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Abstrakt

Tato bakalai'ska prace se zabyva navrhem vystavby oblouku dalni¢niho mostu
pies feku Sdzavu na dalnici D3. Obsahuje resersi na téma obloukovych mosti
a metod postuptl jejich vystavby. Prakticka ¢ast prace zacina navrZzenim nosné
konstrukce mostu - tvaru stiednice oblouku, hlavnich prufezu a materialt. Déle
je navrzena metoda vystavby oblouku a jsou posouzeny jeji jednotlivé kroky.
Zajimavosti u vystavby oblouku je pouzita metoda CFST (Concrete-filled steel
tube). Tato metoda je pomérné nova, vyuzivana pro obloukové mosty velkého
rozpéti predeviim v Cing, v Ceské republice je zatim nevyzkousena. V dalsich
Castech bakalatské prace je prifez oblouku posouzen a je navrZeno jeho

zaloZeni.

Klicova slova

obloukovy most, dalni¢ni most, Zelezobetonovy most, vystavba oblouku, letma

montdz, zaveésy, metoda CFST



Abstract

This bachelor thesis contains a design of construction of the highway arch
bridge over Sazava river on D3 highway. The topic od the theoretical research
part is arch bridges and construction methods of arch bridges. The practical
part starts with a design of a load bearing construction of the bridge - the shape
of the arch axis, the cross sections of main elements and materials. Then the
method of the arch construction is designed and all the partial steps of this
method are assessed. The interesting thing about the arch construction is the
construction method, that was used - CFST method (Concrete filled steel tube).
This method is relatively new. It is mainly used for long span arch bridges in
China. This method has not been used in Czech republic yet. In the next parts
of this bachelor thesis the cross section of the arch is assessed and the
foundation is designed.

Key words

arch bridge, highway bridge, reinforced concrete bridge, arch construction,
cantilever method, suspenders, CFST method
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1. Uvod

Piedmétem této bakalaiské prace je zpracovani reSerSe na téma obloukovych
mostd, komentovaného navrhu obloukového mostu Sazava, nasledné
posouzeni konstrukce jeho oblouku béhem vystavby, zjednodusené posouzeni

konstrukce ve finalnim stavu a navrh zalozeni oblouku.

Most Sdzava je navrzen na dalnici D3 a je soucasti stavby D3 0302 Jilové—
Hostéradice. Most pieklenuje udoli feky Sazavy hluboké 113 m a je

Vv pudorysu piimy. Naro¢nost navrhu je dana vyskou nivelety i pozadavkem na
minimalizaci zdsahu do doli, coZ reprezentuje maximalni mozné rozpéti

sttedniho pole mostu.

Zadani k navrhu tohoto mostu jsem dostal jiz v pfedmétu Projekt K, ve kterém
byly navrzeny 3 varianty tohoto mostu. Prvni varianta uvazovala
zelezobetonovy obloukovy most s velkym rozpétim oblouku a s ptiléhajicimi
estakadovym ¢astmi mostu. Druha varianta uvazovala polovéjitovité zavéSeny
most na dvou vysokych pylonech, stojicich na tpatich udoli. Tento most mél
komorovou betonovou mostovku s predpjatymi tahly a vzpérami. Ve tieti
varianté §lo o most estakadového typu se spojitymi poli. Mostovka v této
variant¢ byla navrzena jako komorova s nab&hy. Tato varianta byla navrzena

jako nejusporng;jsi.

v

Po porovnani variant se jako nejvhodnéjsi jevila varianta obloukového mostu.
Obloukovy most je vhodny do hlubokého udoli a dobie zapada do okolni
krajiny i z hlediska estetickeho.



2. ReSerse

Reserse této bakalaiské prace se zabyva obloukovymi mosty jako takovymi,
jejich metodami vystavby a vhodnosti téchto metod pro riizné typy konstrukci
a do riznych typt tizemi. Obloukové mosty je obecné vhodné navrhovat

pies hluboka udoli, ptes ficni toky, tzn. v piipadech, kdy nechceme ¢i nemame

moznost zasahovat podpérami do pozadovaného rozpéti konstrukce.

2.1 Zakladni charakteristika obloukovych a
klenutych konstrukci

Konstrukce obloukové a klenuté se vyznacuji zakiivenou stfednici, diky které
je velky podil zatiZzeni pfenaSen tlakovou silou. Zakladni princip chovani téchto
konstrukci je snaha o minimalizaci ohybovych momentt v oblouku, které se
dosahne spravné zvolenym tvarem stiednice. Tyto konstrukce Ize tedy

v ur¢itych piipadech realizovat i z kiehkych materiald, tzn. Ze maji nizkou
pevnost v tahu, ale vysokou pevnost v tlaku (napf. kamenné ¢i cihelné zdivo,

prosty beton). V dnesni dob¢ jsou ale obvykle realizovany z zelezobetonu.

Rozdil mezi obloukovymi a klenutymi konstrukcemi je v tom, ze klenuta
konstrukce je pfesypana zeminou, po niZ je vedena komunikace, zatimco

obloukova konstrukce pfesypana neni a komunikace je vedena po mostovce.

PRESYPAVKA— ~
S

KLENBA —.
-VZPERA

< KX

N obLouk ¢ MOSTOVKA

VYROUNAN! PCD IZOLACH -

Obr. 2.1 - Klenut4 mostni konstrukce [1]  Obr. 2.2 - Obloukova mostni konstrukce [1]
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Obloukové mosty jsou vhodné pro rozpéti od cca 30 m, ale byly jiz postaveny
oblouky s rozpétim pies 500 m. Nejvétsi rozpéti ma ocelovy oblouk mostu
Chaotianmen Bridge v Cing, a to 552 m. Tento most by uveden do provozu

v roce 2009.

2.2 Historie betonovych obloukovych mostu

Beton a Zelezobeton se stal koncem 19. stoleti idedlnim materidlem pro stavbu
obloukovych mostl a postupné nahradil kamen a zdivo. Ve vystavbé
obloukovych mostii miizeme sledovat tfi zakladni vyvojova obdobi. Do roku
1950 prevladal zpiisob vystavby na pevné skruzi, v 60. letech prichazi
betonovani nebo montaz letmo s vyvéSovanim a v 90. letech hybridni

konstrukce a progresivni kombinované technologie vystavby.

Prvni betonovy masivni obloukovy most na svété stoji dodnes ve Francii, prevadi silnici
ptes feku Dordogne u Souillacu. Jedna se o most z prostého betonu o sedmi polich
délky 22 m. Tento most byl postaven v letech zavadéni primyslové vyroby cementu

(1812 — 1822) inzenyrem Louisem Vicatem.

Obr. 2.3 - Most pies feku Dordogne u Souillacu [4]

Vyvoj zelezobetonu zahajil J. Monier v roce 1849 a v roce 1875 postavil prvni
zelezobetonovy obloukovy most o rozpéti 16,50 m u hradu Chazelet ve Francii.
Poté se vystavba betonovych obloukovych mostl zacala rychle rozvijet kromé

Francie zejména v Némecku, Rakousku, Mad’arsku a Svycarsku.
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Prvni Zelezobetonovy most v Ceské republice byl postaven v roce 1903

ptfes Becvu v Pierové o tiech polich rozpéti 22,40 m. Tento most byl zni¢en
za valky. V roce 1909 byl postaven trojkloubovy obloukovy most z prostého
betonu v Postoloprtech. Z prostého betonu byl postaven i Manestv most

Vv Praze (1914) a Libensky most v Praze (1928).

2.3 Rozdéleni obloukovych mosti
2.3.1 Podle polohy mostovky
Obloukové mosty 1ze rozdélit do n€kolika skupin podle polohy mostovky.

Oblouk s horni mostovkou (viz Obr. 2.4 a)), kde je mostovka podepiena
vzpérami, se hodi pro pfemosténi hlubokych udoli s dobrymi zékladovymi

pom¢éry, protoze v zdkladech vznikaji nejen svislé, ale i vodorovné sily.

Mostovka na oblouku s dolni mostovkou je zavé$ena na tahlech

(viz Obr. 2.4 b)). Tento typ je vhodny pro plochy terén, napft. pro ptemosténi
fek. U tohoto typu je mozné vyuzit mostovku jako tahlo, pak ptisobi
konstrukce na spodni stavbu jako prosty nosnik. Dalsi vyhoda je moznost

dosazeni malé stavebni vysky.

U oblouku s mezilehlou mostovkou (viz Obr. 2.4 ¢)) je ¢ast mostovky zavésena

na tahlech a ¢ast podeptena vzperami.

Obr. 2.4 d) zobrazuje oblouk s nadvyS$enou mostovku probihajici spojité

nad obloukem.

c) T\Kmy d) W

Obr. 2.4 — Rozdéleni obloukovych mostt podle polohy mostovky [2]
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2.3.2 Podle statického piisobeni

Obloukové 1 klenuté konstrukce je ze statického hlediska mozné navrhovat

jako:

Oboustrann¢ vetknuté (viz Obr. 2.5 a)
Dvojkloubové (viz Obr. 2.5 b)
Trojklouboveé (viz Obr. 2.5 ¢)

Cim vice kloubti v konstrukci pouzijeme, tim mensi stupen statické neurcitosti

ziskdme. Konstrukce s mensim stupném statické neurcitosti jsou jednodussi

na vypocet, coz hralo vétsi roli spise v minulosti, kdy nebyly k dispozici dnesni

vypocetni softwary. Takova konstrukce je také méné citliva na ucinky

teplotnich zmén a objemové zmény betonu. Nevyhodou kloubovych konstrukci

je ale zvysené riziko z hlediska trvanlivosti konstrukce a komplikace

pfi realizaci, proto je dnes nejcastéjsi feSeni oboustranné vetknuti.

Obr. 2.5 - Rozdé&leni oblouk podle statického piisobeni [1]

2.4 Zakladni parametry oblouku

Pro popis tvaru oblouku je moZzno definovat n¢kolik parametri:

Rozpéti L

Vzepéti f

Pomérné vzepéti f/L — pohybuje se obvykle mezi 1/3 az 1/6. Ptili§ vysoké
oblouky jsou neekonomické, u pftili§ plochych obloukii vznika velka vodorovna
sila, kterou je nutno ptenést jak prifezem oblouku, tak i do spodni stavby.
Smélost oblouku L2/f — po pfenasobeni ptislugnymi souciniteli Ize pomoci
tohoto parametru ziskat vodorovnou silu v oblouku
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2.5 Navrh tvaru strednice

Jak uz bylo feceno, tvar stiednice se navrhuje s pozadavkem na minimalizaci
vzniku ohybovych momenti v oblouku. Obecné by tvar stiednice mél
odpovidat tzv. tlakové care (kiivce, ktera odpovidé prubchu tlakové sily

po konstrukci). Tato optimalizace 1ze provést teoreticky presné, ale pouze

pro stalé zatizeni, proménné zatizeni zpiisobi na konstrukci vzdy ohybové
momenty. Proto se tvar stfednice obvykle navrhuje pouze na stalé zatizeni nebo

na stalé zatizeni a polovinu proménného zatiZeni.

Vhodnou kiivkou pro stfednici oblouku je parabola 4.stupn¢ podle
Chambauda, tato kiivka ma rovnici:
2 x4
z=f[(1 —E)?+EEJ
[1]
kde a je polovina rozpéti oblouku, x je vodorovnd a z svisla vzdalenost métena

od vrcholu oblouku a ¢ vyjadiuje pomér zatizeni ve vrcholu oblouku a v patce.

z
PARABOLA 4° -/
PARABOLA 2° -

Obr. 2.6 — Parametry stfednice podle Chambauda [1]

Pribéh vnitinich sil 1ze také ovlivnit proménnou ohybovou tuhosti prafezu
oblouku. Pro mensi konstrukce se pouziva prifez konstantni, pro vétsi
konstrukce 1ze zvolit prifez s vetsi tuhosti u patek, tzn. mensi tuhosti

ve vrcholu oblouku. Disledkem tohoto postupu, kdy u patek je mohutnéjsi
prufez a tim padem ma v¢étsi vlastni tihu, je zvétSeni tlakovych sil a momentt
v patkdch. Aby se tomuto zvySeni ohybovych momentt zamezilo, jsou nékdy

realizovany konstrukce, u kterych se ohybové tuhost zmensuje smérem
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k patkam. Aby se ale nezmensovala i plocha prifezu, zvétSuje se v tomto

sméru jeho Sitka.

2.6 Materialy obloukovych mostu

Obloukové mosty se mohou navrhovat z prostého betonu, Zelezobetonu,
predpjatého betonu, ocelobetonu, ocele ¢i jiného kovu, dieva, kamene ¢i cihel.

Posledni dva materialy se navrhuji spiSe u klenbovych konstrukci.

V dnesni dob¢ jsou nejcastéjsi oblouky Zelezobetonové. Teoreticky by Slo
navrhnout oblouk i z prostého betonu, protoze je cely tlaeny, ocelova vyztuz
ale redukuje vznik trhlin a objemové zmény vlivem smrstovani, dotvarovani
a teplotnich zmén. PodéIna vyztuz oblouku je tlacena, tudiz je nutné ji zajistit
proti vyboceni, to se déld pomoci tirmentl, které taky zvySuji inosnost

ve smyku.

2.7 Metody vystavby obloukovych mosti
2.7.1 Metody vystavby oblouku

Oblouku se provadéji monoliticky, z prefabrikovanych segmentt, nebo
kombinaci téchto metod. Vyhodou monolitické konstrukce je moznost vysoké
variability tvaru. Vyhodou prefabrikovaného oblouku je rychlejsi vystavba

a eliminace u¢inkd smrs$t'ovani a dotvarovani.

2.7.1.1 Na pevné skruzi

V minulosti toto byla prakticky jedina technologie metody vystavby

pro oblouky, proto se na pevné skruzi betonovaly i velké oblouky. Dnes se tato
technologie vyuziva predev§im pro mensi konstrukce. Metoda spociva

ve vybudovani pomérné masivni skruze, na kterou se umisti bednéni a poté se
zacina s betonovanim. Pro realizaci oblouku touto metodou je nutné mit pfistup
pod navrzeny oblouk. Neni tedy vhodna pro pfemostiovani pfili§ hlubokych

Gdoli &1 #iénich tokd.
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Obr. 2.7 — Vystavba mostu Duha v Bechyni na pevné skruzi [5]

Zelezobetonovy most Duha v Bechyni byl dokonéen v roce 1928. Tento most

pies feku Luznici pievadi dodnes silni¢ni i zelezni¢ni provoz.

2.7.1.2 Letma betonaz s postupnym vyvéSovanim

4

Tato metoda patii dnes u velkych mostl k nepouzivanéjsim. Spociva
v betonovani oblouku po kratkych Usecich tzv. lamelach. Po realizaci spodni
stavby se lamely betonuji postupné od patek oblouku smérem k jeho vrcholu.
Hotové lamely se zavéSuji pomoci provizornich zavési, ke zvétseni tthlu
zavesll je mozZno pouZit provizorni pylon. Do zavesh se vnasi napéti tak, aby
dochazelo k minimalni mozné deformaci a namahani oblouku. Betonaz probiha
symetricky z obou stran a po dosaZeni vrcholu se jednotlivé konstrukce spoji
pomoci uzaviraci spary. Vyhoda této metody je v tom, Ze neni potieba pfistup
pod navrzeny oblouk. Veskeré prace totiz probihaji z dosud vybudované
mostovky ¢i z prostoru za patkami oblouku. Diky tomu je tato metoda vhodna

i pro hluboka nepfistupna udoli.

Misto letmé betonaze lamel z monolitického betonu l1ze pouzit tuto metodu

1 pro montaz prefabrikovanych segmentt.
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Obr. 2.9 - Letma betonaz mostu Viaducto del Tajo s pouzitim do¢asnych pylont ve Spanélsku

[6]

2.7.1.3 Letma betonaz s vytvoirenim doc¢asného prihradového
nosniku

Tato metoda je v dnesni dobé také pomérné rozsitena, spo¢iva v budovani
kompletni konstrukce (oblouk, vzpéry i mostovka) po ¢astech. Hotova ¢ast
konstrukce ptisobi diky provizornim zavéstim (diagonalam) jako ptihradovy
nosnik. Béhem vystavby vznika v mostovce tahova sila, kterou je nutno
zachytit napt. pomoci piedpéti a zakotvenim do opéry. Vystavba probihé
symetricky z obou stran a po dokonc¢eni obou polovin konstrukce se oblouk

ve vrcholu roztlac¢i hydraulickymi lisy a dobetonuje se uzaviraci spara. Poté se
odstrani provizorni kotvy a diagonaly. Pti uplanovani této metody, stejné jako
u letmé betonaze s postupnym vyvéSovanim, neni potieba piistup pod navrzeny

oblouk.
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Obr. 2.11 - Letma betonaz mostu Los Tilos na Kanarskych ostrovech [8]

2.7.1.4 SKlapéni

Metoda sklapéni spociva ve vybetonovani obou polovin oblouku ve svislé
poloze tak, aby bylo minimalizovano jejich naméhani a deformace. V této
poloze jsou udrzovany pomoci zavésu a hydraulickych listi. V patach je oblouk
umistén na doc¢asnych kloubech, okolo kterych se obé poloviny oblouku

po dokonceni sklopi. Nakonec se poloviny obloukt rozepfou hydraulickymi
lisy a je dobetonovana uzaviraci spara a doc¢asné klouby v patach oblouku.
Stejné jako u predchozich metod zde neni pfi realizaci oblouku potieba ptistup

pod navrzeny oblouk.
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Obr. 2.12 — Schéma vystavby pomoci sklapéni [1]

Obr. 2.13 - Skldpéni ocelového mostu Alconétar Bridge ve Spanélsku [9]

2.7.1.5 CFST metoda (Concrete-filled steel tube)

Tato metoda spociva ve vybudovani piihradové konstrukce oblouku

z trubkovitych profild, jejichz lokalni odolnost proti vybodeni je zvysena jejich
vyplnénim betonem. Sestaveni této ptihradové konstrukce je zdsadnim krokem
pii stavbé mostu tohoto typu. Je mozné ho provést napt. letmou montazi,
sklapénim nebo metodou realizace po segmentech, které se na své misto
dostavaji po lanech upevnénych na provizornich pylonech. Dal§im krokem je
montaz bednéni na tuto piihradovou konstrukei, ktera bednéni nese,

a vybetonovani oblouku (tzv. Melanovy oblouky). Mosty CFST se daji
navrhovat i pouze z ocelové piihradové konstrukce vyplnéné betonem, tedy

bez nasledného zabetonovani piihradové konstrukce.
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Metoda vystavby obloukovych mostii CFST je pomérné nova a je vyuzivana
hlavné v Cing. Je vhodné pro obloukové mosty velkého rozpéti, piemostujici
hluboka tdoli ¢i fi¢ni toky. BéZzn¢ dosazena rozpéti téchto mosti jsou stovky
metri. Touto metodou bylo v Ciné postaveno piiblizné 400 novych mosti

za poslednich 20 let.

Obr. 2.15 — Realizace piihradového ocelového oblouku [12]
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Obr. 2.16 - Odbediiovani oblouku mostu Zhaohua Jialing River Bridge v Ciné [12]

2.7.2 Metody vystavby mostovky

Existuje mnoho metod pro vystavbu mostovky. Zminény jsou ty nejcastéji

pouzivané pro mostovky obloukovych mostt.

2.7.2.1 Na vysuvné skruzi

Vysuvné skruze jsou vhodné pro vystavbu dlouhych monolitickych konstrukei.

wevr

dopravy na stavenisté. Po zahdjeni prvni betondze je ale dalsi postup rychly
a jednoduchy. Zakladnim nosnym prvkem vysuvné skruze je hlavni ocelovy
nosnik, ktery pojizdi podepten bud’ pouze na definitivnich podpérach mostu,
nebo je i podepien provizornimi podpérami. Podle polohy hlavniho nosniku

rozeznavame vysuvné skruze:

e S hlavnim nosnikem pod konstrukci mostu

e S hlavnim nosnikem nad konstrukci mostu
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Obr. 2.17 — Schéma vystavby mostovky na vysuvné skruzi a) s hlavnim nosnikem pod

konstrukci mostu, b) s hlavnim nosnikem nad konstrukci mostu [1]

Vyhodou skruze s hlavnim nosnikem pod konstrukci mostu je volna plocha
pro vystavbu nosné konstrukce. Nevyhodou je potfeba manipula¢niho
prostiedku (jefabu) k dopravé materialu. Pod betonovanou konstrukci je také

potieba dostate¢ny prostor pro skruz.

Vyhodou skruze s hlavnim nosnikem nad konstrukci mostu je, ze hlavni nosnik
skruze lze pouZit jako jefab pro manipulaci. Dalsi vyhoda je potfeba
minimalniho prostoru pod betonovanou konstrukci. Svislé zavésy, na kterych

je zavéseno bednéni, vSak miizou omezovat pracovni prostor.

2.7.2.2 Postupné vysouvani

Postupné vysouvani je vhodné pro objekty estakadniho typu se stfednim
rozpétim (cca 35 — 45 m). Tato metoda do urcité miry kombinuje vyhody
monolitickych i prefabrikovanych konstrukci. Nejdiiv se vybuduje spodni
stavba a poté se za opé€rou ziidi vyrobni plosSina, na které se postupné vyrabéji
¢asti nosné konstrukce (lamely). Ty se vzdy predepnou a nasledné presunou

nad pfemost'ovanou piekazku a cely postup se opakuje.
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Pfi vysouvani se méni ve vysouvané Casti staticky systém, méni se tedy i vnitini sily.
V predni ¢asti vysouvané konstrukce pak vznika velky konzolovy moment, ktery se
snizuje riaznymi zpusoby. Lze ho snizit napt. lehkym ocelovym nastavcem, vyvéSenim

¢ela konstrukce pies provizorni pylon nebo ztizenim provizornich mezipodpér.

2 + L2 2 LR : 2 ’ 085-07)L "
- TAZNE ZARIZENI DCELOVY NASTAVEC -
| ! B 1 = ——
N | I ] O 3| I
T L""’.' S\ E il
A B 8 e SO Ll N & ’
DT e e— |
I IR R (1 — S SR |
oo i o o R s
: : 1R TR T
ir il
; 1 b i (A
- VYROBNI PLOSINA - PROVIZORNI MEZIPODPERA e L
. 0.75L i L

+

Obr. 2.18 — Schéma vystavby mostovky postupnym vysouvanim s ocelovym nastvcem [1]

2.7.2.3 Letma betonaz

Letma betonaz se pouziva pro rozpéti okolo 100 — 200 m. Je vhodna

pro pfemost'ovani nepiistupného terénu, kde neni ptistup pod budovany most
(napf. hluboka udoli, feky). Tato metoda spoc¢iva v postupném betonovani
nosné konstrukce konzolovym zplisobem. Na vrcholu podpéry se nejdiiv
vybetonuje tzv. zarodek — ¢ast nosné konstrukce nad opérou. Na ten se umisti
dvojice betonaznich voziki, pomoci nichz se symetricky na ob¢ strany betonuji

tzv. lamely, jejichz délka byva 3,5 -5 m.

- KONCOVA CAST KONSTRUKCE BETONOVANA NA SKRUZI ~LETMO BETONOVANE LAMELY

-~ BETONAINI vazIK - ZARODEK

% + L STREDNI [UZAVIRAC]] LAVELA |I3
= N,
M - BECNEN NOVE LAMELY
iR
For ™ = < o i
BEJl - DOGASNE ZTUZEN STOIKY REHEN LETIE BETON/ZE
4

|

Obr. 2.19 — Schéma vystavby mostovky letmou betonazi [1]
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2.8 Priklady realizovanych mosti
2.8.1 Podolsky most

Podolsky most je nejvétsi Zzelezobetonovy obloukovy most v Ceské republice
a ve své dobé 1 jeden z nejvétsSich na svéte. Cely most mé délku 510 m, rozpéti
hlavniho oblouku tvaru paraboly 3. stupné je pak 150 m, vzepéti 41,8 m.
Hlavni oblouk nese dva mensi polokruhové oblouky. Na pravém biehu je
dal$ich Sest kruhovych obloukti mensich rozpéti, na levém bichu jsou dva.
Sitka mostu je pouhych 8,5 m (6,5 m vozovka a 1+1 m tvoii chodniky).
Vozovka lezi ve vysce 55 - 65 m nad hladinou feky. Stavba Podolského mostu

probihala na pevné skruzi.

Na silnici z Pisku do Tabora ptfemostoval diive Vltavu fetézovy most na dné
udoli feky. V jeho tésné blizkosti byl v roce 1942 vybudovéan Podolsky most,
ktery fetézovy most nahradil. Stary fetézovy most byl premistén na feku

LuzZnici a je nyni znamy jako Stadlecky most.

Obr. 2.20 — Podolsky most nad starym fetézovym mostem [15]
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Obr. 2.21 — Vystavba oblouku na pevné skruzi [15]

2.8.2 Mike O'Callaghan—Pat Tillman Memorial Bridge

Tento most v tésné blizkosti piehrady Hoover Dam pfemostuje americkou feku
Colorado. Jedna se o jeden z nejvétSich Zelezobetonovych obloukil na svéte,
oblouk ma rozpéti 323 m a vzepéti 84 m. Prifez oblouku a vzpér je velmi
Stihly, obdélnikového tvaru. Vicetramova spfazend ocelobetonova mostovka

lezi 274 m nad hladinou feky.

Oblouk byl betonovan letmo s postupnym vyvéSovanim pies docasny pylon.

Stavba byla dokoncena v roce 2010.

Obr. 2.22 — Pohled na most [16]
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Obr. 2.23 — Vystavba oblouku letmou betonazi s vyvéSovanim pies do¢asny pylon [17]

2.8.3 Kano River Crossing Bridge

U tohoto mostu, s rozpétim oblouku 110 m, byla kvili pozadavku

na nezasahovani stavebni ¢innosti do feky zvolena kombinace metod vystavby,
a to sklapéni a tzv. Melantiv oblouk. Realizace probihala sklopenim ocelového
oblouku, ktery je vyrazné¢ leh¢i nez alternativni betonovy oblouk. Segmenty
ocelového oblouku, dlouhé 6 m, byly vyrobeny ve vyrobné, seSroubovany byly
ve svislé poloze az na stavenisti. Po sklopeni oblouku se na ocelovou
konstrukeci ptipevnilo bednéni a cely oblouk byl postupné od patek k vrcholu

vybetonovan.

Obr. 2.24 — Sklapéni ocelové konstrukce mostu [14]
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2.8.4 Beipanjiang Railway Bridge Qinglong

Oblouk tohoto masivniho mostu pies hluboké udoli feky Beipanjiang v Ciné je
nejvetsi betonovy oblouk na svété. Ma rozpéti 445 m, vzepéti 100 m a vyska
nad hladinou feky se pohybuje okolo 295 m. Most pievadi dve koleje
vysokorychlostni Zeleznice, dosahujici rychlosti 250 km/h. Prifez oblouku je
proménny, jeho Sitka se od patky k vrcholu méni z 28 m na 18 m, vyska je
konstantni 9 m. Mostovku komorového prifezu podpiraji zdvojené vzpéry

dosahujicich vysky az 59 m, podpory v patach oblouku jsou 102 m vysoké.

Pti vystavbé se postupovalo jiz zminénou CFST metodou. Nejdiiv se zhotovila
ptihradova konstrukce oblouku z masivnich trubek vyplnénych betonem, a to
metodou po segmentech, které se na své misto dopravovaly po lanech. Tato
konstrukce slouzila jako kostra, na kterou bylo zavé$eno bednéni a nasledné

byl oblouk vybetonovan. Most byl zprovoznén v roce 2016.

Obr. 2.26 — Vystavba piihradové konstrukce [13] Obr. 2.27 — Pohled na hotovy oblouk [13]
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Obr. 2.28 — Prufez oblouku ve vrcholu a v patce [13]
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3. Navrh nosné konstrukce

Tato bakalai'ska prace se zabyva pouze ¢asti mostu Sazava, a to ¢asti mezi
patkami oblouku. Pfiléhajici estakadové ¢asti nejsou V této bakalarské praci
feseny. Pro pfemosténi udoli feky Sazavy jsou navrzeny dvé nezavislé

konstrukce, kazda pievadi dva jizdni pruhy.

4 PRAHA TABOR p

Obr. 3.1 — PodéIné uspotadani celého mostu Sdzava

Obr. 3.2 — Navrzena poloha mostu na katastralni mapé
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3.1 Navrh prurezia

V této kapitole je navrzen prafez oblouku, vzpér, mostovky a pilife u patky

oblouku.

3.1.1 Oblouk

Oblouk ma rtizné prifezy béhem vystavby. Pii letmé montazi se oblouk sklada
pouze z ptihradové konstrukce, jejiz hlavnimi nosnymi prvky jsou duté ocelové
trubkovité profily. Po dokonc¢eni letmé montaze této ptihradové konstrukce se
profily naplni betonem. Tento krok zvysi norméalovou i ohybovou tuhost této
docasné konstrukce, kterd je potieba k pteneseni tihy nasledné instalované¢ho
bednéni a Cerstvého betonu. Po findlnim vybetonovani oblouku pisobi prifez

jako ocelobetonovy.
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Obr. 3.5 - Navrzeny pruiez oblouku

3.1.2 Vzpéry

Vzpéry jsou navrzeny zelezobetonové, s konstantnim priifezem po celé vysce.
Jejich vyska se pohybuje od 5 m do 38 m. Jejich stihly prufez bude umoznovat

podélnou dilataci mostovky.
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Obr. 3.6 - Navrzeny prifez vzpér

3.1.3 Mostovka

Mostovka je navrzena jako zelezobetonova dvoutramova, dodatecné
predpinana ocelovou piedpinaci vyztuzi. Sitka dolnich hran trami je stejna

jako §itka prifezi vzpér. Vzpéry tedy mohou byt ,,zapusStény* do tramu
mostovky.

‘ 13750

Obr. 3.7 - Navrzeny prifez mostovky
3.1.4 Pilif u patky oblouku

Pilife u patek oblouku jsou navrzeny jako obdélnikove zdvojené. Tento
zdvojeny pilif by mél v ur¢ité mife umoznovat vodorovné posuny mostovky

vzniklé teplotnimi zménami. Zaroven tento pilit dokaze ptrenést velky ohybovy
moment a normalovou silu.
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Obr. 3.8 - NavrZeny prifez pilite u patky oblouku

3.2 Materialy

Jak bylo feceno, oblouk pfendsi vétSinu zatizeni tlakem, proto je dulezitd volba
tiidy betonu. Vzniku momenti v oblouku se uplné neda zamezit, ty proto
budou pfeneseny ocelovymi profily a betonatskou vyztuzi. Nize jsou vypsany
charakteristické pevnosti, z nichz jsou pomoci redukénich souciniteld

vypocteny navrhové pevnosti, a moduly pruznosti pouzitych materiali.

Oblouk:

- beton: C 40/50 — XF2 — XD1 — XC4
- fok =40 MPa
- fed = fek/ ye=40/1,5 = 26,7 MPa
- fem= 48 MPa
- fetm = 3,5 MPa
- Ecm=35 GPa

- betonarska vyztuz: B500B
- fyk =500 MPa
- fyd = fyk/ ys =500/ 1,15 = 435 MPa
- Es=200 Gpa

-konstrukéni ocel: S355
- fyk= 355 MPa
- fyd = fyk/ ys= 355/ 1,00 = 355 MPa
- Es=210 Gpa
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Vzpéry:

- beton: C 35/45 — XF2 — XD1 — XC4
- fek =35 MPa
- fed = fek/ ye=35/1,5 = 23,3 MPa
- fem= 43 MPa
- feem = 3,2 MPa
- Ecm= 33,5 GPa

- betonarska vyztuz: B500B
- fy«= 500 MPa
- fyd = fyk/ ys =500/ 1,15 = 435 MPa
- Es=200 GPa

Mostovka:
- beton: C 35/45 — XF2 — XD1 — XC4

- fek = 35 MPa
- fed = fek/ ye=35/1,5 = 23,3 MPa
- fem = 43 MPa
- feoem = 3,2 MPa
- Eem= 33,5 GPa

- betonarska vyztuz: B500B
- fyk =500 MPa
- fyd = fyk/ ys =500/ 1,15 = 435 MPa
- Es=200 GPa

- predpinaci vyztuz: Y 1860 — S7 — 15,7
- fok = 1860 MPa
- fp;0,1:k = 1640 MPa
- fpd = fpio,1ik/ ys = 1640 / 1,15 = 1426 MPa
-Ep=195 Gpa

Pilife:

- beton: C 35/45 — XF2 — XD1 - XC4
- fek =35 MPa
- fed = fek/ ye=35/1,5 = 23,3 MPa
- fem = 43 MPa
- foem= 3,2 MPa
- Eem= 33,5 GPa
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- betonarska vyztuz: B500B

- fyk =500 MPa
- fyd = fyk/ ys =500/ 1,15 = 435 MPa
- Es=200 GPa

3.3 Navrh stirednice oblouku

Do udoli byl navrzen oblouk o rozpéti L =224 m a vzepéti f= 60 m. Pomérné
vzepéti oblouku je /L = 0,268, jedna se o béznou hodnotu. Smélost oblouku
L*/f = 836 je mozno vyuzit k ur¢eni vodorovné sily, vznikajici v oblouku.

K ziskani tvaru stfednice byly pouzity parametry podle Chambauda (viz.

kapitola 2.5). Po dosazeni do rovnice byl ziskan piedpis paraboly 4. fadu:

z = 0,00458227 x2 + 0,0000000160151 x*

3.4 Zatizeni

V této kapitole je vycisleno zatizeni pro jednotlivé zatézovaci stavy. Témito
zatéZzovacimi stavy bude v dalSich kapitolach zatiZen model konstrukce

a budou vypocteny vnitini sily.

3.4.1 Stalé zatizeni

a) Vlastni tiha nosné konstrukce (g) je automaticky zapocitana programem
SCIA Engineer. Objemova hmotnost zelezobetonu je uvazovana 25

KN/mé.
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b) Ostatni stalé zatizeni (go)

Rimsy: A = (0,50 +0,33) m?, y = 25 kN/m®
go:1 = (0,50 + 0,33) * 25 = 20,75 kKN/m
Vozovka: A =1,14m? y=25kN/m?
Qo2 = 1,14 * 25 =28,5 kN/m
Izolace: tl.=5mm, §.=12,0m, y = 23 kKN/m?
go:3 = 0,005 * 12,0 * 23 = 1,38 KN/m
Svodidlo: 2* 1 kN/m =2 kN/m
Zébradli:  0,5kN/m

Ostatni stalé celkem = 53,13 kN/m

3.4.2 Proménné zatizeni
3.4.2.1 Zatizeni dopravou

Pro zatiZeni dopravou jsou pouzity modely zatizeni LM 1 a LM 4.

a) LM1

Tento model rozdé€luje mostovku na 3 dopravni pruhy 3 m Siroké a ostatni
plochu. Vozovka je 12 m §iroka, ostatni plocha bude tedy 3 m Siroka.

Na dopravni pruhy pisobi napravové sily tak, jak je zobrazeno na Obr. 3.9.

((Qi Qik «Q Qi Qik « q Tk
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Obr. 3.9 — Model zatizeni dopravou LM1 [18]
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Hodnoty Qik, 0.qi, ik @ a..qi pro tuto konstrukci:
UDL (spojité zatizeni)

ik = 9,0 KN/m? g1 = 1,0

2k = 2,5 KN/m? o = 2,4

Qak = 2,5 KN/m? ag3=1,2

Ozk = 2,5 KN/m? ogz = 1,2

TS (zatizeni napravami)

Q1x=300 kN agr=1,0
Q2,x=200 kN ag2=1,0
Q3x=100 kN agz =1,0

K tomuto zatizeni je ptipocteno jesté zatizeni chodci na chodnicich

Qi = 5 KN/m?.

Rovnomémé charakteristické zatizeni dopravou je tedy: gak1 = 9*1*3,0 +
2,5*2,4*3,0 + 2,5*1,2*3,0 + 2,5*%1,2*3,0 + 5*0,75 = 66,75 KN/m

Osam¢lé charakteristické napravové sily jsou: Qakr = 300*1,0 + 200*1,0 +
100*1,0 = 600 kN

b) LM4

Tento model uvazuje zatiZzeni davem lidi a je uvaZovano jako rovnomérné
zatizeni 5 kN/m?. Zatizeni plisobi na $itce 12,75 m. Vysledné liniové zatizeni

je tedy: gaka =5*12,75 = 63,75 KN/m.

3.4.2.2 Zatizeni teplotou

Pro zatizeni teplotou je uvazovano pouze zatizeni rovnomérnou slozkou
teploty. Zatizeni nerovnomérnou slozkou teploty je zanedbano. Maximalni
a minimalni teploty nosné konstrukce jsou stanoveny na zakladé polohy

konstrukce podle mapy maximalnich a minimalnich teplot ve stinu. [20]
Tmax =40°C

Tmin =-32°C
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Maximalni a minimalni rovnomérné slozky teploty jsou pak stanoveny

pro piislusny typ nosné konstrukce (3. typ — betonova konstrukce)
Temax = Tmax +1,5°C=40+15=415°C
Temin=Tmin+8°C=-32+8=-24°C

Teplota nosné konstrukce béhem vystavby je uvazovana 10 °C. Navrhovy

rozsah teplot je tedy roven:
ATmax = Te,max - TO = 41,5 -10= 31,5 °C

ATmin = Te,min - TO =-24-10=-34°C

Ostatni proménna zatizeni

Zatizeni vétrem, snéhem, u¢inky poklest podpor a ostatni jsou zanedbana.

3.5 Vypocetni model konstrukce

Byl vytvoten prutovy model konstrukce ¢asti mostu v misté oblouku. Tato ¢ast
mostu je od ptilehlych ¢asti oddilatovana. Dilatace se nachazi na zdvojeném
pilifi nad patkou oblouku. Resena ¢ast mostu je ulozena na jedné &asti

zdvojeného pilife, estakadova nefeSena Cast je uloZzena na druhé jeho casti.

Oblouk je v patkach oboustranné vetknut. Tato varianta bez kloubt je staticky

vyhodna a minimalizuje problémy souvisejici s udrzbou a Zivotnosti.

Vzpéry jsou uloZeny na oblouku kloubové pomoci vrubovych kloub,
do mostovky jsou vzpéry vetknuty. Kdyby byly vzpéry do oblouku vetknuty,
dochazelo by k nezadoucimu prenosu pomérné velkych ohybovych momentt
z oblouku. Diky stihlym prifeziim, tzn. pomérné malé ohybové tuhosti

V podélném sméru umoznuji vzpéry podélnou dilataci mostovky.

Mostovka je modelovana jako spojity nosnik. Na spojitem nosniku nejsou
nad vzpérami potieba mostni zaveéry, coz jsou vétSinou problematicka mista
konstrukce. Mostovka je do vrcholu oblouku vetknuta tak, ze se prufez

mostovky a oblouku ptekryvaji. Timto vetknutim se ptenaseji vodorovné sily
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z mostovky do oblouku. Pfi¢ny i podélny sklon je pro ucely bakalaiské prace

v modelu zanedban.

Pilif je v modelu vetknut do patky ve stejném bod¢ jako oblouk, patka je totiz
pro tyto prvky spole¢na. V tomto modelu je pilit modelovan pouze jako jedna
¢ast zdvojeného pilife (tj. jeden obdélnikovy prufez 2 x 7 m), druhé cast totiz

Vv feSené C¢asti mostu nepusobi.

VSechno zatiZzeni krom¢ zatizeni teplotnimi zménami a napravovymi silami je
modelovano jako liniové, rovnomérné na celou délku mostovky. Zatizeni
teplotnimi zménami je modelovano rovnomérnou zménou teploty na celé
konstrukei, tj. na oblouku, vzpérach, mostovce i pilifich. Zatizeni napravovymi
silami je podle modelu LM1 modelovano jako pohyblivé zatizeni dvou sil 0
velikosti 600 kN vzdalenych 1,2 m od sebe.

Obr. 3.10 — Statické schéma feSené ¢asti mostu
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Obr. 3.11 — Model konstrukce v programu SCIA Engineer

3.6 Vypocet vnitinich sil

V této kapitole jsou pro nékteré typy zatizeni v programu SCIA Engineer
vykresleny vnitini sily na konstrukci. Jsou vypocéteny charakteristické hodnoty
normalovych sil a ohybovych momentt. Pro piehlednost nejsou vykresleny
normalove sily na mostovce, tyto sily jsou oproti normalovym silam na
oblouku a ve vzpérach velice malé. Hodnoty sil jsou vZzdy zobrazeny kolmo ke

stfednici daného prutu.
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Stalé zatiZeni (vlastni tiha + ostatni stalé zatiZeni)

Od vlastni tihy vznika v oblouku velka normalova tlakova sila, ktera se
od vrcholu smérem k patkdm zvétSuje diky vlastni tize oblouku a ptispévkim

sil ze vzpér. Tato velka normalova sila je v oblouku Zzadouci.
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Obr. 3.12 — Normélové sily - stalé zatizeni [KN]

Maxima ohybového momentu na oblouku se nachézi pod vzpérami
a v blizkosti patky oblouku. Na mostovce maji priibéh jako na spojitém

nosniku, coz nam potvrzuje spravnost modelu.
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Obr 3.13 — Ohybové momenty - stalé zatizeni [KNm]
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Stalé zatiZeni + zatiZeni dopravou LM1

Prabéh vnitinich sil od stalého zatiZeni a zatizeni dopravou se podoba vnitinim

silam od stalého zatizeni. Hodnoty sil jsou ale vétsi praveé o Giinek zatiZeni

.62

dopravou.
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Obr. 3.15 — Ohybové momenty - stalé zatizeni + LM1 [KNm]
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Stalé zatizeni + max. teplota

Oboustrann¢ vetknuty oblouk je staticky neurcita konstrukce, proto maji zmény
teplot velky vliv na pribéh jeho vnitinich sil. Ochlazeni oblouku ma za
duasledek zkraceni jeho stfednice a tedy pokles piiznivé normélové tlakové sily.

Dalsi disledek je vyrazné zvétSeni ohybovych momenti na oblouku.
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Obr. 3.16 — Normélové sily - stalé zatiZzeni + max. teplota [KN]
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Obr. 3.17 — Ohybové momenty- stalé zatiZzeni + max. teplota [KNm]
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Stalé zatizeni + min. teplota

Pti ohtati oblouku se stiednice naopak prodluzuje a normalova tlakova sila se
Vv oblouku zvétSuje. Tento stav je pfiznivy, protoze vznikly ohybovy moment

pusobi proti ohybovému momentu od vlastni tihy.
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Obr. 3.18 — Normalové sily - stalé zatiZzeni + min. teplota
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Obr. 3.19 — Ohybové momenty- stalé zatizeni + min. teplota
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4. Navrh vystavby oblouku

Jak je vidét podle zvoleného prifezu oblouku, neni pouzita zadna bézné
v Ceské republice pouzivana metoda k vystavbé betonovych obloukovych
mosti. Je pouzita metoda CFST, ktera je vhodna pro obloukové mosty s velmi

velkym rozpétim oblouku. Tato metoda je popsana v kapitole 2.7.1.5.

4.1 Navrh vystavby ocelové prihradové
konstrukce oblouku

Vystavba oblouku zapo¢ne konstrukci ptihradové konstrukce oblouku

s hlavnimi nosnymi prvky z trubkovitych ocelovych profilt. Ty se vyvési
letmou montazi po segmentech dlouhych 13,1 m, jejichz vaha je cca 27 t.
Segmenty se z pilite vyvési pomoci predpinacich lan Y1860S7 - 12,5 od patky
smérem k vrcholu. V piipadé nedostupnosti tohoto typu piedpinacich lan je
mozno pouzit jiny typ. Zaveésy Jsou uspotfadany ve dvou rovinach, aby byla
zajisténa stabilita vyvésované konstrukce, Kazdy zaveés se tedy sklada ze dvou
kabelt. Po umisténi kazdého segmentu na své misto je segment zajistén
novymi zavésy. Prvnich Sest segmenti je vyvéseno ze zdvojeného pilite. Pro
zvyseni tuhosti pilite béhem vyvésovani jsou poloviny zdvojeného pilife
spojeny provizorni ocelovou konstrukci. Je tedy modelovéan jako jeden
sprazeny prut. Posledni ¢tyfi segmenty jsou kvili zvétSeni uhlu zavést
vyvéseny z provizorniho pylonu vysokého 30 m. Jako provizorni pylon slouzi
ocelova ptihradova konstrukce, ktera bude po dokonceni konstrukce oblouku
odstranéna. Na své misto se segmenty dostavaji pomoci provizornich lan,
vyvéSenych z provizornich pylond pies celou délku oblouku. Ze zemé se

segmenty zvedaji pomoci vézového jetabu.
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Obr. 4.1 — Schéma vystavby ptihradové konstrukce oblouku (oblouk znazornén pouze

stiednici) - posledni faze

Piihradova konstrukce oblouku je v programu SCIA Engineer modelovana
zjednodusené pouze jako ¢tyfi hlavni nosné trubkové profily TR 500 x 35. Ty
v modelu pisobi jako dokonale spiazené. Spiazeni ve skutecnosti zajistuji
pravé vyplnové profily ptihradové konstrukce — svislice a diagonaly. Tiha
téchto prutt je do modelu ptidana pomoci spojitého zatizeni - odhadem je
brano 10 kN/m délky oblouku.
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Obr. 4.2 — Prutez ptihradové konstrukce oblouku pouzity v programu SCIA Engineer

4.2 Postup vyvésovani

Montaz probiha symetricky z obou bieht feky, je tedy ovéfena montaz
poloviny oblouku s tim, Ze druha polovina probih4 stejnym zpusobem.
Polovina oblouku se skl&da z deseti segmentil, montaz je tedy rozdélena

na deset fazi (F1-F10). Zavésy slozené vzdy ze dvou kabeld o rizném poctu

prvki jsou oznaceny KP1-10 (na pravé strané od zdvojeného pilite) a KL1-3
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(na levé stran€ od zdvojeného pilite). Do téchto kabelt je pfi vyveéSovani

vnaseno napéti pomoci kotev tak, aby v posledni fazi (F10) byla deformace

piihradové konstrukce miniméalni. Kabely KP1-10 maji ve vSech fazich stejny

pocet prvki, zatimco v kabelech KL1-3 se méni pocet prvka v jednotlivych
fazich (viz Tabulka 4.1).

iy
#
Obr. 4.3 - Schéma oznaceni zavési pii vyvéSovani ocelové prihradové konstrukce
Tabulka 4.1 - Zavésy v jednotlivych fazich vyvésovani
Zavés Eaze Pocet | Pocet prvki | Plocha Napéti Silav
kabelu v kabelu [mm?] [Mpa] | zavésu [KN]

KP1 F1-F10 2 2 372 300 111,6
KP2 F1-F10 2 2 372 300 111,6
KP3 F1-F10 2 2 372 230 85,56
KP4 F1-F10 2 2 372 230 85,56
KP5 F1-F10 2 2 372 300 111,6
KP6 F1-F10 2 2 372 300 111,6
KP7 F1-F10 2 4 744 390 290,16
KP8 F1-F10 2 4 744 390 290,16
KP9 F1-F10 2 4 744 570 424,08
KP10 F1-F10 2 4 744 620 461,28
KL1 F1-F10 2 2 372 150 55,8
KL2 F3 2 2 372 600 223,2
KL2 F4 2 3 558 600 334,8
KL2 F5 2 5 930 600 558
KL2 F6 - F10 2 8 1488 600 892,8
KL3 F7 2 2 372 880 327,36
KL3 F8 2 3 558 880 491,04
KL3 F9 2 5 930 880 818,4
KL3 F10 2 8 1448 880 1274,24
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4.3 Ovéreni jednotlivych fazi vyvéSovani

V této kapitole jsou ovéteny vSechny stavy ocelové piihradové konstrukce pti

jeji montazi. Mez kluzu pouzité oceli S355 je £y=355 MPa. Nap¢ti ve vSech

fazich montaze musi byt v hornich i dolnich vlaknech mensi nez mez kluzu.

Faze 1 (F1)

-0,4

-0,7

-

Obr. 4.4 - Napéti v hornich a spodnich vldknech ve fazi 1 [MPa]

Faze 2 (F2)

-0,4

| -o7

Obr. 4.5 - Napéti v hornich a spodnich vldknech ve fazi 2 [MPa]
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Faze 3 (F3)

-0,3
-0,4

Obr. 4.6 - Napéti v hornich a spodnich vldknech ve fazi 3 [MPa]

Faze 4 (F4)

-0,3
-0,4

Obr. 4.7 - Napéti v hornich a spodnich vlaknech ve fazi 4 [MPa]

Faze 5 (F5)

Obr. 4.8 - Napéti v hornich a spodnich vlaknech ve fazi 5 [MPa]
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Faze 6 (F6)

Obr. 4.9 - Napéti v hornich a spodnich vladknech ve fazi 6 [MPa]

Faze 7 (F7)

Obr. 4.10 - Napéti v hornich a spodnich vldknech ve fazi 7 [MPa]
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Faze 8 (F8)

Obr. 4.11 - Napéti v hornich a spodnich vlaknech ve fazi 8 [MPa]

Faze 9 (F9)
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Obr. 4.12 - Napéti v hornich a spodnich vladknech ve fazi 9 [MPa]

Faze 10 (F10)

Obr. 4.13 - Napéti v hornich a spodnich vlaknech ve fazi 10 [MPa]
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Obr. 4.14 - Deformace ocelové konstrukce v kolmém sméru ke stiednicim prafezi

Maximalni napéti béhem vyvésovani vznikne ve fazi 6, a to tlakové napéti 25,4
MPa na spodnich vlaknech vyvésované piihradové konstrukce. Toto napéti je
vyrazn€ mensi neZ mez kluzu oceli fy=355 MPa. Napéti na zelezobetonovém
zdvojeném pilifi vznika jen malé, v fadech jednotek MPa. Maximalni vzniklé
napéti 2,5 MPa z faze 8 pii porovnani s navrhovou pevnosti betonu pilite
fce=23,3 MPa vyhovi. Tahové napéti na pilifi diky jeho velké vlastni tize
nevznika v zadné z deseti fazi. Mtzeme tedy fict, ze konstrukce pii vSech

fazich vyvéSovani vyhovi.

4.4 Betonaz oblouku

Po dokonceni letmé montaze piihradové konstrukce oblouku je dalsi krok jeho
betonaz. Ta se provede v n¢kolika krocich. Prvni krok spoc¢iva ve vyplnéni ¢ty
hlavnich trubkovitych profilt ptihradové konstrukce betonem. Po jeho
zatuhnuti je zvysena tuhost pfihradové konstrukce, ktera bude muset v dalsich
krocich nést tihu erstvého betonu a bednéni. Ze ocelové konstrukce pienese
tihu Cerstvého betonu uvnitt trubek je ovéteno na Obr. 4.15. Tiha Cerstvého

betonu je uvazovana 26 KN/m?,
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Obr. 4.15 - Napéti v hornich a spodnich vldknech ocelové konstrukce po vyplnéni trubek

¢erstvym betonem

Maximalni napéti v piihradové ocelové konstrukci po naplnéni trubek
Cerstvym betonem je 61,1 MPa ve spodnich vlaknech v patce oblouku, toto
napéti je mensi nez mez kluzu oceli fy=355 MPa. Ocelova konstrukce tedy

Vv tomto kroku betonaZe vyhovi.

Pti dal$im zatéZovani tedy oblouk plisobi jako ocelobetonovy. Jeho prifez je

na Obr. 4.16.
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Obr. 4.16 - Pritez oblouku pouzity v programu SCIA Engineer po zabetonovani trubek
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Betonaz stén prutrezu oblouku neni mozné provést na celém oblouku najednou,
Vv takovém piipad¢ by vznikalo v dosavadnim ocelobetonovém prifezu napéti
ptesahujici mez kluzu pouzité oceli S355. Jeho betonaz bude probihat ve dvou
etapach Sachovnicové podle schématu na Obr. 4.17. Do modelu je pfidano
zatizeni bednénim, které je odhadnuto 50kN/m delky oblouku. Napéti vzniklé

v oblouku v prvni etapé betonaze je vidét na Obr. 4.18.
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Obr. 4.17 - ZatiZeni oblouku Cerstvym betonem v prvni etapé jeho betonaze

Obr. 4.18 - Napéti v hornich a dolnich vlaknech po zatiZzeni Cerstvym betonem a bednénim

Vv prvni etapé betonaze findlniho prifezu oblouku
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Po prvni etapé (po zatuhnuti betonu) je prifez oblouku proménny - stiida se
prafez piihradové konstrukce se zabetonovanymi trubkami a findlni prifez
oblouku (viz kapitola 3.1.1). Druha etapa spociva v dobetonovani zbyvajicich
¢asti oblouku. Zbyvajici ¢asti jsou tedy zatiZzeny Cerstvym betonem podle
schématu na Obr. 4.19. Napéti vzniklé v oblouku v druhé etapé betonaze je
vidét na Obr. 4.20.

Obr. 4.20 - Napéti v hornich a dolnich vlaknech po zatiZeni Cerstvym betonem a bednénim

Vv druhé etapé betonaze finalniho prifezu oblouku
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Po prvni etapé findlni betonaze oblouku vznikd maximalni napéti v patce
oblouku, a to hodnoty 258,6 MPa ve spodnich vldknech. V druhé etapé¢ pak
vznika maximalni napéti 230,9 MPa. Tato napéti jsou mensi nez mez kluzu

fy=355MPa. Konstrukce oblouku tedy pfi finalni betonazi oblouku vyhovi.

Svisla deformace oblouku vznikla béhem vystavby je eliminovana nadvySenim
tak, aby po dokonceni celého mostu byla co nejblize nule. Zachovani

navrzeného tvaru oblouku je dulezité pro spravné rozlozeni vnitinich sil.
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5. Posouzeni zakladnich nosnych prvki
konstrukce

5.1 Kombinace zatizeni

5.1.1 MSU - Mezni stav Gnosnosti

Pro kombinace zatizeni pro MSU jsou uvaZzovany rovnice 6.10a a 6.10b. Jejich

obalka bude slouzit k posouzeni oblouku, vzpér a pilit na MSU.

Z Y6,Ck;"t" VeP"+" Yo ¥o1Qus"+" Z Yail0, R,

j>1 i>1

Z gj }/G,ij,j "+ YpP"+" Y01/ Qc 1"t z YaiV0. Q.

j21 i>1 [21]

Tabulka 5.1 - Hodnoty pouZitych soudinitell v, y a & pro jednotliva zatiZeni

ZatiZeni — Y — v &
Ptiznivé | Nepfiznivé

Vlastni tiha (g) 1 1,35 - 0,85
Ost. stélé (go 1 1,35 - 0,85
Doprava-LM1-TS 0 1,35 0,75 -
Doprava - LM1 - UDL 0 1,35 0,4 -
Doprava - LM4 0 1,35 0,8 -
Teplota 0 15 0,6 -

Tabulka 5.2 - Souéinitele zatizeni pro jednotlivé kombinace MSU 6.10a a 6.10b

Kombi Vl.tiha | Ost. stalé Doprava - LM1 Doprava
ombinace Teplota
(9) (90) TS (Qu1) | UDL (gakt) | - LM4
KU1 1,35 1,35 1,35%0,75 | 1,35*0,4 0 1,5*0,6
KU2 0,85*1,35 | 0,85*1,35 1,35 1,35 0 1,5*0,6
KU3 1,35 1,35 0 0 1,35%0,8 | 1,5*%0,6
KU4 0,85*1,35 | 0,85*1,35 0 0 1,35 1,5*0,6
KU5 1,35 1,35 1,35%0,75 | 1,35*0,4 0 1,5*0,6
KU6 0,85*1,35 | 0,85*1,35 | 1,35*0,75| 1,35*0,4 0 1,5
KU7 1 1 0 0 0 0
KU8 1 1 0 0 0 1,5
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5.1.2 MSP - Mezni stav pouzitelnosti

U konstrukce bude v MSP posouzeno omezeni napéti. K posudku je tedy

potieba znat napéti na konstrukci v charakteristické a kvazistalé kombinaci.

Charakteristicka kombinace

> Gy P Qe " Y iy Q

j=1 i>1 [21]
Tabulka 5.3 - Soucinitele zatizeni pro charakteristickou kombinaci
. VI.tiha | Ost. stalé Doprava - LM1 Doprava
Kombinace Teplota
(9) (90) TS (Qu) | UDL (gat) | -LM4 P
KP1 1 1 1 1 0 0,6
KP2 1 1 0,75 0,4 0 1
KP3 1 1 0 0 1 0,6
Kvazistal4d kombinace
w.on m . u
ZGI(J +'P "+ ZWz;Qk,i
Jj=1 i1 [21]
Tabulka 5.4 - Sou¢initele zatizeni pro kvazistlou kombinaci
Kombinace | V- tiha | Ost. stalé Doprava - LM1 Doprava Teplota
(9) () TS (Qak1) | UDL (gaa) | - LM4
KP4 1 1 0 0 0 0,5

5.2 Vniti'ni sily pro posouzeni MSU

Pomoci riznych typt zatiZeni (viz kapitola 3.4) a kombina¢nich soucinitelt

z predchozi kapitoly jsou v programu SCIA Engineer spocteny obalky

kombinaci normalovych sil a ohybovych momentd na vySetfované konstrukei.

Posouvajici sily nejsou pocitany, protoze pii posouzenich nejsou rozhodujici.

Hodnoty normalovych sil na mostovce nejsou pro piehlednost zobrazeny.

Hodnoty sil jsou vzdy zobrazeny kolmo ke stfednici daného prutu.
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5.3 Posouzeni oblouku na MSU

Posouzeni oblouku na interakci normalové sily a ohyboveho momentu je
provedeno pomoci interak¢niho diagramu. Interakéni diagram je
naprogramovan v programu MS Excel. Nejdfive je ocelobetonovy prifez
oblouku (viz kapitola 3.1.1) posouzen bez ptidané betonaiské vyztuze.

V prufezu pusobi tedy beton C40/50 a 4 trubkovité profily z oceli S355 (kazdy

ma prafezovou plochu A=51129 mm?).

Zjednodu$ené je posouzen prifez s vVyskytujicim se maximalnim ohybovym
momentem, ktery interaguje s ptisobici minimalni normalovou silou v tomto
prutezu (normalova sila v tomto pfipadé ptisobi pfizniveé). Druhy posuzovany
prufez je s vyskytujici se maximalni norméalovou silou (v absolutni hodnoté),
tzn. v paté oblouku. S ni interaguje maximum ohybového momentu v t&sné

blizkosti patky. V tomto prufezu piisobi obé vnitini sily neptiznive.

Navrhové pevnosti a plochy pouzitych materiald

26,7 MPa Ac= 9875 m?
3550 MPa  Asi= 102259 mm?
As2= 102259 mm?

fcd

fyd

Tabulka 5.5 - Posuzované kombinace vnitinich sil na oblouku

ZATIZENI 1 (Max M)

Neg = 82743 kN
Meq = 74432  kNm
ZATIZENI 2 (Max N)

Neg = 158 398 kN
Megq = 62055 kNm
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Obr. 5.4 - Interakéni diagram pro posouzeni prifezu oblouku

Modra kiivka interakéniho diagramu ohranicuje oblast kombinaci normalové
sily a ohybového momentu, pii kterych dany priifez vyhovi. Cervené body
znazoriuji kombinace normalovych sil a ohybovych momenti v posuzovanych
prifezech. Protoze jsou oba body uvniti diagramu, znamena to, zZe priiiez

oblouku v obou posuzovanych stavech vyhovi.

Tento interakéni diagram je vytvoten pro prufez bez betonaiské vyztuze.
Protoze prifez vyhovuje bez ni, je ziejmé, Ze jist¢ vyhovi i s navrzenou
betonaiskou vyztuzi, ktera je v tomto priifezu nezbytna. Do prifezu je proto

po celém jeho obvodu navrzena podélna vyztuz @25 & 150 mm.
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5.4 Posouzeni vzpér na MSU

Do vzpér je navrzena hlavni nosna vyztuz z betonatské oceli BS00B

o pruméru 28 mm pro pohlceni momentti v podélném sméru. K urceni staticky
ucinné vysky prifezu je potieba znat pramér timinki a kryti vyztuze. Primér
trminkd je navrzen 14 mm, kryti vyztuze je odhadnuto 50 mm. Vyztuz

na momenty v piicném sméru mostu V této bakalaiské praci neni navrhovana,

byla by ale v tomto priifezu nezbytna.

\16)(@28—/'
16 x 028
/ X @28 — |

1500

Obr. 5.5 - Navrh nosné vyztuze ve vzpérach

Vzpéry jsou posouzeny stejnym zptisobem, jako pruiez oblouku. Interakéni
diagram je ale vypoc¢ten pouze pro jednu vzpéru, proto jsou navrhové sily

a momenty brany polovi¢ni oproti Sildm z modelu. Posuzované prifezy jsou
opét dva - prufez s maximalnim vyskytujicim se momentem interagujici

s minimalni normalovou silou a prifez s maximalni vyskytujici se normalovou

silou.

Navrhové pevnosti a plochy pouzitych materiala

fcd

fyd

26,7 MPa Ac= 225 m?
434.8 MPa As1= 9852 mm?
As2= 9852 mm?
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Tabulka 5.6 - Posuzované kombinace vnitinich sil plisobici na jednu vzpéru

ZATIZENI 1 (Max M)

Neg = 5052 kN

Meg = 6714 KkNm

ZATIZENI 2 (Max N)

Neg = 11097 kN

Med = 0 kNm
. IkNm]

N [kN]

20000

Obr. 5.6 - Interakéni diagram pro posouzeni prifezu vzpéry

As,minz 4 500 mm2 < Asypro\/: 19 704 mm2
As,max: 90 000 mm2 > As,prov: 19 704 mm2

=>VYHOVUJE
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Oba body, reprezentujici posuzované interakce vnitinich sil, jsou uvnitf
diagramu, vzpéra tedy v obou stavech vyhovi. Taktéz jeji konstrukéni zasady

jsou vyhovuijici.

5.5 Posouzeni celé konstrukce na MSP - omezeni
napéti

V programu SCIA Engineer jsou spoctena také napéti na celé konstrukci, ktera

jsou pouzita k posouzeni omezeni napéti v meznim stavu pouzitelnosti.

Napéti v betonu by nemélo piekrocit hodnotu 0,6*fek v charakteristické
kombinaci v tlaku a hodnotu 0,45*f« v kvazistalé kombinaci v tlaku. Tabulka
udava limitni hodnoty tlakového napéti v charakteristické kombinaci

pro jednotlivé ¢asti konstrukce.

Tabulka 5.7 - Hodnoty limitniho tlakového napéti pro posouzeni omezeni napé&ti

Beton Fo ?I\%Ef O,[ﬁ;gk

[MPal | char.k) | (kvazisk)

Oblouk | C40/50 | 40 24 18
Mostovka | C35/45 | 35 21 15,75
Vzpery | C35/45 | 35 21 15,75
pilif C35/45 | 35 21 15,75

Obr. 5.7 - Napéti v hornich vldknech v charakteristické kombinaci [MPa]
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Obr. 5.9 - Napéti v hornich vldknech kvazistalé kombinaci [MPa]
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Obr. 5.10 - Napéti ve spodnich vldknech kvazistalé kombinaci [MPa]

Z obrazku napéti na spodnich a hornich vlaknech v charakteristické

a kvazistalé kombinaci je patrné, Ze nejvétsi tlakova napéti vznikaji v hornich
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vlaknech oblouku v mistech pod vzpérami, a to 17,8 MPa v charakteristické
kombinaci a 15,8 MPa v kvazistalé kombinaci. Po porovnani s hodnotami

z tabulky 5.7 je vidét, ze limitni hodnota napéti neni prekro¢ena. Dalsi maxima
napéti se pak nachazi v dolnich vldknech oblouku v blizkosti jeho patek, a to
17,7 MPa v charakteristické kombinaci a 15,6 Mpa v kvazistalé kombinaci.
Limitni hodnota neni piekrocena ani tady. Mazeme tedy fict, ze konstrukce

vyhovuje na omezeni napéti v meznim stavu pouzitelnosti.
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6. Navrh zalozeni oblouku

Na zaklad obloukovych konstrukci ptisobi obvykle velka vodorovna sila,
kterou je nutno zachytit. Dulezité pro jeji zachyceni je zakladani v kvalitnim
podlozni, nejlépe skalnim. Pokud by zalozeni nemeélo dostate¢nou vodorovnou
unosnost, dochazelo by k zatlatovani patek do podlozi, rozevirani oblouku

a vyraznému zvétSeni namahani konstrukce. ZaloZeni se navrhuje obvykle
plosné, v ptipadé¢ méné inosného podlozi hlubinné. V piipadé plosného

zalozeni se zakladova spara navrhuje kolmo k vyslednici zatiZeni.

Pro oblouk mostu Sazava je navrzen plos$ny zaklad. Je navrzen dostate¢né
hluboko, aby byl ve skalnim podlozi, které je zde predpokladano. Zaklad se
nachazi minimaln¢ 30 m nad odhadovanou urovni navrhové vodni hladiny, je
tedy ptedpokladano podlozi bez podzemni vody. Na tento zaklad ptisobi
normélove sily a ohybové momenty z oblouku a ze zdvojeného pilite. Protoze
z modelu, vytvoieného pro ¢ast mostu, kterym se tato prace zabyva, zndme
pouze sily z oblouku a z poloviny zdvojeného pilife, jsou sily z druhé poloviny
pilife odhadnuty. Vnitini sily na ¢asti pilife S nezndmym prabéhem vnitinich sil
jsou pro jednoduchost predpokladany stejné, jako na ¢asti znamé z modelu.
Vysledna normalova sila z pilife je tedy oproti sile z modelu dvojnasobna.
Jelikoz momenty piisobi na ¢astech zdvojeného pilife zrcadlové, jejich ucinek
se navzdjem vyrus$i. Pfedpokladané zatizeni zakladu je tedy normalovou silou

z oblouku a zdvojeného pilife, ohybovym momentem pouze z oblouku a vlastni

tihou zékladu.
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Obr. 6.1 - Navrzeny tvar zakladu oblouku a zdvojeného pilife [m]

Hodnoty jednotlivych sil jsou brany z kombinaci MSU z kapitoly 5.2. Vlastni
tiha zakladu je vypoctena z objemu betonu v zakladu a objemoveé tihy
zelezobetonu 25 kN/m3. U normalovych sil je vypoétena velikost a smér
vyslednice. Zakladova spara je navrzena kolmo k této vyslednici normélovych
sil. K posouzeni je potieba maximalni ohybovy moment a minimalni

a maximalni hodnoty normalové sily pisobici na zaklad.

Tabulka 6.1 - Vypocet celkovych sil plisobicich na zaklad

N [kN]
min max Mmax
— - — — [kNm]
svisla vodorovna svisla vodorovna

Oblouk 81533 73412 117 713 105 989 47 053
Zdvojeny pilif 51988 - 73 508 - -
Vlastni tiha zakladu 82 688 - 111 629 - -
Celkem 216 209 73412 302 850 105 989 47 053
Velikost vyslednice 228 332 320 861 47 053

Posouzeni je provedeno pomoci zavedeni excentricity normalové sily, ktera
reprezentuje ucinek ohybového momentu. Pomoci této excentricity ziskame
efektivni plochu zékladu. Tuto efektivni plochu ziskame redukci rozméru
zékladu v podélném sméru o dvé excentricity. Se znalosti ptisobici normalové
sily a efektivni plochy zakladu uz snadno ziskame kontaktni napéti v zdkladove

spare, které je porovnano s unosnosti podlozi. Vypoctova tnosnost skalniho
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podlozi je odhadnuta Rq = 800 kPa. Tato unosnost odpovida tfid¢ skalnich

hornin R4 s velmi malou az malou stfedni hustotou diskontinuit.

Posouzeny jsou, obdobn¢ jako u posouzeni prufezu a vzpér, dvé kombinace

zatizeni - maximalni normalova sila v interakci s maximalnim ohybovym

momentem a minimalni normélova sila v interakci s maximalnim ohybovym

momentem. Minimalni normalova sila ma totiZ za nasledek vétsi excentricitu

zatizeni, a tim padem mensi efektivni plochu zakladu.

Tabulka 6.2 - Posouzeni kontaktniho napéti v zakladové spate

Rozméry zakladové spary zakladu: 1=27,5 m, b=15m

N M e = M/N Ieff = I - 26 b Aeff = Ief‘f o = N/Aeff R [kPa]
[kN] | [kNm] [m] [m] [m] | *b[m?] | [kPa] ’

320861 | 47053 0,147 27,207 15 | 408,10 786,2 < 800

228 332 | 47053 0,206 27,088 15 | 406,32 562,0 < 800

Z tabulky 5.2 je vidét, Ze pii plisobeni maximalni normélové sily vzniklo

v zakladové spare napéti 786,2 kPa. V piipad¢ plisobeni minimalni normalové

sily je sice efektivni plocha zadkladu mensi, ale ne o tolik, aby vzniklé napéti

bylo vétsi. Napéti v zakladové spare je v obou ptipadech mensi nez vypoctova

unosnost podlozi, zaklad tedy v tomto posudku vyhovi.
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7. Zaveér prace

V tvodu této bakalaiské prace byla vypracovana reserSe na téma obloukovych
mostil. Tato teoreticka ¢ast se zabyvala zédkladni charakteristikou obloukovych
mosti, jejich historii, rozd€lenim a parametry tvar oblouku. Dale byla
zpracovana témata metod vystavby obloukovych mosti, tzn. metody vystavby
oblouku a mostovky. Nakonec bylo v resersi uvedeno nékolik prikladt t€émito

metodami realizovanych mostu.

Ve druhé casti byla navrZzena nosna konstrukce mostu Sazava. Byly tedy
navrzeny dilezité prifezy, jejich materidly, tvar stfednice a také dispozice
mostu. Poté byly vy¢isleny zatiZeni, kterymi byl zatizen model konstrukce
v programu SCIA Engineer verze 19.1. V tomto programu byly nasledné

vypocteny vnitini sily na konstrukci.

Treti Cast se zabyvala vystavbou oblouku mostu - hlavnim cilem této prace.
Zvolena CFST metoda spo¢iva ve vybudovani ocelové piihradové konstrukce
oblouku s ¢tyfmi hlavnimi nosnymi trubkami. Ta byla vyvésovana

po segmentech z pilife u patky oblouku. Po jejim dokonéeni byly hlavni nosné
profily vyplnény betonem, coz zvysilo jejich tuhost potiebnou k pieneseni tihy
bednéni a Cerstvého betonu pii betondzi oblouku. Postup betonaze byl navrzen
ve dvou etapach, aby piihradova konstrukce nebyla zatizena Cerstvym betonem
z celého oblouku najednou. Dospélo se k zavéru, Ze tento zpusob vystavby je

proveditelny.

Ve ¢tvrté Casti byly nékteré prifezy finalni konstrukce zjednodusené
posouzeny. Byl posouzen prufez oblouku a vzpér na interakci normalové sily
a ohybového momentu v MSU. Celé finalni konstrukce byla posouzena na

MSP - omezeni napéti.

Pata cast bakalatské prace se vénovala zaloZeni oblouku. Byla navrzena
zékladova patka spolecna pro oblouk a zdvojeny pilit. ZjednoduSen¢ pak bylo

posouzeno napéti v zakladové spare.

Cela bakalaiska prace se vénovala vzhledem K jeji délce pouze ¢asti mostu

Sazava, a to jeho ¢asti s obloukem. Také byl feSen pouze podélny smér jeho
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namahéni. Resit jeho chovani v pfi¢ném sméru ¢ zabyvat se vystavbou dalsich
prvki kromé oblouku by bylo ur€ité také zajimavé. Zajimava na vystavbé
oblouku byla pouzita metoda CFST. Touto metodou v Ceské republice zatim
zadny obloukovy most nebyl postaven. Vyhoda této metody je relativné snadné

dosazeni velkych rozpéti oblouk.
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