feimy [MPa] 2,700 0 :
Ecm(t) [MPa] 32 493 0 5 10 15 20 25 t(dny)

Spodni stavba

Konstrukce spodni stavby zahrnujici svislé pilife a opéry jsou navrZzeny z betonu tfidy

C35/45 XC4, XD1, XF2. Tfida pohledového betonu pro konstrukce spodni stavby je
klasifikovana PB2-C1-H1-Z1-B1-T1. Hodnoty materialovych charakteristik viz tabulka 11.

Tabulka 11 - Materialové charakteristiky betonu C35/45

C 35/45 € [%d]
-400 -200 0,00 200 400 6,00 8,00

TLAK TAH 0.0
e MPa] | 35000 |fy [MPa] 0,000
Yo H 150 |y 1 150 B o
e A 085 o A 1,00 0o & ooy
(i [MPa] 19,833 [fy [MPa] 0,000 o --'mj}g—
Bl [*107] 475 [ecn [*107] 0,00 300
B [107] 350 [eeu 107 | 100,00
fon [MPa] | 43000 [En [MPa] | 34000 100

Konstrukce lomeného oblouku bude s ohledem na zvolenou technologii realizace

(sklapéni svisle betonovanych ¢asti) obdobné jako nosna konstrukce zhotovena z betonu tfidy
C45/55, s ulevou na pozadované podminky vlivu prostfedi XC4, XD1, XF2. Sklapéni &asti

betonového oblouku je pfedpokladano ve stafi posledni betonované lamely alespori t = 14 dni.

Vlastnosti pouZitého betonu v daném Case popisuje niZe pfiloZzena tabulka 12.

uuuuuuuuuuuuuu
nnnnn

Stranka 98 z 263



Most Brunsbecke na A45 Diplomova prace
6. Vysledna varianta Pavel Vrba

Tabulka 12 - Casové zavislé charakteristiky betonu C45/55 (SS)

C 45/55 - t = 14 dni B ) Bec

. [MPa] | 53000 | 12

o [MPa] | 3,600

E. [MPa] | 36000

» T 0,002

s [ 025

a [ 1,00

ot [MPa] | 47,786

Foi MPa] | 3,246

Ecnt [MPa] | 34899 0 5 10 15 20 % t(dny)

Zaklady
Pro zhotoveni konstrukci zakladd a pilot umisténych pod urovni terénu je uvazovan beton

C25/30 XA2, jehoz materialové charakteristiky jsou shrnuty v tabulce 13 nize.

Tabulka 13 - Materialové charakteristiky betonu C25/30

C 25/30 € [%o]
4,00 -200 0,00 200 400 6,00 8,00
TLAK TAH 00
& [MPa] 25000 [ [MPa] 0,000
Ve [ 1,50 Ve [ 1,50 100 — NavThové
i~ hodnoty
O [ 08 oy H 1,00 <
* == e==Charakt.
i [MPi] 14167 i [MPi] 0,000 o © e
Eccpl [*107] 475 Jecep [*107] 0,00
™ [10°] 350 Jewes [10°] | 100,00
fom [MPa] 33000 |Ecm [MPa] 31000 300

6.3.2 Predpinaci vyztuz

6.3.2.1 Materialové charakteristiky

Navrh predpéti nosné konstrukce byl v pfipadé doCasného i finalniho vedeni proveden
pomoci pfedpinaci oceli s nizkou relaxaci a charakteristickou pevnosti v tahu f,x = 1860 MPa.

Pouzity byly sedmidratova lana o praméru 15,7 mm a plose jedné vlozky A = 150 mm?.
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Tabulka 14 - Materialové charakteristiky pfedpinaci vyztuze

Y1860S7-15,7 | 20000
———————— 1750,0
Charakt. hodnoty Navrhové hodnoty v 1500.0
i [MPa] | 1860,000 |fq | e | 1617,301 12500 =
o 5 2
1000,0 = == Navrhové
¥s ) 1,15 7500 © hodnoty
pr,1k [MPa] 1637,000 fp0,1d [MPa] 1423,478 500,0 — — = Charakt.
i (107 22 |ew (107 20,00 2500 hodnoty
00
Oukc [MPa] 1837,70  |0udc [MPa] 1598,00 000 500 1000 1500 20,00
Eud/eue [ 09 [E [MPa] | 195000 € %]

6.3.2.2 Kryti vyztuze
Kryci vrstva pfedpinaci vyztuze byla stanovena pomoci vztaht (14) a (15) dle pfirucky

[22]. V Gvahu byla brana rozdilna pevnostni tfida jednotlivych konstrukci most( i rozdilné vlivy

prostiedi.
Cnom = Cmin T ACgey (14)
Cmin = Max {Cmin,b 5 Cmindur T ACqury — ACqurst — ACqur.ada s 10} (15)

Pomoci nize pfilozené tabulky byla stanovena hodnota kryti Cmingur. V pfipadé vSech
konstrukci mostu je uvazovana trvanlivost 100 let, jednotlivé ¢asti prifezd je mozné s ohledem

na jejich rozméry povazovat za deskové a zaroven neni zajisténa zvlastni kontrola kvality.

Crmin,gur (MM) poZadované z hlediska podminek prostredi
Trida Stupen vlivu prostredi podle tabulky 1
konstrukce X0 XC1 |XC2/XC3 XCa XD1/XS1 | XD2 / XS2 | XD3 / XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65

Obrazek 79 - Minimalni hodnoty kryci vrstvy Cmin,dur [8]

Hodnoty jednotlivych €lenl vzorce (15) jsou uvedeny v tabulce nize. Protoze se jedna o
konstrukci realizovanou na stavbé, uvazuje se Clen Acgev dle doporu€eni eurokodu [8]

hodnotou 10 mm.
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Tabulka 15 - Kryci vrstva predpinaci vyztuze

KRYCI VRSTVA ¢, PREDPINACI VYZTUZE

- STUPEN -
TRIDA TRIDA
KONSTRUKCE VLIVU len,b Cmm,d r Cq r, Cd radd Cq rst Crin ACd v Crom
BETONU PROSTREDI KONSTRUKCE & ury ura, U8 2 o
NOSNA KONSTRUKCE C 45/55 XD3 S4 80 55 0 0 0 80 10 90
: LOM. OBLOUK | C 45/55 XD1 S4 80 45 0 0 0 80 10 90
R i PILIRE C 35/45 XD1 S5 - - - - - - - -

6.3.3 Betonarska vyztuz

6.3.3.1 Materialové charakteristiky

Pro vyztuzovani betonovych prvkl byla pouzita betonarska vyztuz oznaCovana jako

B500B, jejiz materialové charakteristiky jsou podrobnéiji popsany v tabulce 16.

Tabulka 16 - Materialové charakteristiky betonafské vyztuze

B500B € [%o]
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

TLAK TAH 6000
fie [MPa] | 500,000 [fy [MPa] | 500,000 T s 500,0
Vo H 115 v [ 1,15 s
fa MPa] | 434783 |fu MPa] | 434783 200,0 Névihové

*4 () *4 () 1000 ® hodnoty
Eukc [ 10 ] '50,00 Eukt [ 10 ] 50y00 00 C\(Y
Euk /Eud ¢ [ 0,90 Euit/€ud t [ 0,90 .1'00_0 % — — - Charakt.
sy (07 | 4500 Jeup [107] 45,00 0 ey

-300,0

ke H 1,08 |kt [ 1,08 -400,0
s [MPa] | 466100 |ou, MPa] | 466100 | ——___—- -500,0
E, [MPa] | 200000 = a0

6.3.3.2 Kryti vyztuze

PFi stanoveni kryti betonarské vyztuze bylo postupovano dle stejnych vztahu, jen pomoci
jiné tabulky pro ur&eni hodnoty Cminaur Viz Obrazek 80. Ziskané hodnoty jednotlivych €lend i
celkové kryti jsou uvedeny v tabulce 17. U konstrukci zakladd nebyla uvazovana uleva tfidy

deskové konstrukce.

Crmin,dur (MM) poZadované z hlediska podminek prostredi
i Stupen vlivu prostredi podle Tab. 1
Trida konstrukee ™0™t Txc2 /pxc3 )':C4 x;1 /XS1]XD2 / Xs2[XD3 / Xs3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55

Obrézek 80 - Minimalni hodnoty kryci vrstvy Cmin,dur [8]
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Tabulka 17 - Kryci vrstva betonarské vyztuze

KRYCI VRSTVA c,,,, BETONARSKE VYZTUZE
STUPEN

TRIDA TRIDA

KONSTRUKCE VLIVU Crnrn,b Cmm,dur cdur, Cdur_add Cdur,st cmm ACdev Cnom

BETONU PROSTREDI KONSTRUKCE ¥
NOSNA KONSTRUKCE C 45/55 XD3 S4 32 45 0 0 0 45 10 55
: LOM. OBLOUK | C 45/55 XD1 S4 32 35 0 0 0 35 10 45
RPOBN] SlAvEn PILIRE C 35/45 XD1 S5 32 40 0 0 0 40 10 50
ZALOZENI C 25/30 XA1 S6 32 45 0 0 0 45 10 55

6.3.4 Konstrukéni ocel
ProtoZze podrobny navrh dimenzi vysouvaciho nastavce a jeho posouzeni neni
pfedmétem této prace, nejsou uvedeny materialové charakteristiky pro tento prvek. Ve

vypocetnim modelu je uvazovana ocel S355 J2 a geometrie popsana v kapitole 6.1.3.

6.4  Reologie prlafezu

Pro bliz§i pochopeni vlivi reologie na navrzeny prifez byl proveden pokus zaloZeny na
vytvofeni a nasledném analyzovani nékolika vypocetnich modeld. Jednotlivé modely simuluji
mozné postupy vystavby a zaroven vliv pfesnosti vypocetniho modelu na ziskané vysledky.
Zavéry tohoto pokusu mély vliv na tvorbu vypocCetniho modelu navrhované konstrukce, ale

také ovlivnily navrh postupu vystavby.

6.4.1 Tvorba modelt

Pro ziskani vhodnych hodnot pro analyzu vysledkl byly vytvofeny vypocetni modely, které
byly oproti navrhované konstrukci zjednoduSeny a co mozna nejvice sjednoceny. Pokusné
modely byly tvofeny pomoci prutovych prvkl s pfidélenym pfi€nym fezem. Ve vSech pfipadech
byl pouzit pficny fez popisovany v kapitole 6.1.1 jako fez v poli. Pokusné modely odpovidaji
navrhované konstrukci také rozpétim poli rovnému 63,0 m. Statické schéma pouzité
v pokusnych modelech je prosté pole, které zlepSuje Citelnost chovani jednotlivych modeld, a
to predevSim pro modely uvazujici rozdilné stafi ¢asti prafezu (spodni deska a stény oproti
horni desce). Zaroven se na takto jednoduchém modelu snadnéji ovéfuji hodnoty ziskanych

vysledka.

Pfedpéti v tomto pokusu bylo odhadnuto na 36 pfimo vedenych kabell tvofenych 27 lany
Y1860S7-15,7 pro stavebni stav a 12 lany s parabolickym vedenim pro finalni stav. Po

realizaci finalniho pfedpéti je prvek zatizen ostatnim stalym zatizenim.

Ve v8ech pfipadech byly pouzity shodné ¢asové intervaly pro jednotlivé postupy vystavby.
Betonovy prufez v délce celého pole je realizovan v ¢ase 0-30 dni, kdy na konci tohoto
intervalu je prvek pIné centricky pfedepnut. Pfedpéti je vneseno v Case, které odpovida stafi

nejmladSiho betonu 3 dny.
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V Case 30 dni je proveden vysuv — zména podepieni konstrukce z liniového (vyrobna) na
finalni (prosté pole) a v ¢ase 50 dni je provedena zména predpéti do finalniho stavu (VP).
V Case 80 dni je prvek zatizen ostatnim stalym zatizenim a uveden do provozu (UP). Konec

Zivotnosti (KZ) je uvazovan v ¢ase 36 580 dni.

6.4.2 Vytvorené modely
Prvni sada vypocetnich modelt odpovida postupu vystavby, kdy je ve vyrobné naraz
realizovana €ast konstrukce odpovidajici délce typického pole. Nové vznikly prvek je centricky

predepnut, vysunut do finalni pozice a nasledné je realizovano kone¢né predpéti.

Model M1
Prvni model oznaceny jako M1 popisuje postup, kdy je konstrukce celého pfiéného fezu
komory realizovana naraz. Popfipadé Ize tento model pouzit v pfipadé, kdy tento pokus

prokaze zanedbatelny vliv rozdilného stafi betonu na vysledné napéti po prufezu.

Model M1-CCS
Model M1-CCS (composite cross section) je rozvinutou variantou modelu M1 uvazujici
rozdilné stafi betonu v pficném fezu. V tomto modelu je uvazovana nejprve faze realizace

spodni ¢asti prafezu a o 5 dni pozdéji realizace horni desky.

Druha sada odpovida technologii postupného vysuvu, kdy jsou postupné realizovany
jednotlivé lamely. Po ziskani dostate¢né tlakové pevnosti nejmladsi lamely je vneseno
centrické predpéti a nasledné je prvek vysunut z vyrobny pro umoznéni opakovani tohoto
cyklu. Po vysunuti konstrukce do finalni polohy je provedena zména piedpéti do finalniho

stavu.

Model M2-CS

Model M2-CS (construkction stage) zastupuje vySe popisovanou sadu modell simulujici
postupné vysouvani konstrukce. Prvek mostovky je realizovan po taktech délky 21 m a dobé
realizace jednoho taktu 10 dni. Pfi¢ny fez je realizovan naraz (obdobné jako v pfipadé modelu
M1).

Model M2-CS-CCS

Posledni vytvofeny model vychazi z modelu M2-CS. Tento model je dopInén o informace
0 rozdilném stafi betonu v pficném fezu, stejné jako u modelu M1-CCS. V modelu jsou
uvazovany €asy 4 dni pro realizaci spodnich ¢asti prifezu, 3 dni pro horni desku a dalSich 3

dni, po kterych je mozné vnést predpéti. Celkem tedy 10 dni na takt.
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6.4.3 Vysledky vypoctu

Hodnoty ziskané timto pokusem jsou shrnuty v nasledujicich tabulkach 18 a 19. Pro
porovnani chovani jednotlivych modelt byly hledany extrémy veliin popisujici svislou
deformaci, napéti na hornich i dolnich vlaknech prafezu a napéti v pracovni spare (pokud je
uvazovana). Pro podrobnéjsi popis chovani konstrukce a jeho pochopeni jsou v tabulce 19
sepsany hodnoty ohybovych momentl vzniklych od u€inkt predpéti a ucinkua dotvarovani. Pro
provedeni analyzy téchto vysledkl byly hodnoty zkoumany v ¢ase vneseni finalniho predpéti

(VP), pfi uvedeni do provozu (UP) a na konci zivotnosti (KZ).

Tabulka 18 - Srovnani pokusnych reologickych modeld (¢ast 1.)

DEFORMACE NAPETI ox[MPa]
uz[mm] upP upP KZ KZ Aox ve spare
Model VP upP KZ horni dolni horni dolni UpP KZ
M1 30,749 | 26,754 | 47,340 | -5,384 | -0,003 | -5,514 | 1,077 - -
M1-CCS 39,937 | 35493 | 61,536 | -5,106 | 0,674 | -5235 | 1,663 | 2,537 | 2,257
M2-CS 29,808 | 26,778 | 46,202 | -5,758 | -0,145 | -5,743 | 0,815 - -
M2-CS-CCS| 37,206 | 33,347 | 57,625 | -5,553 | 0425 | -5574 | 1,341 2,300 | 2,127

Z hodnot deformaci uvedenych v tabulce vySe lze vycist nasledujici trendy. PFi uziti
delSich betonaznich celkl (M1 a M1-CCS) je dosazeno vétSich hodnot prihybd. Dale pak u
modell uvazujicich spfazeny prifez (M1-CCS a M2-CS-CCS) dochazi k vétsim deformacim,

které ale v Case pomaleji narlstaji.

U napéti Ize vypozorovat podobné chovani. Modely zahrnujici vliv spfazeného prifezu
vykazuji vétsi tahové namahani na spodnich vidknech, avSak toto napéti s Casem roste
pomaleji. Mensiho tlakového napéti na hornich vlaknech pak dosahuji modely uvaZzujici
realizaci delSich betonaznich taktd. Tyto modely pak také dosahuji vétSich napéti v pracovni

spare.

Tabulka 19 - Srovnani pokusnych reologickych modeld (¢ast 2.)

My [MNm] Nx [MN]
dotvarovani pfedp predp.
Model VP upP Kz VP Kz VP Kz
M1 80,413 33,939 96,036 | -178,574 | -165,859 | -66,618 | -61,198
M1-CCS 90,382 | 42,349 | 113,434 | -167,705 | -155,043 | -66,618 | -61,231
M2-CS 74,314 30,802 88,274 | -179,088 | -166,453 | -66,774 | -61,514
M2-CS-CCS| 83,526 | 42211 | 112,220 | -172,538 | -159,927 | -66,774 | -61,544

Nezadouci vlivy dotvarovani popisované v tabulce 19 vySe ukazuji na nasledujici
poznatky. Modely zahrnujici rozdilné stafi betonu v pficném fezu vykazuji vétSi namahani

prvku od ucinkl dotvarovani. Zaroven se zde opét ukazuje pozitivni vliv kratSich lamel.
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Ztraty pfedpéti méfené na normalové sile (prava ¢ast tabulky) jsou obecné vétsi pro delSi
takty betonaze. Zaroven dochazi k mensim ztratdm u modell zahrnujici rozdilné stafi betonu
v prfezu. Vyc¢et hodnot ohybovych momentl vyplyvajicich z G€inkd predpéti ukazuje na vétsi
efektivitu u modell tvofenych kratSimi lamelami a paradoxné vétSim ucéinkim predpéti u

prifezd nezahrnujicich spfazeny prufez.

Z tabulky 18 je také patrny na prvni pohled nelogicky pribéh deformace v Case.
S narlGstem ucinku zatizeni mezi ¢asy VP a UP dochazi ke zmenSeni svislé deformace priafezu
u vSech pokusnych modell. To je dano vyraznym snizenim tlakového napéti v prarezu, ¢imz
se zmen3uje negativni vliv dotvarovani. S rostoucim ¢asem a s nim i plynoucim vlivem

dotvarovani betonu se tento skok eliminuje.

gix: 0.000 ﬁaf’//'m 0
Min: -22

’ T

Min: -179088.0

Obréazek 81 - Model M2-CS, vneseni predpéti

Na obrazcich 81 - 83 jsou pro ilustraci zobrazeny prabéhy deformaci a momentu
vznikajicich od dotvarovani konstrukce a nejnize pak momentovy uc€inek pfedpéti v daném
Case. Tyto prlbéhy jsou vykresleny pro model M2-CS, ktery nejvice odpovida dalSimu postupu

pfi navrhu konstrukce.
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gﬂax: 0.000

\

o T T

Min: -177206.6

Obréazek 82 - Model M2-CS, uvedeni do provozu

giax: ©.000 1//'“: e
Min: -26.,211

o QT

Min: -166452.6

— [T ST

Obrazek 83 - Model M2-CS, konec Zivotnosti

6.4.4 Zavér pokusu

Na zakladé vySe popsanych poznatk(l bylo analyzovano chovani konstrukce v oblasti
reologie betonu. Zaroven byl provéfen vliv jednotlivych postupl modelovani ve vypocetnim
SW na tuto problematiku. Pro realizaci konstrukce je dle vySe popsanych poznatkd vhodnéjsi
volit krat8i takty betonaze, mezi které se snadnéji rozdéli negativni ucinky dotvarovani, ale

také ztrat predpéti.

Vliv rozdilného stafi betonu po prirezu je dle ziskanych hodnot roven hodnoté nizsi 5 %.
ProtoZe byl pokus provadén na konstrukci tvofené jednim polem, kde v porovnani s ostatnimi

konstrukénimi systémy dochazi k nejvétSim negativnim ucinkim (velikost ohybovych
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moment(), Ize na navrhované konstrukci predpokladat hodnotu jesté niz$i. S ohledem na
rozsah této prace proto nebude vliv spfazeného prufezu uvazovan. UvaZzovan vSak bude
postup vystavby s rozdilnym stafim kratSich celk(. Pro navrh fazi vystavby bude pouzita délka
taktu betonaze L = 21,0 m, a to sohledem na provedeny pokus a poznatky nabyté

v kapitole 4. Pfedpéti bude do prifezu vneseno po dokonceni posledni lamely dané faze.

6.5 Postup vystavby

Predmétem této kapitoly a celé prace je podrobny navrh pravé mostni konstrukce. Celkem
je nové soumosti tvofeno dvéma samostatnymi konstrukcemi, které jsou umistény ve stopé
stavajiciho mostu. ProtoZe nelze dalnici A45 zcela uzavfit, je nutné navrhnout takovy postup

vystavby, ktery umozni realizaci nové konstrukce a zaroven zajisti provoz automobilové

dopravy.

Postup vystavby soumosti byl inspirovan projektovou dokumentaci z roku 2016. Levy
most bude zhotoven v soubé&zné poloze se stavajicim mostem. Nasledné na néj bude béhem
demolice stavajici konstrukce a stavby nového pravého mostu svedena vSechna doprava. Po
realizace pravého mostu bude doprava pfevedena na néj, zatimco levy most bude pficné

vysunut do své finalni polohy.

6.5.1 Postup vystavby soumosti

Pro podrobnéjsi popis vystavby soumosti byla zpracovana vykresova pfiloha B.1 Schéma
postupu vystavby. V této kapitole je postup vystavby celého soumosti popisovan pomoci
zjednodusenych schémat na obrazcich 84, 85 a 86. Postup jednotlivych praci je popsan v

odstavci pod pfislusnym schématem.

SCHEMA POSTUPU VYSTAVBY
CAST 1.
SMER VYSUVU B e

ETAPA 1
ETAPA 2
ETAPA3

ETAPA 4 DORTMUND @ @ @ FRANKFURT

JENN

Obrazek 84 - Postup vystavby soumosti, ¢ast 1.

Prvni schéma popisuje realizaci levé konstrukce mostu v do¢asné pozici na vnitfni strané
smérového oblouku stavajiciho mostu. Nejprve (Cervena etapa) bude realizovana konstrukce

doCasné spodni stavby a pfipravena oblast vyrobny za dortmundskou opérou.
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Nasledné bude realizovan vysuv nosné konstrukce (modra etapa). BE€hem vysuvu levého
mostu budou zhotoveny zakladové konstrukce pilifi P3 a P5. Dale budou realizovany prvky
mostniho svrSku a vybaveni. Soubézné budou probihat prace na novych pilifich P3, P5 a

lomeném oblouku.
Po pFevedeni silniéni dopravy na novy most (oranZova etapa) bude snesen usek

stavajiciho mostu mezi podpérami | a V (zluta etapa).

SCHEMA POSTUPU VYSTAVBY
CAST 2.

j e =
=] ETAPAS e #gm#.n*

B ETAPA6
[ ETAPAS DORTMUND —— FRANKFURT
B — —_—

Obrazek 85 - Postup vystavby soumosti, ¢ast 2.

Druhé schéma navazuje na pfedchozi prace dokondéenim pilifi, lomeného oblouku ve
svislé poloze a naslednym sklopenim obou ramen (Cervena etapa), viz kapitola 6.5.3. Po

dokonc&eni obloukové konstrukce bude snesen zbytek stavajici konstrukce (Zluta etapa).

DalSim krokem (modra etapa) bude realizace vyrobny pravého mostu a zbylych konstrukci
spodni stavby. Poslednim krokem popsanym na tomto schématu je vysuv a dokonCovaci

prace na pravé nosné konstrukci. Podrobné je tento krok rozepsan v kapitole 6.5.4.

SCHEMA POSTUPU VYSTAVBY

I ETAPA9
=1 ETAPA10 DORTMUND FRANKFURT
B —— —_—

Obrazek 86 - Postup vystavby soumosti, éast 3.

Po pfevedeni silnicni dopravy z levého na pravy most probéhne pfi€ny vysuv levé nosné
konstrukce do jeji finalni polohy. V zavéru bude spustén provoz na obou mostech a odstranény

konstrukce do¢asné spodni stavby.

¢vurt
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6.5.2 Postup vystavby mostu

V této kapitole je podrobnéji shrnut postup vystavby pravého mostu, zmifiovany pod
schématem na obrazku 85. V dalSich kapitolach budou jednotlivé etapy vystavby zpracovany
detailngji.

SCHEMA POSTUPU VYSTAVBY PRAVEHO MOSTU
CAST 1.

== REALIZACE E= STAVAUICi STAV
E== DOKONCENA KONSTRUKCE (=] DEMOLICE

DORTMUND FRANKFURT
- T e

Obrazek 87 - Postup vystavby mostu, ¢ast 1.

Prvni schéma popisuje postupy praci po uspésném pievedeni dopravy na novou nosnou
konstrukci levého mostu (viz pfedchozi kapitola) a realizaci zakladovych bloku pilifa P3 a P5.
Déle bude zahajena demolice stavajiciho mostu, a to v Useku mezi Dortmundskou opérou a
pilifem V. Soubé&zné s demolici budou probihat prace na novych pilifich P3 a P5, spole¢né s
realizaci lomeného oblouku ve svislé poloze. DalSimi pracemi v soub&hu jsou realizace dfiku

nové Dortmundské opéry a pfiprava vyrobny pro vysuv konstrukce.

Po uspésném sneseni Useku stavajici konstrukce budou dokon&eny konstrukce pilifi P3
a P5. Dale budou dokonéeny ve svislé poloze provadéné casti lomeného oblouku a realizovan
pilif P2.

SCHEMA POSTUPU VYSTAVBY PRAVEHO MOSTU
CAST 2.

SMER VYSUVU
_>

DORTMUND E=] REALIZACE E= STAVAJICI STAV ERANEORT

B = DOKONCENA KONSTRUKCE =1 DEMOLICE i

Obrézek 88 - Postup vystavby mostu, ¢ast 2.
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Dal$im krokem vystavby je zfizeni do€asnych lanovych prvka ztuzujicich pilife P3 a P5,
které umozni sklopeni lomeného oblouku do finalni polohy. Samotné sklapéni a zmonolitnéni
oblouku ve vrcholu je podrobnéiji popsano v kapitole 6.5.3. Po Uspésné realizaci oblouku bude
snesen zbytek puvodni konstrukce, provedena demolice plvodni spodni stavby a zahajena

stavba zbyvaijicich pilifi a Frankfurtské opéry.

Po uspésném dokonceni pilifd P6 a P7 bude v nové vyrobné zapocat proces vyroby a
vysuvu nosné konstrukce pravého mostu. Pfed dosaZenim nové podpory je vzdy nutné
realizovat konstrukce do¢asného podélného ztuzeni pilifd.

SCHEMA POSTUPU VYSTAVBY PRAVEHO MOSTU
CAST 3.

SMER VYSUVU
——l

(P5) (P6) (P7) (P8) (P9)  (OP10)

DORTMUND = REALIZACE E= STAVAJICI STAV ERANKEURT

- == DOKONCENA KONSTRUKCE == DEMOLICE _—

Obrazek 89 - Postup vystavby mostu, ¢ast 3.

Na poslednim schématu jsou dokon&eny vSechny konstrukce nové spodni stavby. Je
dokonc&en vysuv nosné konstrukce, jsou zapo&aty dokon€ovaci prace na koncovych pfi¢nicich,
mostnim svrdku a vybaveni pfed uvedenim mostu do provozu. Po pfevedeni dopravy na tuto
Cast konstrukce bude pokraCovat prace na pficném vysuvu levého mostu (viz pfedchozi
kapitola 6.5.1).

6.5.3 Realizace spodni stavby

Prvky konstrukce doCasnych pilifd nejsou v této praci s ohledem na jeji rozsah
navrhovany. Dle pfipravené reSerSe Ize predpokladat pouziti prefabrikovanych
zelezobetonovych stén ztuzenych ocelovymi pfihradovymi prvky, které umozni jejich snadné
odstranéni po dokonCeni stavby. Konstrukce doCasnych opér budou Zzelezobetonoveé

monolitické a po dokonceni stavby budou také odstranény.

Konstrukce finalnich pilifd budou realizovany monoliticky pomoci Splhavého bednéni.
Podrobny navrh postupu vystavby je podminén volbou vyrobce bednicich prvkl. Obecné Ize
s prihlédnutim, k jiz realizovanym konstrukcim predpokladat takty vysoké 3-5 m s dobou
realizace do 10 dnl. Konstrukce opér budou zhotoveny monoliticky pomoci systémového

bednéni.
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Konstrukce lomeného oblouku bude realizovana pomoci prvkd systémového bednéni,
které budou postupné prekladany. Realizace jednotlivych ramen oblouku bude probihat ve
vertikalni poloze v tésné blizkosti pfilehlého pilife. V paté oblouku bude pfed zapocetim
realizace osazen ocelovy prvek umozniujici finalni sklopeni a upravu nato€eni realizovaného

ramene dle potieby.

Realizace spodni poloviny obou ramen je pfedpokladana v poloze, kdy stfednice prvniho
segmentu bude rovnobézna s osou pilife. Pro dalsi postup bude upraveno natoceni v patnim
kloubu, a to opfenim realizované ¢asti o konstrukci pilife. Kontakt obou konstrukci bude feden
pomoci ocelovych pFipravk(, zajistujicich dodasné spojeni. Uprava geometrie bude provadéna

uvolfiovanim a vnasenim predpéti do lanovych zavésu.
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Obrazek 90 - Postup sklapéni lomeného oblouku

Po dokonceni celého ramene oblouku bude nasledovat jeho sklopeni do finalni polohy.
Sklapéni bude realizovano pomoci soustavy lanovych zavésu. Tyto zavésy budou ve sméru
na Dortmund kotveny do zakladového bloku pilife P2 a ve sméru na Frankfurt do zakladu
stavajiciho pilife V. Nasledné budou vedeny pfes ocelové ramy na pilifich P3 a P5 do
kotevnich prvkl na konstrukci oblouku. Prubéh samotného sklapéni je patrny ze schématu
na obrazku 90.

Po sklopeni ramen oblouku budou tyto prvky rozepfeny hydraulickymi lisy do pfesné
polohy. Poslednim krokem bude zmonolitnéni oblouku v jeho vrcholu a v jeho patach, kde byla

jednotlivda ramena dosud uloZena na ocelovych kloubech.

Zalozeni vSech konstrukci spodni stavby je uvazovano na monolitickém zakladovém bloku

prerozdélujicim namahani do vrtanych velkoprimeérovych pilot pod nim.
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6.5.4 Vystavba nosné konstrukce

Vyrobna

Vyrobna je umisténa za nize polozenou opérou ve sméru na Dortmund. Je situovana ve
vzdalenosti 33,0 m za bodem, ze kterého je uvazovan vysuv a v budoucnu takeé finalni lozisko
opéry. Podélny sklon vyrobny a oblasti pfed vyrobnou je stejné jako u hotové konstrukce
4,039 %. Délka vyrobny odpovida délce tfi taktt betonaze, tedy 63,0 m, coz je zaroven délka
jednoho bézného pole. Délka obou oblasti byla volena s ohledem na postup realizace lamel,

postup pfedpinani a samotny vysuv.

Postup praci ve vyrobné

Prace ve vyrobné bude postupné probihat na tfech pracovistich dlouhych 21,0 m. Po
vysunuti pfedchozi faze, bude nejprve realizovana spodni ¢ast komorového prlfezu prvni
lamely. Béhem tohoto procesu bude pfipravovana vyztuz a bednéni druhé lamely. Po
dokonc&eni spodni Casti prvni lamely budou probihat dokon&ovaci prace na druhé lamele,
pfipravné prace na tfeti lamele a zaroven bude realizovano bednéni a vyztuz pro desku
prvniho priifezu. V tomto duchu budou realizovany vzdy tfi nové lamely, které budou na zavér

vyrobniho cyklu dlouhého 21 dnl pfedepnuty a posunuty o délku 63,0 m.

Prvni a posledni vyrobni faze (faze F1 a F10) jsou od ostatnich odliSné. OdliSnosti je
samoziejmé délka lamel a postup vnaseni pfedpéti, ale také je potfeba pamatovat na montaz

vysouvaciho nastavce v prvni fazi a jeho odstranéni ve fazi 10.

Vysuv konstrukce

Nosna konstrukce bude z vyrobny pfed Dortmundskou opéru vysouvana vzdy po
dokonc&eni a predepnuti pfislusné stavebni faze. Celkem bude provedeno devét posuni
konstrukce. Prvnich osm v délce 63,0 m a posledni pak v délce 65,5 m. Po vysunuti do finalni
polohy bude provedena zména predpéti (viz nasledujici odstavce), zmonolitnéni s konstrukci
oblouku v podpofe P4 a uloZzeni na finalni loZiska. Cely tento postup je znazornén

na obrazku 91.

Docasna predpinaci vyztuz
Bé&hem vysuvu nosné konstrukce je nutné tuto konstrukci centricky pfedepnout, aby lépe
vzdorovala proménlivym U&inkim zatizeni vychazejicich z postupné zmény statického

schématu. Shrnuti této problematiky je popsano ve vykresovych pfilohach.

PFed samotnym vysuvem bude konstrukce prfedepnuta ¢asti finalniho predpéti vedeného
parabolickym prib&hem uvnitf stén komorového nosniku (kabely FIN) spole€né s finalnimi
pFilozkami (kabely PR). Dale bude aplikovano doasné vnéjsi nesoudrzné predpéti, a to s

inverznim prab&hem (kabely INV), pro vyrovnani ucinku finalnich parabolickych kabeld. Zbyla
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tlakova rezerva bude do konstrukce vnesena pomoci docasnych nesoudrznych kabell

vedenych v horni (kabely ST-H) a dolni (ST-D) desce prirezu.

Postup napinani lan je pfedpokladan v obraceném poradi oproti vyctu jednotlivych prvku
vySe. VSechny kabely budou napinany pouze z jedné strany (od Dortmundu), a to z ddvodu
postupu vystavby, kdy je uvazovano spojkovani predpinacich lan. Prabéh geometrie
jednotlivych lan a jejich ndvaznost na predchazejici a nasledujici faze je patrny z obrazku 92.
Umisténi kabell v pfi€ném Fezu je zobrazeno na obrazku 93. Pfesna geometrie a mnozstvi
pouzité vyztuze bude stanoveno v kapitole 8.4. V3echny tyto informace jsou pak pfedmétem

pfiloh B.3 vénovanych postupu vystavby a schématu pfedpinaci vyztuze.
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Obrazek 92 — Schéma fazi vyroby nosné konstrukce (podéiny fez)
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REZ 60: REZ 65;
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P4-ST-D

P7-INV
P6-INV
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P6-FIN

P6-ST-D | S P6-ST-D

Obrazek 93 — Schéma fazi vyroby nosné konstrukce (pfiény fez)
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REZ 55: REZ 60;

P6-INV
P5-INV

P5-EXT
PA-EXT

REZ 65: REZ 70

P5-INV
P4-INV
PA-EXT

P3-EXT

REZ 45: REZ 50;

P7-INV
P6-INV
P6-EXT
P5-EXT
P6-ST-D / i P5-INV
P5-ST-D

Obréazek 95 - Postup realizace finalniho pfedpéti (pricny fez)
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Finalni pfedpinaci vyztuz

Finalni vedeni pfedpinaci vyztuZe bude realizovano po vysunuti konstrukce do konec¢né
pozice a zhotoveni koncovych pficnikd. PFi¢niky jsou realizovany v této fazi z ddvodu uspory
vysouvané hmoty a minimalizaci jejich negativnich uc€inki na vysouvanou konstrukci.

Dokoncenim pfi€nikd zarover vzniknou oblasti pro osazeni finalnich lozisek.

Zatimco docasna vyztuz byla napinana ve sméru na Dortmund, deaktivace téchto prvki
musi probihat v obraceném sméru z dlvodu pfistupu ke kotvam predpéti. Nejprve budou
deaktivovany inverzni kabely vnéjSiho predpéti (kabely INV). Nasledné budou pfestavény
kanalky vnéjSiho pfedpéti a aktivovany vnéjSi kabely finalniho pfedpéti (kabely EXT).
Poslednim krokem kazdého cyklu bude deaktivace kabell pfedpéti umisténych v deskach
komorového prarezu, prisluSsnych pfedchazejicimu poli. Napinani kabelt vnéjSiho finalniho

predpéti je pfedpokladano z obou stran.

Tento postup je znazornén na obrazcich 94 a 95. Prvni z obrazk( popisuje navaznost
postupu na okolni pole, druhy tyto zmény popisuje na pficném fezu. Shrnuti a podrobnéjsi
graficky popis tohoto postupu je pfedmétem pfilohy 9.4. Stejné jako v pfipadé docasného

predpéti je navrh podrobné geometrie a mnozstvi proveden v kapitole 8.3.

Dokon¢ovaci prace

Po dokoné&eni vysuvu mostu a osazeni finalni pfedpinaci vyztuze bude provedeno
zmonolitnéni s lomenym obloukem a vyménéna docasna kluzna loZiska za finalni kalotova
loZiska. Dale budou realizovany mostni zavéry, fimsy, zabradli, vozovka a v samotném zavéru

osazeno silniéni svodidlo.

Nejprve bude realizovana betonafska vyztuz mezi vrcholem oblouku a pfedem
pfipravenymi otvory v dolni desce nosné konstrukce. Nasledné bude provedeno
probetonovani oblasti pod nosnou konstrukci a zesileni nadpodporového pficniku uvnitf

komory. Timto postupem vznikne na konstrukci pevny bod, diky kterému bude konstrukce lépe

v s

Poslednim z vySe popsanych procesu je vyména lozisek. Vyména bude provedena
pomoci vliozenych hydraulickych lisi mezi nosnou konstrukci a pfislusny pilif. Nasledné bude
umisténo finalni kalotové loZisko a odstranéna kluzna plocha. Postupné bude tento postup

proveden na vSech pilifich.
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6.6 Vypocetni model

6.6.1 Zpusob modelovani

Pro vhodnou volbu vypocetniho modelu byly v programu SCIA Engineer vytvoieny
pokusné modely nosné konstrukce, ve kterych byly aplikovany statické zatézovaci stavy a
model zatizeni LM1 vyvolavajici maximalni ohybovy moment v poli 2. Prvni z pokusl
provedeny v kapitole 5.3 cilil na zhodnoceni vlivu zakfiveni a podélného sklonu na ziskané
vysledky. Druhy pokus pak srovnaval vysledky mezi jednoduchym prutovym modelem a
modelem ve kterém je konstrukce tvofena deskosténovymi prvky. Pokusné modely zarover

slouzily k ovéfeni ziskanych vysledku finalniho modelu.

6.6.1.1 Prut vs. deskosténa

Prutovy model byl vytvofen pomoci importované stfednice a nasledného pfifazeni

priéného fezu popsaného v kapitole 6.1. Do prutového modelu byly dale pro uvazeni vlivu
smykového ochabnuti zavedeny efektivni prafezové charakteristiky. Deskosténovy model byl
vytvofen obdobnym zplsobem. Do programu byly importovany hrany os jednotlivych desek.
Nasledné byla deskam pfifazena jejich tloudtka a excentricita. Postup tvorby pficného fezu
z deskosténovych prvkla je patrny ze schématu na obrazku 96. Geometrie nahradnich
deskosténovych prvku byla volena ve snaze se pfiblizit shodnym prifezovym charakteristikam
mezi ob&ma modely. Tloustky jednotlivych desek jsou uvedeny v tabulce na obrazku.

Referenc¢ni hrany odpovidaji hranam konstrukce.

PRUREZ V POLI PRUREZ NAD PODPOROU

N\

% SKUTECNY PRUREZ

\ REFERENGNI HRANY NAHRADNI DESKOSTENOVE PRVKY ~/

Obrazek 96 - Schéma deskosténovych nahrad

Tabulka 20 - Tloustky jednotlivych deskosténovych nahrad

Deska - 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tloustka mm | 400 480 450 300 600 500 300 750 600

Vytvofené modely byly zatizeny shodnymi zatézovacimi stavy a jejich kombinacemi. Pro
uCely porovnani konstrukce na riizné uc€inky namahani byly sestaveny nasledujici kombinace.

Prvni kombinace je soucet vlastni tihy konstrukce a ostatni stalé zatizeni. V druhé kombinaci
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je doplInéno zatizeni modelem LM1 pro vyvolani maximalniho namahani uprostfed pole 2. Treti
kombinace zatizeni vyvozuje maximalni torzni ucinky. Nejzatizené&jsi pruh modelu LM1 je

umistén k vnitini obrubé a dale je doplnéno zatizeni boénim vétrem plsobici na vnéjsi sténu

komory.
Tabulka 21 - Srovnani vytvofenych modeld
CO1 C02 Cco3

D:;i(:aetlze ok Ry Rz uz Ry Rz uz Ry Rz uz
[kN] [kN] [mm] [kN] [kN] [mm] [kN] [kN] [mm]
0P1/ Poler |DESKoStENa 11,59 8438 -16,66 12,15 8100 -14,56 318,03 8104 -14,69
Prut 12,35 8 339 -16,15 12,04 8023 -14,40 317,77 8023 -14,38
B/ Pojey |2ESkosténa -9,48 27 885 21,25 7,18 30 528 -27,70 911,14 | 30534 27,77
Prut -9,19 27519 -20,53 -6,59 30 076 27,11 91067 | 30083 27,12
Py Poje3 |PEskosténa -36,26 27 971 -20,37 44,70 30 059 -16,84 89385 | 30025 -16,68
Prut -35,90 27 747 -19,55 45,17 30 060 -16,84 89362 | 30032 -16,65
P4/ Pojed |PESKkoStENa -9,96 28 088 -20,36 -0,95 30 331 2613 | -163252 | 30289 -26,29
Prut 973 27 639 -19,84 -161 29 862 2587 | -163268 | 29816 -26,04
P5 / Pole5 Deskosténa -54,39 27 802 -20,79 -60,89 29 958 -16,52 904,17 30 000 -16,60
Prut -53,79 27 656 -19,90 -61,38 29 615 -16,06 90398 | 29651 -16,04
P6/ Polet Deskosténa 20,79 27 863 -20,14 28,85 30 076 -25,54 982,56 30075 27,07
Prut 21,22 27 673 -19,73 28,74 29918 -26,01 982,87 29919 -26,01
B7/ Pole7 Deskosténa 6,95 27 994 -19,79 -14.21 30 213 -16,07 920,55 30 225 -16,26
Prut 6,95 27 561 -19,77 -14,40 29762 -15,77 921,16 297171 -15,80
P8/ Poles Deskosténa 15,59 28222 21,27 24,60 30 289 -27,52 971,28 30 301 -28,16
Prut 16,35 28 017 -21,81 24,64 30 106 -28,60 970,82 30 116 -28,59
Po/ Poleg |PESkOstENa -33,41 27 200 -9,82 41,17 29 899 -8,41 804,37 | 29904 -8,71
Prut -33,49 26 410 -10,26 -41,47 29 062 -8,67 804,42 29070 -8,69

Deskosténa 19,50 7418 - 24,48 7022 - 278,06 7029 -

OP10 Iora 20,49 7228 - 24,37 6 855 - 277,59 6 857 -

Ze ziskanych hodnot je vidét uzka shoda mezi jednotlivymi méfenymi veliCinami. Tuto
shodu podporuje i charakter deformaci, ktery je patrny z obrazku 97. Mira neshody mezi

jednotlivymi modely je menSi nez 4,5 %, coz prokazuje pouZzitelnost prutového modelu pro tuto

praci.

Obrazek 97 - Charakter deformace od stalého zatizeni

Mira shody mezi jednotlivymi modely je pfisuzovana charakteru pficného fezu. Uzaviené

prifezy obecné lépe odolavaji u€inkim krouceni, ¢imz dochazi k mensim deformacim po

¢vurt
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pricném fezu. Na uzavieném komorovém fezu také dochazi klepSimu prerozdéleni

nesymetricky pUsobicich sil.

Urcitda mira neshody mezi pouzitymi modely se nachazi v oblasti koncu konzol. MenSi
deformace na koncich konzol u prutového modelu jsou zpusobeny tim, ze vypocetni software
neuvazuje u prutovych modeld deformaci pficného Ffezu. Naopak deformace zjisténé na
deskosténovém modelu bude mozZné redukovat pomoci pficného pfedpéti horni desky, které

bylo pfi navrhu geometrie pficného fezu uvazovano.

S ohledem na slozitost deskosténového modelu, komplikované zadavani jednotlivych
zatizeni, interpretaci vysledku a zna¢nych naroku vypoétu na hardware bylo rozhodnuto pouzit
pro dalSi postup model prutovy. V dalSich fazich navrhu konstrukce bude pouzit vypodetni
software MIDAS Civil, ktery na prutovém modelu umoznuje snazsi analyzu fazi vystavby a

zohlednéni reologickych vlivi pouzitého materialu.

6.6.1.2 Prostorovy vs. pfimy model

Jak jiz bylo ovéfeno v kapitole 5.3, vliv zakfiveni konstrukce a podélného sklonu se
vyznamneé nepodili na hodnotach vysledk(. S ohledem na tuto skute¢nost a podrobnost prace

bude konstrukce modelovana jako pfima a bez podélného sklonu.

6.6.2 Pracovni vypocéetni modely

Pfed vytvofenim samotného finalniho modelu bylo vytvofeno nékolik modell zkoumajici
chovani celé konstrukce nebo nékterych fazi vystavby. Na zakladé téchto modelu bylo mozné
identifikovat kriticka mista a nasledné& navrhnout fe3eni, jako je napfiklad uprava geometrie

konstrukce, mnozstvi pfedpinaci vyztuze nebo jeji uprava geometrie.

Model finalni konstrukce

Tento model popisujice chovani vysledné konstrukce po vystaveni zatizeni popisovaném
v kapitole 7.1 a 7.2. Model byl vytvoren v softwaru MIDAS Civil jako pfimy prutovy model se
zanedbanim podélného sklonu. Pro kontrolu spravnosti modelu byly hodnoty popisujici
chovani konstrukce porovnany s prostorovym a deskosténovym modelem. Model byl pouzit
pro upravu geometrie pficného fezu a ovéfeni mnoZstvi pfedpinaci vyztuZe stanovené
v kapitole 8.3.5. Vyhodou pouZziti tohoto modelu pfed finalnim modelem je jeho jednoduchost

a rychlost vypoctu umozniujici snazsi iterace navrhu piedpéti.

Modely vysuvu pred a po dosazeni podpory

Sada modell byla vytvofena pro ziskani hodnot deformaci konstrukce a napéti na jejich
krajnich vlaknech béhem postupu vysuvu. Pro modely byly zvoleny nejkriti¢téjsi faze vysuvu,
tedy okamziky tésné pred dosazenim nové podpory, po dosazeni podpory a okamziky

ukonéeni dané ¢€asti vysuvu. V prvni popisované fazi je vyvolano maximalni tahové napéti
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v horni desce prifezu. Na konci faze dil¢iho vysuvu naopak dochazi k maximalnimu tahovému
napéti na spodnich vlaknech prifezu, viz kapitola 6.5.4. Stejné jako v pfipadé vyse
popisovaného modelu jde o pfimy prutovy model. Na zakladé téchto modeld bylo mozné

stanovit velikost centrického pfedpéti nutného ve stavebnich fazich.

7.60766e+003

- 6.81665e+003

May: 7607.7

\

- —‘1‘. 09350e+ ’H:’
Obrazek 98 - Prubéh napéti na hornich vidknech pred dosazenim nové podpory

6.6.3 Finalni vypoc€etni model

Finalni vypocetni model byl vytvofen ve vypoc€etnim softwaru MIDAS Civil 2019 jako pfimy
prutovy model s pfidélenymi prafezy. Smeérové zakfiveni a podélny sklon v modelu nebyly
zohlednény, viz kapitola 6.6.1. Ve vypoc&etnim softwaru byly zahrnuty faze vystavby, geometrie
predpéti a Casové zavislé charakteristiky ztrat pfedpéti a reologickych procesu materialu. PFi
stanoveni podélné tuhosti konstrukce byl pouzit pfistup dle CSN EN 1992-1-1 [8], redukce
efektivnich Sifek prifezu (viz kapitola 6.6.4). Prafezové charakteristiky pouzité v modelu jsou
stanoveny v kapitole 6.6.5. Nosna konstrukce je v modelu uloZzena na soustavé pruznych

podpor (viz kapitola 6.6.6).

Geometrie

Vypocetni model byl modelovan pomoci prutovych prvkd dlouhych 3,0 m. Tato délka byla
zvolena dle délky bézného pole a postupu vystavby, tedy se zohlednénim technologie vysuvu.
Vytvofeny model odpovida navrhované konstrukci popisované v kapitole 6.1. Bézny prirez
v poli je uveden vilevo na obrazku 99. V nadpodporovych oblastech do vzdalenosti 13,5 m od

podpor je pouzit pravy prufez dle obrazku 99.

Geometrie vysouvaného nosu je popsana v kapitole 6.1.3. Ve vypoCetnim modelu byla
pouzita nahrada v podobé plnosténného nosniku prafezu | s dvojnasobnymi Sifkovymi
rozméry. Prvek byl stejné jako nosna konstrukce modelovan pomoci dil€ich prutd délky 3,0 m.

Témto prutim byl pfifazeny pfiCny fez a celé skupiné pak funkcionalita ,Tapered Group®.
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Obrazek 99 - Prurezy pouZité ve vypocetnim modelu

Faze vystavby

Ve snaze zohlednit reologické jevy materialu byla pouzita Easové zavisla analyza pomoci
fazi vystavby. Na zacatku jednotlivych fazi byly v modelu provadény zmény prvkd konstrukce
nebo podpor. Zatizeni bylo vnaseno dle pfislusnych ¢asll. Zpusob zaneseni fazi vystavby do

vypocetniho modelu je popsan v tabulkach 22 a 23.

Tabulka 22 - Postup fazi vystavby, ¢ast 1.

Faze Pracovni proces Doba trvani Trvéani faze Celkovy ¢as
FO Sestaveni vysouvaciho nosu a vyrobny - - 0
F1-L Vyroba lamel 1-3 20 0 0
F1-P Predpinani F1 0 0 0
F1-v Vysuv F1 -dl. 63 m 1 20 20
F2-L Vyroba lamel 4-6 20 1 21
F2-P Predpinani F2 0 0 21
F2-v Vysuv F2 -dl. 63 m 1 20 41
F3-L Vyroba lamel 7-9 20 1 42
F3-P Predpinani F3 0 0 42
F3-V Vysuv F3 -dl. 63 m 1 20 62
FO-L Vyroba lamel 25-26 13 1 179
F9-P Predpinani F9 0 0 180
Fo-v Vysuv F9 - dl. 65,5 m 1 1 181

V tabulce 22 jsou popsany procesy spojené s realizaci nosné konstrukce, které jsou blize
popsany v kapitole 6.5 a vykresové pfiloze B.3.1. Fazim, kdy je ve vyrobné realizovano nové
pole konstrukce, je pfifazen €as trvani 1 den, béhem kterého jsou aktivovany lamely stafi 15,10
a 5 dnu. V dalSi fazi trvajici 0 dnl je vneseno predpéti. Zavérecna faze cyklu se sklada z 21
dil€ich fazi, ve kterych jsou postupné (po 3 metrech) ménény podpory, ¢imz je modelovan
vysuv. V8em fazim, ve kterych probiha vysuv je pfifazeno 0 dn(l, kromé posledni trvajici 20
dnud. Témito 20 dny je v modelu chapano skutecnych 20 dni, kdy jsou realizovany nové lamely
konstrukce. Takto je cyklus opakovan pro vSech 9 poli. Rozdilna je faze 9, kdy jsou realizovany

pouze 2 lamely a proveden delSi vysuv.
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Tabulka 23 - Postup fazi vystavby, cast 2.

Faze Pracovni proces Doba trvani Trvani faze Celkovy Cas
F10 Demontaz nosu a realizace koncovych priénikd 21 23 205
F1d Zména predpéti Pole 9 2 3 208
F12 Zména piedpéti Pole 8 3 3 211
F13 Zmeéna piedpéti Pole 7 3 3 214
F18 Zména predpéti Pole 2 3 3 221
F19 Zména predpéti Pole 1 5 31 252
F20 Vyména loZisek a zmonolitnéni s obloukem 28 0 252
F21-R Provedeni fims 28 28 280
F21-V Provedeni vozovky 28 28 308
F22 Provoz 36500 36500 36808
Konec Zivotnosti 0 0 36808

Tabulka 23 popisuje prace na zméné predpéti, dokoncovaci prace, zménu podpor do
finalniho stavu a provoz konstrukce. Nejprve je po fazich ménéno predpéti pro jednotliva pole.
Podrobnéji je tento postup popsan v kapitole 6.5 a na vykresu B.3.2. Na pocatku kazdé faze
jsou odepnuty pfislusné inverzni kabely vnéjSiho pfedpéti, uprostfed faze je realizovano finalni

Celé fazi jsou vénovany 3 dny.

Ve fazi F20 je modelovana zména podpory v podpofe P4 — zmonolitnéni s vrcholem
lomeného oblouku. Nasledné jsou ve fazich F21-R a F21-V trvajicich kazda po 28 dnech
zavedeny dil€i zatiZzeni od mostniho svrSku. Fazi F22 je modelovan provoz konstrukce. Pro
analyzu konstrukce a provadéni posudk( vénovanych uvedeni konstrukce do provozu je
vypocCet ukoncen na konci faze F21-V. Pro vysledky popisujici stav konstrukce na konci

zivotnosti je vypoCet provadén az do konce faze F22.

Podpory

Béhem modelovani byla pouzita fada typlu podpor. Béhem samotného vysuvu byly
konstrukce spodni stavby modelovany jako bézné podpory (bez uvazeni jejich tuhosti). Po
dokonc&eni vysuvu a zmény pfedpinaci vyztuZe do finalniho stavu byly tyto podpory zaménény
za podpory typu ,point spring“ s uvazenim tuhosti. Ve vrcholu lomeného oblouku pak bylo
pouzito vetknuti s uvazenim svislych a vodorovnych tuhosti. Postup stanoveni hodnot tuhosti

je uveden v kapitole 6.6.6.

Za zminku stoji postup modelovani vyrobny. Zde byly modelovany podpory zabranujici
pouze tlaku, a to po vzdalenosti 3,0 m (v kazdém uzlu konstrukce). Tento druh podpory byl ve

vypoc€etnim softwaru modelovan pomoci 3 jednotlivych prvkd podpor. Ve spodni urovni
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modelovaného nosniku byla pouzita tuha podpora zabrariujici pootoeni na ose X a posunu
ve sméru Y. Tato podpora byla podepiena pruzinou zabrafujici pouze tlaku, ktera byla na
spodnim okraji drzena ve vSech smérech absolutné tuhou podporou. Nazorné je tato soustava

uvedena na obrazku nize.

Obrazek 100 - Schéma podpor ve vyrobné

Zatizeni

Casové zavislé typy zatizeni jako je vlastni tiha, pfedpinaci vyztuz a ostatni stalé zatizeni
jsou vnaseny dle pfislusného Casu pravé ve fazich vystavby. Ostatni zatiZzeni popisovana
v kapitole 7.1 a 7.2 jsou spoéitana na konstrukci ve finalnim stavu. V ramci vypoc&etniho
softwaru byly pro proménna zatizeni vykresleny obalky zatiZzeni, se kterymi bude dale

pracovano v kapitole vénované kombinacim zatiZeni.

Predpéti

Pfedpinaci vyztuz je ve vypocetnim softwaru modelovana jako geometrie idealniho kabelu
s pfidélenym mnozstvim kabelG a lan. Ve vypoctu jsou pouzity charakteristiky predpinaci
vyztuze tahové pevnosti 1860 MPa s nizkou relaxaci (viz kapitola 6.3), napinaci napéti

1420 MPa, tfeni v kanalku p = 0,2 a posunu v kotevnim kuzelu rovném 6 mm.

Jednotlivé druhy pfedpinacich kabell byly rozdéleny do pfisluSnych skupin pfedpéti, ¢imz

bylo umoznéno zohlednit jejich aktivaci a deaktivaci béhem procesu vystavby.

6.6.4 Stanoveni spolupusobici Sirky
Normalové napéti na horni a spodni desce prifezu neni vlivem smykového ochabnuti
rovhomérné. S rostouci vzdalenosti od stény prufezu tento vliv roste, ¢imz klesa hodnota

prenaseného napéti, a proto je nutné tuto skute¢nost zohlednit ve vypoctu.

0 -
b =0,85h |0,15(/: + I, b =0,7 I bh =015 L+ 5
i ) =
] 'z A
Obrézek 101 - Schéma efektivnich prifezu [8]
cvurt
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Podle normy CSN EN 1992-1-1 se spoluptisobici $itka uréi na zakladé vzdalenosti mezi
body, ve kterych dosahuje ohybovy moment nulové hodnoty, oznaované jako lo. Tuto
vzdalenost je mozné stanovit pomoci schématu na obrazku 101. Norma zarovern udava
podminky platnosti schématu, které jsou v pfipadé této konstrukce splnény. Dale je

pokratovano dle vzorcu (16) - (18). Hodnoty pouzité ve vzorcich jsou popsany
na obrazku 102.

Dess = Sbessi+ by < b (16)

besri = 0,2b; + 0,1, < 0,2l (17)

berri < by (18)
b,y

befﬁ

—5

WA YY) é VA % S R

-

Lo oo J[ b |
5 b

Obrazek 102 - Efektivni $irka prirezu [8]

Tabulka 24 - UvaZované efektivni Sifky prafezu

OZN | o | 14

| 20 | 25 | 80 | 8 | 9 | 9
L | » | 495 | 630 | 630 | 630 | 630 | 630 | 450
L | o | 42075 | 16875 | 44100 | 18900 | 44,100 | 16,200 | 38250
bye m | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4200 | 4,200
byt m | 3915 | 3915 | 3915 | 3915 | 3915 | 3915 | 3915
by m | 2350 | 2500 | 2350 | 2500 | 2350 | 2500 | 2350
Desinp m | 4200 | 2528 | 4200 | 2730 | 4200 | 2460 | 4,200
Dant m | 3915 | 2471 | 3915 | 2673 | 3915 | 2403 | 3915
Derg m | 2350 | 218 | 2350 | 2390 | 2350 | 2,120 | 2,350

6.6.5 Prarezové charakteristiky

Z efektivnich Sifek prafezu zjiSténych v pfedchozi kapitole byly pomoci grafického

softwaru zjistény efektivni prafezové charakteristiky. Hodnoty popsané v tabulce 24 byly
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zavedeny k pfislusnym prifezim ve vypocetnim modelu pro zpfesnéni vysledkl pfi uvazeni

vlivl smykového ochabnuti.

Tabulka 25 - UvaZované efektivni prifezové charakteristiky

pole 20 80 90
full beff full beff full beff full beff
A m2 14,779 | 14,779 | 16,302 | 16,302 | 16,302 | 16,302 | 16,302 | 16,302
ly m4 38,763 | 38,763 | 47,360 | 40,217 | 47,360 | 42,083 | 47,360 | 39,546
Iz m4 252,406 | 252,406 | 255,787 | 189,512 | 255,787 | 196,316 | 255,787 | 187,279
z m 2,980 2,980 2,750 2,540 2,750 2,545 2,750 2,540

6.6.6 Stanoveni tuhosti podpor

Tuhost prvkl spodni stavby v jednotlivych smérech byla stanovena dle zakladniho vztahu
pro obecnou deformacni metodu (19). Zkoumané prvky spodni stavby byly vymodelovany ve
vypocetnim softwaru a zatizeny znamou silou Fi. Smér této sily odpovida zkoumanému sméru
a jeji velikost byla s ohledem na rozméry konstrukce zvolena jako 1 000 MN. PouZitim tohoto
postupu zUstala posledni neznamou pravé hledana tuhost, ktera je vy€islena vztahem (19).
Protoze podrobné feSeni zalozeni stavby neni pfedmétem této prace, je v paté vSech
zkoumanych prvk( uvazovano vetknuti. Tuhosti konstrukci vSech sloupt i lomeného oblouku

jsou uvedeny v tabulce 26.
Kxr =f (19)

Tabulka 26 - Stanoveni tuhosti podpor

[Pt - P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9
Vyska m 27,50 50,00 oblouk 57,50 50,00 41,00 30,00 18,00
ux m 20,152 17,117 1,272 144,716 M7117 59,157 25,657 5,906
uy m 13,415 78,033 57,865 65,662 78,033 33,042 16,523 3,789
uz m -0,101 0,186 0,884 0,192 -0,186 0,144 0,110 -0,065

JKx MN/m 49,623 8,538 786,164 6,910 8,538 16,904 39,128 169,319

IKy MN/m 74,543 12,815 17,282 15,230 12,815 30,265 60,622 263,922
IKZ MN/m 9901 5376 1131 5208 5376 6944 9091 15 385
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7 Zatizeni a kombinace

7.1  Zatizeni stalé
7.1.1 Vlastni tiha konstrukce

Vlastni tiha nosné konstrukce a jeji silové ucinky byly ziskany pomoci vypocetniho
softwaru a nasledné ovérfeny ru¢nim vypoctem (bez uvazovani pricnika a stén deviatoru). Pro
konstrukce tvofené vyztuZzenym a predpinanym betonem je uvaZovana hodnota objemové
hmotnosti 25 kN/m3. Ovérfeni probéhlo seétenim vSech svislych reakci ze softwarového
vystupu a sectenim objemu jednotlivych celk(l konstrukce v ruénim ovéfeni. Hodnoty tohoto

ovéfeni jsou shrnuty v tabulce 27.

7378.7

*

23788.0 24506.7 24037.6 24261.8 24189.7 24090.8 246431 22833.5 6521.0

Obrazek 103 - Svislé reakce od viastni tihy komorového prifezu

Tabulka 27 - Ovéreni vlastni tihy generované modelem

A ok L Gk Gk Gk SW Ovéfeni
[m2] [KN/m] [m] [MN] [MN] [kN] [%] ]
| 14779 | 369475 | 322,500 | 119.156
poe ’ : ’ ’ 207,219 | | 206,251 | 047% | OK
podpora| 16,308 | 407700 | 216,000 | 88063

Pro konstrukci spodni stavby je rovnéz uvazovan zelezobeton s objemovou tihou

25 kN/mé3. (Konkrétni hodnoty nejsou uvedeny z divodu zna¢né proménlivosti prarezu.)

Konstrukce vysouvaciho nosu je tvofena ocelovymi nosniky o objemové hmotnosti
78,5 kKN/m3. Zatizeni vzniklé tihou vysouvaciho nosu je odhadnuto pomoci vztahti ze zdroje
[28]. Autor publikace popisuje tihu vysouvaciho nosu dle vzorce (20), kdy se konstanta
k pohybuje vrozmezi 0,012 — 0,020 (-) pro silnicni mosty. Vysledna hodnota zatizeni
vznikajiciho od vysouvaciho nosu po zaokrouhleni je gnose,1 = 36,0 KN/m v misté pfipojeni nosu
ke konstrukci @ gnose2 = 22,0 KN/m v misté zuzeného volného konce (zména velikosti zatizeni

mezi témito body je uvazovana s linearnim prabéhem).

Gn =k X L3 (20)

7.1.2 Ostatni stalé zatizeni
Ostatni stalé zatizeni je pro navrhovanou konstrukci tvofeno souvrstvim vozovky,

fimsami, svodidly a zabradlim (protihlukova sténa neni uvazovana). Rozmisténi a rozméry

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICK 3
uuuuu
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mostniho svrSku jsou patrné z vykresové pfilohy A.4 Pfi¢ny fez nebo obrazku 70. Zabradli je
uvazované jednostranné s hodnotou zatizeni konzervativhé zvolenou na 1 kN/m. Ocelova
silni¢ni svodidla jsou osazena na obou hranach vozovky s uvazovanou tihou 1 kN/m (kazdé
svodidlo). Sitka vozovky je 14,5 m, jeji tloustka 75 mm. Podrobny vypodet zatiZeni je uveden
v tabulce 28. Pro zohlednéni pfipadnych nepresnosti pfi provadéni jsou uvazovany koeficienty
Visup = 1,4 (<) @ Viint = 0,8 ().

Tabulka 28 - Ostatni stalé zatizeni

n fl § A yM g 2g e
[ks] [mm] [m] [m2] [kN/m3] [kN/m] [kN/m] [m]

vozovka 1 75 14,500 1,088 25 27,188 27,188

sup 38,063 38,063 0,05

inf 21,750 21,750

fimsa P 1 - - 0,640 25 16,000
fimsa L 1 - - 0,580 25 14,500
svodidla 2 - - - - 2,000 33,000 012
zabradli 1 - - - - 0,500

7.1.3 Zatizeni nerovhomérnym poklesem podpor

Dle CSN EN 1991-1-6 [6] se maji v prib&hu vystavby postupnym vysuvem uvazovat
navrhoveé hodnoty svislych odchylek osazeni loZisek dle hodnot popisovanych na obrazku 104.
Z tohoto duvodu bude nerovnomérny pokles podpor vycislen hodnotou 10 mm pro faze

vystavby i zaCatek Zivotnosti konstrukce.

Y
= S & =

o
b

a) Odchylka v podelném sméru

A/
|

b) Odchylka v pficném sméru

Obréazek 104 - Poklesy podpor uvaZzované béhem fazi vystavby [6]

Uvazovanim vlivu dotvarovani betonu dle plsobiciho zatizeni, dochazi v ¢ase ke

snizovani ucinkd vyvolanych nerovnomérnym poklesem podpor. Zaroven lze uvazZovat, Ze

CESKE VYSOKE
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k nerovhomérnému poklesu podpor bude dochazet pravé ve fazich vystavby, pfipadné pfi
spusténi konstrukce do provozu. Pro konec zivotnosti je proto volena pfipustna hodnota

nerovnomérného poklesu podpor rovna 5 mm.
7.2  Zatizeni proménné

7.2.1 Zatizeni dopravou

Svisla pohybliva zatizeni od dopravy jsou do vypoctu zahrnuta pomoci modulu ,moving
load analysis® ve vypocCetnim softwaru. Dopravni pruhy jsou do vypoc&etniho programu
definovany jejich trajektorii a slozenim zatizeni. V modulu samotném prob&hne proces, jehoz

vysledkem je rozestaveni prvkd pohyblivého zatizeni pro vyvozeni maximalniho ucinku.

Model LM1

Zakladnim modelem pro posouzeni U€inku zatizeni vyvozeného dopravou je model LM1
popisujici stav, kdy je konstrukce zatiZzena proudem vozidel pfi zahlceni nebo dopravni zacpé
[7]. Tento model je tvofen dvéma skupinami zatizeni. Soustavou soustfednych sil od pusobeni
dvounaprav a souvislymi zatéZovacimi pruhy. Hodnoty, umisténi a rozméry tohoto zatizeni

jsou poprany na obrazku 105 a v tabulce 29.

Tabulka 29 - Model zatizeni LM1 [7]

Dvojnaprava (TS) Rovnomeérné zatizeni (UDL)
Umisténi napravové sily Qi gik (nebo grk)
(kN) (kN/m2)

Pruh €. 1 300 9

Pruh €. 2 200 25
Pruh é.3 100 25
Ostatni pruhy 0 2,5
Zbyvajici plocha (gik) 0 2,5

c<vur
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Obrazek 105 - Schéma modelu zatizeni LM1 [7]

Soucinitele ag1 a aq: jsou pro vycisleni tohoto zatizeni uvazovany dle tabulky 30. Skupina
pozemnich komunikaci je pro navrhovanou konstrukci s charakterem dalniéniho mostu volena
jako skupina 1.

Tabulka 30 - Soucinitele pro skupiny pozemnich komunikaci [7]

Skupina aa a2 aq3 aq aq2 aqi (i > 2)
pozemnich aagr
komunikaci

1 1 1 1 1 24 1.2
2 0.8 0,8 0.8 0,45" 1,6 1,6
) Rovnomérné zatizeni v zatéZovacim pruhu 1 je 0,45 x 9,0 kN/m2 ~ 4 kN/m?2.

Model LM3

Model LM3 uvazuje u€inky vzniklé plsobenim zvlastnich vozidel na nosnou konstrukci.
ProtoZe se jedna o dalnici znaéného vyznamu, je mozné prfedpokladat vyuziti této komunikace
nadmérnymi naklady. Pro ucely této prace je uvazovano zvlastni vozidlo popisované v narodni
ptiloze CSN EN 1991-2 [7] jako vozidlo 1800/200 (viz tabulka 31).

¢vurt
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Tabulka 31 - Model zatizeni LM3

Celkova tiha 1800 kN 3000 kN

Oznageni 1800/200 3000/240

- n=9 x200kN, n=1x120+ 12 x 240 kN
AR e=150m e=150m

Umisténi zatizeni

Zvlastni vozidlo se pohybuje v jednom jizdnim

pruhu (€islo 1), v tomto pruhu se nesmi umistit
souéasné plsobici model zatizeni LM1 po celé
délce mostu. Rozdéleni vozovky na zatézovaci
pruhy se provede podle A.3(2).

Zvlastni vozidlo Sitky do 4,5 m se pohybuje

v idedlni stopé v prostoru viech zatézovacich
pruh( podle A.3(2), pfitemz se uvazuje mozna
odchylka od této polohy +0,50 m.

Model zatizeni LM1 se uvazuje v pruhu 2
(a dal$ich) hodnotami pro pruh 2 (a dalsi)

Kotr,TJbin’ace bez soustfedénych zatizeni od dvojnapravy, Pci ceJé délcevr;ospé ktort'ns’t :;che et e
Zateen tj. pouze charakteristickymi hodnotami VyIOHEEna VESKera oSt Soprava.
pro rovhomeérné zatizeni aqiqki, resp. aqrQkr.

Ruchilast Normalni Nizka

y (< 70 km/hod) (< 5 km/hod)
Dynamicky - 1) =
sGuginitel Ano, ¢=1,25 Ano, ¢=1,05
S Pri prejezdu zvlastniho vozidla nebude povolen Jedna se o jediné vozidio na mosté.

soubézny provoz pro vozidla nad 5 t.

Model zatizeni na itnavu FLM1 a FLM3

Pro posouzeni unavového namahani jsou pouzity FAT modely FLM1 a FLM3. Model

FLM1 ma stejné usporadani svislych zatizeni jako model LM1, avSak dochazi zde ke zméné

velikosti téchto sil na hodnoty 0,7 * Qi a 0,3 * qik. Model FLMS3 je pak tvofen ¢tyfmi napravami

dle schématu na obrazku 106 a na most Ize umistit maximalné 2 vozidla.

’-‘~1,20 m *‘-: 6,00 m

-i‘ 1,20 m ’1

Obrazek 106 - Schéma usporadani modelu FLM3 [7]

Prvni popisovany model bude pouzit pro vyvozeni unavovych U€inkl a jejich posouzeni

v tlaéeném betonu. Model FLM3 byl pouZit pro ovéfeni unavy pouzité vyztuze.

Brzdné a rozjezdové sily

Brzdné a rozjezdové sily se maji uvazovat jako podélna sila v urovni vozovky.

Charakteristicka hodnota téchto sil je vyCislena pomoci vzorce (21). Pfi uvazovani normovych
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soucinitell ag1 a aq1 = 1,0 (-), hodnoty Qik a gk jsou uvedeny v odstavci o modelu LM1 a Sitka
zatézovaciho pruhu je rovna w = 3,0 m ziskavame hodnotu Qi1 = 835,2 kN a Q.2 = 900 kN.
Hodnota sindexem 1 popisuje hodnotu brzdnych a rozjezdovych sil v ¢asti mostu pred

brzdnym pilifem a index 2 oznacuje tyto sily za brzdnym pilifem.
Qlk:O,6X2XQ1k+O,1X(Xq1qulxleL (21)

Odstredivé a jiné pficné sily nejsou s ohledem na velikost poloméru mostni konstrukce a

rozsahu prace uvazovany.

7.2.2 Zatizeni teplotou

Pro navrh nosné konstrukce je uvazovan vliv rovnhomérné i nerovhomérné teploty.
S ohledem na zemépisnou polohu a pfedpokladanou betonaz v asnych rannich hodinach je
uvazovana teplota provadéni To = 10°C. ProtoZe pro oblast stavby nejsou v Eeskych normach
dostupné informace o hodnotach teploty ani vétru (pfislusné mapy), jsou uvazovany teplotni

rozsahy podobnych lokalit na tzemi CR.

7.2.2.1 Rovnomérné zatizeni teplotou

Te max
Te min

70 1.ty

60

50 ' ‘ - /
40 /

2.typ
3.typ

\\\\

30

20

10 . 2. typ

) // d
. g% EENEE .

-50 >

-50 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Obrazek 107 - Vztah mezi teplotou vzduchu a rovnomérnou slozkou teploty konstrukce [5]
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Hodnoty teploty vzduchu uvazované pro zatizeni rovhomérnou teplotou na posuzovanou
konstrukci jsou rovny Tmin = -32,0 °C a Tmax = +40 °C. Dle postupu uvedeného
v CSN EN 1991-1-5 [5] je pro danou konstrukci uvazovan 3. typ konstrukce (betonovy
komorovy nosnik). Z pfislusné kfivky na obrazku 107 nize byly odecteny hodnoty
Temax = 41,0 °C a Temin = -24,0 °C. Tyto hodnoty byly nasledné konfrontovany s referencni
teplotou TO. Vysledné teploty uvazované pro rovhomérné ohfati / ochlazeni konstrukce jsou
Thexp = 31,0 °C @ Thnoc = -34,0 °C.

7.2.2.2 Nerovnomérné zatizeni teplotou

Uginky nerovnomérné teploty byly stanoveny dle postupu 2 uvadéného v normé [5].
Navrhovana konstrukce je zatfizena jako typ 3.c, viz tabulka na obrazku 108. Vy3ka

komorového nosniku je 4,5 m, dle které jsou vybrany pfislusné hodnoty AT.

Rozdily teplot A T
Typ konstrukce

(a) otepleni (b) ochlazeni

mostni svrsek 100 mm
L ‘T —¥ ATy
) I ATy
FEARRESES. h . AT \
h 2 AT \

Typ 3.a: betonova deskova konstrukce

ha AT3 ATs
mostni svriek 100 mm 2 r A N
/ ATy

hi=0,3 h, avsak < 0,15 m

h2=0,3 h, avéak 20,10 m b = hs= 0,20 h, avéak < 0,25 m
avsak 0,25 m ha = hs= 0,25 h, avéak < 0,20 m

hs=03 h, aviak < (0,10 +

tloustka mostniho svr§ku v m)

pro tenké desky je h; omezeno

>
KA

>3
& &
<
<

S e

Typ 3.b: betonovy nosnik h—=hy— hy)

h ATy ATy AT ATy

¢ = m 26
mesii&ysek 100.mm W ATi ATs AT <0,2[-20-05[-05]-15
/ m © 04|-45|-14 |-10|-35
<0,2] 85|35 (05 06|-65|-18|-15(-50
R 0.412,0|3,0 |15 08|-76|-17|-15|-60
h 0,6 13,0]13,0 | 2,0 1,0(-80(-15|-15(-63
>0,8(13,013,0 |25 >15|-84|-05|-10|-65

Typ 3.c: betonovy komorovy nosnik

Obrazek 108 - Rozdily teplot pro nosné konstrukce [5]

Hodnoty hi, pfislusné stavim nerovnomérného ohfati/ochlazeni konstrukce jsou
prehledné vycCisleny v tabulce nize. Pribéhy teplot po vySce konstrukce jsou pro nazornost

vykresleny.

¢vurt
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Tabulka 32 - UvaZované nerovnomérné ohrati/ochlazeni konstrukce

Nerovnomérné otepleni konstrukce h Otepleni h Ochlazeni
ht m | 0150 | [aTH °c | 13000 > as S [Cas
h2 m | o020 | |aT2 [ | 3000 | 48 T s Vie—
° 4 45 4 45
h3 m 0,175 AT3 (04 2,500 4,35 4,25 2
35 |4 35 [“-405
3 3
25 2.5
2 2
Nerovnomérmé ochlazeni konstrukce 1.5 1.5
1 1
h1 m 0,250 INE °C | -8400 0475 0'42 N
h m | 0200 | [aT2 .c | 0500 || %° L/° 0 o™ 0
= 7 0 0 ;
h3 m 0,200 AT3 (6] 1,000 0 5 10 15 AT 0 5 H0AT
h4 m 0,250 AT4 °C -6,500

7.2.3 Zatizeni snéhem

Norma CSN EN 1991-1-3 [3] neuvadi zvlastni pokyny pro stanoveni zatizeni snéhem na
mostnich konstrukcich. Protoze se ale zatizeni snéhem zpravidla nekombinuje s modely
zatiZzeni dopravou ani vétrem a zaroven se jedna o zatiZeni, které ma v porovnani pravé
s témito modely pomérné maly ucinek, nebude v posouzeni konstrukce toto zatiZeni

uvazovano. (Nejedna se o zastfeSeny most.)

7.2.4 Zatizeni vétrem

Zatizeni vétrem bylo stanoveno pro finalni stav konstrukce, ale také pro jednotlivé
stavebni faze. V nasledujici kapitole je popsan zpusob, jakym bylo dosazeno vyc¢isleni hodnot
zatizeni vétrem. Tyto hodnoty byly nasledné vkladany do modelu jako liniové zatizeni
v jednotlivych navrhovych smérech pro zjisténi ucinkd tohoto zatizeni na nosnou konstrukci,

ale hlavné pro zohlednéni u€inkl na spodni stavbu.

VypocCet dynamické odezvy konstrukce na zatizeni vétrem neni s ohledem na rozsah

prace uvazovan. Soucin souciniteld zohlednujici dynamickou odezvu cscq je roven 1,0 (-).

¢vurt
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CSN EN 1991-1-4:2007
MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Obrazek 109 - Mapa vétrnych oblasti [4]

Tabulka 33 - Kategorie terénu a jejich parametry [4]

Kategorie terénu Zo[m] Zmin [M]
0 More nebo pobrezni oblasti vystavené otevienému mofi 0,003 1
| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez prekazek 0,01 1

Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi prekazkami (stromy,

budovy), jejichZ vzdalenost je vétsi nez 20nasobek vysky prekazek 0.05 2

Il Oblasti rovnomémé pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolovanymi
prekazkami, jejichz vzdalenost je maximalné 20nasobek vysky prekazek (jako jsou 0,3 5
vesnice, predmeéstsky terén, souvisly les)

IV Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami,

jejichz priméma vyéka je vétsi nez 15 m L0 0

POZNAMKA Kategorie terénu jsou zobrazeny v A.1.

7.2.4.1 Charakteristika zatizeni

Zakladni rychlost vétru

Zakladni rychlost vétru se urci dle vzorce (22) za uvazovani hodnot Cgir @ Cseason rovnych
1,0 (-) a zakladni rychlosti vétru odvozené z vétrné mapy na obrazku 109. Protoze se
konstrukce, ktera je predmétem této prace nenachazi na izemi CR, byla vétrna oblast vybrana
na zakladé podobnosti lokalit. Byla uvaZzovana nadmorska vySka a charakter terénu, které jsou

pro posuzovanou konstrukci podobné jako u Zelezniéniho mostu Cervena nad Vitavou nebo

¢vurt
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silnicniho Podolského mostu, které se obé nachazeji ve vétrné oblasti 1l. Zakladni rychlost

vétru byla stanovena na hodnotu v, = 25,0 m/s.
Vp = Cgir X Cseason X VUpyo (22)

Stiedni rychlost vétru

Pro stanoveni stfedni rychlosti vétru byl pouZzit vztah (23). Soucinitel ortografie je narodni
pfilohou doporuéen uvazovat hodnotou ¢, = 1,0 (-). Hodnota soucinitele drsnosti terénu je
stanovena s ohledem na vztah (24). Soucinitel terénu je pro uvazovanou vétrnou oblast roven
hodnoté k; = 0,19 (-), referen¢ni vy§ka z = 75 m a zo = 0,05 m. Hodnota soucinitele ortografie

tedy je ¢ = 1,39 (-) a z toho vyplyvajici stifedni rychlost vétru v = 34,7 m/s.

Um(z) = Cr(z) X Coz) X Vb (23)

Cr(z) = k, X In (i) (24)

Zo

Turbulence vétru

Intenzita turbulence vétru byla stanovena dle vztahu (25). Pro jeji stanoveni je narodni
pfilohou doporu¢ena hodnota soucinitele turbulence k; = 1,0 (-), soucinitel ortografie je
uvazovan c, = 1,0 (-) (viz vy3e) a hodnoty vySek z a z, byly popsany ve vypoctu stredni
rychlosti vétru. Intenzita turbulence je po dosazeni pfislusnych hodnot stanovena hodnotou
ly = 0,137 (-).

= ——— (25)

Co(z) X In(z/20)

Dynamicky tlak

Hodnota maximalniho dynamického tlaku vétru je po dosazeni jiz zjisténych hodnot do
vzorce (26) rovna qp = 1,474 kPa. Hodnota zakladniho dynamického tlaku byla vztahem (27)
stanovena na hodnotu g, = 0,391 kPa. Ze zjisténych hodnot dynamického tlaku vétru byl dle
vztahu (28) nasledné dopocitan soucinitel expozice ce = 3,77 (-). Tato hodnota byla ovéfena
grafem na obrazku 110 obecné popisujici soucinitel expozice pro jednotlivé vétrné oblasti

v zavislosti na vySce nad terénem.

1
ap = [1+7 X Ly % S X P X Vhg (26)
1
Qb=§><va§ (27)
dp(z
Co = %) (28)
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Obréazek 110 - Soucinitel expozice Ce) [4]

7.2.4.2 Zatizeni NK vétrem

ZatiZzeni mostnich konstrukci je pro nosnou konstrukci dle normy CSN EN 1991-1-4 [4]

popisovano ve tfech smérech (obr nize). Dale norma popisuije jejich vyskyt, kdy hodnoty sméru

X ay neplsobi soucasné, avSak jednotlivé sméry x a y mohou pusobit sou¢asné se zatizenim

sméru z. Po vytvorfeni jednotlivych zatéZovacich stavl pro jednotlivé sméry byly vytvofeny

obalky zatiZzeni, popisujici sou¢asné pusobeni vétru ve smérech xa ziyaz.

vitr

=

o L

Obrazek 111 - Sméry zatiZeni vétrem na mosté [4]

»lam, kde jsou na stejné urovni dvé obecné podobné nosné konstrukce mostu a jsou

pricné oddéleny mezerou neprevysujici vyznamné 1 m, Ize silu vétru na navétrnou konstrukci

pocitat tak, jako by byla jedna konstrukce.“[4]

Souhrnna tabulka hodnot zatizeni pouzitych ve vypoc&etnim modelu v&etné hodnot

mezivypoctu je uveden v tabulce 34 na konci kapitoly.
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Smeér x

Pro stanoveni hodnoty soucinitele sily vétru cro je pro smér x pouzit graf na obrazku 112.
Jako vstupni hodnota slouzi pomér b/diwt. Tento pomér vychazi z geometrie pficného fezu
(obrazek 70). Pro stavebni faze byla uvazovana hodnota di: rovna vysce samotné nosné
konstrukce, ve finalnim stavu pak vySce nosné konstrukce vystrojené mostnim svrSkem a
zatézovacim pasem vysky 2,0 m zohlednujicim plsobeni vétru na projizdéjici dopravu.
Hodnoty pro posuzovanou konstrukci jsou b/diw: = 3,93 (-) ve stavebni faze a b/dw: = 2,76 (-)
pro finalni stav konstrukce (v di: je uvazovano s vySkou zatézovaciho pasu nad vrcholem

vozovky 2,0 m).

Cio Soucinitel sméru x
24
22

2
1.8
1,6
14
1.2

i
0,8
0,6
04
0,2

0

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 by

Obrazek 112 - Soucinitel sily ci,o pro mosty (odecteni hodnot)

Odectené hodnoty sily vétru jsou Ciostav = 1,33 (-) pro stavebni faze a cuoprov = 1,68 (-)
pro finalni stav konstrukce. Na zakladé nize uvedené rovnice (29) byl nasledné stanoven

celkovy soucinitel sily vétru C.

»1am, kde je navétrna celni plocha odklonéna od svislice (obrazek vyse), Ize zmenS§it
soucinitel ¢elniho odporu cio 0 0,5 % na stuperi sklonu a1 od svislice. Maximalni zmenseni je

omezeno na 30 %.“[4]

C = ce X Crxp (29)
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Obrazek 113 - Most se sikmou navétrnou plochou [4]

»l1am kde je nosna konstrukce sklonéna pficné, ma se ci.o zvySit o 3 % na stuperi sklonu,

ale ne vice nez o0 25 %.“ [4]

Pro posuzovanou konstrukci, jejiz odklon od svislice je v nejnepfiznivéjSi poloze roven
a1 = 21,2° je mozné redukovat hodnotu soucinitele o 10,5 %. Nosna konstrukce je zaroven
sklonéna pod uhlem 2,3°, ¢emuz odpovida navy3eni o 6,9 %. Soucétem ziskdvame hodnotu
rovhou redukci 3,6 %. Hodnoty souciniteld po redukci jsou Ciostav = 1,24 (-) a
Cix0,0rov = 1,56 (-). Hodnoty sily vétru jsou pfi pouziti vztahu (30) rovny fuxstav = 8,630 KN/m a
fwxprov = 15,461 KN/m.

1
fwx = Py Y XVI% X C Xdiot (30)

Sméry

Dle eurokddu [4] se pro zatizeni podélného sméru plnosténné nosné konstrukce uvazuje
hodnota rovna 25,0 % hodnoty sméru pficného. Hodnoty zatizeni jsou rovny
fwy.stav = 2,070 KN/m a fuyprov = 3,717 KN/m.

Smeér z

Soucinitele pro vypocet sily vétru jsou dle normy [4] definovany pro smér nahoru i dold.
Pro ploché, vodorovné terény nebo konstrukce ve vySce vétSi nez 30 m nad zemi se uvazuje
uhel vétru a = £5°. K tomuto uhlu plasobeni se dle obrazku nize pfipoc¢itava hodnota pfiéného
sklonu vozovky B, ¢imz je dosazeno hodnoty Uhlu Sikmo nabihajiciho vétru 6. V pfipadé
posuzované konstrukce je tato hodnota 6 = 7,29 °. VySku di je mozné pro tento smér zatizeni
uvazovat rovnou vySce konstrukce mostu (tedy bez vlivu dopravy). Na zékladé této hodnoty a
grafu na obrazku 115 a pfislusné hodnoty diw: = 5,79 m, je stanoven pomér b/di: a nasledné

souginitel cr0 = 0,809 (-).
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Obrazek 114 - Sily na nosnou konstrukci ve sméru z [4]

Byt Soucinitel sméru z

0123456 7 8 9 1011121314 1516 17 18 19 20 21 22 b/d,,

Obrazek 115 - Soucinitel sily cr, pro mosty s priénym néklonem

Po dosazeni hodnoty cr,,0 spoleéné s hodnotou ce do vzorce (29) a ziskame novy soucinitel
sily vétru pfislusny pro tento smér. Po dosazeni hodnot do vztahu (31) ziskdvame hodnotu
fwz = £6,898 KN/m. Hodnota excentricity pusobiciho vétru je po dosazeni do vztahue =b/ 4
rovna hodnoté 4,638 m.

1
fw,z= 2 X p le% xC thot (31)
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Tabulka 34 - Souhrn zatiZzeni vétrem na nosnou konstrukci

. diot b/di; Cro Cror Ce C Vb T e
zatizeni NK ’ :
[m] [ [ [ [ [ [m/s] | [kN/m] [m]
stav. 4,725 3,93 1,33 1,24 3,77 4,67 25,000 8,628
smérx  |provoz. 6,730 2,76 1,68 1,56 3,77 5,88 25,000 | 15,461
nos 3,500 1,83 1,90 - 3,77 7,16 25,000 9,793
. stav. - - - - - - - 2,157
sméry
provoz. - - - - - - - 3,865
. stav. 4725 393 0,82 - 3,77 3,10 25,000 5713 4,638
provoz. 5,790 3,20 0,81 - 3,77 3,05 25,000 6,898 4,638

7.2.4.3 Zatizeni SS vétrem

Uginky vétru na konstrukce spodni stavby se maji dle normy [4] uvazovat dle obecného

postupu v normé popsaného v dané normé. Nejprve byly ziskany hodnoty soucinitele cio pro
jednotlivé sloupy odectenim z grafu na obrazku 116 (nazorné je vynesen priklad nejvyssiho
pilife). Geometrii spodni stavby feSené konstrukce odpovida soucinitel zohledfujici zaoblené
rohy g, = 1,0 (-) (ostré rohy). Soucinitel zohledriujici koncové efekty byl konzervativné (hodnota
kritického sméru pro oba sméry pusobiciho zatizeni) zvolen s ohledem na vySku nejvysSiho

pilife a jeho plny prifez dle normy [4] na hodnotu w, = 0,8 (-).

Cr = Cro X lpr X lp)\ (32)
Cro Soucinitel smeru ¢
2,6
24

22 b= fmmmm =2

0 025 05 075 1 125 15 175 2 225 25 275 3 325 35 375 4 b/

Obrazek 116 - Soucinitel sily ¢t

Hodnota soucinitele ce(;) je pro jednotlivé pilife ur€ena zjednodusenym postupem pomoci
odecitani z grafu na obrazku 110. Zakladni dynamicky tlak g, byl v odstavci vénovaném
dynamickému tlaku vy€islen na hodnotu g, = 0,391 kPa. Dosazenim téchto hodnot do vztahu

(33) byla ziskana hodnota maximalniho dynamického tlaku v dané referencni vysce.
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Ap(z) = Ce(z) X 9b (33)

Dosazenim do vztahu (34) byla ziskana hodnota linearniho zatiZzeni pro jednotlivé sloupy.
Do vypoc¢tu byly uvazovany soucinitele cscq = 1,0 (-), Cr @ gpz) dle pfedchazejiciho postupu.
Sitka priifezu byla konzervativné brana jako nahradni $itka v daném sméru (tedy plocha
v daném sméru podélena vyskou pilife). VSechny hodnoty tohoto postupu jsou pfehledné

sepsany v tabulce 35 nize.
fw = €s€a X g X Qpzy X b (34)

Tabulka 35 - Souhrn zatizeni vétrem na spodni stavbu

h by by By W, dib, Crox dib, Croy . Tk s

m] [m] (m] [ [ [ [ ] ] [kPa] | [kN/m] | [kN/m]
P2,P8 | 30,000 | 4067 | 3400 | 310 | 080 084 | 235 120 | 224 | 1212 | 9271 | 7,375
P3,P6 | 50,000 | 4,38 | 3400 | 345 | 080 078 | 238 129 | 221 | 1349 | 11,284 | 8,090

P5 60,000 | 4380 | 3400 | 360 | 080 | 078 | 238 | 129 | 221 | 1408 | 11,758 | 8442
P7 40,000 | 4215 | 3400 | 330 | 080 | 081 | 237 | 124 | 222 | 1,290 [ 10299 | 7,791
P9 20,000 | 4000 | 3400 [ 280 | 080 | 08 | 235 | 118 | 224 | 1,095 | 8236 | 6661
P4 [ 60000 | 6000 | 2500 | 360 | 087 | o042 | 216 | 256 | 180 [ 1408 | 15871 | 5505

7.2.5 Stavenistni zatizeni
Stavenistni zatiZzeni bylo uvaZzovano hodnotou 1,0 kN/m? zahrnujici Uc¢inky tihy osob a
ruéniho naradi. Pro aplikaci na prutovy model byla tato hodnota vynasobena Sitkou konstrukce

a ziskana hodnota liniového zatizeni 17,8 kN/m.

Po délce vysouvaciho nastavce bylo uvazovano stavenistni zatizeni hodnotou 3,0 kN/m?.
Toto zatizeni slouzi jako rezerva pro pohyb pracovnik( a ru¢niho narfadi béhem najezdu nosu

na novou podporu.

7.2.6 Zatizeni tfenim v loziscich

Zatizeni tfenim v Urovni lozisek bylo stanoveno pro finalni stav konstrukce a také pro faze
vystavby. Tfenim v loziscich dochazi k pfenosu €asti svislé reakce do vodorovného sméru. To
ma zasadni vliv na navrh geometrie spodni stavby. Hodnoty vodorovnych reakci byly ziskany

dle vztahu nize.

R, =R, X % x sin(a + @) (35)

7.2.6.1 Treni béhem vystavby

Béhem vysuvu konstrukce dochazi k tfeni mezi kluznym loZiskem osazenym na pilifi a
vkladanymi kluznymi deskami PTFE. Na zakladé poznatkll ze zdroje [28] a postupu

uvedeného v kapitole 4.10 byl koeficient tfeni vysuvnych loZisek konzervativhé stanoven
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hodnotou ¢ = 0,10. VySe této hodnoty je zamérné volena s ohledem na rychlejsi opotfebovani

kluznych ploch desek v extrémnich podminkach stavby.

Daldi slozkou vstupujici do vztahu (35) je hodnota podélného sklonu rovna 4,0 %.
Posledni neznamou je velikost svislé reakce, ktera byla zjiSténa vypocCetnim softwarem.
Pro vypocet vodorovné sily namahajici pilif béhem vysuvu byla konzervativné uvazovana
nejvétSi hodnota zjisténa béhem vysouvacich cykld. Tato hodnota se sklada ze slozky stalého
zatizeni Rzmaxg = 26 059 kN a proménného zatizeni Rz maxq = 1 633,8 kN. Po dosazeni vSech
téchto hodnot do vztahu (35) byl ziskany hodnoty vodorovného zatiZzeni Fxx = 3 877,7 kN
a Fxd =5 269,3 kN.

Opacnym pfipadem je vrchol lomeného oblouku, kde je pfedpokladano osazeni dalSi
jednotky vysouvaciho zafizeni. V takovém pfipadé neni kritickym zatiZeni tfeni v lozZiscich, ale
naopak vodorovné plisobeni od posouvaciho zafizeni. Soucet stalého zatizeni celého mostu
(v&etné vysouvaciho nosu) béhem vystavby je roven hodnoté 2R, 4 =211, 863 MN a proménné
zatizeni pak 2R;q= 9,712 MN. Jejich sou¢tem a dosazenim do vztahu (35) ziskavame hodnotu
vodorovného zatiZeni. ProtoZe je pfedpokladano osazeni celkem dvou vysouvacich jednotek
(OP1 a P4), je pro navrh lomeného oblouku pfedpokladan podil az
75 % této vodorovné slozky v hodnoté F,x = 19,093 MN a Fxq = 25,901 MN.

7.2.6.2 Treni v lozZiscich finalni konstrukce

Ve finalnich kalotovych lozZiscich byla dle proménlivosti charakteristik riznych vyrobct
stanovena hodnota soucinitele tfeni ¢ = u = 0,04. Pro vycisleni vodorovné sily v hlavé pilife
byly pouZzity maximalni reakce pfislusné jednotlivym zatéZovacim kombinacim. Hodnoty reakci

a jejich prepocet do vodorovného sméru je uveden v tabulce 36.

Tabulka 36 - Treni v loziscich finalni konstrukce

OP1 P2 P3 P5 P6 P7 P8 P9 OP10
- [MN] 9368 | 27,35 | 28639 | 28,691 | 28544 | 27,753 | 28626 | 25459 | 855
Forivg [MN] 4,641 8,67 9035 | 6535 | 9352 | 9,387 | 9397 | 8682 | 4563
- [MN] 0793 | 1805 | 2082 | 2088 | 2086 | 2084 | 2121 1,886 | 0,855
a [%] 4,000
¢ [%] 4,000
Fy6.10 [MN] 1,343 | 3452 | 3611 3376 | 3632 | 3560 | 3644 | 3272 | 1,257
F it [MN] 0,671 1,726 | 15805 | 1688 | 1816 | 1780 | 1822 | 1636 | 0,628
Frsvaz [MN] 0406 | 1,164 | 1227 | 1229 | 1223 | 1192 | 1228 | 1,092 | 0,376

¢vut
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7.3  Kombinace zatizeni

Prvni sestavenou kombinaci byla kombinace kvazistala, ktera byla pouzZita pro navrh
predpéti. Ovéreni hodnot této kombinace je uvedeno v zavéru této kapitoly. Po navrhu pfesné
geometrie pfedpéti byla kvazistdlda kombinace o uc€inky pfedpéti doplnéna a nasledné

vyCisleny i ostatni kombinace.

7.3.1 Uginky zatizeni
Vnitini sily vznikajici od u¢inka jednotlivych zatéZovacich stavl jsou graficky popsany na

nize uvedenych obrazcich. Pro zjednodu$eni tvorby jednotlivych kombinaci byly u

proménnych zatizeni uvedeny obalky vnitfnich sil uvadéjici nejnepfiznivéjSi namahani.

Vlastni tiha — SW

Min: -130518.8

‘—l flT'TlTlTL g

Obrézek 117 - SW - Ohybovy moment My [KNm]

M A 4 4 4 4 4 4 o
i i i J J V . )

Obréazek 118 - SW - Posouvajici sila Vz [kN]

Ostatni stalé zatizeni — GO (obalka)

Min: -24646.6
\ A A A n: X

'f'T'T w Tw W W W v

Obrazek 119 - GO - Ohybovy moment My [kNm]

o A A A A A A A,

4 | 4 | 4 4 4 | 4 Min: -8807.0 | 4

Obrazek 120 - GO - Posouvajici sila Vz [kN]
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Nerovnomérné sedani podpor 10 mm- Setl (obalka)

Obrazek 121 - Setl - Ohybovy moment My [kNm]

Max: 698.5

Obréazek 122 - Setl - Posouvajici sila Vz [kN]

Teplota — Tall (obalka rovhomérné a nerovhomeérné teploty)

Min: -5702.6

Obrazek 123 - Tall - Ohybovy moment My [KNm]

Max: 360.2

Obréazek 124 - Tall - Posouvajici sila Vz [kN]

Vitr — Vitr (obalka)

Obrazek 125 - Vitr - Ohybovy moment My [kNm]

Obrazek 126 - Vitr - Posouvajici sila Vz [kN]

¢vurt
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Charakteristicka hodnota pohyblivého zatizeni LM1 — LM1char (obalka)

'i']‘u) T.’Vl T“Lﬁi“rl W"le‘i.?ll"."#!“?’

Obrazek 127 - LM1char - Ohybovy moment My [kNm]

iy, ‘ii‘lf‘li‘li‘lf‘lr‘

Obrézek 128 - LM1char - Posouvajici sila Vz [kN]

Charakteristicka hodnota pohyblivého zatizeni LM1/LM1+LM3/LM3 — MVLchar (obalka)

T

Obréazek 129 - MVL- Ohybovy moment My [kNm]

rd b b by, -

Obrazek 130 - MVL - Posouvajici sila Vz [kN]

Min: -4776.4

Casta hodnota pohyblivého zatizeni LM1 — LM1cas (obalka)

e e e

Obrazek 131 - LM1cas - Ohybovy moment My [kNm]

1“J'f‘lf‘?:‘1j‘1"j'i“li‘li"

Obrazek 132 - LM1cas - Posouvajici sila Vz [kN]
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Stavebni zatizeni — ST

S N NN N N N S N

Obrazek 133 - ST - Ohybovy moment My [kNm]

N

Max: 570.3

,d 4 4
41' Ll'

Obrazek 134 - ST - Posouvajici sila Vz [kN]

Vitr ve stavebnich fazich — ST Wind (obalka)

,Lj_du_nJls_n_i"L_mh_n_(LLLJLnMjﬁub_n,
] | | | Vv el )

Obréazek 135 - ST Wind - Ohybovy moment My [kNm]

v f’?‘ v—reri <

Obrazek 136 - ST Wind - Posouvajici sila Vz [kN)]

Max: §792.8

Max: 167.8

7.3.2 Kombinace pro MSP

Charakteristicka kombinace zatizeni

Kombinace zatiZzeni pouzita pro posouzeni omezeni napéti ve finalnim stavu i béhem
realizace. Dale byla kombinace pouzita pro stanoveni maximalniho kratkodobého priahybu
konstrukce.

2jz1Grj "+ P"+" Qpy "+ Xis1 Wo,i X Qi (36)

Casta kombinace zatizeni

Kombinace pouzita pro posouzeni omezeni vzniku trhlin mezniho stavu pouzitelnosti.

2jz1 G "+ P "+" Wi X Qpq "+ Xis1 Wai X Qi (37)
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Kvazistala kombinace zatizeni
Kombinace pouzitd pro posouzeni omezeni napéti, navrhu predpéti a ovéfeni

dekomprese. DalSi pouziti bylo pfi stanoveni dlouhodobého priahybu konstrukce.
2j21Gr "+ P+ Xing Wou X Qi (38)

Dle pribéhl a hodnot vnitfnich sil uvedenych v kapitole 7.3.1 je mozné predpokladat
nejvétsi ucinky pravé v téch kombinacich, kde bude dominantni zatiZeni dopravou. Vyjimku
tvori kvazistala kombinace, kde se kratkodobé ucinky zatizeni neuvazuiji. Sestava pouzitych
kombinaci pro posouzeni finalni konstrukce je popsana v tabulce 37. Pro posouzeni fazi
vystavby jsou predpokladany soucinitele dle tabulky 38. Hodnoty ucinkd pfedpéti budou

stanoveny dle navrzené vyztuze.

Tabulka 37 - Pouzité soucinitele kombinaci MSP

, Pouzité soucinitele pro zatéZovaci stavy
Kombinace .
SW P-FIN GO Setl Tall Vitr LM1 LM3 MVL
Char-MVL 0,6 0,6 0 0 1
Char-T i 0,6 1 0 0
Char-V 0,6 1 i 0 0
Cas-LM1 1 1 1 : 0,5 0 1 0 0
Cas-T 0,6 0 0 0 0
Kvaz 0,5 0 0 0 0

Tabulka 38 - PouZzité soucinitele kombinaci MSP béhem vystavby

_ Pouzité soucinitele pro zatéZovaci stavy

Kombinace ST .

SW P-ST GO Setl Tall Vitr-ST ST
Char-T 1 0,8 1
Char-V 0,6 1 1

1 1 0 1

Cas 0,6 0
Kvaz 0,5 1

7.3.3 Kombinace pro MSU

Kombinace dle rovnice 6.10 CSN EN 1990-2 [1]
Yi=21Y6j X G j"+" vpXP"+"vg1 X Q1 "+" Xis1Y0,i X Poi X Qk,i (39)

Kombinace 6.10 bude pro zjednoduSeni pouzita pfi stanoveni navrhovych hodnot pro

posouzeni meze unosnosti spodni stavby a pficného fezu konstrukce.
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Kombinace dle rovnice 6.10a CSN EN 1990-2 [1]
Yj=1Y6,j X Gij "+" YpXP"+"yo1 X Wo1 X Qi1 "+" is1Ygi X Wo, X Qk;  (40)

Kombinace dle rovnice 6.10b CSN EN 1990-2 [1]

Y1 Ej XYg,j X G j"+"YpXP"+"yg1 X Q1 "+" Xis1Yq,i X Poi X Qi (41)

Z kombinaci 6.10a a 6.10b budou vybirany méné pfiznivé hodnoty, které budou pouzity
pfi posouzeni mezniho stavu uUnosnosti nosné konstrukce v podélném sméru. Hodnoty

pouzitych souciniteld pro sestaveni téchto kombinaci jsou uvedeny v tabulce 39 a 40.

Tabulka 39 - Pouzité souéinitele kombinaci MSU

W— Pouzité soucinitele pro zatéZovaci stavy
SW P-FIN GO Setl Tall Vitr MVL
6.10 1,35 1 1,35 1,2 1,5*06 | 1,5*0,6 1,35
6.10a 1,35 1 1,35 1,2 15*06 | 1,50,6 | wy*1,35
6.10b 0,85*1,35 1 1,35 1,2 1,5*06 | 1,5*0,6 1,35

Tabulka 40 - Pouzité soudinitele kombinaci MSU béhem vystavby

Kombinace ST PouZité soucinitele pro zatéZovaci stavy

SW P-ST GO Setl Tall Vitr-ST ST
6.10a-ST 1,35 1 0 1,2 1,5*0,6 1,2 1
6.10b-ST 0,85*1,35 1 0 1,2 1,5 1,2 1

7.3.4 Ovéreni kvazistalé kombinace pro finalni konstrukci

V této kapitole je pfedveden postup ovéfeni kvazistalé kombinace. Tabulka 41 uvadi
srovnani hodnot jednotlivych vypocetnich softwart a empirického ru¢niho vypoctu slouziciho
pro ovéfeni spravnosti vypoctu. Vysledné hodnoty oznacené jako ,CO” “ jsou hodnoty vzniklé
pfi uvazovani konstantniho prifezu. Hodnoty oznacené ,COrsin “ jsou ziskany z vypocetnich
softwart zohlednujici proménlivost prafezu. V poslednich fadcich uvedeny hodnoty ,COger* @
,COT“. Prvni z nich je ziskana z modelu uvazujici vliv efektivni Sitky prifezu. Druha kombinace
uvazuje navic uginky teploty spole¢né& s nerovnomé&rnym poklesem podpor. Uginky t&chto
zatézovacich stavl byly ovéfeny v dalSim softwaru. Jejich prubéh je patrny z obrazku
137 a 138 (ostatni prabéhy v kapitole 7.3.1). Obdobnym postupem byly ovéfeny vSechny

pouzivané kombinace.
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Tabulka 41 - Ovéreni hodnot ohybovych momentt kvazistalé kombinace

ozN | o | 14 20 25 80 85 90 96
COpar Nm | 75233 | -141106 | 70553 |-141106 | 70553 |-141106 | 57 594
COssia Nm | 70679 | -132747 | 71579 |-142840 | 75251 |-122986 | 53603

CO\jdas’ kNm 71682 | -133488 | 73197 | -144406 | 77041 | -123693 | 54 309

COsiamn  |Nm | 70328 |-145582 | 68061 |-155051 | 72008 |-134841 | 53146

COwidas fin kNm 71312 | -146388 | 69579 | -156897 | 73714 | -135604 | 53853

COwmgasperr  |kNm | 73410 | -135484 | 73000 |-151844 | 77902 |-125084 | 55809

COpgastmax |kNm | 87233 | -85528 | 81350 |-100522 | 89679 | -74062 | 70150

COpigasTmn  |kNm 61554 | -161655 | 66845 |-179828 | 64930 | -152546 | 42288

ol i i

Obrazek 137 — Ovéreni momentu My (nerovnomérna teplota)

Obrazek 138 - Ovéfeni momentu My (nerovnomérny pokles podpor)
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8 Navrh predpéti

»,Pro pfedpjaté betonové konstrukce je vice neZ pro jiné typy stavebnich konstrukci
charakteristicka mnohocetnost montaznich a provoznich stavd, ve kterych se méni zatizeni,

predpéti ¢i statické schéma konstrukce.” [25]

VySe uvedena citace reflektuje problematiku, které je vénovana nasledujici kapitola.
Zatimco ve finalnim stavu se jako nejefektivnéjsi jevi pouziti soudrznych kabell spoijitosti, je
nutné konstrukci dimenzovat pfedevsim pro stavebni faze. BEhem procesu vysuvu konstrukce
je zadouci centricky charakter vneseného predpéti (viz kapitola 4). Po dokon&eni konstrukce
musi byt pfedpéti nasledné transformovano do stavu efektivné vyrovnavajiciho stalé zatizeni

konstrukce.

Pro optimalizaci mnoZstvi pouzité vyztuze bude postupovano dle schématu na
obrazku 58 z kapitoly 4.9.1. Postup vnaseni predpéti a znaceni prvku vyztuze je popsano v
kapitole 6.5.4 vénované postupu vystavby. V této kapitole bude navrzena geometrie idealniho
kabelu a mnozstvi jednotlivych pfedpinacich prvkd finalniho i doCasného predpéti.
Problematika ztrat predpéti je automaticky feSena vypocCetnim softwarem. Podrobnéji je

popsana na konci kapitoly.

8.1  Ztraty predpéti

Bé&hem predbézného navrhu mnozstvi pfedpinaci vyztuZze byly pfedpokladany ztraty
predpéti na konci Zivotnosti ve vysi 25 %, viz obrazek 139 zdroje [30]. Pfi nasledném navrhu
geometrie a optimalizaci predpinaci vyztuze byly tyto vlivy uvazovany pomoci vypocetniho
softwaru MIDAS Civil, ktery pfi pouziti modulu fazi vystavby umoznuje jejich zohlednéni

v Case.

DOBA PODRZENI PRI NAPINANI

f“"
B e T =X KRATKODOBE ZTRATY (cca 5% R )
A WE ZTRATY (cca 20% R)
00 ==~ N .
| PREDPINACI SILA ;
| NA KONCI ZIVOTNOSTI |
(cca 75% B) {
te to N tlwo “Ran

Obrazek 139 - Schéma pribéhu ztrat pfedpéti v case [30]
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8.1.1 Obecné
Protoze se navrh vénuje dodatecné predpjaté konstrukci, jsou dle zdroje [25] uvazovany

nasledujici ztraty predpéti.

Kratkodobé ztraty:

e tfenim mezi kabelem a sténami kabelového kanalku,

e pokluzem v kotvé,

e okamzitym pruznym pfetvofenim betonu,

e postupnym pfedpinanim.
Dlouhodobé ztraty:

e relaxaci oceli,

e smrsténim a dotvarovanim betonu.

Materidlové charakteristiky pouZité predpinaci vyztuze Y1860-S7-15,7 byly popsany

v kapitole 6.3.2. Maximalni pUsobici napéti po zakotveni bylo vztahem (42) stanoveno jako
Op,mo = 1395 MPa. Pro vypocet predpéti v programu MIDAS Civil byly dale pfedpokladany
nasledujici parametry. VnéjSi priimér kanalku byl zvolen 100 mm, koeficient tfeni v oblouku
u = 0,2 rad?, pokluz v kotvé 6 mm, podrzeni napéti pfi aktivaci vyztuze t = 5 min a napinaci
napéti op,in = 1420 MPa.

6pmo = min{0,75 X fyu; 0,85 X fr01x} (42)

8.1.2 Kratkodobé ztraty

Treni v kabelovém kanalku a pokluz v kotvé

Tfeni v kabelovém kanalku a pokluz v kotevnim zafizeni byly uvazovany pomoci softwaru.
Pro zohlednéni tfeni byly pouzity hodnoty soucinitele tfeni y = 0,2 rad?. Pokluz v kotvé byl
predpokladan hodnotou 6 mm. Zpusob nastaveni ve vypocletnim softwaru je zobrazen na

obrazku 140. Zbyly vliv na tyto ztraty ma samotna geometrie pfedpinaciho kabelu.

S ohledem na navrzeny postup vystavby neni ve vétsiné pfipadli mozné napinat kabel
z obou stran, tedy nelze tyto ztraty efektivné omezit. Vyjimkou jsou kabely finalniho vnéjSiho
vedeni (kabely EXT), které budou napinany po vysunuti konstrukce a které umoznuiji pfistup

z obou stran.

Postupné napinani vyztuze

Ztraty vznikajici postupnym napinanim prvku byly zohlednény pomoci rozdilnych fazi, ve
kterych byly vnaseny jednotlivé slozky predpéti. Protoze bylo pfedpéti v softwaru modelovano
pomoci tzv. idealniho kabelu, jsou timto postupem zohlednény ztraty v celych skupinach
predpéti nikoli v kazdém kabelu. Podrobné feSeni téchto ztrat pro kazdy napinany kabel

presahuje Casovou kapacitu této prace.
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Dle popisu v kapitole 6.5.4 byly nejprve napinany do¢asné kabely vedené pfi horni a
spodni desce prlfezu. V nasledujici fazi byly predpjaty kabely vnéjSiho polygonalniho
predpéti, které dalSim vnesenym tlakem snizily ucinek vyztuze v deskach. V posledni fazi byla
napnuta skupina finalnich soudrznych kabell. Postup napinani byl zvolen ve snaze

minimalizovat ztraty pfedpéti pravé ve finalni vyztuzi.

8.1.3 Dlouhodobé ztraty

Relaxace predpinaci vyztuze

Pro zohlednéni vlivu relaxace predpinaci vyztuze byl v programu jako pfislusna norma
nastaven eurokod a nizky soucinitel relaxace. Pro nazornost jsou pfilozeny obrazky popisujici
nastaveni 19 lanovych soudrznych kabell vedenych ve sténé komory a 15 lanovych

nesoudrznych kabell vnéjsi vyztuze.

Tendon Type Tendon Type
Tendon Name l 19-1860-15.7 Tendon Name | 15-1860-External|
Tendon Type Internal(Post-Tension) v Tendon Type External v
Ml Callll| - ST X L Material 24 ||24: Y186057(15.7mm) vl =
0.00285
Total Tendon Area } m”2 Total Tendon Area 0.00225 mA2
Bucttme e D09y [ Duct Diameter 0 m
V] i i .
Relaxation Coefficent Etropean S LG % Relaxation Coefficient European v | lLow v
Ultimate Strength 1.86e+006 5 e o ]
MAIE 2lreng kijm?2 Ultimate Strength | 1.86e+006 ] kNfm~2

Yield Strength 1.66e+006 NJmA2 e =S

i 5/ = I Yield Strength MJ kN/m~2
Curvature Friction Factor () 0.2 AENS

Curvature Friction Factor (i)

(®) wobble Friction Factor(K = p x k) 0.001 1/m

(O Unintentional Angular Displacement(k) 0.005

External Cable Moment Magnifier 0 kN/m~2
External Cable Moment Magnifier
Anchorage Slip(Draw in) Bond Type
= Anchorage Slip(Draw in) Bond Type
Begin : |0.006 m ponae
End  : |0.006 m O Unbonded

Obrazek 140 - Zplsob zadani kabelt pfedpéti do MIDAS Civil

Dotvarovani a smrst'ovani
Zahrnuti reologickych procest (dotvarovani a smrstovani) betonu a jejich vliv na ¢asové

zavislé ztraty predpéti bylo provedeno pomoci nastaveni materialovych charakteristik
ve vypocetnim softwaru MIDAS Civil. Pfi tvorb& modelu byl pouzit vychozi material C45/55,
ktery byl poprvé pfedpinan v ¢ase t = 5 dni. Pfi nastaveni vlivli dotvarovani a smrstovani byla
uvazovana evropska norma, bézny cement tfidy N, relativni vihkost prostfedi 75 % a Cas
predpokladajici poatek smrsténi t = 3 dny. Fiktivni délka prvku byla stanovena hodnotou
h = 0,532 m pro podporovy prifez a v poli h = 0,480 m. Pro zjednodu$eni byla pro celou
konstrukci uvazovana hodnota h = 0,5 m. Konkrétni nastaveni v softwaru je patrné
zobrazku 141. Softwarem dopocitany prabéh soucinitele dotvarovani je zobrazen

na obrazku 142.

¢vurt
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Name : | C45/55-N| Code: |European v
European
Characteristic compressive cylinder strength of concrete at the _45000 kN/m~2
age of 28 days (fck) : - f
Relative Humidity of ambient environment (40 - 99) : 75 5 | %

Notional size of member : m

h =2*Ac/u (Ac: Section Area, u : Perimeter in contact with atmosphere)
Type of cement
(Oclass s ® Class N (OclassR
Type of code
(O EN 1992-1 (General Structure)
(® EN 1992-2 (Concrete Bridge) [Juse of silica-fume

Age of concrete at the beginning of shrinkage : 3 = day

Obrazek 141 - Nastaveni dotvarovani a smrsténi v MIDAS Civil
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Obrazek 142 — Prubéh soucinitele dotvarovani dle MIDAS Civil

Predpéti je vzdy vnaseno pres nékolik lamel rizného stafi. Tento efekt byl zohlednén
pomoci modulu fazi vystavby, kdy bylo jednotlivym prvkim pfifazeno jejich stafi, ze kterych
jsou nasledné dopocitavany patficné materialové vlastnosti. Softwarem uvazovany narast

pevnosti betonu v ¢ase je pak zobrazen na obrazku 143.

¢vurt
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Type

(® Code O user

Development of Strength
European

= 05
f(t)—(fck+Af)><exp(s><[1-(28/teq) ])

Mean compressive strength of concrete
at the age of 28 days (fck+delta_f)

53000 kNjm~2

Cement Type(s)
ClassN: 0.25

Code :

v

€0000
55000
50000
450004
40000
250001
20000

250004

150004

2000044}

10000 44—

5000 4!

i T T T T ; I ; T
10 12 14 1€ 18 20 2
Time (day)

Obrazek 143 - Predpokladany nartst pevnosti betonu dle MIDAS Civil

8.1.4 Kabel P1-FIN

Pro ilustraci a nazorné vysvétleni chovani ztrat prfedpéti v Case byly z programu ziskany

pribéhy sil v jednom kabelu skupiny P1-FIN, tedy parabolického kabelu uvnitf stény prvnich

realizovanych lamel. Tento kabel byl zvolen jednak pro svoji délku, ale pfedevSim z diivodu,

Ze prochazi celou zivotnosti stavby. Pribéhy predpinaci sily v charakteristickych ¢asech jsou

patrné z pfilozenych grafa.

Tendon:P1-FIN

Stage:F01

Step:last

410€.

380€.

270€.

3S0€.

220€.

210€.

Tendeon Fcorce (kN)

2890€.

270€.

I —
2€

g o g a1
20 24 28

Distance (m)

Obrazek 144 - Prabéh predpinaci sily kabelu P1-FIN po vneseni predpéti
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Tendcn Force (kN)

410€.59

250€.58

270€.59

250€.59 4~

2230€.59

210€.59

Tendon:P1-FIN Staqe:F02 Step:last

10

14 18 22 26 20 24 28 42 4€ S0 54 s8
Distance{m)

Obrazek 145 - Prubéh predpinaci sily kabelu P1-FIN po pfedepnuti nasledné faze

K prvnimu znatelnému poklesu pfedpinaci sily dochazi na konci faze F02, tedy v Case

vneseni predpéti do druhé realizované faze, které se zaroven prekryva s kabely prvni faze. PFi

napinani kabelll faze 2 dochazi k narGstu pomérné deformace (stlaceni) jiz aktivovanych

kabell P1-FIN a tim k poklesu napéti.

Tendon:P1-FIN Stage:F10 Step:last

CESKE VYSOKE
uen| TECHNICKE
V PRAZE

410€.59
. 390€.59
e 270€.59%
] /o
:j 350€.5% \\
|9}
o 2230€.59
g =4
£ 210€.59
o
—

290€.59

270€.5%

0 2 4 € 10 14 ig 22 2€ 20 24 28 42 4€ S0 54 S8
Distance (m)
Obrazek 146 - Prubéh predpinaci sily kabelu P1-FIN po vysunuti konstrukce
Tendon:P1-FIN Stage:F19 Step:last

410€.59
. 290€.59
'-:; 370€.5% ~
?; 250€.59 NG
29
o 220€.59
O
ke
£ 210€.59
o
Ll

250€.59%

270€.59%

0 2 4 ¢ 10 14 18 22 2€ 20 24 28 42 4€ S0 54 S8
Distance (m)
Obrazek 147 - Prubéh predpinaci sily kabelu P1-FIN po zméné na finaini pfedpéti
cvur
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Tendon:P1-FIN Staqe:KZ Step:last

410€.55 -

390€.59 —

)

370€.59 —-

350€.59 —

220€.59 -

210€.59% —+4—

Tendon Force (k

250€.59 ——

270€.59

T T
o 2v & %e: B 2o 13 18 22 26 20 24 28 42 26 S0 54 s8
Distance (m)

Obrazek 148 - Prubéh predpinaci sily kabelu P1-FIN na konci Zivotnosti

Posledni tfi schémata ukazuji vliv ztrat prfedpéti v Case. Prabéh sil z grafu 146 popisuje
Ubytek prfedpinaci sily na konci procesu vysuvu. V nasledném grafu 147 dochazi k
Finalni pfedpéti je feSeno pomoci mensiho mnozstvi vyztuze, €imz dochazi k uvolnéni

stlacené pomérné deformace, protazeni kabell a tim zvySeni napéti.

Na poslednim schématu je zobrazen pribéh predpinaci sily na konci zivotnosti. Dle
maximalni pusobici sily po vneseni pfedpéti a na konci zZivotnosti dochazi v tomto kabelu k
dlouhodobym ztratam pfedpéti odpovidajici cca 10,3 %. Tuto nevelkou hodnotu Ize zdivodnit
postupem napinani a zménou pfedpéti pfed dokoncenim konstrukce. Kratkodoba slozka
v grafu 148 a pfedpokladané vnasené sily. Pfedpokladana napinaci sila je rovna hodnoté
Fpo = 4,047 MN, minimalni sila na klesajici vétvi odpovida Fpmin = 3,267 MN a hodnota

kratkodobych ztrat odpovida hodnoté az 19,3 % (extrémni hodnota v nenapinané kotvé).

8.2  Predbézny navrh predpeti
Pro ziskani pFedstavy byl proveden predbé&zny navrh predpinaci vyztuze, ktery
nepfedpoklada postup vystavby technologii vysuvu. Pfedpinaci vyztuz byla navrzena metodou

vyrovnani zatizeni dle zdroje [25], viz tabulka 42.

Navrh finalnich prvkd pfedpéti vychazi ze snahy o dosazeni tzv. dekomprese. Tedy stavu,
kdy napéti na krajnich viaknech od zatizeni kvazistalou kombinaci dosahuje na konci zivotnosti
nanejvys nulové tahové hodnoty. Spinéni tohoto kritéria na vnéjSich viaknech je dano polohou
predpinaci vyztuze, ktera se v kritickych prufezech obvykle nachazi pravé ve vzdalenosti 100

mm od lice konstrukce.

Z vycCislené kvazistalé kombinace zatizeni byl dle zdroje [30] nejprve odhadnut staticky

neurcity moment od pfedpéti ve vysi 10 -15 % nejvétsi hodnoty nadpodporového momentu.
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Nasledné byla po vycisleni excentricity pfedpinaciho kabelu dopocitana hodnota potfebné
normalové sily. Dale byla pfi navrhu uvazovana ztrata predpéti na konci zivotnosti hodnotou

25 %, ¢imz bylo redukovano napéti v pfedpinaci vyztuZi. V zavéru tabulky je uvedeno potfebné

mnozstvi kabell pfi pouziti riznych pocta lan.

Tabulka 42 - Pfedbézny navrh pfedpinaci vyztuze

OZN | | 14 20 25 80 85 90 96
I 87233 | -161655 | 81350 |-179828 | 89679 |-152546 | 70150
AM, kNm 23000
Migar  |<Nm 96433 | -138655 | 104350 | -156828 | 112679 | -129546 | 79350
A m2 14,779 | 16,302 | 14,779 | 16,302 | 14,779 | 16302 | 14,779
ly ma 38,763 | 40217 | 38763 | 42,083 | 38,763 | 39546 | 38763
t, m 2980 | 2540 | 2980 | 2545 | 2980 | 2540 | 2980
b, m 2130 | -1,520 | 2530 | -1,520 | 2530 | -1,520 | 1,730
Noput [N 32036 | 49899 | 30600 | 55212 | 33042 | 46976 | 30401
Op max MPa 1420
Op kz MPa 1065
A put mm?2 30081 | 46854 | 28732 | 51842 | 31026 | 44109 | 28545
Ny nat ks 201 312 192 346 207 294 190
No ks 11 17 11 19 11 16 11
N, ks 10 15 16 10 14
N7 ks 8 12 13 8 11

Pfedbézny navrh je tvoren:

Spoijité kabely: 12 x 19 @15,7 mm

PFilozky: 6 x 15 @15,7 mm

Stranka 160 z 263




Most Brunsbecke na A45 Diplomova prace
8. Navrh predpéti Pavel Vrba

REZ V POLI REZ V PODPORE

3x19 @15,7 mm \
\
1

1520

/ 6 x 19 @15,7 mm
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1200

6 x 19 @15,7 mm “6x19@15,7 mm

Obrazek 149 - Schéma pfedbézného navrhu pfedpinaci vyztuZe

8.3  Navrh pfedpéti ve finalnim stavu

Navrh finalniho predpéti byl proveden pomoci zjednoduSeného vypoctu zalozeného na
vyrovnani zatizeni stejnym postupem jako v kapitole 8.2. Nasledné bylo pFedpéti
namodelovano ve vypocetnim SW, kde bylo podrobnéji ovéfeno jeho skute¢né pusobeni a
dalSi vlivy jako jsou ztraty predpéti nebo vliv staticky neurcitého momentu od predpéti.
Vysledky byly nasledné porovnany s vypocltem v jiném SW, ktery byl proveden pomoci

nahradnich sil vyplyvajicich z geometrie kabelu.

V této fazi bylo nutné stanovit pomér, v jakém bude finalni pfedpinaci vyztuz aplikovana
bé&hem vysuvu a po jeho dokonc&eni. Pfedpokladané mnozstvi finalni vyztuze a jeji vzdalenost
od tézisté je patrna z pfedbézného navrhu v kapitole 8.2. Vyrovnat ucinek veskeré této vyztuze
by vyzadovalo abnormalni mnozstvi inverzné vedené vyztuze. PFi pouziti kabeld vnéjSiho
pfedpéti umisténych uvnitf komory, by bylo nutné osadit vice nez 36 inverznich kabell
0 19 lanech pro vyvolani centrického charakteru predpéti v bézném poli. Toto mnozstvi kabell
pfinasi problém prostorovy, ale také napjatostni, kdy samotné vneseni predpéti by vycerpalo

polovinu pfipustného napéti v charakteristické kombinaci pfi MSP.
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8.3.1 Soudrzné kabely predpéti

Dle uvedenych poznatku byly soudrzné kabely pfedpinaci vyztuze (kabely FIN) navrzeny
na vyrovnani stalého zatizeni od vlastni tihy. Zbylé prfedpéti bude aplikovano po vysunuti
konstrukce. Hodnota zatizeni byla ziskana z vypocetniho SW (pribéh momentu viz
obrazek 118), navrh mnozstvi kabell je uveden nize v tabulce 43, geometrie na obrazku 150.

Ubytek napéti v pfedpinaci vyztuZi na konci Zivotnosti je uvazovan hodnotou 25 %.

Tabulka 43 - Navrh soudrznych kabeld finalniho pfedpéti

OZN . 14 | 20 | 25 | 80 | 8 | 9 | 96
Mgzt |kNm 63110 | -116835 | 61755 |-130956 | 67019 |-107877 | 48006
MM, [ 17 000
Miga |k 69910 | -99835 | 78755 |-113956 | 84019 | -00877 | 54806
t m 2980 | 2540 | 2980 | 2540 | 2980 | 2540 | 2,980
. i 2180 | 1,610 | 2680 | 1,610 | 2680 | -1610 | 1,780
Nopot [N 22845 | 34801 | 22121 | 38886 | 23600 | 31912 | 20603
Op max MPa 1420
Opkz MPa 1065
Aot |mm2 21451 | 32677 | 20771 | 36513 | 22160 | 29965 | 19345
Noput ks 143 218 138 243 148 200 129
N ks 8 12 8 13 8 11
N2 ks 7 10 7 12 7 10
N7 (s 6 9 6 10 6 8

ProtoZze je navrhovany most tvofen jednokomorovym prifezem, je nutné volit sudou
hodnotu mnozstvi kabell a zaroven se v kterémkoli prifezu budou prekryvat kabely dvou fazi.
Z téchto dlivodu je nutné volit pocet kabell délitelny Etyfmi. Dle tabulky 43 témto pozadavkdm
vyhovuje pouziti osmi 19 lanovych kabell. Zvedané kabely jsou v oblastech nad podporou
doplnény o sady Sesti pfiloZzek (kabely PR) tvofenymi 15 lanovym systémem. Geometrie
vedeni vyztuZe je patrnd z obrazku 150. Soudrzné kabely finalniho pfedpéti, které budou

v konstrukci aktivovany pred jejim vysunutim, jsou navrZeny jako:
Spojité kabely (FIN): 8 x 19 @15,7 mm

PFilozky (PR): 6 x 15 @15,7 mm
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Obréazek 150 - Schéma vedeni soudrzné predpinaci vyztuze typickym polem

8.3.2 Vnéjsi predpéti — navrh

Druhou slozkou finalniho pfedpéti aktivovanou po vysunuti konstrukce jsou kabely
vnéjSiho vedeni umisténé uvnitf komory (kabely EXT). Navrh konstrukce predpoklada
pfedpinaci vyztuz vedenou v HDPE chrani¢ce s mazivem umoznujici snadnou vyménu nebo
dopnuti kabelu. Kabely budou napinany dle postupu popsaného v kapitole 6.5.4, tedy

pribézné vzdy po deaktivaci inverzniho predpéti.

Prvnim krokem bylo odstranéni zatéZovaciho stavu vlastni tihy z kvazistalé kombinace
(zatiZeni vyrovnané soudrznym pfedpétim). Na takto ziskané hodnoty ohybového momentu
v charakteristickych fezech bylo navrZzeno vnéjSi predpéti metodou vyrovnani zatizeni
(viz pfedchozi postup). Pfi stanoveni excentricit vyztuZze v jednotlivych fezech bylo nutné
uvazovat obé meze vyrovnavaného zatizeni, ale také prostorové podminky uvnitf komorové
konstrukce ovliviiujici uspofadani a kotveni kabelll. Samotny navrh je popsan v tabulce 44.

Navrzena vyztuz byla ovéfovana ve finalnim vypocetnim modelu uvazujicim faze vystavby.
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Tabulka 44 - Navrh volného predpéti ve finalnim stavu

oz | - | 14 20 25 80 85 90 96
Migazoxtmin |KNm 24123 | 31307 | 19595 | 30434 | 22660 | 33815 | 22144
Migaz extman 1556 | -44820 | 5090 | -48872 | -2089 | -44669 | -5718
AM, kNm 7000
Miraz kNm 26923 | -37820 | 26595 | -41872 | 29660 | -37669 | 24944
t, m 2980 | 2540 | 2980 | 2545 | 2980 | 2540 | 2,980
t, m 1180 | -0960 | 1,980 | -0960 | 1,980 | -0,760 | 0,880
Np nat N 13069 | 17046 | 9298 | 18361 | 10370 | 18856 | 14172
Op max MPa 1420
Op kz MPa 1065
At mm2 12271 | 16006 | 8731 | 17240 | 9737 | 17705 | 13307
Ny nut ks 82 107 58 115 65 118 89
n15 ks 6 8 4 8 5
n19 ks
Naa ks 4 5 3 6 3

8.3.3 Vnéjsi predpéti - varianty navrhu

Navrh konstrukce predpoklada vnéjSi predpéti (kabely EXT) v délce celé konstrukce.
Stejné jako u soudrzného predpéti je vhodné volit pocet kabelu délitelny Etyfmi. Byl tedy hledan
kriticky prafez a v ném potfebné mnozstvi zaokrouhleno na hodnotu délitelnou &tyfmi. Dle
hodnot potfebné vyztuze ztabulky 44 je mozné vnéjSi predpéti realizovat nasledujicimi

zpusoby.

Varianta predpéti 22 lanového systému

Prvni variantou je pouziti sestavy kabell 8 x 22 @15,7 mm, coz je oproti tabulce 44
nehospodarny navrh. Po doladéni geometrie v krajnich polich a ovéfeni této varianty
ve vypocetnim softwaru byl ziskan prabéh napéti na krajnich vlaknech prifezu na konci
zivotnosti. Na hornich vlaknech doSlo k vyrovnani vSech tahovych oblasti. Na spodnim okraji

(viz obrazek 151) se navrh ukazuje jako limitni s ohledem na spinéni dekomprese.

souCasnym pUsobenim nerovnomérné teploty a nerovnomeérného poklesu podpor v kvazistalé
kombinaci. PUsobenim téchto zatizeni dochazi ke znaénému rozptylu hodnot vyrovnavaného
ohybového momentu, ktery se vzhledem k délce krajniho pole a tuhosti nosniku komplikované

vyrovnava.

s . |[€vUT
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Obrézek 151 - Pribéh napéti na spodnich vidknech, varianta predpéti 1, KZ

Varianta predpéti 19 lanového systému

Dulezitym aspektem pro zefektivnéni navrhu predpéti je podstata samotné dekomprese.
Jak jiz bylo uvedeno na zacCatku kapitoly 7.4.2, jedna se o eliminaci tahovych napéti
ve vzdalenosti 100 mm od lice predpinaciho kanalku. Kritické oblasti na obrazku 152
(modra oblast) jsou situovany na spodnim lici konstrukce v blizkosti podpor. Pfi prolnuti téchto
poznatk( a dle vedeni predpinaci vyztuze (obr. 155) je mozné pfipustit v danych oblastech

drobna tahova namahani.

Varianta 2 vnéjSiho predpéti proto uvazuje UspornéjSi mnozstvi kabell z tabulky 44
definovanou jako 8 x 19 15,7 mm. Po ovéfeni navrhu ve vypocCetnim softwaru byl zjistén
obdobny pribéh napéti na krajnich vlaknech. Oproti varianté 1 dosahlo napéti na dolnich
vlaknech na konci Zivotnosti tahovych hodnot. Ubytek tlaku v kritickém misté v okoli podpory
P9 byl oproti o€ekavani maly (viz obrazek 152) a dle tlakovych rezerv na hornim okraji je

mozné mnozstvi vyztuZe dale redukovat.

| llna' w

Obrézek 152 - Priibéh napéti na spodnich viéknech, varianta predpéti 2, KZ

Max: 17.1

Varianta predpéti 15 lanového systému

Posledni variantou predpéti je sestava kabell 8 x 15 @15,7 mm. Na obrazku 153 jsou
zobrazeny prubéhy napéti pfi krajnich vlaknech prifezu na konci zivotnosti. Na hornich
vlaknech doSlo v oblasti podpor k vyraznému snizeni tlakové rezervy. Na spodnich vlaknech
doslo k narlstu tahového napéti na hodnotu 0,293 MPa, tedy hodnotu vyrazné mensi, nez je

tahova pevnost pouzitého betonu.

4 gt 4 it 4 Il A Dt 4

Min: -3189.3

et e

Max:;_i‘).%}_

Min: -3228.0

Obrézek 153 - Priibéh napéti na hornich a spodnich viadknech, varianta predpéti 3, KZ
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Ovéfeni vzdalenosti tahovych napéti od predpinaciho kanalku je provedeno
na obrazku 154. Schéma je zalozeno na hodnotach napéti na krajnich vliaknech a predpokladu
linearniho pribéhu deformace po prufezu. Kolma vzdalenost lice kanalku od neutralni osy

1 098 mm ovéfuje poZzadavek dekomprese.
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Obrézek 154 - Ovérfeni dekomprese v kritickém prarezu

Volba vnéjsiho predpéti

Maximalni hodnoty napéti od kvazistalé kombinace v jednotlivych variantach jsou shrnuty
v tabulce 45. Dle téchto hodnot a prubéhu napéti na krajnich vliaknech byla pro dalSi postup
zvolena varianta vnéjSiho predpéti 3 vyuZivajici 15 lanové kabely. Pro tuto variantu byla
ovéfena podminka dekomprese a zaroven je vyuzivano nejmensi mnozstvi vyztuze.
Polygonalné vedené vnéjsi predpéti je rozdéleno do dvou skupin, jejichz trajektorie je ménéna
v rozdilnych deviatorech. Navrzeny prubéh idealnich kabelld jednotlivych skupin je patrny
z obrazku 155.
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Obrazek 155 - Schéma vedeni vnéjsSiho predpéti typickym polem
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Tabulka 45 - Srovnani variant vnéjSiho predpéti

UP-Uvedeni do provozu KZ - Konec Zvotnosti
Var. ox [MPa] ox [MPa]
horni viakna spodni viakna horni vidkna spodni viakna
min max min max min max min max
150 -8,010 -3,655 7,457 0,214 -7,644 -0,398 -7,666 0,293
190 -8,582 -1,161 -6,991 -0,006 -8,114 -1,067 -7,253 0,017
220 -8,801 -1,489 -8,103 -0,251 -8,343 -0,930 -8,389 -0,126

8.3.4

Pfedpinaci vyztuz ve finalnim stavu konstrukce je tvofena:

Popis finalniho predpéti

Spojité soudrzné kabely (FIN): 8 x19 @15,7 mm

Prilozky (PR): 6 x 15 @15,7 mm

VnéjsSi kabely (EXT): 8x 19 @15,7 mm

Usporadani vSech kabell finalniho pfedpéti v pficném fezu je schematicky uvedeno na
obrazku 156. Konkrétni rozmisténi pfedpinaci vyztuze v pfislusnych pficnych fezech,
viz pfilohy C.1 a C.2 spole¢né s podrobnym popisem geometrie idealniho kabelu v délce

celého mostu.
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Obrazek 156 - Umisténi pfedpinacich vioZek béhem vystavby (pficny fez)

Stranka 167

z 263

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKI 3
vvvvv




Diplomova prace Most Brunsbecke na A45
Pavel Vrba 8. Navrh predpéti

8.3.5 Ovéreni navrhu

Pro kontrolu navrzené vyztuze a jejiho zadani do vypocetniho softwaru bylo provedeno
nasledujici zjednodusené ovéreni. Ve vypocetnim softwaru SCIA Engineer byl vytvofeny
jednoduchy prutovy model, obdobny finadlnimu modelu v programu MIDAS Civil. Dle geometrie
navrzenych idealnich kabell byly pomoci vztahu (43) a (44) pro zjednoduSenou metodu

ekvivalentniho zatiZzeni stanoveny silové nahrady u¢ink( predpéti.

Fippor = P x (F55 4 =) (43)
fi,p = i,p,pol/Li,obl (44)

Aby bylo mozZné ziskané vystupy srovnat, bylo nutné jednotlivé modely co nejvice vyvazit.
V softwaru MIDAS Civil byl odstranén postup vystavby a efektivni nahrady prafezovych
charakteristik. V softwaru SCIA Engineer nebyla pouZita funkcionalita zohledfujici vliv
smykového ochabnuti. Dale byly obecné vyjadieny priimérné hodnoty kratkodobych ztrat jako
cca 13 %. Ziskané hodnoty a prabéhy pro jednotlivé kabely jsou uvedeny na obrazcich nize.

Horni z obrazkl vzdy predstavuje vystup ze softwaru MIDAS Civil, spodni z SCIA Engineer.

INJ-51969,380

80982,720

Obrazek 157 - Srovnani ohybového momentu od skupiny pfedp. kabelt FIN

Obrazek 158 - Srovnani ohybového momentu od skupiny pfedp. kabelti EXT

¢vurt
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—‘[ Max: ]Ml 220.1

146024,320

Obrazek 159 - Srovnani ohybového momentu finalniho predpéti

Dle prilozenych schémat je patrna shoda mezi obéma softwary. Pribéhy ohybovych
momentld jsou obdobné jako zjisténé hodnoty témér totozné. Srovnavané hodnoty by pfi
zanedbani postupu vystavby odpovidali €asu uvedeni do provozu. Lze tedy pfedpokladat, ze

vyztuz je ve vypocetnim softwaru zadana spravné a hodnoty jejiho plsobeni jsou ovérené.

8.4  Predpeti behem vystavby

Centricky charakter predpéti béhem vysuvu konstrukce je tvofen polygonalnimi kabely
vnéjSiho predpéti s inverzni geometrii oproti kabeldm vedenych uvniti stén. Ostatni polozky
doCasného predpéti byly navrzeny dle metody vyrovnani napéti, ktera dle zdroje [25] umoziiuje
efektivni vykryti tahovych namahani na konstrukci. Minimalni vliv téchto pfedpinacich vlozek
na deformace a omezeni posouvajicich sil je s ohledem na doCasny charakter vyztuze

pfipustny.

Hodnoty napéti byly nejprve odhadnuty v pfedbéznych modelech a nasledné byly
zpfesnény obalkou napéti vzniklych analyzou vysuvu. S kazdou iteraci geometrie vyztuze
ve vypocetnim softwaru se obalky napéti spole¢né s tuhosti konstrukce ménily. Vyrovnavana

obalka napéti posledni iterace je zobrazena na obrazcich 160 a 161.
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MinMax Stage, CSmax: Dead Load / Combined(-y,+z)

2)

tress (kN/m"2)

S

o 20 40 €0 80 100 140 220 2¢€0 200 240 280 420 4€0 500 540 580

Obrazek 160 - Obalka tahovych napéti na hornim lici konstrukce

MinMax Stage, CSmax: Dead Load / Combined(-y,-z)
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Obrazek 161 - Obalka tahovych napéti na dolnim lici konstrukce

Docasné polygonalni predpéti (kabely INV) bylo pro zefektivnéni stavby navrzeno stejné
jako finalni polygonalni pfedpéti pomoci 15 lanového sytému. To umozni znovupouziti
kabelovych kanalku a zjednodu$i proces zmény predpéti. Stejné jako u finalniho predpéti byl
polygon zakfiven v misté stén slouzici jako deviatory. Kabel je v poli veden pfi horni desce
prufezu ve vzdalenosti 1,0 m od horniho lice. V oblastech podporovych pfiénik je kabel
sveden ke spodni desce, kde bude zakotven v deviatorech. Z prostorovych divodua v kotevni
oblasti byly navrzeny 2 skupiny téchto kabell po 6 lanech, které se z divodl provadéni

prekryvaji o jedno pole (viz kapitola 6.5.4 obr 93).

Ostatni kabely doCasného predpéti byly nasledné procesem postupné iterace navrzeny
na dosazeni nulovych tahovych hodnot od vlastni tihy (béhem celého procesu vysuvu).
PFi spodnim okraji komory byla navrzena sada pfedpinacich kabell (kabely ST-D), ktera je

cvut
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stfidavé vedena spodni deskou podporového prufezu a 150 mm nad spodni deskou v poli.

Tato sada je tvofena 6 kabely o 15 lanech.

Predpinaci vyztuz horni desky se sklada ze slozky vedené mezi finalnimi pfilozkami a
druhé slozky vedené na délku celého pole. Prvni kratSi polozka (ST-H-1) je tvofena Ctvefici 15
lanovych kabell. Druha sestava horni vyztuze (kabely ST-H-2) je v podélném sméru tvofena
6 kabely. Vyztuz je vedena v horni desce na délce 63 m a kotvena v nalitcich situovanych
na koncich podporového priifezu.

Podrobna analyza fazi vystavby si kromé ¢etnych Uprav pfedpinaci vyztuze vyzadala také
upravu samotné koncepce vysuvu. S ohledem na geometrii pficného fezu a mnozstvim
pouZzitého pfedpéti bylo nutné vysuv vzdy ukoncit az po dosazeni nového pilife podporovym
prufezem. Timto krokem doslo k lepSimu prerozdéleni napéti v podporovych fezech a ziskani
dostateéné tahové rezervy v poli. Ziskané obalky minimalnich napéti od stalého zatizeni a

predpéti, slouzici k identifikaci kritickych prafezd, jsou pfilozeny na obrazcich 162 a 163.

MinMax Stage, CSmax: Summation / Combined(-vy,+z)
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Obrazek 162 - Obélka napéti na hornich viaknech (faze vystavby)

MinMax Stage, CSmax: Summation / Combined(-y,-z)
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Obrézek 163 - Obalka napéti na dolnich viaknech (faze vystavby)
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Geometrie do€asné vyztuze typického pole je popsana na obrazku 164 a pro cely most
ve vykresové pfiloze C.2. Oproti vyztuzi typickych poli byla vyztuz prvni faze posilena
na sestavu 8 x 19 @15,7 mm pfi hornim okraji a 6 x 19 @15,7 mm pfi okraji spodnim. V posledni

fazi nebyla vyztuz v deskach pouzita vibec.
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Obrazek 164 - Schéma vedeni do¢asné predpinaci vyztuze (podélny rez)
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Rozmisténi doCasné predpinaci vyztuze v pficném fezu je schématicky zobrazeno
na obrazku 165. V kone¢ném navrhu doasného predpéti se podafilo (az na vyjimku prvniho
pole) pouzit pouze 15 lanovy pfedpinaci systém. Vycet prvki docasné vyztuze typického pole

je nasleduijici:

Polygonalni vnéjsi vyztuz (INV): 12 x 15 @15,7 mm

Horni deska (ST-H-1): 4 x15@15,7 mm

(ST-H-2): 6 x 15 @15,7 mm

Dolni deska (ST-D): 6 x 15 @15,7 mm
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Obrazek 165 - Schéma vedeni do¢asné predpinaci vyztuze (pficny fez)
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9 Posouzeni nosné konstrukce

9.1 Mezni stav pouzitelnosti

9.1.1 Pozadavky posudku
Pro posuzovanou konstrukci byly stanoveny nasledujici kritéria a €asy posouzeni

pozadavkl meznich stavl pouzitelnosti.

Faze vystavby

e Omezeni napéti pro charakteristickou kombinaci za spInéni pozadavku:

0. =06 X fck (45)
o, <1,0 X fctm (46)
Og < 0,8 Xfyk (47)

Omezeni napéti pro kvazistalou kombinaci zatizeni dle pozadavku:

Oee = 0,45 X for (48)

Oct < fctk,0,0S (49)

Omezeni pevnosti betonu pfi vneseni pfedpéti:

Oce) = 0,6 X ferr (50)

o QOvéfeni Sifky trhliny pfi Casté kombinaci zatizeni.
o Deformace vysouvaciho nastavce.

Uvedeni do provozu

e Omezeni napéti pro charakteristickou kombinaci, viz faze vystavby.
e Qvéreni dekomprese a omezeni napéti pro kvazistalou kombinaci zatizeni dle
pozadavku:

o, < 0,0 [MPa] (51)

o Qveéfeni Sifky trhliny pfi Casté kombinaci zatizeni:

Winax = 0,2 [mm] (52)

Konec zivotnosti

o Ovéfeni dekomprese a omezeni napéti pro kvazistalou kombinaci zatizeni, viz
uvedeni do provozu.

o Oveéfeni Sitky trhliny pfi Casté kombinaci zatiZzeni, viz uvedeni do provozu.

e Ovéreni omezeni prahybu pro kvazistalou a charakteristickou kombinaci zatizeni.
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9.1.2 Faze vystavby

Dle normy [1] jsou mezni stavy pouzitelnosti takovymi meznimi stavy, které se tykaji
sfunkce konstrukce nebo nosnych prvku za bézného uzivani, pohody osob a vzhledu stavby.®
Samotna kvazistala kombinace je definovana jako kombinace uréena k ovéfeni dlouhodobych
ucCinkd a vzhledu konstrukce. Vysuv nosné konstrukce nelze klasifikovat jako bézné uzivani
stavby a zarovefl norma pifesné nedefinuje €asovy usek pro dlouhodobé ucinky. Pro faze
béhem procesu vysuvu budou proto ovéfovany napéti pfi charakteristické kombinaci. Mezi
jednotlivymi fazemi vysuvu zustava konstrukce ve stejné poloze po dobu 20 dni, ktera je
uvazovana jako dlouhodoba, proto zde budou ovéfeny pozadavky pro linealni prubéh

dotvarovani.

Ovéreni pozadavk(l je provedeno pomoci grafickych vystupl z vypoletniho softwaru
MIDAS Civil.

9.1.2.1 Omezeni napéti

Ovéreni pozadavkl omezeni napéti a linearniho dotvarovani — kvazistala kombinace
Ovéreni napéti od kvazistalé kombinace bylo pro ¢asovy usek mezi jednotlivymi vysuvy
prokazano ve fazi FO7 (viz kapitola 6.5.4) na délce celé konstrukce. Prabéh napéti na obou

povrSich spole¢né s hodnotami jsou popsany pomoci grafi na obrazku 166 a 167.
Oc = 0,175 MPa < fCtk,0,0S = 2,700 MPa
0, =—19,294 MPa > 0,45 X f., = —20,250 MPa

pozadavky linearniho dotvarovani SPLNENY
konstrukce VYHOVUJE
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Obrazek 166 - Napéti na hornich vlaknech - kvazistala kombinace
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Stress, CBall: Kvaz-ST / Combined(-y,-z)
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Obrazek 167 - Napéti na dolnich vlaknech - kvazistala kombinace

Ovéreni pozadavkli omezeni napéti — charakteristicka kombinace

Ovéreni

168 a 169.

napéti od charakteristické kombinace bylo provedeno pomoci grafi na obrazcich

Jako v pfipadé posouzeni kvazistalé kombinace se jedna o fazi FO7 mezi

jednotlivymi vysuvy.

Protoze

nedochazi k prekroceni tahové pevnosti betonu f.m, lze predpokladat piné

spolupusobeni betonu s betonafskou vyztuzi. V takovém pfipadé je hodnota napéti ve vyztuzi

blizka hodnoté v okolnim betonu, tedy podstatné nizSim nez limitnich 0,8*f,x = 400 MPa.

0 = 1,618 MPa < fum = 3,800 MPa
0, = —19,661 MPa > 0,6 X f., = —27,000 MPa
pozadavky omezeni napéti SPLNENY
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Obrazek 168 - Napéti na hornich viaknech - charakteristicka kombinace

¢vurt

CESKE VYSOKE
uen| TECHNICKE
V PRAZE

Stranka 176 z 263



Most Brunsbecke na A45 Diplomova prace
9. Posouzeni nosné konstrukce Pavel Vrba

Stress, CBall: Char-ST / Combined(-y,-z)
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Obrazek 169 - Napéti na dolnich vidaknech - charakteristicka kombinace

Posouzeni béhem procesu vysuvu bylo s ohledem na rozsah prace provedeno v kritickych
fezech, které byly nalezeny analyzou vypocéetniho modelu (viz obrazek 162 a 163). Dle

oCekavani se jedna o okamziky pfed a po dosazZeni nové podpory pomoci vysouvaciho nosu.

Pro ukazku byl vybran vysuv po fazi FO7. Pro pfehlednost byl pouZit vyfez pouze prvnich
3 poli konstrukce. Vysouvaci nos se nachazi na pravém okraji vyseku, pro Citelnost prabéhu
napéti nebyl zobrazen. Vystupy zachycuji extrémni hodnoty napéti na pfislusném lici
konstrukce jsou uvedeny na obrazcich 170 a 171. Horni schéma vzdy zobrazuje horni lic a

spodni schéma lic spodni.
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Obrazek 170 - Napéti na hornim a spodnim lici pfed dosaZenim podpory
Max: J694.1
L — e e i
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LU"‘-E-'U.lLL["'M Ea ﬂle T T *Wn” EE LLUL_‘ [fLLJ LTI ‘-‘»‘uxmj”ﬂlﬂl EE m[_[,,_w
gt U
Min: -19947.0
Obrazek 171 - Napéti na hornim a spodnim lici po dosazeni podpory
cvur
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6, = 1,828 MPa < fum = 3,800 MPa
6.c = —20,204 MPa > 0,6 X f,, = —27,000 MPa

pozadavky omezeni napéti SPLNENY
konstrukce VYHOVUJE

Ovéreni pevnosti betonu pfi vneseni predpéti

Pfredpéti je do betonu vnaseno ve dvou etapach. K prvnimu pfedpinani dochazi v ¢ase
nejmladsi lamely t = 5 dni. Zbylé pfedpéti, je vzhledem k postupu praci vnaseno o jednu fazi
pozdéji (t = 26 dni), kdy beton téméf dosahne plné pevnosti. ProtoZze se kotevni oblasti
zpravidla nachazeji v posledni z betonovanych lamel, je omezujici hodnota napéti stanovena
na pevnost betonu fus = 19,2 MPa. Na obrazku 172 je zobrazeno napéti ve fazi FO1

po vneseni predpéti.
Occ =—9,476 MPa > 0,6 X f ) = —19,200 MPa

konstrukce VYHOVUJE

Mak{-§843.4 HL
Min: -9387.0

Obrazek 172 - Maxima napéti po vneseni predpéti

9.1.2.2 Omezeni trhlin

Protoze pfi charakteristické kombinaci zatizeni nebyla pfesazena hodnota tahové

pevnosti betonu fem, Neni pfedpokladan vznik trhlin a dle zdroje [22] neni nutné konstrukci vice

posuzovat na omezeni Sirky trhlin.
Octcn = 2409 MPa < f.ym = 3,800 MPa

vznik trhlin se NEPREDPOKLADA
konstrukce VYHOVUJE

9.1.2.3 Omezeni deformaci

NejvétSich deformaci konstrukce béhem vysuvu nastava pfed dosaZzenim nové podpory.
V tuto chvili nesmi byt nos deformovan zplsobem znemoznujici najezd na podporu.
Obrazek 173 zobrazuje deformace konce nosu (zelend) a konce konstrukce (Cervena)
v zavislosti na postupu vystavby. Z obrazku je patrna maximaini Casové zavisla deformace na
konci nosu Dgznose = 232,2 mm a konstrukce D,sr = 73,47 mm od stalych zatizeni
(vlastni tiha + pfedpéti). PFi uvazovani charakteristické kombinace je hodnota deformace na

konci nosu
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Dz nosech = 262,642 mm. Dle téchto poznatkl bylo zvoleno vybrani na konci nosu o vySce
500 mm. Hodnota D;str.ch = 88,266 mm je ku délce pole rovna poméru 1/710, &imz je splnéna

podminka pfipustného prihybu predpjaté konstrukce L/600 dle skript [30].

Displacement Dz
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Obrazek 173 - Deformace Dz(t) konstrukce a vysouvaciho nosu

konstrukce VYHOVUJE

9.1.3 Finalni stav — Konec zivotnosti

Ovéreni pozadavku (viz kapitola 9.1.1) zarucujicich spravnou funkci konstrukce a jeji
vzhled ve finalnim stavu bylo provedeno pomoci grafickych vystupl z vypocetniho programu,
viz postup posuzovani stavebnich fazi. V ramci prace byly nejprve posouzeny pozadavky MSP

pro konec Zivotnosti stavby.

9.1.3.1 Omezeni napéti

Ovéreni pozadavk(i omezeni napéti a linearniho dotvarovani — kvazistala kombinace
Ovéreni dekomprese finalni konstrukce pfi kvazistalé kombinaci bylo provedeno v kapitole
8.3.3 navrhu predpéti (obrazek 154). Pro ovéfeni maximalnich hodnot napéti (tahova i tlakova

sloZka se nachazeji na spodnim okraji) byl pfiloZzen obrazek 174.
oce = 0,293 MPa < fo005 = 2,700 MPa
Occ = —7,666 MPa > 0,45 X f.,, = —20,250 MPa

pozadavky linearniho dotvarovani SPLNENY
konstrukce VYHOVUJE
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Obrézek 174 - Napéti na dolnich viaknech - kvazistala kombinace

Ovéreni pozadavkli omezeni napéti — charakteristicka kombinace

o, = 0,598 MPa < f.;m = 3,800 MPa
6q,c = —8,381 MPa > 0,6 X f., = —27,000 MPa
konstrukce VYHOVUJE

Stress, CBall: Char-IM / Combined(-v,+z)
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Obrazek 175 - Napéti na hornich vldknech - charakteristicka kombinace
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Obrazek 176 - Napéti na dolnich vidaknech - charakteristicka kombinace

9.1.3.2 Omezeni trhlin

Tahova napéti béhem provozu konstrukce nedosahuji hodnot vzniklych béhem realizace.

Tento jev je patrny z jiz provedenych posudkd omezeni napéti. Obdobné jako v posouzeni
trhlin  béhem vystavby zde nedochazi k pfekroeni tahovych pevnosti betonu pfi
charakteristické kombinaci. Na zakladé tohoto zjiSténi na konstrukci nevznikaji trhliny a neni

nutné provadét posudek.
Octcy = 0,598 MPa < fimm = 3,800 MPa

vznik trhlin se NEPREDPOKLADA
konstrukce VYHOVUJE

9.1.3.3 Omezeni deformaci

Dle pozadavku pfipustné hodnoty deformace predpinanych konstrukci L/600 je nutné
splnit maximalni deformaci prifezu rovnou 105 mm. Na obrazku nize jsou popsany hodnoty
svislych deformaci od stalého zatizeni (nahofe) a charakteristické kombinace (dole) na konci
Zivotnosti. Dle ziskanych hodnot jsou spinény vySe popsané pozZadavky. Z hodnot je také
patrny maximalni vliv proménnych zatizeni roven hodnoté D;pom = 10,59 mm. Takto mala
hodnota vyplyva z velké vySky komoroveho nosniku pozadované odbornymi publikacemi pro
zvolenou technologii provadéni. Z obrazku Ize dale vypozorovat koncentraci deformace

v podpofe tvofené lomenym obloukem, ktera vykazuje nejmensi svislou tuhost.

konstrukce VYHOVUJE
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Obrazek 177 - Svisly prihyb od stalého zatiz. a char. kombinace

9.1.4 Finalni stav — Uvedeni do provozu

Pro uplnost posudku bylo provedeno ovéreni napéti v ase uvedeni do provozu. Posudek
omezeni napéti je dle poznatkl z posudku konce Zivotnosti proveden jen pro kvazistalou
kombinaci, jejiz pozadavky se ukazuji pfisnéjSi. Ostatni ucinky jako jsou deformace a omezeni
Sirky trhlin, nebyly limitujici pro konstrukci na konci Zivotnosti s jiz probéhlymi Easové zavislymi

jevy (reologie betonu a ztraty predpéti), a proto neni nutné je nyni vice ovéfrovat.

Ovéreni pozadavkli omezeni napéti — kvazistala kombinace
Hodnoty napéti vychazeji z grafd 178 a 179. Ovéfeni dekomprese jiz bylo provedeno

v kapitole 8.3.3 pro vétsi hodnotu tahového napéti, dekompresi Ize povazovat za splnénou.
ot = 0,199 MPa < f.y.005 = 2,700 MPa

6.c =—7,997 MPa > 0,45 X f,, = —20,250 MPa
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konstrukce VYHOVUJE
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Obrazek 178 - Napéti na hornich vilaknech - kvazistala kombinace
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Stress, CBall: Kvaz / Combined(-v,-z)
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Obrazek 179 - Napéti na dolnich vldaknech - kvazistala kombinace
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9.2 Mezni stav unosnosti

9.2.1 Ohyb a normalova sila

Moment Unosnosti priifezu byl stanoven dle teorie pomérnych pretvoreni. Zohlednény byly
materialové charakteristiky vyplyvajici z pouziti bilinearnich pracovnich diagramd. PFi
stanoveni této unosnosti bylo respektovano pocatecni pretvoreni vyplyvajici ze zatizeni vlastni

tihou a ostatniho stalého zatizeni. Tento postup je graficky znazornén na obrazku 180.
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Obrazek 180 - Princip vypoctu ohybové tnosnosti prifezu

Prvnim krokem bylo stanoveni pocate¢ni deformace prufezu. PocateCni deformace
betonu a betonarské vyztuze vychazi z pfedpokladu, ze v poateCnim stavu neni konstrukce
porusena trhlinami. Proto bylo mozné pouzit deformace odvozené na zakladé pribéhu napéti
pfi meznim stavu pouzitelnosti. Dle téchto deformaci a pracovnich diagramu byly stanoveny
hodnoty napéti pro mezni stav unosnosti. Sily v pfedpinaci vyztuZi byly ziskany z vypoc€etniho

softwaru pfi uvazeni pouze stalych zatizeni.

Nasledné byl stanoven pfiristek pomérné deformace v rozhodujicich vlaknech. V pfipadé
fazi vystavby se obvykle jednalo o poruseni tlateného betonu. U konstrukce ve finalnim stavu
dochazi vétsSinou k poruseni pfedpinaci vyztuze. Poloha neutralni osy posuzovaného prafezu
je stanovena iteracnim postupem na zakladé silové podminky rovnovahy. Ohybova unosnost

prifezu je nasledné vypocitana pomoci momentové podminky rovnovahy.

¢vurt
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IN=0 => fGSaA =2F,y, + XFy (53)
Mgy = fcc Xz, dA + XFyy X 2y + XFgy X Zg (54)

Pro tuto metodiku vypoctu byl prifez po vySce rozdélen na vrstvy konstantni tloustky, ve
kterych byly odeditany deformace, pfislusna napéti a vnitfni sily. Tloustka téchto fezl byla

zvolena hodnotou 10 mm.

Pro moznost aplikace této metody na konstrukci je navrzené predpéti nutné vycislit
deformace ve volném predpéti, které se s okolnim betonem neshoduji. S ohledem na

podrobnost prace byl pouzit nize citovany élanek 5.10.8 normy CSN EN 1992-1-1 [8].

,U predpjatych prvku s trvale nesoudrznymi predpinacimi viozkami je obecné nutné pfi
vypoctu prirdstku napéti v pfedpinaci oceli uvazovat deformaci celého prvku. Pokud se
neprovede podrobnéjsi vypocet, Ize predpokladat pfiristek napéti od ucinného predpéti do

napéti v meznim stavu tnosnosti hodnotou Aoy uis.

Dle narodniho dodatku NP42 je uvazovana hodnota Aoy us = 100 MPa pro konstrukce
0 jednom poli. Pro konstrukce o vice polich je nutné redukovat v poméru délky pole
k ptdorysné délce predpinaci vlozky. V pfipadé navrhované konstrukce je délka predpinaci
vloZky rovna dvojnasobku délky pole. Uvazované hodnota pfiristku pfedpéti je tedy omezena
hodnotou Aopus = 50 MPa.

VnéjSi predpinaci vlozky jsou obvykle vedeny s menSi excentricitou nez predpéti
soudrzné, a tedy neni pfedpokladano jejich poruseni dfive, nez dojde k pretrzeni soudrzné
vyztuze. V pfipadé pouziti vétSiho mnozstvi vlozek volného prepéti (faze vystavby) jsou

pFiristky napéti ve vnitinich viozkach interpolovany s ohledem na excentricitu k neutralni ose.

9.2.1.1 Faze vystavby

Pro stanoveni kritickych prafez( ve fazich vystavby byly pouZity obalky ohybového
momentu od vlastniho zatiZeni (viz obrazky 181 a 182). Po urc€eni kritickych Fezl byly vyCisleny
hodnoty kombinaci 6.10a a 6.10b, z nichz byl vZdy vybran méné pfiznivy ucinek. Pfi posouzeni

ohybové unosnosti se zpravidla jedna o kombinaci 6.10a, ktera neredukuje slozku vlastni tihy.
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Obrazek 181 - Obalka kladnych ohybovych momenti béhem fazi vystavby
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Obréazek 182 - Obalka zapornych ohybovych momentu béhem fazi vystavby

Cislovani posuzovanych priifezti odpovida umisténi prafezu na konstrukci ve finalnim

stavu.

Jako prvni byl posouzen nadpodporovy prifez 93 pfed dosazenim nové podpory, ve
kterém dochazi k extrémnim hodnotam zaporného ohybového momentu. V tomto prafezu
nedochazi k nejvétsi hodnoté zaporného momentu na konstrukci, avSak jedna se o prifez,
ktery se ve finalnim stavu nachazi uprostfed pole 9. Dale byly posouzeny dalSi prafezy ,v poli“
(které se béhem vysuvu nachazeji nad podporami) s rozdilnym vedenim pfedpinaci vyztuze.
Ovérena byla také unosnost opac¢ného Ukazu, tedy stavu, kdy je nadpodporovy prifez

namahan maximalnim kladnym momentem (zaroven extrémni kladny moment).
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Tabulka 46 — Ovéreni momentu tnosnosti Rezu 93, faze vystavby

REZ 93 (F6-14) pocatecni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Mgq [MNm] | -196,377 | 45 4,5 45 __ - —
Xnor [m] 2,413 4 4 4
Fs [MN] -109,687 | 35 35 3,5
Foen [MN] 22,655 3 3 3
Fosts [MN] 31,864 | 25 2,5 2,5
Foext [MN] 35,394 2 ; 2
Fosto [MN] 11,232 15 1,5 1,5
Ex ik [%o] -3,500 i 1 1
€p,max [%o] 6,723 0,5 0,5 0,5
Mgg [MNm] | -234,366 | o 0 0
it oK 05 -025 0 025 05 35 0 35 7 1051417521 -30-25-20-15-10 -5 0 5
Navrzena betonarska vyztuz:
2, L [ 25 |, | ksl | 40 | | m | 4405 [, | N | 854t |

V pfipadé nize uvedeného posudku fezu 74 bylo nutné navrhnout betonafskou vyztuz pfi
hornim okraji, aby byla neutralni osa posunuta vySe a tim doSlo ke snizeni pomérnych
deformaci na tlaGenych vlaknech. Jedna se o prafez ,v poli“ s maximalni excentricitou

soudrzné pfedpinaci vyztuze, ktery je vystaven extrémnimu zapornému momentu.

Tabulka 47 - Ovéfeni momentu Gnosnosti Rezu 74, faze vystavby

REZ 74 (F6-15) pocatetni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.

Mgy [MNm] | -222,795 | 45 4,5 45 _ g o
Yooy m] 223 | 4 4 4

F. [MN] | -105.256 | 35 35 35

Forn IMN] | 16534 | 3 3 3

Fostu [MN] 31,480 | 25 2,5 2,5

F it MN] | 37242 | 2 2 2

Fosto [MN] 15,726 1,5 1,5 1,5

£, max P | -3500 | 1 1 1

€p max [%o] 7,074 0,5 0,5 05 Edearamsrasmesas
Mggq [MNm] | -231,970 0 0 0 ]_

ovdteni oK 06 03 0 03 06 35 0 35 7 105 14 17,5 -30-25-20-15-10 -5 0 5

Navrzena betonarska vyztuz:
28 ‘ [mm] ’ 25

m [ 4d0s . [ N [ 4274 |

n, [ ksl | 2

hs

Rez 59 reprezentuje &ast konstrukce, ve které dochazi k pfesahu predpinacich viozek
horni desky (zarover podporovy prufez). V osmnactém kroku vysuvu se tento prifez nachazi

uprostfed pole, kde ve spojeni s ucinky predpéti vznika maximalni kladny moment.

¢vurt
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Tabulka 48 - Ovéreni momentu tnosnosti Rezu 59, faze vystavby

REZ 59 (F6-18) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Mgq [MNm] 163,94 4,5 4,5 4,5 I
Xoor m] 0,716 4 4 4 '\
F, [MN] -147,594 | 35 3,5 3,5
Forn MN] | 34515 | 3 3 3
Fosth [MN] 55,880 | 25 2,5 2,5
Fopr [MN] | 37,941 2 2 e ea
Fosto [MN] 19,258 1,5 1,5 1,5
Bxsrae [%o] 3500 | 1 1 1
€p,max [%o] 13,874 0,5 0,5 0,5
Mgg [MNm] | 218643 | o 0 0
ovéreni oK 05 -025 025 05 35 0 35 7 105 14 17,5 -30-25-20-15-10 -5 0 5
Tabulka 49 - Ovéfeni momentu Gnosnosti Rezu 92, faze vystavby
REZ 92 (F6-18) pocatecni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Mgq [MNm] | -227,644 | 4,5 45 A5 e ssira s e — —
Xoor m] 2473 4 4 4
F. [MN] 111,242 | 35 3;5 3,5
Farm MN] | 23927 | 3 3 3
Fostu [MN] 32,224 | 25 2,5 2,5
Earic MN] | 35412 | 2 2 2
Fosto [MN] 11,140 1,5 1,5 1,5
Esiiin [%o] -3,500 1 1 1
Eomax [%o] 6,726 0,5 0,5 0,5
Mgq [MNm] | 245533 | o 0 0
overeni oK 05 -025 025 05 35 0 35 7 1051417521 30-25-20-15-10 -5 0 5
NavrZena betonéarska vyztuz:
2. [ fmml [ 25 | | ksl | 40 | | m | 4405 [F, [N | 8539 |
Tabulka 50 - Ovéfeni momentu unosnosti Rezu 91, faze vystavby
REZ 91 (F07) poCatecni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Mgy [MNm] | -227,032 | 45 4,5 45
Yooy [m 1726 4 4 4
3 [MN] | 130,800 | 35 35 35
Forn MN] | 32878 | 3 3 3 ———————1 - —
FostH [MN] 30,788 2,5 2,5 2,5
e MN] | 34788 | 2 2 2
Fosto [MN] 32,346 15 15 1,5
B [%o] -3,500 1 1 1
€p.max [%o] 8,650 0,5 0,5 0,5
Mgq [MNm] | -258,078 | o 0 o 1
oveieni oK 05 -025 025 05 35 0 35 7 10,5 14 17,5 30-25-20-15-10 -5 0 5

Poslednimi uvedenymi posudky jsou ovéfeni absolutni hodnoty zaporného momentu ve

fazi F6-18 a po ukonc&eni jednotlivych ¢asti vysuvu.

konstrukce VYHOVUJE
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9.2.1.2 Konec zivostnosti

DalSim krokem bylo posouzeni Unosnosti v tlaku za ohybu na konci zivotnosti, kde dochazi
k maximalnim ztratdam v pfedpéti a tim snizeni jeho pozitivnich G¢inkd. Dle nize uvedené
obalky ohybovych momentu byly nalezeny kritické prifezy, které byly nasledné posouzeny.
Jednotlivé prufezy byly vybirany s ohledem na absolutni maxima ohybovych moment(, ale

také s ohledem na geometrii vedeni predpinaci vyztuze a charakter prarezu.

Moment, CBall: 6.10a / My
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Min:-1.€32e+005

-1€60000 ——f—+——————+—— at 425.000

-130000—1 q r -I — ] | I
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Obrazek 183 - Obalka ohybovych momentt kombinace 6.10a, konec Zivotnosti

Posouzeny byly nejprve priifezy v poli, nad podporami prvniho pole a poslednich tfi poli.
Jednotlivé posudky nebudou komentovany, nebot’ se jedna o obdobny postup jako v pfedchozi
kapitole. Na zakladé téchto posudku byly vybrany prafezy, jejichz unosnost byla ovéfena

i v ¢ase uvedeni do provozu.

Tabulka 51 - Ovéfeni momentu tinosnosti KZ v fezu 14

REZ 14 (Pole 1) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
M MNm 80,629 | 45 4,5 4,5
Ed [ | \
Xhor [m] 0,312 4 4 4
Fe [MN] | -59,838 | *° 35 3
Form IMN] | 36406 | 3 . ’
25 2,5 25
Fopr [MN]
2 2 2
Foext [MN] 23,432 s s s
€ [%o] -1,357 i i L
. [%o] 20000 | ;¢ 05 05
Mgq [MNm] | 191299 | 0 0
e oK 05 025 0 025 05 35 0 35 7 105 14 17,5 -30-25-20-15-10 -5 0 5
cvur
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Tabulka 52 - Ovéreni momentu tnosnosti KZ v fezu 20

REZ 20 (P2) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meq [MNm] | -140,095 | 4,5 45 45
- m] 3,803 4 4 . [
F, [MN] | -80,986 | >° 35 .
. MN] | 36199 | ° 2 4
Form IMN] | 21557 | *° 4 N
2 2 2
Fi N | 23230 | s s
B %] -2,826 ; . 0
By onex [%o] 19916 | o5 - - r///
Mgq [MNm] | -301,949 | 0 0
ovéfeni 0K -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 -35 0 35 7 105 14 17,5 -30-25-20-15-10 -5 0 5
Tabulka 53 - Ovéfeni momentu tnosnosti KZ v fezu 70
REZ 70 (P7) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meq [MNm] | -150,563 | 45 4,5 4,5
Xior [m] 3,803 4 4 4 T -
F., [MN] | -80,789 | *° 2 32
Form MN] | 36185 | 3 " ’
Form MN] | 21557 | *° ¥ o
2 2 2
Foixi [MN] 2048 | s s
B [%d] -2,821 . " 1
Ep,max [%0] 19,91 1 0,5 0,5 0,5 r/
Mgg [MNm] | -301344 | § i
ovéfeni oK -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 -35 0 35 7 10,5 14 175 -30-25-20-15-10 -5 0 5
Tabulka 54 - Ovéfeni momentu tnosnosti KZ v fezu 75
REZ 75 (Pole 7) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
M MNm 83,379 4,5 4,5 4,5
Ed [ ] T—]
Yooy [m 0,335 % 4 4
F, [MN] | 60,225 | 3° 35 3.5
Form MN] | 36401 | 3 3 ’
Fp‘PR [MN] _ 2,5 25 2,5
2 2 2
Frii [MN] 23824 | s s
B [%a] -1,283 . 1 1
e D] | 20,000 | o 05 05
Mrq [MNm] | 233,893 | 0 B e | [~
ovéfeni oK -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 -35 0 35 7 105 14 175 -30-25-20-15-10 -5 0 5
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Tabulka 55 - Ovéfeni momentu tnosnosti KZ v fezu 80
REZ 80 (P8) pocateéni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meq [MNm] | -163,161 | 45 45 45
¥ics [m] 3,952 4 4 - S [
F, [MN] | 57,753 | 3° 35 35
Form IMN] | 36194 | 3 } ’
Form IMN] | 21559 | >° & i
2 2 2
P [MN] 0000 | . s s
B [%a] 2,176 ; ’ 1
Brmsi [%o] 19,924 | o5 - s
Mg MNm] | 230112 | " A —
ovéfeni oK -0,5 -0,25 0 825 05 -35 0 35 7 10,5 14 175 -30-25-20-15-10 -5 0 5
Tabulka 56 - Ovéfeni momentu tnosnosti KZ v fezu 85
REZ 85 (Pole 8) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meq [MNm] | 91,547 | 45 45 45 ~—]
Yoo [m] 0,254 4 4 4
F, [MN] | -36407 | *° 35 &
Farn [MN] | 36407 | ° . A
Fpee [VN] > - ”
Pk [MN] 0000 | . s s
S [%] -0,980 i ’ :
G [%] 20000 | o5 i e
Mrq [MNm] | 149,495 | 0 0
ovéfeni 0K -0,5 -0,25 0 0,25 05 -35 0 35 7 10,5 14 175 -30-25-20-15-10 -5 0 5
Tabulka 57 - Ovéfeni momentu tnosnosti KZ v fezu 90
REZ 90 (P9) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meq [MNm] | -126,295 | 45 45 45
Koor [ml 3,826 4 4 . [
F, MN] | 76913 | 3° 35 33
Forin MN] | 3619 | 3 3 3
Form IMN] | 17245 | *° .h =
2 2 2
Bt [MN] 23472 | s s
B [%a] -2,699 g . g
B [%d] 19,908 | o - 05 /
Mgq [MNm] | -281,624 | 5 5
ovéfeni oK -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 -35 0 35 7 10,5 14 175 -30-25-20-15-10 -5 0 5
¢vut
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Tabulka 58 - Ovéreni momentu tnosnosti KZ v fezu 96

REZ 96 (Pole 9) pocatetni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meq [MNm] | 76986 | 45 45 45 — ]
X [m] 0,299 4 4 4
Fo [MN] | -60585 | *° %3 3
Forn [MN] 36,405 3 3 3
25 2,5

Fore M) »

2 2 2
Foext [MN] 24,180 s 15 15
B [h] | 1436 | . , ———————1 L —
. Dl | 20,000 | s 05 05
Mgg [MNm] 171,703 0 0 0
ovéieni oK 05 -025 0 025 05 350 35 71051417,521 -30-25-20-15-10 -5 0 5

9.2.1.3 Zvlastni pfipady

Zvlastni pozornost byla vénovana oblastem s extrémnimi u€inky opac¢ného charakteru.

V prvnim pfipadé se jedna o prifez v poli, kdy pfi souCasném pusobeni uc€inku poklesu

podpor, teploty a dopravy umisténé pouze v sousednich polich dochazi k vyskytu zaporné

hodnoty ohybového momentu. Pro zachyceni téchto uc€inkd bylo nutné navrhnout betonarskou

vyztuz.

Tabulka 59 - Ovéfeni momentu tnosnosti KZ v fezu 75

REZ 75 (Pole 7; min M,) pocatecni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meq [MNm] | -30,483 | 45 45 45 _ 0 — —
i [m] 4,064 4 4 4
F. [MN] | -50,158 | 3° 35 35
Forin MN] | 21860 | 3 4 2
Fp,PR [MN] 2,5 2,5 2:5
2 2 2
P N | 23824 | s s
B [%o] -3,500 g . :
B [%o] 6787 | o5 05 05
Meq [MNm] | 37419 | " O i ¥
ovéfeni oK -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 -30-26-22-18-14-10 -6 -2 2
NavrZena betonarska vyztuz:
2, [ om | 5 | ke | 20 | | m | 4405 [, | N | s |
Tabulka 60 - Ovéfeni momentu tnosnosti KZ v fezu 88
REZ 88 (P9) po&ateéni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meq [MNm] | 91971 | 45 45
Xnor [m] 0,357 4 4
F, MN] | 71270 | *° 35 35
Forin MN] | 36184 | 3 4 .
Form MN] | 1381 | ° % .
2 2 2
Fogxt W] | 23704 | . i 5 PRSI =
B [%o] 2,127 : ) f
. [%o] 19202 | o 05 0s
Mg [MNm] | 158127 | 6 P
ovéfeni 0K -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 -5 0 5 10 15 20 25 -30-25-20-15-10 -5 0 5
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Druhym zvlastnim pfipadem je oblast nadpodporového prirfezu v oblasti podpory P9, kde
diky zmensené délce krajniho pole a velké tuhosti konstrukce (vySka prarezu odpovida 1/10
délky rozpéti pole) muze dojit k vyskytu tahovych napéti na spodnim lici. Tento jev mlze byt
také ovlivnén nepfili§ vhodné zvolenou délkou nadpodporové oblasti v tomto poli, ktera ale

byla vyZadovana navrzenym postupem vystavby.

konstrukce VYHOVUJE

9.2.1.4 Uvedeni do provozu

Pro ovéfeni ohybové unosnosti pfi uvedeni do provozu byly dle pfedchozich poznatk a
extrémnich hodnot kombinace zatiZzeni vybrany fezy 80 a 92. V prvnim pfipadé se jedna o
prifez s vyskytem maximalniho ohybového momentu. Prifez 92 je pak nadpodporovym
prafezem vystavenym kombinaci maximalniho kladného ohybového momentu a nejmensi

vnhaseneé normaloveé sily (tlakové). Na obrazku 184 je pro dopinéni uvedena obalka ohybovych

momentl pfi uvedeni konstrukce do provozu.

Moment, CBall: 6.10a / My
\ I | oL ul
$0000 —— “ 2 \ N (R A | [l =o-ccsax
||” =T Bl =o5ucs/in
50000 ——f} ’ | i ' ‘ il l 1
20000 — -
sons ’ | “I || l‘l""l l'l'“" “' ’ ” || |' ll '|| ||| Ji || l m‘l |||l| ” "” m‘ ’ ‘i "l n
Al u i |u| | il
_ -10000 —— l ll |” ‘ T
& { \
= -20000 ——— ——
".‘4' -50000 ——— , . ‘
& iR
~70000 ——| | ‘ | —
-90000 —— | x
Max:9.158e+004
-110000 — 1= 2 = 1. 1 z at 478.500
-120000 ——— —— —— -ttt —— — *
Min:-1.5€8e+005
SRAnOREg. = T T 2 T i FT at 425.000
B e e e I I I A B Y B I
0 20 €0 100 140 180 220 2€0 200 240 280 420 4€0 500 540 S80
Obrazek 184 - Obalka ohybovych momenti kombinace 6.10a, udvedeni do provozu
Tabulka 61 - Ovéfeni momentu tnosnosti UP v fezu 80
REZ 80 (P8) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meq [MNm] | -156,793 | 45 45 45
Xoor [ml 3,789 4 4 S [
F. MN] | -82185 | 3 5 ia
Forn MN] | 36170 | 3 } ’
2.5 25 2,5
Forr [MN] 21,557
2 2 2
Foext [MN] 24,458 s s s
B [%o] 2,817 i i "
Ep,max [%o] 1 9,91 3 0,5 0,5 0,5 r///
Mrq [MNm] | -305516 | 5 5
ovéfeni 0K -0,5 -0,25 0 025 05 -35 0 35 7 105 14 175 -30-25-20-15-10 -5 0 5
¢vur

@ uen| TECHNICKE
V PRAZE

CESKE VYSOKE

Stranka 192 z 263



Most Brunsbecke na A45 Diplomova prace
9. Posouzeni nosné konstrukce Pavel Vrba

Tabulka 62 - Ovéreni momentu tnosnosti KZ v fezu 92

REZ 92 (P9) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.

Meq [MNm] 91,971 4,5 4,5 45 -
Xoor m] 0,337 4 4 4
F. MN] | 73916 | *° %5 ad
Forn IMN] | 36812 | 3 } ’

2,5 25 2,5
B IMN] | 12,220

2 2 e =
Foext [MN] 24,884 - - "
B [%o] 2498 | . y
e Dol | 21206 | oo 05 05
Mgq [MNm] | 137,682 | B 0
— oK 05 -025 0 025 05 5 0 5 10 15 20 25 30 -30-25-20-15-10 -5 0 5
konstrukce VYHOVUJE

9.2.2 Krehky lom

Podle &lanku 5.10.1(5)P normy CSN EN 1992-1-1 [8] ma byt zabranéno kiehkému lomu
zpUsobenému pretrzenim predpinaci vyztuze. Norma se dale odkazuje na CSN EN 1992-2
[9], ktera v ¢lanku 6.1(109) definuje tfi postupy pro spinéni téchto pozadavkl. Ovéreni
kfehkého lomu bylo pro nazornost provedeno ve vybranych kritickych prifezech v podpore P8
a Poli 8.

9.2.2.1 Metoda B

Druhou popisovanou metodou je navrh minimalni plochy vyztuze, vypocltené
dle vzorce (55). Ohybovy moment M, je moment pfi vzniku trhlin, tedy pfi hodnoté na krajnich
vlaknech rovné hodnoté fum (viz narodni pfiloha). Pfi stanoveni této hodnoty nejsou uvazovany
ucinky pfedpéti. Veli€ina zs je pak rameno vnitfnich sil pouzité v meznim stavu unosnosti.

Mre
Agmin = — (55)

zsXfyk

Postup stanoveni momentu M, je podobny s postupem pouzitym v kapitole 9.2.1. P¥i
vypoctu nebyla uvazovana predpinaci ani betonarska vyztuz. Pro stanoveni hodnoty momentu

na vzniku trhlin byly uvazovany charakteristické hodnoty materialovych charakteristik betonu.

Po stanoveni hodnot Mep, byla vypocCitana minimalni hodnota betonarské vyztuze, ktera
byla dale pouzita pro vypoCet unosnosti prifezu Mrq. Splnénim pozadavku Mrep < Mrd j€
umoznén vznik trhlin, aniz by doslo k okamzitému kolapsu konstrukce, proto lze povazovat
ovéfeni kritéria kfehkého lomu za spInéné. Postup vypoctu a pouzité hodnoty jsou pfilozeny

v nasledujicich tabulkach (€arkovana modra ¢ara popisuje umisténi navrhované vyztuze).
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Tabulka 63 - Ovéreni kifehkého lomu metodou B v fezu 80

REZ 80 (P8) deform. pred vznikem trhlin | napéti pred vznikem trhlin | deformace betonu na M.U. napéti v betonu na M.U.
Xhor [m] 2,543 4,5 4,5 / 4,5 45 __ 4 e
Meep [MNm] | -81,766 | 4 4 / 4 4
3 [m] a3 |35 35 // 3,5 3,5
As,min [mz] 0,038 3 3 3 3
2,5 ; ;
Fo MN] | 9218 | *° = o
2 2 2 2
Fs MN] | 19,218 I
15 1,5 | 1,5 1,5
o [%o] -1,826 7 i i i
€ [%o] 45,000 0,5 0,5 I 0,5 0,5
MRd [MNm] '83,431 0 0 I 0 0 —_—
ovstent oK -05-025 0 025 05 5 25 0 25 5 5 5 15 25 35 45 30-24-18-12 6 0 6

NavrZena betonarskéa vyztuz:
e | mm | %5 | [ k| 8

Ao | 1M1 [ 0041

b [ m [4405 [ [ weay [ 500 |

Tabulka 64 - Ovéreni kiehkého lomu metodou B v fezu 85

REZ 85 (Pole 8) deform. pied vznikem trhiin | napéti pred vznikem trhiin | deformace betonu na M.U. napéti v betonu na M.U.
Xhor [m] 1,518 4,5 4,5 I 45 4,5 ——
Meep [MNm] | 49413 | * 4 | 4 4
Zs m | 434 |*° 35 35 35
As,min [mZ] 0,026 3 3 \ 3 3
25 2,5 2:5 2,5
Fc MN] | -11,919 \
2 2 \ 2 2
Fs [MN] 11,919 15 18 \ 15 15
€imax [%a] 0,776 i 1 \ 7 i
€ [%o] 22,521 05 0,5 \ 0,5 0,5
Mgy [MNm] | 52,019 | o 0 \ 0 ¢ —— — — 1 -
oisten oK 05 -025 0 025 05 5 25 0 25 5 5 5 15 25 35 45 30-24-18-12 -6 0 6

NavrZzena betonarska vyztuz:
6. | mm | 25

nn | ksl | 54

Aspor | Imm7] | 0027

hs [ m [ o9 o [ Pa [ 500 |

Pro splnéni pozadavkl této metody byla v fezu 80 (P8) navrzena vyztuz 84 @25 mm pfi

hornim povrchu a v fezu 85 (Pole 8) 54 @25 mm pfi dolnim povrchu.

konstrukce VYHOVUJE

9.2.2.2 Metoda A

Dale bylo provedeno ovéreni pomoci metody A. Tato metoda je zalozena na ovéfeni
unosnosti pfi redukované ploSe pfedpinaci vyztuze. Nejprve byly pro posuzované prafezy
stanoveny hodnoty ohybového momentu ¢asté kombinace zatiZzeni pfi uvedeni do provozu.
Dle této kombinace byla ur€ena hodnota redukce pfedpinaci vyztuze pro dosazeni hodnoty
fam na extrémné zatizenych vliaknech. Poslednim krokem byl vypolet unosnosti prafezu
s redukovanou plochou pfedpinaci vyztuze. Tato hodnota ma byt vétsi nez ohybovy moment
vyvolany &astou kombinaci s pouzitim souginitel(l zatizeni pro kombinace MSU y¢. Hodnoty
redukci jsou stanoveny v tabulce 65, postup vypoltu momentu unosnosti Mrq je uveden
v tabulkach 66 a 67.

¢vurt
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Tabulka 65 - Postup redukce plochy predpinaci vyztuze

A, M1 | 16302 | 14779 | [Neswe | [MN] 0 0
l M | 40,360 | 38763 | [Mucue | [MNm] | -197,987 | 110,889
z m | 2540 | 2980 | |Njequr | [MN] | -37.888 | -25,198
e m] | 1960 | -1520 | [Myeqe | MNm]| 71879 | -39,281
& m | 2540 | 2980

Teh MPa] | 3800 | -4513
ke | [ | o550 | 0418 | oo [MPa] | -10261 | 3800
Aornrearz | M2 | 0012541 | 0,010907 | |Fyrnreqrz | IMN] | 14555 | 12,795
AppRred Kz [m’] | 0,007426 4 Foerredkz | [MN] | 9,076 2
Aoextreakz| M1 | 0,009901 | 0,008610 | [Foexrreaxz | [MN] | 12462 | 11,050

Pfi redukci plochy predpinaci vyztuze byly ucinky ztrat pfedpéti uvazovany jako pfimo

umérné k redukované ploSe vyztuze.

Tabulka 66 - Ovéreni kfehkého lomu metodou A v fezu 80

REZ 80 (P8) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Meas £4 [MNm] | -134176 | 45 45 45
Xior [m] 4,028 4 4 4T T T N
F, MN] | 44726 | *° 2 2
- MN] | 19910 | 3 ‘ :
2,5 2,5
Form MN] | 11859 | >°
2 2 2
Fose [MN] 12957 | . s
B [%o] -1,858 ; : i
B [%o] 19,924 | . 05 05
Mgg [MNm] | -170,689 | 8 B /
ovéeni oK -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 -35 0 35 7 10,5 14 175 -30-25-20-15-10 -5 0 5
Tabulka 67 - Ovéreni kfehkého lomu metodou A v fezu 85
REZ 85 (Pole 8) pocatedni deformace deformace na M.U. napéti v betonu na M.U.
Mqaq £ [MNm] | 67,294 | 45 45 4,5 e
Kie [m] 0,224 4 4 4
F. [MN] | -28896 | *° o e
Fori MN] | 17416 | 3 3 ’
Fp‘PR [MN] 2.5 25 2,5
2 2 2
Foi [MN] 1481 | s s
B [%o] -0,868 : g ;
. [%o] 20000 | o 05 05
Mrq [MNm] | 110,903 | 0 0
ovéfeni oK -0,5 -0,25 0 0,25 0,5 -35 0 35 7 10,5 14 175 -30-25-20-15-10 -5 0 5
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Dle uvedenych tabulek popisujicich aplikaci metody A bylo ve finalnim stavu zabranéno

kiehkému lomu i bez dodateCné betonafské vyztuze.

ve finalnim stavu je kiehkému lomu zabranéno bez betonarské vyztuze
konstrukce VYHOVUJE

9.2.2.3 Faze vystavby

S ohledem na proménnost statického systému bé&hem fazi vystavby bylo ovéfeni
kfehkého lomu provedeno metodou B (bez uvazovani ucinkl predpéti). Pfi vypoctu minimalni

plochy vyztuze bylo postupovano dle kapitoly 9.2.2.1.

Posouzeny byly prifezy 59 a 92 (kritické prafezy z kapitoly 9.2.1.1), které jsou v dané fazi
vystaveny opacnym ucinkiim zatizeni oproti finalnimu stavu. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny
v tabulkach 68 a 69.

Tabulka 68 - Ovéreni kfehkého lomu metodou B v fezu 59, faze vystavby

REZ 59 (F6-18) deform. pred vznikem trhlin | napéti pred vznikem trhlin | deformace betonu na M.U. napéti v betonu na M.U.
Xhor m| 1957 |45 45 | 45 4,5 —_
Mep [MNm] | 62,897 4 4 | 4 4
z, m] 4356 |35 35 35 35
Asmin | [m3 | 0029 | ° 3 3 3
2,5 25 25 2,5
Fc [MN] | -14,642
2 2 \ 2 2
Fs [MN] 14,642 45 15 \ 15 1%
Ehman [%] -1,052 7 i \ i i
& [ho] | 44990 |45 05 \ 05 05
Mgy [MNm] | 63,781 0 0 \ 0 ¢ ——— — =
oveTen oK 05 -025 0 025 05 5 25 0 25 5 5 5 15 25 35 45 30-24-18-12 -6 0 6

NavrZena betonéarska vyztuz:
o. | mm | 2

| bsl | 64 [Ape | M 003t [ [ m [om09 i [ Mpay [ 500 |

Tabulka 69 - Ovéreni kfehkého lomu metodou B v fezu 92, faze vystavby

REZ 92 (F6-18) deform. pied vznikem trhlin | napéti pfed vznikem trhiin | deformace betonu na M.U. napéti v betonu na M.U.
Xior [m] 2982 |45 45 / 45 i R T o s
Mrep [MNm] | -97,022 | 4 4 / 4 4
2 m] 4321 |38 35 / 35 35
As,min [mZ] -0,052 3 3 3 3
2,5 2,5 | 25 2,5
Fe [MN] | -24279
2 2 | 2 2
Fs [MN] 24279 15 15 | 15 15
Ehay [%o] -2,167 i q | 7 q
& [eo] | 22500 |qs 05 | 05 05
Mgg [MNm] | -105,049 | o 0 1 0 0 —
ov&Ten oK 05 -025 0 025 05 -10-7,5-5-250 25 5 5 5 15 25 35 45 30-24-18-12 -6 0 6
NavrZena betonarska vyztuz:
o [pm [ 25 [ | sl | 110 [Ape [ 0054 | | mi | 4405 [t [ Pa | 500 |

¢vurt
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Pro zamezeni kiehkého lomu byla v fezu 59 (nadpodporovy prufez v poli) navrzena
podélna vyztuz 64 @25 mm pfi spodnim povrchu a v fezu 92 (priifez v poli v poloze nad
podporou) vyztuz 110 @25 mm pfi hornim povrchu. Podélna vyztuz pro zabranéni kfehkého

lomu v pfedpokladané poloze prufezl byla navrzena v kapitole 9.2.2.1.

Zabranéni kfehkému lomu napfi€ vSemi fazemi vystavby bylo provedeno pomoci

metody B, normy CSN EN 1992-2 [9]. Nutné mnoZstvi betonafské vyztuZe je nasledujici:

Nadpodporovy prarez:

Horni povrch: 84 x @25 mm

Dolni povrch: 64 x @25 mm
Prifez v poli:

Horni povrch: 110 x @25 mm

Dolni povrch: 54 x @25 mm

konstrukce VYHOVUJE

9.2.3 Unosnost ve smyku
ProtoZe se statické schéma méni s postupem vystavby, pfedpoklada se vznik trhlin pfi
meznim stavu Unosnosti, a to ve vSech fezech. Z tohoto dlvodu bude proveden navrh

smykové vyztuze pro zachyceni smykovych trhlin dle postupu uvedeného normou [9].

Nejprve je ovéfena unosnost tlakové diagonaly dle vztahu (56), ktera je omezujicim
faktorem celé smykové unosnosti. DalSim krokem je ovéfeni navrzené vyztuze dle vztahu (58).

ProtoZe se jedna o pfedpjaty prvek, je volen uhel © = 40°.

to
VRd,max = Oy XV X fcd X bw Xz X 1::ot2® (56)
v =0,6 X (1— f/250) (57)
Vras = Aswywd o 2 % cot® (58)

Dle CSN 1992-1-1 [8], &l. 6.2.1 (8), neni u prvk(, které jsou namahany prevazné
rovnomérnym zatizenim tfeba posuzovat navrhovou posouvajici silu do vzdalenosti d od lice
ulozeni. Zaroven vS8ak musi byt ovéfeno, ze navrhova hodnota v podpofe neprevySuje

hodnotu Vrd max.

Dle charakteru prace bylo provedeno ovéfeni smykové unosnosti vzdy pro prafez nad

podporou a v poli v asech uvedeni do provozu a na konci Zivotnosti. Pro uplnost bylo
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vrv

provedeno ovéfeni pro maximalni uinky posouvajicich sil zjisténych napfi¢ vSemi fazemi

vystavby. Z vypoCetniho SW byla ziskana obalka posouvajicich sil, podle které byly

identifikovany kritické prarezy. Nasledné byly dopocitany navrhové hodnoty posouvajicich sil

ve vzdalenosti z*cot®.
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Obréazek 185 - Obalka posouvajicich sil béhem fazi vystavby

Force, CBall: 6.10a / Fz

. CSmax: Summatior

- Summary -

s
Max:1.45%e+004
at 502.500

*
Min:0.000e+000
at 0.000

Bl =osvcs/ax
Bl co-tcs/Min

- Summary -

Max:2.52€e+004
at 425.000

Min:-2.5€€e+004
at 425.000

Obrazek 186 - Obalka posouvajicich sil pfi kombinaci 6.10a, konec Zivotnosti

Ziskané navrhové hodnoty posouvajicich sil byly posouzeny dle tabulky 70. Nejprve byla

ovéfena unosnost tlakové diagonaly a nasledné navrzena potfebna plocha vyztuze. U prafezu

v poli byly navrzeny dvoustfizné tfrminky @20 mm v kazdé sténé po vzdalenosti 150 mm.

V pfipadé nadpodporovych prifezu byl tento rastr zesilen o pfilozku @20, &imz byl vytvoren

trojstfizny tfrminek ve stejném rastru.

¢vurt

CESKE VYSOKE
uen| TECHNICKE
V PRAZE
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Tabulka 70 - Posouzeni smykové unosnosti

Faze Faze vystavby Uvedeni do provozu Konec Zivotnosti

Prirez V poli Podporovy | Vpoli |Podporovy | Vpoli |Podporovy
Ve [MN] 17,561 18,461 8,559 17,931 8,811 18,280
o (8 [ 1,283 1,318 1,136 1,164 1,126 1,148
v [ 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492 0,492
fod [MPa] 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5 25,5
by [m] 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980 0,980
z [m] 4,143 3,952 4,143 3,952 4,143 3,952
cot® [ 1,192 1,192 1,192 1,192 1,192 1,192
Vrimax | [MN] 32,185 31,538 28,489 27,841 28,255 27,477
ovéfeni OK OK OK OK OK OK
Ny [ks] 4 6 4 6 4 6
Dy [mm] 20 20 20 20 20 20
Asy [mm?] 1257 1885 1257 1885 1257 1885
s [m] 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150 0,150
frwd [MPa] 435 435 435 435 435 435
VRds [MN] 17,993 25,746 17,993 25,746 17,993 25,746
ovéreni OK OK OK OK OK OK

konstrukce VYHOVUJE

9.2.4 Krouceni prurezu

Unosnost prvku konstrukce v krouceni se provadi na nahradnim prdfezu s uzavienym
smykovym tokem. Tloustku stény nahradniho prafezu Ize uvazovat hodnotou A/u, avsak je
dale omezena dle nasledujiciho vztahu. Obalka krouticiho momentu My pfi méné pfiznivé

kombinaci 6.10b je uvedena na obrazku 187.

2 Xdi < tef,i =

A
; < tskut,i (59)

Tabulka 71 - Uginna tloustka stény

- A u Alu 2d; deska [m] sténa [m]
Prifez ?
[m°] [m] [m] [m] okt ter tokut, ter
Vpoli | 39,001 | 41,662 | 0936 | 0,170 | 0,300 | 0,300 | 0,600 | 0,600

Podporovy| 39,001 | 41,662 | 0,936 | 0,170 | 0,400 | 0,400 | 0,600 | 0,600
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Moment, CBall: 6.10b / Mx

[l =o-ucs/uax
[l =ostcs/in

'“ Wu |} || | “l |||H|| '||“ ]
) | I 1 T 1 »
b | ' | . _; ) mA | z 1= ) A . =] g L { Max:2.230€e+004
| | | \
I 4 J=_2) H 2 ) . 28 = L M e B S o2 B
‘ \
|

A% (kN*m)

at 492.000

B
Min:-2.230€e+004
at 51.000

~20000 ! S SO N [N SO N (SO N GO |
[ N I U B I O
o 20 €0 100 140 180 220 2€0 200 340 280 420 4€0 500 540 SB0

Obrazek 187 - Obalka krouticiho momentu od kombinace 6.10b

Maximalni unosnost prvku namahaného krouceni a smykem je omezena unosnosti
tlatené betonové diagonaly. Unosnost této diagonaly je pogitana pomoci vztahu (60). Dale
pak musi byt splnéna podminka zohlednujici spoleéné pusobeni krouceni pravé se smykem.
Za predpokladu stejného sklonu tlakovych diagonal Ize ucinky téchto namahani superponovat
dle vztahu (61).

Tramax = 2 XV X gy X feg X Ay X top; X 5in® X cos®  (60)

Tea | _VEa < (61)

TRd,max VR dmax

Tabulka 72 - Ovéfeni tlakové diagonaly na ucinky krouceni

o V poli Podporovy
Prirez

deska | sténa | deska | sténa
Teq [MNm] | 16,256 | 16,256 | 23,063 | 23,063
v [] 0492 | 0492 | 0492 | 0492
(o 9 [] 1283 | 1,283 | 1,318 | 1,318
fa [MPa] 255 255 25,5 255
A [m’] | 29,284 | 29284 | 28477 | 28,477
ter; [m] 0,300 | 0,600 | 0,400 | 0,600
cos® [] 0,766 | 0,766 | 0,766 | 0,766
sin® [] 0,643 | 0643 | 0643 | 0,643
TRo max [MNm] | 139,281 | 278,561 | 185,516 | 278,274
ovéfeni OK OK OK OK

Dle CSN EN 1992-1-1 [8] je u pFiblizné obdélnikovych prvkd pozadovano pouze minimalni
vyztuzeni dle konstrukénich zasad pfi splnéni podminky vztahu (62). Kdy unosnost prvku

namahaného kroucenim je stanovena dle vztahu (63).
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TEa VEd
—£d 4 Ed < 62
TRd,c VRd,c ( )

TRd,c = tef,i X 2 X A X fctd (63)

Tabulka 73 - Ovéreni krouticiho momentu pri vzniku trhlin

Priifes V poli Podporovy
deska | sténa | deska | sténa
Teq [MNm] | 16,256 | 16,256 | 23,063 | 23,063
tes; [m] 0,300 | 0,600 | 0,400 | 0,600
A [m’] | 29284 | 29,284 | 28477 | 28,477
foto.05 [MPa] | 2,700 | 2,700 | 2,700 | 2,700
Oy [] 0,850 | 0,850 | 0,850 | 0,850
fag [MPa] | 1,530 | 1,530 | 1,530 | 1,530
Trac [MNm] | 26,883 | 53,765 | 34,856 | 52,284
ovéfeni OK OK OK OK

Tabulka 74 - Overeni interakce krouceni a smyku

Ted Ved TRd,max VRd,max <1 TRd,c VRd,c <1
[MNm] | [MN] | [MNm] | [MN] (] | [MNm] | [MN] []

V poli 16,256 | 8,811 | 139,281 | 28,255 | 0,429 | 26,883 | 2,086 | 4,829
Podporovy| 23,063 | 18,280 | 185,516 | 27,477 | 0,790 | 34,856 | 2,448 | 8,128
tlakova diagonala | OK | konstrukéni vyztuz | NE!N!

Prirez

Pfi splnéni unosnosti tlakové diagonaly, avdak nespinéni vySe uvedeného pozZadavku
normy je nutné pristoupit k navrhu vyztuze na krouceni. Uginky krouceni jsou pfenaseny
podélnymi vyztuznymi pruty spolu s pfi¢nou vyztuzi, ktera zabraruje i smykovému poruseni
prvku. Pro navrh minimaini podélné vyztuze Ize uplatnit vztah (64). Pro navrh pficné vyztuze
je mozné pouzit obdobny vztah jako v pfipadé smyku (viz rovnice 58). Smykovou slozku sily

vznikajici kroucenim v i-té sténé ziskame vztahem (65).

_ _ TEa
YA, = TR X Uy, X cot® (64)
TeaXz;i
Veai =2 Ai (65)

Dle €SN EN 1992-2 [9] je pro komorové prifezy pozadovano posouzeni kazdé stény
zvlast dle obrazku nize. Toto schéma popisuje zpUsob interakce smyku s ohybem, ke kterému
dochazi ve svislych sténach prifezu, zatimco v deskach plsobi samotné krouceni. Posudek
interakce bude tedy proveden v pfipadé obou priifez(i pro svislé stény (viz tabulka 75). Uginek
krouceni byl nahrazen prirGstkem k posouvajici sile a nasledné posouzen dle unosnosti na

smyk (postup viz pfedchazejici kapitola).
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= =
I m + [ m = [ =
= =
Krouceni (B] smyk Kombinace

Obrazek 188 - Kombinace Gcinku vnitinich sil v jednotlivych sténach [9]

Tabulka 75 - Posudek unosnosti svislych stén prufezu

- Teq z Ax Vedm) Veq 2Veq VRis . i
Prirez 5 ovéreni
[MNm] | [m] [m7] MN] | [MN] | [MN] | [MN]
V poli 16,256 | 3,634 | 29,284 | 1,009 | 8811 9,820 | 17,993 OK
Podporovy| 23,063 | 3,485 | 28,477 | 1,411 | 18,280 | 19,691 | 25,746 OK
Tabulka 76 - Navrh potfebné plochy podélné vyztuze
. Teq A, fiq U, |cot® ZA, dy Ny
Prirez ; -
[MNm] | [m] | [MPq] [m] [ [mm] | [mm] [ks]
V poli 16,256 | 29,284 435 21,920 | 1,192 | 16668 16 @84
Podporovy | 23,063 | 28,477 435 21,739 | 1,192 | 24117 16 @120

ProtoZe je na mezi unosnosti pfedpokladan vznik smykovych trhlin od interakce smyku a
krouceni, byla vtabulce 76 navrzena podélna betonafska vyztuz pro zachyceni ucinku

krouceni.

konstrukce VYHOVUJE

9.2.5 Ovéreni unavy

Ovéreni konstrukce na ucinky unavovych procesu je provedeno z divodu jejiho vystaveni
pravidelnym zatézovacim cyklim. Toto ovéfeni je provedeno dle normy [9] zvlast pro kazdy z
pouzitych materiall. V této kapitole je ovéfena uUnosnost predpjaté nosné konstrukce
v podélném sméru. Posouzeni desky mostovky v€éetné konzol je uvedeno v kapitole vénované
pfiénému fezu.

Pfi ovéfeni konstrukce na unavu je v prvnim kroku pouzita ¢asta kombinace zatizeni, ktera
je v mnohém podobna zatéZovacimu modelu FLM1. Casta kombinace zatiZeni je zaroven
méné pfizniva nez oba unavové modely zatizeni. Pfipadné zpfesnéni ucinka cyklického

zatiZeni bude provedeno aplikaci modelu FLM1 a FLM3.

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICK 3
V PRAZE
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9.2.5.1 ZjednoduSené ovéreni unavy betonu v tlaku

Posouzeni tlaeného betonu na unavu je provedeno pomoci zjednodusené metody
uvedené v normé [8]. Norma predpoklada unavu tlateného betonu za ovéfenou, pokud je
splnéna podminka vztahu (66). Navrhova hodnota unavové pevnosti betonu v tlaku byla
vyCislena dle vztahu (67). Vneseni prvniho cyklického zatizeni do mladého betonu se
predpoklada aZ po dokoné&eni konstrukce, kdy jiz beton nabyl celé své pevnosti. Soucinitel B¢

je tedy roven hodnoté 1,0.

Jemax < (0,5 4 0,45 x —emin (66)
fcd,fat cd,fat

fc
fcd,fat = 0,85 x Bcc(to) X fea X ( - ﬁ) (67)

Ovéreni unavy bylo provedeno ve vybranych fezech. Vybér téchto fezl postihuje
proménnost prufezd, rizna vedeni viozek pfedpinaci vyztuze a rozdilny charakter namahani

v krajnich polich. Hodnoty pouzité pfi vypoctu jsou spole¢né s vysledky a ovéfenim uvedeny

v tabulce 77.
Tabulka 77 - Ovéreni tlaceného betonu v podélném sméru
Horni viakna Rez 14 20 70 75 80 85 90 96
Oliiaie [MPa] 6,420 6,050 6,310 6,130 5,850 6,330 6,390 6,430
i [MPa] 1,680 0,001 0,112 1,290 0,000 1,730 0,143 1,610
Uc,min/fcd,fat [ 0,361 0,340 0,355 0,345 0,329 0,356 0,360 0,362
O¢cmin
0,5+ 0,45 X T [ 0,509 0,509 0,509 0,509 0,508 0,509 0,509 0,509
cd,fat
ovéreni OK OK OK OK OK OK OK OK
Dolni viakna Rez 14 20 70 F5) 80 85 90 96
(o [MPa] 4650 8,210 8,090 4,660 8,790 3,740 7,450 4,800
(o7 [MPa] 0,301 2,950 2,300 0,750 3,010 0,446 1,860 0,321
Beml cd,fat [ 0,262 0,462 0,455 0,262 0,495 0,210 0,419 0,270
0c,min
0,5+ 0,45 X ? [ 0,507 0,512 0,512 0,507 0,513 0,505 0,511 0,507
ovéreni OK OK OK OK OK OK OK OK

konstrukce VYHOVUJE

9.2.5.2 Qvéreni vyztuze pomoci maximalniho mozného rozkmitu napéti

Dle Clanku 6.8.6 normy 1992-1-1 [8] je mozné pifedpokladat odpovidajici unosnost vyztuze
v tahu, pokud je spInén rozkmit napéti dle uvedené podminky. Hodnota ki je uvazovana dle

narodni pfilohy pro nesvarované vyztuzné pruty.

Acg < kq,kdy dle [8] k; = 70 MPa (68)
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Dle stejné normy ¢lanku 6.1 je u meznich stavid unosnosti uvazovano shodné pomeérné
pretvofeni predpinaci a betonarské vyztuze s okolnim betonem. Tento pfedpoklad je zaroven
splnén dle poznatk( z kapitoly 9.1.3, kde napéti vyvolané cyklickou kombinaci nepfekracduje

tahovou pevnost betonu.

Na zakladé téchto skuteCnosti byl pro zjednoduSeni posudku pouzit rozkmit napéti
na krajnich vlaknech prafezu nosné konstrukce. Toto napéti je nasledné pfevedeno pomoci
Hookova zakona na pomérnou deformaci. Ziskana hodnota pomérné deformace je nasobena
hodnotou modulu pruznosti betonafské vyztuze a v poslednim kroku je stanoven rozkmit
napéti. ProtoZze jsou vlioZky vyztuZze umistény v mensi vzdalenosti od neutralni osy, Ize
predpokladat, Zze v nich bude dochazet k mensi pomérné deformaci. Tento zjednoduseny
postup se tedy nachazi na strané bezpecné. Cely postup posudku je shrnut v tabulce 78

spole¢né s uvazovanymi hodnotami.

Tabulka 78 - Ovéreni rozkmitu napéti v tazené vyztuzi

Horni viakna Rez 14 20 70 75 80 85 90 9
T MPa] | -1680 | -0001 | 0112 | 1,290 | 0303 | -1730 | -0143 | -1610
O MPa] | -6420 | -6050 | 6310 | -6130 | 5850 | -6330 | -63%0 | -6430
AG ey MPa] | 4740 | 6049 | 6198 | 4840 | 6153 | 4600 | 6247 | 4,820
Aeyer rom] | 0132 | 0168 | 0172 | 0134 | 0171 | 0128 | 0174 | 0134
AG, iy MPa] | 26333 | 33604 | 34433 | 26,889 | 3483 | 25556 | 34706 | 26,778
K, [MPa] 70,000

ovéfeni oK | ok | ok | ok | ok | ok | ok | oK
Dolni vidkna |  Rez 14 20 70 75 80 85 9 %
B MPa] | 0301 | 2950 | 2300 | 0,750 | 3010 | -0446 | -1860 | -0,321
G [MPa] | 4650 | 8210 | 8090 | 4660 | -8790 | -3740 | -7.450 | 4,800
A0, 4o MPa] | 4349 | 5260 | 5790 | 3910 | 5780 | 3294 | 5500 | 4479
Degy rom] | 0121 | 0146 | 0161 | 0109 | 0161 | 0092 | 0155 | 0124
A, 4 MPa] | 24461 | 29222 | 32,167 | 21,722 | 32411 | 18,300 | 31,056 | 24,883
K, [MPa] 70,000

ovéfeni ok | ok | ok | ok | ok | ok | ok | oK

Protoze norma nedefinuje zvlastni postup posudku mezi betonaiskou a predpinaci
vyztuzi, byl tento postup aplikovan i v pfipadé soudrznych pfedpinacich viozek. Jedinym
rozdilem mezi posudky vyztuznych vlozek je soucinitel n, ktery zvétSuje rozkmit napéti
v betonarské vyztuzi. Excentricita pfedpinaci vyztuze je pak jeSté menSi nez vyztuze
betonarske, ¢imz dochazi k mensSimu rozkmitu napéti a je splnéna podminka vztahu (68).
V pfipadé kabelu volného predpéti je podminka spinéna také, nebot dle poznatkd uvedenych

v kapitole 9.2.1 nedochazi k vétSimu rozkmitu nez 50 MPa.

konstrukce VYHOVUJE
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9.3  Posouzeni pficného fezu

Posouzeni desky mostovky v pficném sméru bylo pro snizeni pozadavki na vypocet
provedeno na nahradnim modelu. Tento model reprezentuje geometrii konstrukce v délce
jednoho pole (63,0 m), a to od stfedu jednoho béZného pole pfes podporu do stfedu pole
druhého. V oblastech Fezu byla pro simulovani zbytku konstrukce aplikovana liniova podpora
umoziujici svisly a pFicny posun. Statické schéma nahradniho modelu je graficky znazornéno

na obrazku 189. Popis tvorby samotného modelu je uveden v dal3i podkapitole.

Obrazek 189 - Statické schéma nahradniho modelu

Na nahradnim modelu byla vySetfovana oblast priifezu v poli a nad podporou. Model byl
nejprve zatizen stalym a ostatnim stalym zatizenim. Nasledné byly aplikovany proménné
zatézovaci stavy pro dosazeni maximalnich ohybovych U¢inkG na konzole, v oblasti nad

svislou sténou a v horni desce komory.

9.3.1 Nahradni model

Nahradni model byl vytvofen ve vypocetnim softwaru SCIA Engineer. S ohledem na
podrobnost prace bylo zanedbano pudorysné zakfiveni konstrukce a podélny sklon. Model byl
vytvofen pomoci deskosténovych prvkl. Skladba téchto prvkd odpovida popisu z kapitoly
6.6.1.1. s tim rozdilem, Ze nyni byly pouZity desky s ndb&hy. V modelu byly také osazeny
konstrukce nadpodporového pfiéniku a sténovych deviatord, které vyznamné ovliviuji chovani

konstrukce v pficném fezu.

Jako posuvné podpory v fezech konstrukce byly pouzity liniové podpory na hrané desky.
Podpory simulujici loziska jsou sestaveny ze skupiny rovnobéznych liniovych podpor
s pfifazenou tuhosti. Padorysné byly tyto nahrady umistény dle rozmér predpokladanych
loZisek. Pro usnadnéni posudku byly pfi interpretaci vysledkl pouzity integracni pasy se Sifkou

1,0 m umisténé ve vysSetfovanych priufezech.
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Obrazek 190 - Rendrovany pohled na deskosténovy model

VySetfovanymi prufezy jsou nadpodporovy prafez umistény v poloviné vzdalenosti mezi
podporou a koncem nadpodporové oblasti a prafez v poli umistény ve stfedu vzdalenosti mezi
jednotlivymi deviatory. Prifezy byly voleny ve snaze o snizeni vlivu pfiéného ztuzeni a tim
docileni vétSich hodnot vnitfnich sil. Oblasti ztuzeni (nadpodporovy pfiénik a sténové
deviatory) by pfi podrobnéjSim posudku bylo nutné uvazovat jako D oblasti a pouzit napfiklad

metodu pfihradové analogie.

Ve vySe zmifovanych prafezech byla konstrukce posuzovana v Sesti fezech, jejichz
umisténi je zobrazeno na obrazku 191. Rezy oznagované &islovkami 1-6 jsou fezy umisténé
na horni desce nadpodporového priifezu (na obrazku vlevo). Rezy 11-16 jsou stejné fezy,

avsak pro prufez v poli (na obrazku vpravo).

I | I
X ¢
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| |
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PODPORA: POLE:

Obrazek 191 - Umisténi vySetfovanych fezu

9.3.2 Navrh vyztuze horni desky (omezeni Sirky trhlin)

Navrh betonaiské vyztuze ve vySetfovanych Fezech byl proveden dle pozadavkd na
omezeni Sifky trhlin. ProtoZe se jedna o podélné predpjatou konstrukci, je pouZito kritérium
maximalni Sifky trhliny wmax = 0,2 mm pfi ¢asté kombinaci zatizeni. Pro vypocet Sifky trhliny
byly pouzity vztahy dle normy CSN EN 1992-1-1 [8].

¢vurt
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Wi = Srmax X (Esm - 8cm) (69)

f
os—ktx%;f){x(1+aexpp‘eff) -
—_— ’ S
Esm — Ecm = = = 0,6 x> (70)
S S

Sr,max - k3 Xc+ k1 X k2 X k4 X (71)

Ppeff

Pribéh obalky ohybového momentu od €asté kombinace zatizeni je patrny z vyfezi na
obrazku 192. Obdobné jako u popisu vySetfovanych prarezu je vlevo umistén nadpodporovy
prifez a vpravo prufez v poli. ZvySena pozornost byla pfi kontrole vysledkd vypocetniho

modelu vénovana srovnani hodnot téchto momentd mezi jednotlivymi fezy.

o]
2 8
0 L
o i

-

Obrazek 192 - Obalky ohybovych moment( od ¢asté kombinace

Hodnoty veliin pouzité pro vypocet Sitky trhliny dle uvedenych vzorcl jsou spole¢né
s vysledky shrnuty v tabulce 79 vénované posudkim prafezu nad podporou a v tabulce 80 pro
prafez v poli. PFi vypoctu SiFky trhliny byl zarover proveden posudek omezeni napéti ve vyztuzi
pfi Casté kombinaci zatizeni, ktery ale s ohledem na maly stupen namahani vyhovi i pfi

kombinaci charakteristické.

V obou pfipadech byla pro omezeni Sifky trhlin navrzena betonarska vyztuz. Pfi hornim
okraji desky je uvazovano pouziti vyztuze @25 mm kladené ve vzdalenosti 100 mm. Pri
spodnim okraji horni desky komory je pak uvazovana vyztuz @20 mm v rastru 150 mm (stejny

rastr jako vyztuz na smyk).
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Tabulka 79 - Navrh vyztuZze pro omezeni trhlin, prGrez nadpodporovy
Rez 1 2 3 4 5 6

Meas [kNm] -38,802 | 165269 | -374,637 | -116,921 40,988 97,357
h [mm] 300 450 600 500 400 400

b [mm] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
@, [mm] 25 25 25 25 20 20

] [mm] 100 100 100 100 150 150
A, [mm2] 4909 4909 4909 4909 2094 2094

d [mm] 232 382 532 432 335 335
X, [mm] | 90435 | 122,019 | 148247 | 131241 | 79,078 | 79,078
3 [mmY | gE+08 | 3E+09 | 5E+09 | 3E+09 | 1E+09 | 1E+09
Osia [MPa] 39,141 98,634 168,149 61,349 63,408 150,611
o 2 [MPa] | 400,000 | 400,000 | 400,000 | 400,000 | 400,000 | 400,000
omezeni napéti OK OK OK OK OK OK
Qe [ 5,833 5,833 5,833 5,833 5,833 5,833
& [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Po.cf [ 0,070170 | 0,044900 | 0,032598 | 0,039934 | 0,019579 | 0,019579
h s [mm] 69955 109327 150584 122920 106974 106974
k. [ 0,6 06 06 06 06 0,6
€emEem [ 0,000112 | 0,000282 | 0,000452 | 0,000175 | 0,000181 | 0,000430
- [mm] 247567 | 281,656 | 317,376 293,424 | 360,659 360,659
Wy [mm] 0,028 0,079 0,143 0,051 0,065 0,155
Winax [mm] 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
omezeni trhlin OK OK OK OK OK OK
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Tabulka 80 - Navrh vyztuze pro omezeni trhlin, prifez v poli
Rez 11 12 13 14 15 16
Meas [kNm] | -39,714 | -165,8056 | -398,123 | -118973 | 62,064 133,723
h [mm] 300 450 600 500 400 400
b [mm] 1000 1000 1000 1000 1000 1000
@ [mm] 25 25 25 25 20 20
s [mm] 100 100 100 100 100 100
A, [mmz] 4909 4909 4909 4909 3142 3142
d [mm] 232 382 532 432 335 335
X, [mm] 90,135 122,019 | 148247 | 131,241 93,987 93,987
kL [mm’] 8,E+08 3, E+09 5E+09 3,E+09 1,E+09 1,E+09
o [MPa] 40,061 98,959 168,064 62426 65,056 140,169
O e [MPa] | 400,000 | 400,000 | 400,000 | 400,000 | 400,000 | 400,000
omezeni napéti OK OK 0K OK OK OK
a. [ 5,833 5,833 5,833 5,833 5,833 5,833
& [ 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Po.cf [ 0,070170 | 0,044900 | 0,032598 | 0,039934 | 0,030799 | 0,030799
he ez [mm] 69955 109327 150684 122920 102004 102004
k. [ 0,6 06 06 06 0,6 06
EenEem [ 0,000114 | 0,000283 | 0,000480 | 0,000178 | 0,000186 | 0,000400
S [mm] | 247,567 | 281,656 | 317,376 | 293424 | 297,395 | 297,395
W [mm] 0,028 0,080 0,152 0,052 0,055 0,119
Winax [mm] 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200 0,200
omezeni trhlin OK OK OK OK OK OK
konstrukce VYHOVUJE

9.3.3 Posouzeni unosnosti horni desky priiezu

9.3.3.1 Unosnost v ohybu

Pro posouzeni ohybové unosnosti horni desky pfiéného fezu byla pouzita teorie

pomérnych pfetvofeni popisovana jiz v kapitole 9.2.1. ProtoZe se v8ak v pficném fezu jedna o

nepfedpinanou konstrukci a zaroven o prvek s jednoduchou geometrii (deska), byl tento

postup zjednodusen.

Misto déleni konstrukce na fezy konstantni tloustky byla konstrukce rozdélena na oblast

pruzného a plastického plsobeni tlaéeného betonu. Ve zbylé oblasti je pevnost betonu v tahu

zanedbana a vnitfni rovnovaha sil je zajisténa tazenou betonarskou vyztuzi. Umisténi neutraini

osy bylo obdobné jako v kapitole 9.2.1 stanoveno iteraénim procesem na zakladé silové

podminky rovnovahy.
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Obrazek 193 - Obalky ohybovych momentt od navrhové kombinace

Obalka navrhovych hodnot ohybového momentu pro jednotlivé prifezy je uvedena na

obrazku 193. Posudek unosnosti jednotlivych fezl je uveden v tabulkach 81 a 82. Ve vSech

pfipadech byla ohybova unosnost spinéna.

Tabulka 81 - Ovéreni tinosnosti horni desky nadpodporového prafezu

Rez 1 2 3 4 5 6
Meq [kNm] | -53,623 | -26859 | -634564 | -186,662 | 80,948 180,902
d, [mm] 25 25 25 25 20 20
s [mm] 100 100 100 100 150 150
A [mm?] | 4908,7385 | 4908,7385 | 4908,7385 | 4908,7385 | 2094,3951 | 2094,3951
d [mm] 232 382 932 432 335 335
X [mm] 188 338 488 388 352 352
Fec [kN] | -2139,917 | -2139,917 | -2139,917 | -2139,917 | -913175 | -913,175
Fy [kN] 2139917 | 2139,917 | 2139,917 | 2139917 | 913175 | 913,175
Mg [kNm] | -403,346 | -724,334 | -1045,321 | -831,330 | 288,957 | 288,957
ovéfeni Unosnosti OK OK OK OK OK OK
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Tabulka 82 - Ovéreni tnosnosti horni desky prarezu v poli

Rez 11 12 13 14 15 16
Meq [kNm] -54,879 | -268,611 | 673,737 | -203,207 | 116,036 | 242,075
d, [mm] 25 25 25 25 20 20
s [mm] 100 100 100 100 100 100
A [mm?] | 4908,7385 | 4908,7385 | 4908,7385 | 4908,7385 | 3141,5927 | 3141,5927
d [mm] 232 382 532 432 335 335
X [mm] 188 338 488 388 328 328
Eo [kN] | -2139,917 | -2139,917 | -2139,917 | -2139,917 | -1369,762 | -1369,762
Fy [kN] 2139917 | 2139917 | 2139,917 | 2139,917 | 1369,762 | 1369,762
Mgg [kNm] | -403,346 | -724,334 | -1045,321 | -831,330 | 420,719 | 420,719
ovéfeni Unosnosti OK OK OK OK OK OK

konstrukce VYHOVUJE

9.3.3.2 Unosnost ve smyku

Horni deska komorového prifezu byla dale posouzena na ucinky smyku. Z obrazku je
patrny prabéh obalky posouvajicich sil pfi navrhové kombinaci 6.10. Tvar obalové kfivky je
zpusoben pocétem pouzitych kombinaci pohyblivého zatizeni. Pro odecteni mezilehlych

navrhovych hodnot byla pouZita interpolace.

Obrazek 194 - Obélky posouvajicich sil od navrhové kombinace

Prvnim krokem bylo ovéfeni smykové unosnosti pfi vzniku trhlin. Diky znacnému mnozstvi
podélné vyztuze byly navrhové hodnoty posouvajicich sil pfeneseny betonem ve v8ech fezech

s vyjimkou Fezll 3 a 13. Postup tohoto ovéreni je popsan v tabulce 83.
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Tabulka 83 - Overeni smykové tnosnosti pfi vzniku trhlin

Prizez Nad podporou V poli
Rez 1 2 3 4 5 6 1 12 13 14 15 16
Vg [kN] 1311 | 276,6 | 6787 | 2740 | 169,7 | 193,6 | 1223 | 270,2 | 6842 | 3158 | 2233 | 1329
[mm] 300 450 600 500 400 400 300 450 600 500 400 400
[mm] 232 382 532 432 335 335 232 382 532 432 335 335
Ay [mm2] 4909 | 4909 | 4909 | 4909 | 2094 | 2094 | 4909 | 4909 | 4909 | 4909 | 3142 | 3142
k [ 1,928 | 1,724 | 1613 | 1,680 | 1,773 | 1,773 | 1928 | 1,724 | 1613 | 1680 | 1,773 | 1,773
P [ 0,021 | 0,013 | 0,009 | 0,011 | 0,006 | 0,006 | 0,021 | 0,013 | 0,009 | 0,011 | 0,009 | 0,009
VRde [kN] 2452 | 3055 | 356,6 | 323,3 | 216,7 | 216,7 | 2452 | 3055 | 356,6 | 3233 | 2481 | 248,
ovéfeni OK OK |vyztuzl | OK OK OK OK OK |Vyztuz! | OK OK OK

Pro fezy 3 a 13 byla navrZzena smykova vyztuz v podobé& spon. Nejprve bylo ovéfeno
splnéni unosnosti tlakové diagonaly (viz tabulka 84). DalSim krokem byl navrh poctu spon a
jeho posouzeni. U obou prafezu byla smykova unosnost spinéna pfi pouziti 11 spon @10 mm

na ma.

Tabulka 84 - Posouzeni smykové tnosnotiv fezu 3a 13

Unosnost tiagené diagonaly

Hodnota Oey v by d z cot© VRd max
Rez [] [] (mm] | [mm] [m] [] [kN]
3,13 1,000 0,492 1000 532 479 1,303 | 2901,170

Navrh smykové vyztuze

Hodnota VEd Ny st Asw fywd d VRd,S
Rez [kN] [ks] [mm] [mmz] [MPa] [mm] [kN]
313 678,737 1 10 2592 435,000 532 701,763
konstrukce VYHOVUJE

9.3.3.3 Ovéreni Unavy

Ovéreni unavy tlaceného betonu a tazené vyztuze bylo provedeno obdobnym zplisobem,
ktery byl pouzit v kapitole 9.2.5. Pfi vypoCtu zalozeném na Casté kombinaci vSak nebyly

normové pozadavky splnény, a proto byly pouzity inavové modely zatizeni FLM1 a FLM3.

Tlaéeny beton

Rozkmit napéti pro ovéfeni unavové odolnosti betonu bylo stanoveno pomoci modelu
FLM1 ve vypoCetnim SW. Ziskana obalka maximalnich ohybovych momentu je uvedena na
obrazku 195. Ze ziskanych mezi ohybovych momentu byly dopocitany napéti ve vyztuzi a

krajnich vlaknech betonového prifezu. Tyto hodnoty byly nasledné pouzity ve vztahu (66).

¢vurt
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Obrazek 195 - Obalky ohybovych momenti od navrhové kombinace a modelu FLM1

Postup ovéreni tlateného betonu je pro oba prlafezy shrnut v tabulce 85. Ve

pfipadech byla podminka spinéna.

Tabulka 85 - Overeni tnavy tlaceného betonu

vSech

Prizez Nad podporou V poli
Rez 1 3 6 11 13 16
Meze max min max min max min max min max min max min
h [mm] 300 600 600 600 400 600 300 600 600 600 400 600
s [mm] 25 25 25 25 20 20 25 25 25 25 20 20
s [mm] 100 100 100 100 150 150 100 100 100 100 100 100
As 7] 4909 4909 4909 4909 2094 2094 4909 4909 4909 4909 3142 3142
Mews | Nm) | 387 | -106 | 3569 | 1292 | 842 | 00 | 395 [ 71 | 3796 | 1390 | 1249 | 126
d [mm] 232 532 532 532 332 532 232 532 532 532 332 532
X [mm] 104 156 156 156 86 107 104 156 156 156 102 129
z [mm] 265 548 548 548 371 564 265 548 548 548 366 557
O [MPa] | 29,721 | 3,948 | 132,680 | 48,045 | 108,203 | 0,000 | 30,345 | 2,650 | 141,133 | 51,694 | 108,637 | 7,181
(o8 [MPa] 2,810 0,248 8,339 3,020 5,280 0,000 2,869 0,167 8,870 3,249 6,670 0,350
cT::,min/fcd,fat 0,1 58 0,469 0,297 0,161 0,499 0,375
0,5+ 0,45 X Jeamin, 0,506 0,576 0,500 0,504 0,582 0,509
cd,fat
ovéreni OK oK oK oK OK OK

konstrukce VYHOVUJE

Betonarska vyztuz
Pro ovéfeni betonarské vyztuze na unavu byl opét pouZit zjednoduSeny postup, avdak
s pouzitim modelu Unavového zatizeni FLM3. Obalka maximalnich hodnot kombinace zatizeni

v€etné cyklického zatizeni je uvedena na obrazku 196.
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Obrazek 196 - Obalky ohybovych momentti od navrhové kombinace a modelu FLM3

Ovéreni rozkmitu napéti je shrnuto v tabulce 86. | v tomto pfipadé byla splnéna podminka

vztahu (68) a neni tedy tfeba provadét dalsi posouzeni. Spinéni obou podminek (pro beton i

vyztuz) bylo mozné diky znaénému mnozstvi vyztuze navrzeného pro omezeni Sifky trhlin a

znacné pevnostni tfidy betonu.Tabulka 86 - Ovéreni unavy taZzené vyztuze

CESKE VYSOKE
uen| TECHNICKE

Prizez Nad podporou V poli
Rez 1 3 6 11 13 16
Meze max min max min max min max min max min max min
h [mm] | 300 | 600 | 600 | 600 | 400 | 600 | 300 | 600 | 600 | 600 | 400 | 600
@ [mm] 25 25 25 25 20 20 25 25 25 25 20 20
s [mm] | 100 | 100 | 100 | 100 | 150 | 150 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
As M’ | 4909 | 4909 | 4909 | 4909 | 2094 | 2094 | 4909 | 4909 | 4909 | 4909 | 3142 | 3142
Mews | (kNm] | 379 | 256 | 2178 | 1297 | 309 | 02 | -399 | 242 [ -2205 | 1396 | 513 | 144
X [mm] | 104 | 156 | 156 | 156 | 86 107 | 104 | 156 | 156 | 156 | 102 | 129
z mm] | 265 | 548 | 548 | 548 | 371 | 564 | 265 | 548 | 548 | 548 | 366 | 557
0, [MPa] | 29,101 | 9,523 | 80,969 | 48,212 | 39,698 | 0,183 | 30,659 | 9,001 | 85,328 | 51918 | 44,640 | 8229
Ao, [MPa] 19,578 32,757 39,515 21,658 33,411 36,411
ki [MPa] 70,000
ovdfeni 0K 0K 0K 0K oK | ok
konstrukce VYHOVUJE
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10 Ovéreni souvisejicich konstrukci

Pro komplexnost navrhu konstrukce byl zpracovan zjednoduseny navrh a posouzeni
nejvice namahanych prvki spodni stavby. Ugelem této kapitoly je ov&feni geometrie spodni
stavby, jeji pfipadné upravy, ale pfedevSim prokazani unosnosti navrZzenych dimenzi
konstrukce. Posouzeni prvkd spodni stavby je pro zjednoduSeni provedeno pomoci softwaru

IDEA StatiCa. Dale budou stanoveny pozadavky na prvky lozisek a mostnich zavéra.

10.1 Spodni stavba

Vybranymi prvky pro posouzeni jsou nejvy$Si pilit P5 a konstrukce lomeného oblouku
tvofici podélné ztuZeni spodni stavby. S ohledem na rozsah prace nebyl pro tyto konstrukce

detailné uvazovan postup vystavby.

Nejprve byly ve vypocetnim modelu softwaru MIDAS Civil vymodelovany jednotlivé
konstrukce, které byly zatiZzeny pfislusnymi kombinacemi zatizeni. Z modelu byly nasledné
ziskany vnitini sily v kritickych prafezech. Prlfezy byly poté posouzeny v programu IDEA
StatiCa v modulu RCS. Vysledky posudku byly nasledné ovéfeny zjednodusenym ruénim

vypoctem.

10.1.1 Pilir P5

Pilit P5 je se svou vySkou 57,5 m nevy38im a zaroven nejvice namahanym pilifem.
Dle tabulky 87 a dle vySky pilife byla jiz pfi navrhu geometrie pfedpokladana nutnost
provizorniho ztuzeni béhem procesu vysuvu nosné konstrukce. Z tohoto divodu je prvek
navrhovan na zatiZzeni v provoznim stavu. Prvky provizorniho ztuZeni nejsou po konzultaci
s vedoucim prace naplni této prace. Pfi navrhu pilife bylo pfedpokladano dokonalé vetknuti
v zakladové konstrukci. Pro zohlednéni u€inkt druhého fadu byla v programu zvolena metoda

jmenovité kfivosti.

10.1.1.1 Pulsobici vnitfni sily

Kombinace zatiZzeni byly stanoveny dle vztaht (36), (38) a (39) z kapitoly 7.3. Extrémnimi
zatizenimi pro pilif této vysky jsou tfeni v loziscich a bocni vitr, pfevazné pak slozka vznikajici
na ploSe nosné konstrukce. Vodorovné sily vznikajici tfenim v loziscich byly v tabulce 36
vyCisleny na charakteristickou hodnotu 2,479 MN a to v obou smérech osy y. Podélné
deformace jsou spjaty s proménlivosti teploty konstrukce. V kombinacich je proto tfeni
uvazovano stejnymi souciniteli jako zatizeni teplotou. Pro mezni stav unosnosti je dale
predpokladano pfidfeni loziska pomoci nasobitele 1,5. Stanovené kritické kombinace jsou

patrné z tabulky 87. S ohledem na pozitivni ucinek pfitizeni béhem ohybu bylo uvazovano
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maximalni odleh&eni konstrukce od proménného zatizeni. Na stanovené kombinace byly

prifezy nasledné posouzeny.

Tabulka 87 - Kombinace zatizeni prurezt pilife P5

Kombinace zatiZeni pilife P5 [MN, MN/m]
N Vy Vz Mx My Mz
MSU -52,091 3,585 -1,279 0,000 89,078 | 188,614
Pata |Charakteristicka -38,892 1,894 -0,852 0,000 59,178 | 97,223
Kvazistala -39,805 1,240 0,000 0,000 0,400 71,300
MSU -36,021 3,018 -0,842 0,000 31,498 | 11,989
Krk  |Charakteristicka -26,978 1,516 -0,561 0,000 21,033 6,008
Kvazistala -27,901 1,240 0,000 0,000 0,381 4,960

10.1.1.2 Vyztuz prarezu

Kritické prurezy byly dle navrzené geometrie pfedpokladany v paté pilife a v jeho neuz§im
misté pod hlavici. B€hem tohoto ovéreni bylo nutné zesilit plvodné navrzenou geometrii pilife.
Zmeéna se projevila na kratSich stranach pilife, které byly zesileny o 100 mm z puvodnich

500 mm na vyslednych 600 mm.

Prvnim krokem bylo navrZeni betonarské vyztuze do jednotlivych prafezud. Byly uvazovany
hodnoty kryti ¢ = 50 mm stanovené pro pouzity beton C35/45 kapitolou 6.3.3. Vyztuzeni
prifezu bylo navrzeno symetricky pro vykryti oboustrannych G€inkd od vétru i tfeni v lozZiscich.
Mnozstvi a rozmisténi vyztuze bylo navrhovano ve snaze vyhovét meznimu napéti v oceli.

Charakter vyztuze v jednotlivych Fezech je patrny z pfilozenych schémat.
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Obrazek 197 - Vyztuz v paté pilife P5
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V paté pilife byly na vnéjSim lici uvazovany vliozky @32 s rozteci 125 mm rozmisténé ve
tfech fadach pfi delSi a dvou fadach pfi krat$i hrané prifezu. Na vnitfnim lici byly pouzity
vlozky @18 mm v rastru 150 mm. Tfminky byly pro zachyceni posouvajicich sil zvoleny jako

@12 po vzdalenosti 200 mm.
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Obrazek 198 - Vyztuz v zazZeni pilife P5

Vyztuz v zizeni pilife byla navrzena z prutt @32 o osové vzdalenosti 200 mm. P¥i okrajich
rovnobéznych s osou y jsou seskupeny v jedné fadé, na ostatnich hranach bylo pouzito
dvouradé usporadani. Podélna vyztuz pfi vnitinim okraji byla stejné jako v paté feSena pruty

@18 po 150 mm. Timinky byly taktéz voleny @18, s osovou vzdalenosti 125 mm.

10.1.1.3 Posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti

Pro posouzeni pilife byly pouZity pozadavky uvedené v kapitole 9.1.1. Jedinym rozdilem
je pfipustna velikost trhliny, ktera je v pfipadé Zelezobetonovych konstrukci vystavenych vlivu

prostfedi XF rovna Wmax = 0,2 mm.

Omezeni napéti

Posudek omezeni napéti byl proveden v programu IDEA StatiCa a to pfedevsim z divodu
znacného dvouosého namahani prvku a komplikované geometrii. Ziskané hodnoty napéti pfi
charakteristické kombinaci zatiZzeni jsou patrné z pfilozenych schémat. Napéti od kvazistalé

kombinace je nasledné posouzeno spolecné s posouzenim Sifky trhliny.
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Vysledky uvadéné pro:
- Charakteristickéa kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé ucinky
€[1e-4] ¥ o [MPa] 210
NI 177,5
Obrazek 199 - Prabéh napéti char. kombinace v paté pilife P5
6, = —21,000 MPa = 0,6 X f.;, = —21,000 MPa
o5 = 177,500 MPa < 0,8 X fy,;, = 400,000 MPa
Vysledky uvadéné pro:
- Charakteristicka kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé uginky
el e__—4] =24 ° [MPQ] - A54—01
Bl (94’55 1.8
Obrazek 200 - Prubéh napéti char. kombinace v ztZeni pilife P5
0.c = —8,100 MPa > 0,6 X f,, = —21,000 MPa
o5 = —46,400 MPa < 0,8 X f,;, = 400,000 MPa
konstrukce VYHOVUJE

v rv

Omezeni Sirky trhlin
Posudek omezeni trhlin byl dle charakteru Zelezobetonové konstrukce proveden pro

kvazistalou kombinaci zatizeni. Spole¢né s posudkem velikosti trhlin byly ovéfeny napéti a

podminka linearniho dotvarovani pfi kvazistalé kombinaci. Obdobné jako v pfipadé posudku

omezeni napéti bylo pouzito vypocetniho SW.

fe&

¢vurt

CESKE VYSOKE
uen| TECHNICKE
V PRAZE
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Vysledky uvadéné pro:
- Kvazistala kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé ucinky

28 o [MPa]

|, 1597

3119

1714

67,7

Obrazek 201 - Prubéh napéti kvaz. kombinace v paté pilife P5

6. =—11,300 MPa > 0,45 X f,; = —15,75 MPa

o = 67,700 MPa < 0,8 X f,; = 400,000 MPa

wi = 0,049 mm < wyy, = 0,200 mm

3300
1650

1650

pozadavky linearniho dotvarovani SPLNENY

Vysledky uvadéné pro:
- Kvazistala kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé ucinky

€ [1e-4] 0 [MPa]

A gms add

3460

Obrazek 202 - Prabéh napéti kvaz. kombinace v zuZeni pilife P5

6ee = —4,700 MPa > 0,45 X f,, = —15,75 MPa

0y = —27,300 MPa < 0,8 X f,;, = 400,000 MPa

wi = 0,000 mm < wpay = 0,200 mm

pozadavky linearniho dotvarovani SPLNENY
konstrukce VYHOVUJE
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10.1.1.4 Posouzeni mezniho stavu unosnosti

Posouzeni mezniho stavu unosnosti bylo provedeno pomoci interakéniho diagramu

ovéfujiciho unosnost prvku pfi spole¢ném plsobeni ohybové slozky momentu. Vykreslené
diagramy byly nasledné ovéfeny stanovenim dostfedného tlaku, prostého ohybu a tahu, které

by mély byt extrémy jednotlivych diagram(. Smykova unosnost prifezu byla ovéfena ru¢nim

vypodtem.

Unosnost prifezu
Interakéni diagramy ziskané pomoci softwaru jsou uvedeny na nasledujicich schématech.

Vlevo je zobrazen interakéni diagram zobrazujici plsobeni normalové sily s vyslednici
ohybového momentu. Diagram uprostfed a vlevo pak popisuji namahani jednotlivych sloZzek
momentu My a M,. Tabulka 88 popisuje extrémni body dostfedného tlaku a prostého tahu,

které zjednodusené ovéruji extrémy pfilozenych diagram.

N - My
N - M vyslednice N - Mz
-52091,0
My = 173735,9 =-52091,0
>Q/I =189869,5 =173735,9
N =-52091,0 z = 189869,5
M = 257360,9

M [KNm]

My [kNm]
Mz [kNm]

N = 37667,
M =-186101,5

N [kN]

Obrazek 203 - Interakéni diagram tnosnosti v paté pilife P5

N - Mz

N - My
N - M vyslednice

N =-36021J0

Mz [kNm]

My [kNm]

M (kNm]

M =-27153.0

N [kN]

N

NJ

Obrazek 204 - Interakéni diagram tGnosnosti v ztzZeni pilife P5
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Tabulka 88 - Overeni hodnot interakénich diagram( P5

Ovéfeni hodnot interakénich diagramd pilife P5

Pata Krk Pata Krk
A, [m2] 11,160 7,320 Fi [MN] -23,954 | -9,754
fea [MPa] 19,833 | 19,833 | |Fy [MN] -37,387 | -8,701
N rd [MN] 357,141 | 187,482 | |Fy [MN] 61,341 18,455
A, [mz] 0,312 0,097 X [m] 2,997 3,065
fya [MPa] | 434,783 | 434,783 | [Mgy [MNm] | 170,134 | 50,355
Nird [MN] 135,804 | 42,305

Tabulka 88 ovéfuje hodnoty vyslednicového interakéniho diagramu ve vrcholech na svislé
ose. Jedna se o krajni meze pfi uvazovani dostfedného tlaku a prostého tahu. Dale byla pro
diagramy plochy M, ovéfena hodnota ohybové Unosnosti pfi zanedbani normalové sily,
ktera predstavuje hodnotu odmérenou z diagramu v misté protnuti s vodorovnou osou. Dle
hodnot osového namahani jsou vyslednicové diagramy vykresleny v o¢ekavanych mezich.

U diagramu M, byla taktéz nalezena shoda. Vystupy vypoCetniho softwaru jsou tedy ovéreny.

konstrukce VYHOVUJE

Smykova unosnost

Ovéreni smykové unosnosti bylo provedeno ruénim vypoctem. Dle normovych vztaht (72)
az (75) z normy CSN EN 1992-1-1 [8] byla nejprve ov&fena smykova odolnost prifezu bez
smykové vyztuze. PFi ovéfeni byla pouzita vyslednice plsobicich posouvajicich sil Vy a V..

Vycet pouzitych hodnot a samotné ovéfeni je popsano v tabulce 89.

1
Veae = [Oyﬁ Xk X (100 X py X fu)i+0,15 X 05 | X byx d  (72)

k=1+ /zdﬂsz,o (73)

Ast

PL= 5 xa (74)
_ Ngg
Oop = "4 < 0.2 X fuq (75)
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Tabulka 89 - Unosnost betonu pilife P5 ve smyku

PATA KRK
Neg kN 52091 36021
A, m’ | 11160 | 7,320
O MPa | 4,668 4,921
A, m’ 0,164 0,058
b, m 1,027 1,246
d m 3,468 1732
o . 0,020 0,020
Ve - 15 15
k A 1,240 1,340
£y MPa | 35000 | 35000
VRac kN 4678,1 3022,9
Veg KN | 36826 | 31333
OK NE
787% | 1037%

Z vyslednych hodnot uvedenych v tabulce vyplyva, ze smykové namahani v paté pilife je

pfeneseno betonem. Smykova vyztuz tedy neni nutna z divodu unosnosti, ale pro spinéni

normovych konstrukénich zasad. Proto byly navrZeny tfminky dle konstrukénich zédsad @12

po 200 mm. V pfipadé prafezu v zuzeni bylo nutné navrhnout smykovou vyztuz. Nejprve byla

ovéfena unosnost tlakové diagonaly.

Tabulka 90 - Oveéreni tlacené diagonaly

Unosnost tladené diagonaly
Ooy v by d z cot @ VRd max
I H m | [m] [m] [ [MN]
1,211 0,516 1,246 1,732 0,928 1,300 7,333

Po ovéreni tlakové diagonaly byla ovéfena unosnost navrzenych tfrminkd @18 po 125 mm.

Hodnoty uvazované ve vypoctu jsou uvedeny v tabulce 91.

Tabulka 91 - Oveéreni tinosnosti navrzené smykove vyztuze

Unosnost smykové vyztuze
VEd Ny gsw Asw fywd S VRd,s
[MN] [ks] [mm] [m’] [MPa] [m] [MN]
3,133 4 18 1018 435,000 0,125 4273
konstrukce VYHOVUJE
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10.1.2 Lomeny oblouk

Pro konstrukci lomeného oblouku byly ovéreny prufezy v patach oblouku a v jeho vrcholu.
Jako vrcholovy prafez neni uvazovan vrchol stfednice oblouku, ale ¢ast konstrukce, kde je
naposledy pouzit komorovy prafez. Samotny vrchol, ktery bude zmonolitnén s nosnou
konstrukci, je feSen jako masivni betonovy prifez, ktery neni pro rozsah prace a z divodu

spolupusobeni s nosnou konstrukci podrobné posouzen.

10.1.2.1 Pusobici vnitrni sily

Pro navrh a posouzeni konstrukce pylonu oblouku byly sestaveny kombinace zatiZeni,

které jsou pfehledné popsany v tabulce 92. Protoze je pfedpokladano znaéné namahani
kombinace zohledniujici proces vystavby. Pro posouzeni prufezl byly obdobné jako v pfipadé
sloupu pouzity kombinace zohledriujici minimalni normalové sily, jejichz efekt pfiznivé pusobi
proti ohybovym momentlim. Pro posouzeni prifezu v paté byla sestavena také kombinace

s maximalnim tlakovym ucinkem pro ovéfeni u€inku vzpéru.

Tabulka 92 - Kombinace zatizeni prirez( lomeného oblouku

Kombinace zatizeni lomeného oblouku v P4 [MN, MN/m|
N Vy Vz Mx My Mz
MSU -46,725 0,865 3,068 1,922 -71,244 | 65,686
Charakteristicka -34,910 0,576 2,093 1,281 -48,327 | 43,790
Pata (P3) |Kvazistala -37,578 0,000 0,530 0,000 -10,198 0,000
MSU-ST 69,973 1,150 -4,506 0,933 98,653 | 62,964
Charakteristicka-ST| -52,555 0,768 -3,394 0,622 73,369 | 41,976
MSU-ST -31,869 | -1,150 5,687 0,933 | -112,771 | -62,964
Pata (P9) Charakteristicka-ST| -24,797 | -0,768 3,936 0,622 75,280 | -41,976
MSU -31,617 | -0,471 -3,343 12,501 63,787 | -23,784
Charakteristicka -23,685 | -0,314 2,232 8,334 42,482 | -15,856
Vrchol  [Kvazistala -26,015 0,000 -0,062 0,000 2,329 0,000
MSU-ST -17,089 | -0,337 -3,112 1,590 7,849 -2,121
Charakteristicka-ST| -13,770 | -0,225 -2,067 1,054 7,360 -1,414

PFi sestavovani kombinaci a nasledném posouzeni se jako rozhodujici obvykle ukazaly
silové ucinky v paté oblouku pobliz pilife P5, tedy ,tazena“ ¢ast oblouku. V tomto misté bylo
jako kriticky parametr shledano soucasné pusobeni ohybovych momentd s minimalnim
ucinkem pfitizeni. V pfipadé prafezu v paté pilife P3 se naopak jako rozhodujici ukazaly

vzpérné ucinky konstrukce.

10.1.2.2 Vyztuz prirezu

Pro navrh vyztuZe obou posuzovanych prafezi lomeného oblouku se jako kriticky ukazala

interakce pusobiciho napéti. V pfipadé vrcholového prifezu pak byla rozhodujicim faktorem
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unosnost prifezu na ucinky krouceni. Charakter navrzené vyztuze je zobrazen na pfilozenych
schématech a pod schématem slovné popsan. Béhem posouzeni prvku nebyl splnén
pozadavek omezeni napéti v tlateném betonu, proto bylo nutné delSi sténu prafezu zesilit o

100 mm na vyslednych 600 mm.

1500

3000
b
W
[

1500

3000 [, 3000

Obrazek 205 - Vyztuz oblouku v paté

Vyztuz prufezu v paté oblouku byla navrzena symetricka, a to z divodu proménnosti
namahani béhem procesu vysuvu nosné konstrukce. Podélna vyztuz je tvofena profily @32 pfi
vSech povrSich. Pfi vnéj§im povrchu je vyztuz uspofadana ve dvou vrstvach pfi osové
vzdalenosti 150 mm. P¥i vnitfnim povrchu je pouzita stejna vzdalenost vlozek, avsak v jedné

fadé. Tfminky jsou navrzeny z profilu @12 ve vzdalenosti 200 mm.

R | B

2000
1000 , 1000

3000 \, 3000
7

Obrazek 206 - Vyztuz oblouku ve vrcholu

Podélné vliozky vyztuze jsou navrzeny z profilu @32. Po delSich stranach prufezu jsou

uspofadany ve dvou fadach a osové vzdalenosti 120 mm. Na kratSich hranach je dodrzen

¢vurt
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stejny rastr, avSak v jediné fadé. Vnitini lic je taktéz vyztuzen profily @32 ve vzdalenostech
odpovidajicich vyztuzi na vnéjSich hranach. Pro tfminky byly v tomto prarezu pouzity profily

@20. Zduvodnéni pouziti tohoto profilu je uvedeno v podkapitole vénované krouceni prafezu.

10.1.2.3 Posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti

PFi posouzeni pozadavki mezniho stavu pouzitelnosti bylo v pfipadé lomeného oblouku

postupovano obdobné jako u pilite. Z nize pfilozenych vystupt programu IDEA StatiCa je

patrné spinéni jednotlivych pozadavkau.

Omezeni napéti

Vysledky uvadéné pro:
6000 - Charakteristicka kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé uginky

o [MPa]
206,7

€ [1e-4]

* o

2358

Vi

1253

40&74.20,6

pa

Obrazek 207 - Prabéh napéti char. kombinace v paté oblouku

Gee = —20,600 MPa > 0,6 X f,;, = —27,000 MPa

oy = 206,700 MPa < 0,8 X f;;, = 400,000 MPa

Vysledky uvadéné pro:
- Charakteristicka kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé uginky

e € [1e-4] 56 o [MPa] gg119.9
S
8 oo‘v
&
(32]
8
@
Obrazek 208 - Prubéh napéti char. kombinace ve vrcholu oblouku
0, =—19,900 MPa > 0,6 X f., = —27,000 MPa
o, = 169,000 MPa < 0,8 X f,,; = 400,000 MPa
konstrukce VYHOVUJE
c<vur
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Omezeni Sirky trhlin
Omezeni SiFky trhlin a ovéfeni napéti pfi kvazistalé kombinaci zatiZzeni bylo provedeno pro

finalni stav konstrukce, kdy bylo oproti vystavbé vykazovano vétSi pusobici zatiZeni.

Kvazistala kombinace pro faze vysuvu nebyla uvazovana, viz kapitola 9.1.2.

,{" B00d ,]“ Vysledky uvadéné pro:
L 3000 Z 3000 o - Kvazistala kombinace
/ 1 7 - Tuhosti pro kratkodobé ucinky
e .:::Z::::::::::::%!:::!:::::::::::. * £[1e-4] -4,’2 ﬂMPa]ZZ’:O‘;A
ol [\ eeiieieiiieenn o eletaineceiia s ww el /
o
© |
| E—
=] B—— Lommm oo A R =
(32l | . .. o = ="
8 : —_
o Y
= " —
' —— =7
A A SE R G R R Dot e R e L ——— —y
|
Obrazek 209 - Prubéh napéti kvaz. kombinace v paté oblouku
0. = —4,400 MPa > 0,45 X f., = —20,250 MPa
og = —24,000 MPa < 0,8 X f,;, = 400,000 MP
wi = 0,000 mm < wy,, = 0,200 mm
pozadavky linearniho dotvarovani SPLNENY
L 6000 »
1 7 Vysledky uvadéné pro:
L 3000 2 3000 y - Kvazistala kombinace
< ’* 4 - Tuhosti pro kratkodobé uginky
= Y g 2Mdes
8 =
9 _—
o = ——
S| ¥+ S —
N N ——=&Y
o ety
o =
9 —
Y L =

Obrazek 210 - Prabéh napéti kvaz. kombinace ve vrcholu oblouku

6ee = —3,500 MPa > 0,45 X f,, = —20,250 MPa
gy = —19,100 MPa < 0,8 X f,;, = 400,000 MPa

wi = 0,000 mm < wy,, = 0,200 mm

pozadavky linearniho dotvarovani SPLNENY
konstrukce VYHOVUJE
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10.1.2.4 Posouzeni mezniho stavu unosnosti

Posouzeni prlfezi na mezni stav bylo obdobné jako u pilife provedeno na zakladé
interakénich diagrami a nasledného ru¢niho ovéfeni smykové vyztuze. Ve vrcholovém
prifezu oblouku se dle tabulky 93 vyskytuje velky vliv krouticiho momentu, ktery byl ve
vypocetnim programu rovné&z posouzen. PoZadavek krouceni byl rozhodujicim pro navrh

smykové vyztuze.

Unosnost prifezu

Pro posouzeni unosnosti prifezu v paté ramena oblouku se jako rozhodujici ukazala
kombinace s maximalni pusobici normalovou silou, tedy prifez nachazejici se v blizkosti
zakladu podpory P3. Vrcholovy prifez je vice namahan béhem provozu stavby, tedy neni

rozhoduijici orientace jeho umisténi.

N - My N - Mz
N - M vyslednice
N|=-69973,0 =-69973,0

=129683,8 =129683,8
N =-69973,0 z = 252255,7 z = 2522557

M M = 283638,6 B B

E £ E

= E g

\/ o ST e S s

N = 43211, = s

M =-175160,9
N [kN] N [kN]

N [kN]

Obréazek 211 - Interakéni diagram unosnosti v paté oblouku

N - Mz
- M vyslednic
N y e N - My
31617,0
N =-§1617.0 [\N/I :37186;579507 789597
N = -Mae5H 36426 4 = ' 1112544
M =-161661, _ = -11%254,4 -
s 2 s
\/ = \\/ z s
N [kN]
N [kN]

N [kN]

Obrazek 212 - Interakéni diagram tinosnosti ve vrcholu oblouku

¢vurt
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Tabulka 93 - Ovéreni hodnot interakénich diagram( P4

Ovéreni hodnot interakénich diagram(i lomeného oblouku P4

Pata Vrchol Pata Krk
A, [m?] 10,320 7,520 Fe [MN] -45,513 | -28,671
fea [MPa] 25,500 | 25,500 | |Fy [MN] -30,080 | -30,601
N¢ rd [MN] 379,951 | 298,061 | |Fy [MN] 75,592 | 59,272
A, [m2] 0,269 0,244 X [m] 2,562 1,716
i [MPa] | 434,783 | 434,783 | Mgy [MNm] | 145,863 | 84,866
Nird [MN] 116,791 | 106,301

Tabulkou ziskané hodnoty se shoduji se vSemi hodnotami odedétenymi v diagramech.

Ovéreni tedy bylo uspé&3né a hodnoty |ze povaZzovat za spravne.
konstrukce VYHOVUJE

Smykova unosnost
Posouzeni smykové unosnosti bylo provedeno dle vztaht uvedenych v kapitole 10.1.1.4.

Hodnoty uvazované timto ovéfeni jsou uvedeny v tabulce 94.

Tabulka 94 - Unosnost betonu lomeného oblouku ve smyku

PATA | VRCHOL
Neg KN | 69973 | 31617
m’ | 10320 7,520
Oep MPa | 6,780 4,204
1 m’ 0,154 0,137
b, m 2,002 1,969
d m 3218 2116
o - 0,020 0,020
Ve 5 15 15
k ; 1,249 1,307
i MPa | 45000 | 45000
Ve, KN | 1088055 | 5557,0
Vs KN | 46504 | 33760
OK OK
07% | 608%

Dle pfiloZzené tabulky jsou smykové sily pfeneseny pevnosti betonu. Dle vypoctu neni
nutno navrhovat tfminky na vliv smykovych sil. Pro prufez v paté pilife proto byly navrzeny

tfminky dle konstrukénich zasad.
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Krouceni priurezu

U prafezu ve vrcholu oblouku se jako rozhodujici namahani projevuje plsobeni krouceni

programu. Pro splnéni pozadavkl interakce s ostatnimi slozkami namahani bylo nutné

navrhnout trminky @20 mm v osové vzdalenosti 60 mm.
Tgq = 12501 kNm < Tgy = 18 435 kNm

Teq | Vea 12,501 N 3,376
Tra Vra 18,435 13,625

= 0926 <1,0

konstrukce VYHOVUJE

Plvodni priifez Nahradni tenkosténny priiez

Uginny tfminek :
20 (B 500B) - 60mm

1206

oY ég

2000
1000,1000

OT
D
Ol N

J

6000

Obrazek 213 - Schéma nahradniho tenkosténného prifezu pro posouzeni smyku

10.1.3 Ovéreni sklapéni lomeného oblouku
Ovéreni dimenzi konstrukce lomeného oblouku bylo dale provedeno pro stavy spojené
s postupem vystavby. Dle zdroje [26] byla zvolena technologie sklapéni ramen betonovanych

ve svislé poloze. Samotny postup vystavby je pfedmétem kapitoly 6.5.3.

VysSetfované polohy béhem sklapéni ramene jsou popsany na obrazku 90. Ve fazi SO je
dokonc&ena cela konstrukce ramena. Nasleduji faze S1 az S4, ve kterych je konstrukce ramene
zavéSena za lanovy zavés vedeny z vrcholu pfilehlého pilife. Na konci faze S4 dochazi
ke zméné statického schématu na trojkloubovy oblouk. Nasledné bude provedeno

zmonolitnéni vrcholu a paty lomeného oblouku, a nakonec budou odepnuty montazni zavésy.

V misté samotného pfipoje montazniho zavésu je predpokladano zesileni pomoci
pFicniku. Tato kapitola je vénovana pfilehlym prifezim, ve kterych dochazi béhem procesu

sklapéni k vétSimu namahani, nez které je vyvozovano vysuvem nosné konstrukce.

10.1.3.1 Pulsobici vnitrni sily

Hodnoty vnitfnich sil a charakter jejich pribéhu byl ziskan z vypocetniho softwaru.

Sklapéné rameno bylo modelovano jako pruhovy prvek s proménnym prifezem. Na spodnim

okraji bylo rameno osazeno podporou umoziujici pouze pohyb v ose sklapéni. DalSimi
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podporami je podpora umisténa ve vySce 18,0 m nad osou sklapéni a lanovy zavés vedeny
z vrcholu docasné konstrukce (umozfujici osazeni hydraulickych list) umisténého 1,0 m

nad vrcholem pfilehlého pilife.

Nasledné byly aplikovany zatéZovaci stavy od vlastni tihy, vétru a stavenistni zatizeni
uvazované hodnotou 6,0 kN/m. Ze zatézovacich stavll byly stanoveny kombinace pro mezni
stav pouzitelnosti (charakteristicka a kvazistala) a navrhova kombinace 6.10. Pro nazornost je
na obrazcich 214 a 215 uvedena obalka prabéhu ohybového momentu My vyvolaného

charakteristickou kombinaci.
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Z uvedenych obrazku jsou patrné extrémni hodnoty namahani béhem jednotlivych fazi
sklapéni. Pomoci téchto hodnot byl jako extrém konstrukce identifikovan prufez, ve kterém je
ke konstrukci pfipojen zavés. V této oblasti bude u obou ramen lokalné zesilena betonarska
vyztuz pro spinéni pozadavkd na omezeni trhlin béhem procesu sklapéni. Hodnoty vnitfnich
sil pro uvazované kombinace zatizeni v misté kotveni zavésu jsou shrnuty v tabulce 95.
V ostatnich prifezech nedochazi k vét§imu namahani, nez které je vyvolano béhem vysuvu

konstrukce (tento stav byl posouzen v kapitole 10.1.2).

Tabulka 95 - Kombinace zatizeni kritického prarezu

Kombinace zatizeni lomeného oblouku v P4 [MN, MN/m]
N Vy Vz Mx My Mz
MsU -4,519 0,196 5,233 0,092 -62,985 2,326
Kotveni |Charakteristicka -3,303 0,131 3,836 0,061 -46,183 1,551
Kvazistala -3,242 0,105 3,784 0,049 -45,599 1,240

10.1.3.2 Vyztuz prirezu

Charakter vyztuzeni pficného fezu je obdobny s vyztuzi vrcholového prifezu
(kapitola 10.1.2.1). Pfi vS8ech hranach byly navrZzeny vlozky podélné vyztuze @32 mm s osovou
vzdalenosti 120 mm. Na spodnim okraiji je pouzito uspofadani ve dvou fadach, které vyplyva
z proménnosti pribéhu zatizeni popisovaném v minulé kapitole. Obdobné vyztuzeni je
navrzeno i pfi hornim okraji, avSak lokalné jsou doplnény vioZzky treti fady

profilu @32 mm s dvojnasobnou osovou vzdalenosti (240 mm).

1150

"3

] | e e L | S S ————— +———— et — . o — =Y

2300

1150

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

3000 { 3000

Obrazek 216 - Vyztuz kritického prufezu oblouku

Pro unosnost prufezu ve smyku byly navrzeny tfrminky @20 mm s osovou vzdalenosti

150 mm. Hodnoty krouticiho momentu béhem vystavby dosahuji zanedbatelnych hodnot.
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10.1.3.3 Posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti

Posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti bylo provedeno dle postupu pouzitého v kapitole

10.1.1.3. Konstrukce splfiuje pozadavky pro uvazovani linearniho dotvarovani i omezeni

napéti od kombinaci mezniho stavu pouzitelnosti.

Omezeni napéti

Vysledky uvadéné pro:
- Charakteristicka kombinace
- Tuhosti pro kratkodobé Ucinky

-4
Y * 1g ¢ [1e-4] ; w5t 70 [MPa]
— (
3 —
bl —
= 2 —
2 \—
o ~ _—
R % =
o~ h—|
o Al
-
S ¥ 1N
=
NN L =33

Obrazek 217 - Prabéh napéti char. kombinace v Kritickém prirezu
0. = —13,700 MPa > 0,6 X f., = —27,000 MPa
o, = 191,700 MPa < 0,8 X f,,;, = 400,000 MPa

konstrukce VYHOVUJE

Omezeni Sirky trhlin

Vysledky uvadéné pro:

z - Kvazistala kombinace

I\ - Tuhosti pro kratkodobé ucinky
|
O s, o o, %3 ‘o 0 %3 ‘s s, o/a a < - +
S5 f s g s x 5 s o
- : ! : : 5 —
3 I : ?9) ——
al p-———-—-—-———— 4 ———————— e —— ot — =Y & -
o | 2 h=
3 | -~ b
= e e Teeeseesnssansannns o
e e i e B Lessaun e svianovanints 3
Bl el Piiiiiiiiiiiiiiaiiiiesiiiaaiiy =
e 3000 5 3000 N '
A L A
|, 6000 l
A A

Obréazek 218 - Prubéh napéti kvaz. kombinace v kritickém prafezu

= —13,500 MPa > 0,45 X f,; = —20,250 MPa

0-CC

os, = 189,600 MPa < 0,8 X f,,, = 400,000 MPa

w = 0,177 mm < wy,, = 0,200 mm

pozadavky linearniho dotvarovani SPLNENY
konstrukce VYHOVUJE
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10.1.34 Posouzeni mezniho stavu unosnosti
Stanoveni ohybové unosnosti bylo provedeno pomoci programu IDEA StatiCa. Smykova

unosnost spoéitana v tabulkovém editoru. Unosnost v obou zplsobech naméhani i jejich

interakci byly splnény.

Unosnost prifezu

N - M vyslednice

N
N>
(6]

- -4520,0
«/ M=93105,0

N/

N [kN] N [kN]

-

«©
Mz [kt
~

My [kNm]

Obréazek 219 - Interakcni diagram unosnosti oblouku v kritickém prafezu

konstrukce VYHOVUJE

Smykova unosnost
Vypocet unosnosti ve smyku byl proveden stejnym zpusobem jako v kapitole 10.1.1.4 dle

vztah( (72) az (75). VypocCet unosnost prufezu pfed vznikem smykovych trhlin je shrnut

v tabulce 96. Nasledné ovéfeni tlakové diagonaly a vypocéet unosnosti smykové vyztuze je
uveden v tabulce 97.

Tabulka 96 - Unosnost betonu lomeného oblouku ve smyku

NEd Ac | ccp | AsI bw d
KOTVENI| kN m’ MPa m’ m m
4520 8,120 0,557 0,150 2,001 3,218
P Ye k fck VRd,c VEd ovéreni
- - MPa kN kN 107,7%

0,020 1,5 1,249 | 45,000 | 4863,7 | 5237,7 NE
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Tabulka 97 - Overeni tnosnosti navrZzené smykoveé vyztuze

Unosnost tladené diagonaly

(o 1o v by d z cot© Vrasmax

[] [ [m] [m] [m] [ [MN]
1,211 0,516 2001 | 2148 | 1,79 | 1300 | 22,791

Unosnost smykové vyztuze

VEd Ny gsw Asw fywd S VRd,s

[MN] [ks] [mm] [m’] [MPa] [m] [MN]

5,238 4 18 1018 435,000 0,150 6,892
konstrukce VYHOVUJE

10.1.3.5 Vliv procesu sklapéni na pilif P3

Béhem procesu sklapéni ramene oblouku dochazi ke znaénému namahani vrcholu pilife
P3 (pro druhé rameno P5). V obou pfipadech je vrchol vystaven maximalni vodorovné sile o
hodnoté Hxmax = 12,053 MN. Tato hodnota byla ziskana z maximalni sily v zavésu vznikajici

od navrhové kombinace 6.10, viz obrazek 220.

Obrazek 220 - Maximalni sila v zavésu

Jedna se o hodnotu vétsi nez ucinek vysuvu nosné konstrukce. Pro zachyceni téchto
Ucinkd je nutné zfidit doCasné ztuzeni obou pilifi pomoci zavésu vedenych z vrcholu pilifa do
z4kladu sousedniho pilife. Po sklopeni ramen lomeného oblouku do finalni polohy a jejich
zmonolitnéni bude ztuzeni pilite P3 ponechano pro zachyceni uginkl vznikajicich vysuvem
konstrukce. Ztuzeni pilife P5 bude s ohledem na opaénou orientaci sneseno a nasledné
instalovano jako ztuZeni jinych pilifd. Podrobny navrh prvkd do¢asného ztuzeni spodni stavby

presahuje ramec této prace.

¢vurt
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10.2 Zalozeni

Pro ovéfeni realizovatelnosti zaloZeni stavby byl proveden zjednoduSeny navrh a
posouzeni nejzatiZzenéjSiho zakladu. Pro ovéfeni byl vybran sdruzeny zaklad podpor P3 a P4,
ve kterém dochazi ve fazich vystavby k nejvétSimu namahani. Pilotové zalozeni bylo navrzeno
na omezeni sednuti smax = 5,0 mm. Z divodu absence geologického pasportu a dle rozsahu
prace nebyl zaklad posuzovan jako skupina pilot, ale jen pro nejvice namahanou pilotu.

Konstruk&ni zasady pro navrhovani zakladu byly voleny dle zdroje Vrtané piloty [24].

246,110
0.00 \V4 SLAVBE ZPEVNENY PISKOVEC
R6 - | -ZVETRALY
280 — . R5 | SLAVBEZPEVNENY PISKOVEC
585 — | | -SLABE ZVETRALY
; R6 _: SLAVBE ZPEVNENY PISKOVEC
- ZVETRALY
1460 — p——
U RB SLAVBE ZPEVNENY PISKOVEC
(W[ -SLABE ZVETRALY

%20 — =

1 JILOVEC - SLABE ZVETRALY

30,50 —

JILOVEC - ZDRAVY

37,10 —

Obrazek 221 - UvaZovany geologicky profil

Profil podlozi byl volen dle projektové dokumentace slouzici jako podklad pro tuto praci.
Protoze se spodni stavba tohoto navrhu od pavodni dokumentace liSi, byl pro navrhovany
zaklad zvolen nejblizSi nejnepfiznivéjsi profil vrtu. Klasifikace vrstev podlozi byla z divodu
absence dalSich znamych charakteristik stanovena dle popisu typu hornin pomoci jiz

nepouzivané normy CSN 73 1001 [12].

Pouzity profil podloZi je uveden na obrazku 221. Pro navrh zaloZeni byly pouzity piloty
praméru 1,2 m a délky 22 m. Uroveri zaloZeni je predpokladana v hloubce 2,80 m vGgi
znamému geologickému profilu (2,95 m oproti terénu). Délka piloty byla zvolena pro dosazeni
vrstvy horniny R4. Nasledné byla v programu GEOS5 stanovena mezni zatézovaci kfivka

sedani piloty dle Masopusta, viz obrazek 222.
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Mezni zatéfovadi kiivka
[0,0] 17178 34356 51534 68712 8588,9

__‘——'———.__,__‘___‘ R kM)

15,0

2505 mm] Rbu Ryu

Obrazek 222 - Mezni zatéZovaci kfivka

Na zakladé stanoveného pozadavku maximalniho sedani byla stanovena svisla tuhost
piloty K, = 886,94 MN/m a vodorovna tuhost Ky, = 150,00 MN/m. Tyto charakteristiky byly
zaneseny do modelu zakladu ve vypocetnim softwaru MIDAS Civil jako nahrada samotnych

pilot. Geometrie zakladu byla navrZzena dle charakteru namahani a je patrna z obrazku 223.

y 15500
L 1500 L 2500 L 2500 L 2500 L 2 500 L 2500 B 1500
. 1 1 7 1 1 o
. HRANY SPODNi STAVBY -\ ‘"_’
s TR >\ i N
ANV AN A WY QAN AN _
g|c a I an T an s ah W4 > Sl B |
SV N BV A SN BV Z
I N Rt N W 10 2 W R £~
€ U UOTOwwWw Te
A
o|8 oUW _
N DN NN N “l
NNV ANV VANV AN
Kot YJM;E N PILOTA@12M~  ~—HRANA ZAKLADU 8
SPODNI STAVBY | 6950 J 5500 | 3050 | =

Obrazek 223 - Pldorysné schéma geometrie sdruzeného zakladu
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Déale byly stanoveny hodnoty zatizeni od charakteristické a navrhové kombinace
vyvolanych béhem vysuvu konstrukce (viz tabulka 93). Témito hodnotami byl nasledné zaklad

zatizen. Vypoctem byla lokalizovana nejvice namahana pilota a silové ucinky v jeji hlavé.

Tabulka 98 - Kombinace zatiZeni nejzatiZzenéjsiho zakladu

Kombinace zatizeni pro zaklad [MN, MN/m]
Fx Fy Fz Mx My Mz
Char-max -29345 -1,428 -17,39 | -29,638 | 116,531 | -17,425
Char-min -26,817 1,129 -74,558 | 45742 | 165,332 | 5,221
Néavrh-max -37,788 | -2,144 | -101,959 | -44,457 | 106,006 | -26,138
Navrh-min -33,996 1,794 -97,718 | 68,614 | 178,767 | 7,831

Maximalni svisla reakce v hlavé piloty je rovna F, = 4 603,17 kN. Této hodnoté zatiZeni
odpovida dle kfivky na obrazku 222 hodnota sednuti piloty s = 4,7 mm. Nasledné byly do
programu GEO5 zaneseny hodnoty ostatnich reakci a byl proveden posudek samotné piloty

na zvolené vyztuzeni. Vysledky posudku a zvolené zatiZzeni je zobrazeno na obrazku 224.

¥ Vyztuzeni piloty Vysledky
Pocet : 16,00 | [ks] | Smykova vyziui SMYK :
. VYHOVUJE (98,0%)
Kryti - 700 | [mm] Profil : 120 | [mm]
) OHYE A TLAK :
Profil : 200 [mm] Vzdalenost: 1500 | [mm]  yyhovuIE (541%)
Stupné wyzt.: | sloup = Stupné vyztuzeni :

VYHOVUIE (45,0%)

Obrazek 224 - Posouzeni prvku piloty dle GEO5

Timto postupem byla ovéfena velikost zakladu, namahani piloty a jeji sedani pfi
charakteristické hodnoté zatiZeni ve fazich vystavby. BEhem provozu konstrukce je zaklad
namahan mensi mérou. Navrzeny zaklad dle uvedeného zjednoduseného posudku vyhovuje
na pozadavky sedani smax = 5,0 mm. Dle softwaru jsou splnény také pozadavky vodorovné a

svislé unosnosti (stuper bezpecnosti 6,98 > 2,00).
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10.3 Pozadavky na loziska
LozZiska byla navrzena na maximalni svislé a vodorovné reakce navrhovych kombinaci
vznikajicich béhem provozu konstrukce. BEéhem vystavby je pfedpokladano pouZiti do€asnych

kluznych loZisek a pfipravkl bo¢niho vedeni, které v této praci nejsou podrobné navrhovana.

Vypocet maximalnich reakci byl proveden dle vztahu (76), kdy je uU&inek krouticiho
momentu pfeveden na ucinky dvojice sil. K tomuto U&inku je nasledné pfitena polovina svislé
reakce. Rameno téchto sil odpovida osové vzdalenosti lozisek na pilifich a opéfe. Hodnoty

reakci slouzici jako vstupy a samotny vypocet jsou shrnuty v tabulce 99.
My | F,
R, =—"% (76)

Tabulka 99 - Stanoveni poZadavkui na loZiska

F‘/ FZ MX r Ry;max Rz,max Rz,min
[MN] [MN] [MNm] [m] [MN] [MN] [MN]
0,648 17,098 | 16,458
OP1 5,500 0,810 11,541 0,474

0,810 8,950 22,006

0,864 45995 | 22,084
P2 4,400 1,080 28,017 7,229
1,080 28,034 | 29,867

1,048 47,667 | 23,738
P3 4,400 1,311 29,229 7,361
1,311 29,314 | 32,104

1,122 47,698 | 23,949
P5 4,400 1,402 29,292 7,156
1,402 20,024 | 32,368

1,137 47,976 | 23,994
P6 4,400 1,421 29,441 6,926
1,421 28,589 | 32,423

1,116 47,593 | 23,934
P7 4,400 1,396 29,236 6,578
1,396 27,861 32,349

1,019 48,777 | 23,652
P8 4,400 1,273 29,764 7,258
1,273 20,060 | 31,997

0,811 43,881 21,559
P9 4,400 1,014 26,840 6,231
1,014 25713 | 29,152

0,606 16,157 | 15,670
OP10 5,500 0,757 10,928 0,135
0,757 7,921 21,039

Pozadavky na podélny posun jsou stanoveny v nasledujici kapitole vénované mostnim
zavéram. Dle hodnot tabulky 99 je nutné pouzit kalotova loziska spliujici nasledujici

pozadavky (kladné hodnoty znamenaji tlak v loZisku):

LoZiska na pilifich:

Minimalni svisla reakce: Rz min = 0,135 MN
Maximalni svisla reakce: Rzmax = 11,541 MN
¢vur
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Maximalni vodorovna reakce: Ry,max = 0,810 MN

Loziska na opérach:

Minimalni svisla reakce: Rzmin = 6,231 MN
Maximalni svisla reakce: Rzmax = 29,764 MN
Maximalni vodorovna reakce: Rymax = 1,421 MN

10.4 Pozadavky na mostni zavéry

Osazeni konstrukce mostnimi zavéry je pfedpokladano v ¢ase blizkému €asu uvedeni do
provozu. Timto krokem jsou sniZzeny ucinky dotvarovani a smrstovani betonu nosné
konstrukce. Stanoveni téchto ucinkd bylo provedeno dle vztahl (77) az (79). Pro ziskani
hodnot deformace konstrukce vlivem teploty byly pouZity teploty z kapitoly 7.2.2.1 navySené o
10°C. Hodnoty dotvarovani a smrstovani na krajnich vlaknech v jednotlivych Casech byly
zjistény z vypocetniho softwaru. NatoCeni koncového pfi¢niku a ztoho plynouci posun

v mostnim zavéru byly s ohledem na velikost svislych deformaci v pfilehlém poli zanedbany.

Aymin = dx,Texp (77)
dx,max = Adx,c + Adx,s + drcon (78)
Adx = dx,max - dx,min (79)

Tabulka 100 - Stanoveni posunti mostnich zavért

i Dotvarovani Smrstovani Teplota Celkové posuny
mm

dx,c,UP dx:c,KZ Adx,c dx,s,UP dx;s,KZ Ad)(,s Texp Tcon dx,max dx,mln Adx
OP1 254 39,7 14,3 20,3 71,6 51,2 87,1 93,5 159,0 -871 2461
OP10 27,2 67,3 40,2 422 1314 88,9 -177.9 190,9 320,0 -177,9 497,8

Tabulka 100 popisuje dil&¢i hodnoty posunu v mostnich zavérech. Pro lozZiska umisténé na
opérach jsou predpokladany stejné posuny jako v mostnich zavérech. U posunu v lozZiscich na
pilifich jsou rozhodujici hodnoty posunt v pilifich krajich poli. Celkové pozZadavky na posun
v zavérech a loziscich jsou nasledujici:

Mostni zavér OP1:
Minimalni mozny posun: dxmin =-87,1 mm

Maximalni mozny posun: dx,max = 159,0 mm
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Mostni zavér OP10:

Minimalni mozny posun:

Maximalni mozny posun:

Loziska na pilifi P2:

Minimalni mozny posun:

Maximalni mozny posun:

LoZiska na pilifi P9:

Minimalni mozny posun:

Maximalni mozny posun:

dx,min = ‘177,9 mm

dx,max =497,8 mm

dx,min = - 62,5 mm

dxmax = 116,2 mm

dx,min = - 155,6 mm

dx,max = 283,2 mm
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11 Zaver

Uvodem prace byla vypracovana teoreticka ¢ast vénovana obecné metodice navrhu
mostu, jejiz postup byl nasledné v praci aplikovan. Déale byla zpracovana reSerSe na téma
technologie vysouvanych betonovych mostld slouzici k podrobnému seznameni s danou
problematikou. Dle ziskanych poznatk( byl v pozdéjSi fazi prace podrobné navrzen postup

vystavby.

Na zakladé zadani byly zpracovany mozné varianty premosténi udoli potoka Brunsbecke
pro technologie, které byly na poCatku prace uvazovany. Z navrzenych variant byly
pro podrobnéjsi zpracovani vybrany postupujici varianty a s nimi spojena technologie vystavby
metodou vysuvu nosné konstrukce. Dal§im krokem byla volba finalni varianty pro detailni
zpracovani. U této varianty byl podrobné zpracovan postup vystavby konstrukce, ktery
umoznuje nahrazeni jediné stavajici mostni konstrukce bez uzavieni provozu na komunikaci.

Pro podrobny navrh a posouzeni byla zvolena prava nosna konstrukce.

Nasledovalo sestaveni zatézovacich stavi a vSech pouzitych kombinaci zatizeni.
Proveden byl pfedbé&zny navrh pfedpinaci vyztuze, ktery byl nasledné dopracovan v prostredi
programu MIDAS Civil, ktery umoZnuje zohlednit reologické procesy materidlu a postup
vystavby. Pro feSeni konstrukce v daném vypocetnim softwaru byly pouZzity prutové modely
doplnéné o efektivni charakteristiky priifezu a tuhosti podpor. Ovéfeni vysledkl a spravnosti

modelu bylo provedeno v programu SCIA Engineer.

S ohledem na ménici se charakter statického schématu bylo ve fazich vystavby navrzeno
centricky plUsobici pfedpéti. Tohoto ucinku bylo dosazeno pomoci finalni parabolicky vedené
soudrzné vyztuze doplnéné o pfilozky. Tato prvni skupina byla navrzena na vyrovnani ucink
vlastni tihy konstrukce ve finalni poloze. Zbyla pfedpinaci vyztuz, nutna pro faze vystavby,
byla navrzena z vnéjSich kabell inverzni geometrie (oproti soudrzné vyztuzi) a pfimych kabell
vedenych pfi hornim a spodnim okraji konstrukce. Po vysunuti konstrukce do finalni polohy
budou kabely doCasného predpéti nahrazeny skupinami polygonalné vedenych vnéjSich

kabell predpéti.

Konstrukce byla posouzena na mezni stavy pouzitelnosti béhem fazi vystavby, pfi uvedeni
do provozu a na konci Zivotnosti uvazovaném v ¢ase 100 let od uvedeni do provozu. Konkrétné
byly zpracovany posudky omezeni napéti pfi kvazistalé a charakteristické kombinaci, kdy bylo
zaroven prokazano, ze nedochazi ke vzniku trhlin. Ovéfeny byly také deformace konstrukce.
Stav dekomprese byl podrobnéji ovéfen pro kriticky prafez v piliti P9, kdy vlivem

nerovhomérného sedani podpor dochazi k tahovym napétim na spodnich vidknech.
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DalSim krokem bylo ovéfeni konstrukce v meznim stavu unosnosti. V tomto kroku byla
ovéfena unosnost konstrukce v ohybu, v&etné zamezeni kfehkého lomu, smyku a krouceni
s navrhem pozadovaného mnozstvi vyztuze. Provedeno bylo také ovéreni konstrukce
na unavu betonu, betonaiské a predpinaci vyztuze. Poté co byla konstrukce posouzena
v podélném sméru byl proveden posudek horni desky pfiéného fezu. Pro tento posudek byl
zhotoven deskosténovy model v programu SCIA Engineer. Na tomto modelu bylo zkoumano
chovani prifezu v poli a nad podporou. Nasledné byl proveden navrh betonarské vyztuze
horni desky s ohledem na splnéni poZadavku omezeni trhlin Wmax = 0,2 mm. Ovéfeny byly také

ucinky smyku a unavovych procesu.

V zavéru byla pro uplnost prace ovéfena realizovatelnost a navrzené dimenze prvku
spodni stavby a zalozeni. Pomoci programu IDEA StatiCa bylo provedeno ovéfeni konstrukce
pilife P5 a lomeného oblouku tvofici podporu P4 v kritickych priifezech. V obou pfipadech byla
navrzena betonarska vyztuz a nasledné provedeny posudky meznich stava pouzitelnosti a
unosnosti. U konstrukce lomeného oblouku, jejiz realizace je uvazovana pomoci metody
sklapéni. ZjednoduSené bylo ovéfeno namahani ramene oblouku béhem samotného procesu

sklapéni a nasledné navrzena potfebna betonarska vyztuz v kritickém prirezu.

S ohledem na absenci geologického pasportu nebyl pfedmétem prace podrobny navrh a
posouzeni zaloZeni stavby. Ovéfeni Unosnosti zakladu bylo zjednoduSené provedeno pro
nejzatizen&ji pilotu nejvice zatizeného zakladu. Uplnym zavérem prace byly stanoveny

pozadavky na kalotova loziska a mostni zavéry.
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Obrazek 122 - Setl - Posouvajici sila VZ [KN] .......ooiiiiiiiii e, 147
Obrazek 123 - Tall - Ohybovy moment My [KNM] ..., 147
Obrazek 124 - Tall - Posouvajici sila VZ [KN] ....eueoiiiiiiiiciee e 147
Obrazek 125 - Vitr - Ohybovy moment My [KNM] ..., 147
Obrazek 126 - Vitr - Posouvajici sila VZ [KN].....uuuiiiiieiiiiiiiee e 147
Obrazek 127 - LM1char - Ohybovy moment My [KNM] ..., 148
Obrazek 128 - LM1char - Posouvajici sila VZ [KN] ....ccovveeiiiiiiiiieeeeeiie e 148
Obrazek 129 - MVL- Ohybovy moment My [KNM] ..........oiiiiiiiiiiici e, 148
Obrazek 130 - MVL - Posouvajici sila VZ [KN]......ooiriiiiiiiiiiieeeeeecie e, 148
Obrazek 131 - LM1cas - Ohybovy moment My [KNM] ..., 148
Obrazek 132 - LM1cas - Posouvajici sila VZ [KN].....ccoooeiiiiii, 148
Obrazek 133 - ST - Ohybovy moment My [KNM] ..., 149
Obrazek 134 - ST - Posouvajici sila VZ [KN].......cooooiiiiei, 149
Obrazek 135 - ST Wind - Ohybovy moment My [KNM] ..., 149
Obrazek 136 - ST Wind - Posouvajici sila VZ [KN]........ccooooeiiiiii, 149
Obrazek 137 — Ovéfeni momentu My (nerovnomérna teplota)...........coeeeeeeeeeeeeeeeeen. 152
Obrazek 138 - Ovéfeni momentu My (nerovnomérny pokles podpor) ..........ccccevvvnnnn. 152
Obrazek 139 - Schéma prabéhu ztrat predpéti v ase [30].........ceevveeriiiiiiiiiiiiiieeeeenns 153
Obrazek 140 - Zpusob zadani kabell predpéti do MIDAS Civil ..........coooiiiiiiiiiieennnn. 155
Obrazek 141 - Nastaveni dotvarovani a smrsténi v MIDAS Civil .........cccoooeeiiiiiiininnnnnn. 156
Obrazek 142 — Pribéh soucinitele dotvarovani dle MIDAS Civil...............cccoeeeeeeee. 156
Obrazek 143 - Pfedpokladany narust pevnosti betonu dle MIDAS Civil...................... 157
Obrazek 144 - Pribéh predpinaci sily kabelu P1-FIN po vneseni pfedpéti ................. 157
Obrazek 145 - Prabéh pfedpinaci sily kabelu P1-FIN po pfedepnuti nasledné faze.... 158
Obrazek 146 - Prubéh predpinaci sily kabelu P1-FIN po vysunuti konstrukce ............ 158
Obrazek 147 - Prabéh predpinaci sily kabelu P1-FIN po zméné na finalni pfedpéti.... 158
Obrazek 148 - Prubéh predpinaci sily kabelu P1-FIN na konci zivotnosti.................... 159
Obrazek 149 - Schéma prfedbézného navrhu pfedpinaci vyztuze ..................c.oooeo. 161
Obrazek 150 - Schéma vedeni soudrzné pfedpinaci vyztuze typickym polem ............ 163
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Obrazek 151 - Pribéh napéti na spodnich vlaknech, varianta predpéti 1, KZ ............. 165
Obrazek 152 - Pribéh napéti na spodnich vlaknech, varianta predpéti 2, KZ ............. 165
Obrazek 153 - Pribé&h napéti na hornich a spodnich vlaknech, varianta predpéti 3, KZ

.......................................................................................................................................... 165
Obrazek 154 - Ovéreni dekomprese v kritickém prafezu............cccoeeeeeeeiii. 166
Obrazek 155 - Schéma vedeni vnéjSiho piedpéti typickym polem ...........ccccoeoeeeiinnis 166
Obrazek 156 - Umisténi pfedpinacich vlozek béhem vystavby (pficny fez) ................ 167
Obrazek 157 - Srovnani ohybového momentu od skupiny pfedp. kabelt FIN ............. 168
Obrazek 158 - Srovnani ohybového momentu od skupiny pfedp. kabelt EXT ............ 168
Obrazek 159 - Srovnani ohybového momentu finalniho predpéti...........cccccoeeiiiiininns 169
Obrazek 160 - Obalka tahovych napéti na hornim lici konstrukce...................c.oooee. 170
Obrazek 161 - Obalka tahovych napéti na dolnim lici konstrukce ..............c..ccocevveeees 170
Obrazek 162 - Obalka napéti na hornich vlaknech (faze vystavby)....................coo. 171
Obrazek 163 - Obalka napéti na dolnich vlaknech (faze vystavby) .............ccccoeeee. 171
Obrazek 164 - Schéma vedeni doCasné predpinaci vyztuze (podélny fez) ................. 172
Obrazek 165 - Schéma vedeni do¢asné pfedpinaci vyztuze (pficny fez).................... 173
Obrazek 166 - Napéti na hornich vlaknech - kvazistala kombinace............................. 175
Obrazek 167 - Napéti na dolnich viaknech - kvazistala kombinace............................. 176
Obrazek 168 - Napéti na hornich vlaknech - charakteristicka kombinace.................... 176
Obrazek 169 - Napéti na dolnich viaknech - charakteristicka kombinace..................... 177
Obrazek 170 - Napéti na hornim a spodnim lici pfed dosazenim podpory .................. 177
Obrazek 171 - Napéti na hornim a spodnim lici po dosazeni podpory ..............cccc...... 177
Obrazek 172 - Maxima napéti po vneseni predpéti.........ccccvuiiiieiiiiiiiiiiiiiie e, 178
Obrazek 173 - Deformace Dz(t) konstrukce a vysouvaciho NOSU ............cceeeeeeeeeeeennn. 179
Obrazek 174 - Napéti na dolnich vlaknech - kvazistala kombinace.................cc......... 180
Obrazek 175 - Napéti na hornich vlaknech - charakteristicka kombinace.................... 180
Obrazek 176 - Napéti na dolnich viaknech - charakteristicka kombinace..................... 181
Obrazek 177 - Svisly prahyb od stalého zatiz. a char. kombinace.............................. 182
Obrazek 178 - Napéti na hornich vlaknech - kvazistala kombinace............................. 182
Obrazek 179 - Napéti na dolnich viaknech - kvazistala kombinace............................. 183
Obrazek 180 - Princip vypoc¢tu ohybové unosnosti prifezu.............ccceeeeeeeeeeeeeeeee. 183
Obrazek 181 - Obalka kladnych ohybovych momentl béhem fazi vystavby ............... 185
Obrazek 182 - Obalka zapornych ohybovych momenti béhem fazi vystavby ............. 185
Obrazek 183 - Obélka ohybovych momentd kombinace 6.10a, konec Zivotnosti......... 188

Obrazek 184 - Obalka ohybovych momentl kombinace 6.10a, udvedeni do provozu. 192

Obrazek 185 - Obalka posouvajicich sil béhem fazi vystavby ............cccooiin 198
Obrazek 186 - Obalka posouvajicich sil pfi kombinaci 6.10a, konec zivotnosti ........... 198
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Obrazek 187 - Obalka krouticiho momentu od kombinace 6.10b...............cccoeeeeeeenn. 200
Obrazek 188 - Kombinace u¢inku vnitfnich sil v jednotlivych sténach [9] .................... 202
Obrazek 189 - Statické schéma nahradniho modelu..............coooeeiii, 205
Obrazek 190 - Rendrovany pohled na deskosténovy model............cccccceeeiieeeniiiininnnnnn. 206
Obrazek 191 - Umisténi vySetfovanych fezl......................ccccc 206
Obrazek 192 - Obalky ohybovych momentu od ¢asté kombinace ............................... 207
Obrazek 193 - Obalky ohybovych momentt od navrhové kombinace ........................ 210
Obrazek 194 - Obalky posouvajicich sil od navrhoveé kombinace...............cooeeinnnnnnnn. 211

Obrazek 195 - Obalky ohybovych momentt od navrhové kombinace a modelu FLM1 213
Obrazek 196 - Obalky ohybovych momentt od navrhové kombinace a modelu FLM3 214

Obrazek 197 - Vyztuz v paté pilite P5 ..o 216
Obrazek 198 - Vyztuz v zUzeni pilife PS........coooo 217
Obrazek 199 - Prubéh napéti char. kombinace v paté pilife P5...............cccooeeeeeee. 218
Obrazek 200 - Prabéh napéti char. kombinace v zuzeni pilite P5 ..............ccooeeeee. 218
Obrazek 201 - Prabéh napéti kvaz. kombinace v paté pilife P5 .................ccooeeeeee. 219
Obrazek 202 - Pribéh napéti kvaz. kombinace v zuzeni pilife P5........ccccoooooiiiiiinnnnnnn. 219
Obrazek 203 - Interakéni diagram unosnosti v paté pilife P5 .........cccooveeeiiiinnn, 220
Obrazek 204 - Interakéni diagram unosnosti v zuzeni pilife P5...........ccooeeeee. 220
Obrazek 205 - Vyztuz oblouku v pat8............oooiiiiii i 224
Obrazek 206 - Vyztuz oblouku ve VIChOIU ...........cceeiiiiiiiiccc e, 224
Obrazek 207 - Priibéh napéti char. kombinace v paté oblouku ...................cooiiinnnnnnnn. 225
Obrazek 208 - Priibéh napéti char. kombinace ve vrcholu oblouku..................c......... 225
Obrazek 209 - Priibéh napéti kvaz. kombinace v paté oblouku......................ccvnnneni. 226
Obrazek 210 - Priibéh napéti kvaz. kombinace ve vrcholu oblouku ............................ 226
Obrazek 211 - Interakéni diagram unosnosti v paté oblouku..............cccceeeiieieiiiiiiinnnnnn. 227
Obrazek 212 - Interakéni diagram unosnosti ve vrcholu oblouku...........cc...coovvviiiinnnnn. 227

Obrazek 213 - Schéma nahradniho tenkosténného priifezu pro posouzeni smyku..... 229
Obrazek 214 - Ohybovy moment My od charakteristické kombinace (faze S0-S2)...... 230
Obrazek 215 - Ohybovy moment My od charakteristické kombinace (faze S3, S4).....230

Obrazek 216 - Vyztuz kritického prafezu obloUKU...............ooiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 231
Obrazek 217 - Pribéh napéti char. kombinace v kritickém prlfezu.............ccccccooen. 232
Obrazek 218 - Pribéh napéti kvaz. kombinace v kritickém prafezu .............ccccccoeeene 232
Obrazek 219 - Interakéni diagram unosnosti oblouku v kritickém prifezu. ................... 233
Obrazek 220 - MaximaIni sila V ZAVESU............oocuiiiiiiiiie e 234
Obrazek 221 - Uvazovany geologicky profil...............eeeiiiiiiiiiiii e 235
Obrazek 222 - Mezni zat€zovaci KFiVKa..............ooooiiiiii 236
Obrazek 223 - Pidorysné schéma geometrie sdruzeného zakladu............................ 236
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Obrazek 224 - Posouzeni prvku piloty dle GEOS ......ccoooeeiiiiiiiiei i, 237

13.3 Pouzity software
MIDAS Civil 2019 (v1.1)

SCIA Engineer 15.1

IDEA StatiCA 9

GEOS5 Piloty (v2019)
MicroStation V8i

MS Office 2016 (Word, Excel)

SketchUp 2018
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14 Prilohy

Seznam priloh

PFiloha 1 — VizualiZace. .........c.ouie e 260
PFiloha 2 — VYKresova Cast...........ooouiuiiiiiii s tkanicové desky
PFiloha 3 — Digitalni VErze Prace. ...... ..o CD
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Priloha 1 — Vizualizace

Seznam pohledu

1.1 Axonometricky pohled
1.2 Pohled pod most
1.3 Pohled na lomeny oblouk
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1.1 — Axonometricky pohled

c<vur

Ceske vYsokE
UCENI TECHNICKE
v PRAZE
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1.2 — Pohled na most
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EESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
v PRAZE
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1.3 — Pohled na lomeny oblouk
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Ceske vYsokE
UCENI TECHNICKE
v PRAZE
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