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Abstrakt:

Ma prace se zabyva zavésenou lavkou pro pési a cyklisty v Radotiné, ktera bude umisténa
namisto lavky stavajici. Cilem je navrhnout a posoudit nosnou konstrukci nové lavky. Z pavodni
konstrukce bude zachovdna podpéra a opéry, nezménéné zlstanou i délky obou poli.
Mostovka lavky je tramova, z prefabrikovaného predpjatého betonu a je propojena se dvéma
ocelovymi pylony stejné vysky kruhového prarezu. PFicny fez mostovky ma jednostranny sklon

a konstantni tloustku.

Klicova slova:

Zavésena lavka, lavka pro pési, zatizeni, predpjaty beton, ocelova tahla, mostovka

Abstract:

The object of my study is cable-stayd pedestrian bridge, which is meant to replace the old
construction in Radotin. The goal is to design and analyze this new load-bearing construction.
The mountning of the old bridge will be used for the new construction and lenghts of spans
will be kept too. The deck is prestressed concrete girder, which is conected to the couple of
steel pylons. The pylons have similar height and their cross — section is a cyrcle. The deck’s

cross — section has an inclination and its thickness is constant.
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Cable — stayed bridge, pedestrian bridge, load, prestressd concrete, steel, deck
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4.3.4.3 Posouzeni zavésu



Kapitola 1

Uvod

Lavka, ktera je predmétem mé bakalaiské prace, spojuje mésto Radotin, rozkladajici se na
levém bfehu feky Berounky, a silnici vedouci k nedaleké Zbraslavi na bifehu pravém. Prvni ¢ast
této prace prindsi podrobnéjsi informace o vySe zminéné lavce a o samotném miste, kde je
situovdna. Budu se zde vénovat jak historii premosténi, tak i lavce, ktera zde stoji
v soucasnosti. Druha c¢ast uvede obecné informace o zavésenych mostech a nékolik prikladd
takovych staveb ze svéta i Ceské republiky. Kazdy ztéchto priklad@ bude navic doplnén
kratkym popisem konstrukéniho systému. Treti ¢ast mé prace se vénuje mému navrhu,

statickému vypoctu a posudku.



Kapitola 2

Radotinska lavka
Snahy o premosténi feky v misté, kde stoji soucasna lavka, se datuji do daleké historie, nebot

prvni zminka o spoji obou brehl saha do roku 1159. PiSe se o pfivozu, ktery byl po dlouhou
dobu jedinou mozZnosti, jak feku prekrocit. Az v 60. letech minulého stoleti zde byl postaven
pontonovy most, ktery pfivoz nahradil. Pontonovy most je konstrukce sestavajici se z pramic
pfivazanych k sobé&, na nichz je umisténa provizorni lavka. PovétSinou to byva jen docasné

reSeni a vyuziva jej predevsim armada.

Roku 1994 byla dokoncena vystavba zavésené lavky, ktera zde stoji doposud. Jejimi autory
jsou architekti Josef Pleskot, Radek Lampa a statikové FrantisSek a Martin Trckovi. Lavka ma
svym tvarem pripominat prid'lodi a celkové ma netypickou konstrukci. Ta je totiz nesymetricka
nejen v pohledu, ale i pldorysné. Ma pouze jeden pylon, opéry a podpéra, kterd stoji na kraji
pravého brehu, jsou kotveny na pilotach, které jsou doplnény trvalym kotvenim zemnimi
kotvami a mostovka je betonovd, dvoutrdmova a v mistech uchyceni zavésl prochdzi obéma

jejimi tramy trubka, do které jsou zavésy ukotveny.

Vystavba lavky vyrazné prispéla k urbanistickému rozvoji mista. V navaznosti na jeji otevieni
zde byla zfizena cyklisticka stezka a pres lavku samotnou vede Svatojakubska cesta, po které
putuji poutnici do Santiaga de Compostela ve Spanélsku. Neni proto divu, Ze se tato lokalita
stala vyhledavanym mistem pro rekreaci jak pro mistni, tak i pro turisty. V pfilehlém sousedstvi
lavky stoji skola, Namésti svatych Petra a Pavla a kostel, ktery je zminénym svétclim zasvéceny.

Okoli lavky je tedy centrem radotinského Zivota.

evvys

vysku pylonu, aby zlstala zachovana dominanta prilehlého kostela. Mala vyska se v prabéhu
let ovSem ukdzala jako velky problém, ktery podtrhly rozsahlé povodné v letech 2002 a 2013,
které lavku vyrazné poskodili a po druhé z uvedenych povodni bylo dokonce nutné pfistoupit
k Upravam zvysujicim bezpecnost provozu na konstrukci. Byly pouzity dvé docasné podpory
umisténé v levém poli, kde dochazelo k masivnim prihyblm. Dnes je lavka ¢astecné uzaviena,
provoz je omezen a prechazeni je povoleno pouze po jednotlivcich. Na konstrukci je navic
umisténo zafizeni, které vyhodnocuje rychlost vétru a varuje prechazejici pfed mozinym

rizikem. Rekonstrukce byla nevyhnutelnd, diky netradi¢ni konstrukci a unikatnosti lavky
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vznikaly snahy o jeji opravu a zachovani, nicméné byla tato varianta nakonec vyhodnocena
jako nemozna a rozhodlo se o strzeni soucasné stavby, kterou nahradi zcela nova konstrukce.
Navrh, ktery byl nakonec zvolen, je zavésena konstrukce se dvéma pylony tvaru Y a pfipomina
znamy Millennium bridge, ktery najdeme na fece Temziv Londyné. Diky tvarim novych pylon(
je mozné zredukovat jejich vysku jeSté vyraznéji, nez tomu je u stavajici lavky, a zachovat tak

dominantu kostelni véze a prijemny raz okoli, aniz by byla omezena funkcnost stavby.
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Kapitola 3

3.1. Zavésené mosty
Zavésené mosty jsou Stihlé elegantni stavby, které slouzi k preklenuti plochych Uzemi a jsou

tedy idedlni volbou pro mélka udoli, ficni koryta na dolnich tocich nebo mofské uzZiny. Nosny
systém tvofi tfi prvky, jsou jimi pylon, zavésy a trdmovy nosnik (obr. 1), ty pak spolecné
vytvareji sérii trojuhelnik(, které konstrukci poskytuji dostatecnou tuhost. Ktémto tfem
zakladnim prvkim mohou byt pfidany jesté tahové pilite do mist, kde jsou zavésy v krajnich
polich kotveny do mostovky. Tyto pilite dodavaji konstrukci vétsi tuhost, brani nadzvedavani
nosniku v krajnim poli a vyrazné snizuji prihyby v poli hlavnim. Dominantnim zatizenim, které
na nosné prvky pusobi, jsou osové sily, kdy zavésy jsou namahané tahovymi silami, zatimco na

pylon a nosnik pUsobi sily tlakové.

Vibec prvnim zavéSenym mostem na svété byl most Strémsund Bridge s rozpétim hlavniho
pole 183 metrd, ktery byl postaven roku 1955 a najdeme jej ve mésté Stromsund ve Svédsku.
Principem bylo nahradit pilife pomoci zavésu, které tak byly kotveny v pomérné velkych
vzdalenostech. Postupny vyvoj vsak v priibéhu let ved| ke zkracovani téchto roztedi, to prinasi
vétsi unosnost konstrukce a moznost snadnéji opravovat jednotlivé zavésy, Ci je dokonce pfi

omezeni dopravy Uplné vyjmout.

Zavés

Hosnik

Obrdzek 1 — konstrukcni prvky zavésenych mostu

Nahusténi zavésu zplUsobuje zmenSeni lokalnich ohybovych momentli mezi zavésy, coz
umoziiuje vétsi Stihlost nosniku a mensi stavebni vysku. Stihlost pak pFidavad nosniku na

pruznosti, to vede k mensim globdlnim ohybovym momentlim na celém nosniku. Zavésené
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mosty se staly velmi oblibenymi pro pfemosténi velkych vzdalenosti a v soucasnosti se délky
rozpéti jednotlivych poli pohybuji az za tisicimetrovou hranici. Takovéto rozméry umoznuji
zaveésy, které plsobi jako pruzné podpory pro nosnik. Obliba téchto konstrukci tkvi v jejich
ekonomiénosti, nebot ohybové momenty, které na nosniku vznikaji, jsou diky zavésim
mnohem mensi, neZ je tomu u mostld tramovych, kde je hodnota ohybovych momenta

umérna druhé mocniné rozpéti, u zavésenych most( lze jejich hodnotu vyjadfit vztahem (1)
M= a*p*V(l/k) (1)

kde a je soucinitel zatizeni p, | moment setrvacnosti a k konstanta elastické podpory dana

Stihlosti zavésu.

3.2. Zavésy

Zavésené mosty lze délit do nékolika skupin podle rdznych kritérii. Zaméfime-li se na systém
zavésl v podélném sméru, zjistime, Ze existuji dvé zakladni skupiny, symetricky umisténé
zavésy a nesymetricky. Nesymetrické uloZeni se aplikuje u mostu, které maji jen jedno hlavni
pole, které je vyrazné delSi nez pole druhé. Symetrické umisténi se pouZiva u mostud se dvéma,

tremi Ci vice poli a dale se déli na harfu, polovéjif a véjif (obr. 2).

Obrdzek 2 - schéma umisténi zdvésu

Harfa umoznuje snadnéjsi kotveni zavést do pylonu a zavésy jsou u tohoto typu rovnobézné.
Vyhodou je i moznost drivéjsiho zahajeni vystavby nosniku. Negativem ovSem je mensi vyuZiti
téch zavésu, které jsou kotvené v nizsich ¢astech pylonu. U polovéjifovitého usporadani se
mnohdy pouziva jen jedna rovina zavésl a je vhodné pro vétsi rozpéti. Véjifovité umisténi
kotvi vSechny zavésy v jednom teoretickém bodé, coz klade vysoké naroky na detail uloZeni.
VyuZiti zavésl je vsak u tohoto typu usporaddni maximalni. V pficném sméru pak hodnotime
pocet rovin, ve kterych jsou zavésy umistény, a to bud jedna rovina, kdy jsou zavésy kotveny
uprostfed mostovky mezi dopravnimi pruhy, nebo dveé roviny, kdy jsou zavésy vedeny do fims

(obr. 3). V pfipadé jedné roviny je nutné zajistit torzni tuhost prifezu napfiklad pouzitim
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komorové mostovky. U zavésl umisténych ve dvou rovinach zajistuji torzni tuhost zavésy

’

samotné, jedna-li se ovsem o mosty s velkym rozpétim, je vhodné doplnit i toto usporadani

komorovou mostovkou.

Obrdzek 3 - Schéma rovin zdvési

Samotné zavésy mohou byt lanové nebo tycové, které jsou vhodnéjsi pro konstrukce
s mensimi rozpétimi. Jsou to tahem namahané predpjaté prvky. Hodnota predpéti dosahuje
zpravidla 40 % meze pevnosti. ProtoZe jsou to ocelové prvky, je nutné chranit je pred korozi

ochrannymi natéry.

Na pylonu jsou zavésy pfipevnény v sedlech nebo kotvenim. Prvni variantou jsou sedla, ve
kterych lana zavésu volné prochazi a jsou kotvena do mostovky v dalSim poli. Je ovSem nutné
zamezit priliSnym zméndm tahového napéti a pokluzim zdvés(, které vznikaji zménami
zatiZzeni. Druhou moznosti je vést zavésy skrz pylon a kotvit je na jeho opacné strané a treti
variantou je kotveni zavésl na pfilehlé strané pylonu, k tomu je ale nutny predpoklad vétsiho
praméru pylonu. RozliSuje se rovnéz kotveni nesymetrické a symetrické (obr. 4), u kterého

nevznika kroutici moment v pylonu.

Obrdzek 4 - Kotveni lan v pylonu
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3.3. Pylon

Pylony samotné mlzZeme rovnéz rozdélit podle jejich poctu, tvaru a usporadani. Podle poctu
mame v pficném fezu bud’ jeden nebo dva pylony. Jeden pylon mize mit jednu nebo dvé
roviny zavéslli a u mostl s mensSim rozpétim mulzZe byt jeho umisténi v pricném sméru
nesymetrické. U vétsich rozpéti jej umistujeme symetricky mezi dopravni pruhy sjednou
rovinou zavésl. Symetrické usporadani je vyhodnéjsi vzhledem k torznimu namahani pylonu i
mostovky. Dvojice pylonl muiZe byt v horni ¢asti spojena pricli k zajisténi vétsi tuhosti. Té
muzeme docilit i pouzitim rlznych tvarQ pylonl (obr. 5), které volime podle hloubky daného
udoli. Jednou z variant jsou pylony tvaru A, které ovSsem nejsou vhodné do pfilis hlubokych
udoli, protoze vzdalenosti zalozeni obou pylon( by byly obrovské. V takovych ptipadech je
vyhodnéjsi pouzit dvojici pylon(, které se pod mostovkou lamou a sbihaji se k sobé. Paklize je
vyska pylonu vyrazné omezena, je vhodné pouzit pylony tvaru Y. Specidlnim pfipadem jsou
pak pylony u mostt s jednim hlavnim polem, které mohou byt naklonéné smérem ke kratsimu
poli. Pylony mohou byt ocelové, ocelové s betonovou vyplni nebo betonové. Ty jsou vyhodné,
protoze pylony jsou tlacené prvky, a byvaji tak dnes preferovanéjsi predevsim pfi velkych
rozpétich. Dllezitym faktorem je vysSka pylonu. Ta totiZz ovliviiuje, na kolik procent budou
vyuZity zavesy, jejichz vyuziti vstoupa s rostouci vyskou pylonu. Pfi velké vysce pylonu roste
spotfeba materialu na jeho vystavbu, z ekonomického pohledu se jako idealni vyska jevi 0,5L
u harfovitého usporadani zavést a 0,3L u usporadani véjitovitého, kde L znaci délku hlavniho

rozpéti.

——— -
"
i

Obrazek 5 - Tvary pyloni
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3.4. Nosnik

Poslednim nezminénym zakladnim prvkem zavésenych most( je vodorovny nosnik. Podle
narok(l na torzni tuhost volime plnosténny nebo komorovy tram, ale v soucasné dobé vznikaji
i slozitéjsi odlehcené prirezy, které se snazi docilit co nejmensi hmotnosti pfi zachovani
vysokych hodnot tuhosti. DalSim faktorem, ktery je nutné zohlednit pfi navrhovani tvaru
prarezu, a to predevsim u velkych rozpéti, je aerodynamika, jejiz vlivem muize dojit k rezonanci
celé konstrukce. DuleZitou ¢asti nosniku je mostovka, ta slouZi k pfenosu zatiZzeni od dopravy
do hlavniho nosného systému. ZatiZeni je vedeno z nosniku do zavés(, které pak tyto ucinky
prevadi do pylonu. Mostovka mUlzZe byt z predpjatého betonu nebo ortotropni, tato varianta
ovéem byvd nakladnéjsi a v nékterych zemich se tak soucasnosti témér nepouZiva.
Prefabrikovana mostovka nabizi vice moZnosti ve tvarech pri¢ného fezu, varianta s mostovkou

monolitickou je ovsem také mozna.
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3.5. Priklady zavésenych mostu
3.5.1. Mariansky most v Usti nad Labem

Tento elegantni silni¢ni most ma jedno hlavni pole, které je 123,3 m dlouhé, a jedno vedlejsi
s délkou zhruba polovi¢ni (obr. 6). Zavésy jsou vedeny ve dvou rovinach sroztecemi
v podélném sméru 6 m, maji polovéjifovité usporadani a nachazi se pouze v hlavnim poli. Jsou
kotveny do dvojice ocelovych pylond, které maji velkou ohybovou tuhost, aby byly schopné
prenést zatizeni z hlavniho pole, které pfenasi do nosnik( ve vedlejsim poli. 75 metr( vysoké
pylony se s rostouci vyskou sbihaji k sob&, maji proménny komorovy prifez a v horni ¢asti jsou
ztuzeny Etyfmi pficniky. PFicné usporadani je symetrické, uprostied vede pruh pro cyklisty a
pési a dva krajni pruhy jsou uréeny pro automobilovou dopravu, kterd je smérové oddélena.
(obr. 7) Vodorovny nosnik je jednokomorovy tram se dvéma konzolami. Mostovka byla

v hlavnim poli navrzena jako ortotropni.

Obrdzek 6 - Pohled na most a pricny rez pylonem

« Road = .ijv Pavement & i = Road =

Obrdzek 7 - Pricny rez
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3.5.2. Dalni¢ni most pres Labe u Podébrad
Tento most najdeme na priblizné 42. kilometru dalnice D11. Jeho hlavni pole méfi 128 m a dvé

vedlejsi pole jsou dlouhd 61 m (obr. 8). Zavésy maji polovéjifovité usporadani, vedou pouze
v jedné roviné ve hlavnim i vedlejsich polich a jsou kotvené uprostied nosniku mezi sméroveé
oddélenymi jizdnimi pruhy. Pylony jsou zde konstruovany jako jednosloupové a Splhaji do
vysky 28 m nad mostovku. Vodorovny nosnik o Sifce 31,8 m je komorovy prefabrikat, betonové
konzoly byly po obou stranach pridany az dodatecné (obr. 9). K vystavbé nosniku byla pouzita

letma montaz.

2 4
| 6160 | 123.20 | 6160 |
T T If T

Obrazek 8 - Pohled na ddlni¢ni most

Obrdzek 9 - Pricny rez ddlnicnim mostem
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3.5.3 Lavka v Dobfichovicich
Dobrichovickd lavka je urcena pro pési a cyklisty, ma dvé pole o rozpétich 88 m a 92 m (obr.

11). Zavésy jsou kotveny do vodorovného nosniku ze stran a vedou ve dvou rovinach a maji
pomérné velké roztece v podélném sméru. Vyska dvou k sobé se sbihajicich ocelovych pylon(
¢ini 34,6 m od pilife, ktery je jesté doplnén pricnym ztuzidlem. Lavka ma horni
Zelezobetonovou mostovku o Sifce 3,4m, mostovka prendsi zatizeni do dvou svafovanych |

profild, které tvori vodorovny nosnik.

Obrdazek 10 - Dobrichovickd lavka
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3.5.4. Lavka ve Fuengilore
Ze zahranic¢nich most zminuji lavku pro pési a cyklisty ve mésté Fuengirola pobliz Malagy ve

Spanélsku. Délka hlavniho pole ¢&ini 68,2 m a vedlej$i pole ma rozpéti 14,8 m (obr. 11).
Zelezobetonova mostovka ma tloustku 0,6 m a ze stran jsou k ni zachyceny zavésy, které jsou

ve dvou rovindch vedeny do pylond. Pylony jsou Zelezobetonové a sbihaji se k sobé, tvofi tak

tvar pismene A.

Obrdzek 11 - Ldvka ve Fuengilore
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Kapitola 4

Navrh konstrukce

PFi navrhu lavky jsem se snazil inspirovat konstrukci, jez zde stoji od 90. let minulého stoleti,
a zachovat tak soucasnou tvar celého mista. Nezménéné zlstaly délky poli, které Cini 80,63
m v levém hlavnim poli a 30 m v poli pravém. Rozhodl jsem se vyuzit stavajici podpéru a
opéry vCetné jejich zaloZeni s tim, Ze k nékterym konstrukénim Upravam doslo pouze u opér.
Na opére na levém brehu jsem ve svém navrhu zrusil 9 m dlouhou konzolu, na které byl
vytvoren ozub a slouZila tak jako kloubové uloZeni. Oproti pivodnimu ndvrhu jsem celou
lavku rozsifil v pficném fezu na pochozi Sirku 3 m, rozdilné jsou také roztece mezi zavésy.
Nejvyraznéjsi zmény ale najdeme na navrhu pylonu. Pylon je jediny prvek z celé stavby, ktery
je od plivodniho navrhu odlisny snad po vSech strankach. Pylony, které navrhuji, maji prirez
s vétSim prlimérem, ktery jsem zvétsil ze souc¢asnych 324 mm na 559 mm. Dale jsem
pristoupil k rozhodnuti markantné zvétsit jeho vysku. Pylon, ktery na lavce najdeme dnes, je
vysoky pouze 15,8 m a pravé z této malé vysky pramenily problémy, které vedly az

k sou¢asnému havarijnimu stavu a bylo tedy nutné provést vyrazné zmény. Dlivody, proc je
vyska stavajiciho pylonu tak mald, jsou uvedeny v Uvodni kapitole této prace. Vysku pylonu
jsem tedy zvedl na 25 m, coZ je hodnota, ktera je dostacujici k tomu, aby byly zavésy
dostatecné napnuté a nebyly provésené, a zaroven neprevysuje Spicku kostelni véze a
zachovava tak raz celé lokality a respektuje kostel jako jeji dominantu. Dalsi vyraznou zménu,
co se navrhu pylonu tyce, je jejich pocet, ktery jsem zvysil z jednoho na dva. Lavka je tedy

v pricném rfezu symetrickd a nevznikaji torzni momenty na mostovce.
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4.1 Prvky nosné konstrukce

Samotna mostovka je navrZena jako prefabrikovany tram z predpjatého betonu a cely jeji
prarez véetné fims je uvazovan jako nosny. Ma jednostranny sklon 1,5 % a v levé ¢asti
pochozi Sifky je navrien odvodriovaci prouzek. Na celé délce lavky najdeme dva tvary
mostovky, nebot v ¢astech, kde jsou kotveny zavésy jsem rozsifil fimsy z 500 mm na 970
mm. Do fims, jsou v téchto mistech umistény specidlné tvarované ocelové plechy tloustky 50
mm, do kterych jsou umistény cepy. Plechy jsou uvnitf mostovky spojeny ocelovym
nosnikem HE160B, ke kterému jsou pfipevnény pomoci svar(l. Prefabrikované dilce maji
délku 5 m, rozsiteni fims v misté zavési ma délku 1,9 m vcéetné 0,4 m dlouhych nabéhu.
Délka dilce nad podporou je rovna 6,83 m. Na mostovce byla aplikovana NAIP izolace o
tloustce 15 mm a na fimsach je umisténo ocelové zabradli o vysce 1,3 m, coz je hodnota

vyhovujici pro pohyb cyklistl. Podélny sklon mostovky je 4 %.

Zavésy jsou v pudorysu rovnobézné, vedou ve dvou rovinach a pfi ndvrhu jsem na né pouzil
tfi rdzné prarezy. Prvni dvojice zavést ma primeér 95 mm, dalsi maji 85 mm a posledni zavés
vedouci z pylonu primo do pravé opéry byl uvazovan s primérem 140 mm. Nicméné pri
tvorbé vyslednych vykres( a feSeni detail(i kotveni jsem se rozhodl pfehodnotit pavodni
navrh, kdy jsem uvazoval zavésy jako lana, a zvolil jsem zavésy tyCové, které ale vyrobce

s uvedenym primérem 140 mm nenabizi. Rozhodl jsem se je tedy nahradit dvojici tyci

s primérem 75 mm Kotveni zavésl je zajisSténo pomoci cepld Macalloy, takové kotveni
umoZziuje pootoceni zavésl ve svislé roving, ale brani posunu i pooto¢enim v rovinach
vodorovnych. Ke svislému pootoceni dochazi pfi zménach teploty a je dilezité, aby mu
nebylo branéno, jinak by dochdzelo k narlstu napéti v zavésech. Kotveni k pyloniim je pak
zajisténo tymiz Cepy, které jsou k pylonlim pfipojeny pomoci plechu BFRL 800x80, ktery

prochazi skrz pylon a je k nému pfivaren.

22



Jak jsem jiz zminil, navrh pylon( se od toho plvodniho lisi nejvice. Navrhnul jsem dvojici
pylond s prafezem z ocelové trubky o priméru 559 mm a tloustce stén 20 mm. Pfi posouzeni
vzpéru se ovsem tento prirez ukazal jako nevyhovujici a rozhodl jsem se jej tedy vyplnit
betonovou injektazi. Pylony jsou uloZeny pfimo na podpore a jejich spoluptsobeni

s mostovkou je zajisténo svarovym propojenim s nosnikem IPE200, ktery podpird mostovku
v misté podpory, a naslednym zmonolitnénim. Zavésy jsou do pylonu kotveny ve dvou

mistech, a to ve vyskach 23 m a 25,5 m nad mostovkou.
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4.2 Vystavba lavky

Jako feSeni pro vystavbu lavky navrhuji technologii letmé montaze, ktera je pro zavésené
mosty obecné velmi vyhodna. Jetrab, ktery manipuluje s jednotlivymi dilci, slouzi i k rektifikaci
zavésll (obr. 12). Ve vedlejsim poli neni nijak branéno k pfistupu a je tedy mozné dilce zvedat
pfimo e zemé a umistovat do spravné polohy, v hlavnim poli navrhuji dopravit dilce po
lodich, ze kterych je bude osazovat jefab umistény na mostovce. Po osazeni vSech

prefabrikat( bude provedeno zmonolitnéni pomoci cementové malty.

-

T

Obrdzek 12 - Letmd montdz
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4.3 Staticky vypocet
4.3.1 Vypocetni model

K vymodelovani konstrukce jsem pouzil program SCIA Engineer. Lavka byla vymodelovana ve
3D jako prutova konstrukce (obr. 13). Pevnou podporu jsem umistil nad pravou opéru, bude
tak zabranéno zménam predpéti zavésu, které by vznikalo pohyby mostovky od teplotnich
zmén, pokud by byla tato podpora umisténa pod pylon. V modelu je zabranéno pootoceni
konstrukce kolem vodorovné osy mostovky. U readlné konstrukce je tomuto pootoceni
zabranéno jeji tuhosti. VSechny podpory zabranuji svislym posunim a umoznuji pootoceni
okolo vodorovné osy, ktera je na mostovku kolma. Prlrezy, které jsou pouzity pro zavésy a
pylon, jsou vybrany z knihovny prarezl a jsou vidy modelovany jako dvojice stejnych prirezu
s osovou vzdalenosti 4560 mm (obr. 14). Zavésy jsou modelovany jako ocelova tycova tahla o
raznych profilech a jejich pfipojeni k pylonu i mostovce je kloubové. Prirez mostovky byl
importovan z programu Autocad. Priifezové charakteristiky jednotlivych prvkid jsou popsany

v tabulkach (Tab. 1; Tab. 2; Tab. 3; Tab. 4; Tab. 5).

Obrdzek 13 - Vypocetni model
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A [m*2]

Ay [m*2]
Az [m~2]
AL [m*2/m]
AD [m*2/m]
cYUCE [mm]
cZUCS [mm]
a [deg]

ly [m*4]

[z [ 4]

iy [mm]

iz [mm]
Wely [m*3]
Welz [m*3]
Woly [m*3]
Wplz [m*3]

3,0429-01
6,4168-01
6,41682-01
3,5121e+00
3,5121e+00
0

0

0,00
2,0982e-02
3,7388e+00
162

2156
7,5070e-02
1,5380e+00
9,5526e-02
1,0783e+00

Tabulka 1 - Prarezové charakteristiky pylonu
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Alm"2] 1,7723e+00

Py [m™2] 1,4026e+00
Az [m~2] 1,3605e+00
AL [m*2/m] 9,2%6de+00
AD [m"2/rm)] g,2004de+00
cYUCS [mm] 0

cZUCS [mm)] -51

o [deg] 0,00

ly [m"4] 3,3821e-02
[z [m~4] 2,6154e+00
iy [rmim)] 138

iz [rmm] 1215

Wely [m*3] 9,7528e-02
Welz [m*3] 1,3088e+00
Wply [m*3] 0,0000e+00
Wplz [m*3] 0,0000e+00

Tabulka 2 - Prarezové charakteristiky mostovky

Alm"2] 1,2721e-02
Ay [m"2] 1,1443e-02
Az [m*~2] 1,14683e-02
AL [m*2/rm] 5,6546e-01
AD [m™2/m)] 5,6546e-01
cYUCS [mm] 0

cZUCS [mm)] 0

a [deg] 0,00

ly [rn 4] 6,4386e-06
[z [m™4] 5,8809e-02
iy [rmm] 22

iz [rmm] 2150

Wely [m 3] 1,4308e-04
Welz [m*3] 2,6792e-02
Wply [m*3] 2.4293e-04
Wplz [m*3] 2,7350e-02

Tabulka 3 - Prarezové charakteristiky 1. zdvésu
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Alm"2] 1,0051e-02

Ay [m"2] 9,0335e-03
Az [m"2] 9,0335e-03
AL [m~2/m] 5,0263e-01
AD [m*"2/m] 5,0263e-01
cYUCS [mm] 0

cZUCS [mm] 0

a [deg] 0,00

ly [m~4] 4,0196e-06
[z [m*4] 4 e465e-02
iy [mim] 20

iz [mm] 2150
Wely [ 3] 1,004%9e-04
Welz [ 3] 2,1217e-02
Wply [m*3] 1,7067e-04
Wplz [m*3] 2,1610e-02

Tabulka 4 - Prarezové charakteristiky-stfedni zdvésy

A [m*2] 3,078e-02
Ay [m"2] 2,7657e-02
Az [m"2] 2,7657e-02
AL [m~2/m] 8, 7900e-01
AD [m*"2/m] 8, 7960e-01
cYUCS [mm] 0

cZUCS [mm] 0

a [deg] 0,00

ly [ 4] 3,7700e-05
[z [m"4] 1,4232e-01
iy [mim] 35

iz [mm] 2150

Wely [m*3] 5,3856e-04
Welz [m*3] &,4110e-02
Wely [m®3] 9,143%9e-04
Wplz [m*3] 2,6180e-02

Tabulka 5 - Prirezové charakteristiky-posledni zavés
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4.3.2 Material

4.3.2.1 Beton

Mostovka je vcéetné fims navrZena z betonu C50/60 - XF3+XD1 a tentyz material je pouZit i

pro injektaz pylonu. Jeho vlastnosti jsou nasledujici.
fo =50 MPa
fem = 58 MPa
fetko,05 = 2,9 MPa
fetko,95 = 5,3 MPa

fctm = 4,1 MPa

Ecm = 37 MPa
€=35%
v=0,2

a =0,000010 K

4.3.2.2 Ocel

Ocel je v konstrukci pouZita na zavésy, pylon a vyztuz. Zavésy a jsou vyrobeny z oceli

S 460 NH/NLH, ocelova trubka, ktera tvofi pylon, je z oceli S 355 M, na betonarskou vyztuz je
pouZzita ocel B500B a predpjata vyztuz je vyrobena z oceli Y1860S7-15,7. Jednotlivé ocele

maiji tyto vlastnosti.
S 460 NH/NLH
f, = 460 MPa
fu=570 MPa

Es=210000 MPa
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a =0,000012 K1
B500B
f, = 500 MPa
f, 4= 434,78 MPa
Es=210000 MPa
a =0,000012 K?
Y1860S7-15,7
@ =15,7 mm
A =150 mm
fo = 1860 MPa
foo,1k= 1636,8 MPa
foa = 1423,3 MPa

Ep = 195000 MPa

S355M

f, = 355 MPa
f, =510 MPa
E<= 210000 MPa

a =0,000012 K*
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4.3.3 Zatizeni

4.3.3.1 Stalé zatizeni

Stalé zatizeni je v modelu reprezentovano vlastni tihou konstrukce, které je generovano
pfimo programem SCIA engineer, ostatnim stalym zatizenim, jehoz ¢iselnd hodnota je urcena
v tabulce (Tab. 6), a predpétim zdvésl. Predpéti je do vypoctu vneseno jako zatizeni
zapornou zménou teploty, které je vneseno do zavésU. JelikoZ jsem ve vypocetnim modelu
pouzil pro mostovku konstantni prarez, bude ve vypoctu vlastni tihy zanedbdn vétsi rozmér
Fims v mistech kotveni zavés do mostovky. U¢inky od predpéti zavésh jsou modelovény jako
zatizeni snizenim teploty, které je vneseno do zavésu. Hodnota tohoto zatiZeni byla

nastavena tak, aby prihyby mostovky byly v mistech kotveni zavést nulové.

Ostatni stalé Alm’] y[kN.m ] glkN/m]

lzolace 0,015 12 0,18
Zabradli 1
Celkem 1,18

Tabulka 6 - Ostatni stdlé zatizeni

e

SE AR

Y ¥ A bV Ay R ¥\

Obrdzek 15 - Ostatni stdlé zatizeni

4.3.3.2 Proménna zatizeni

Proménna zatiZzeni jsem ve vypoctu uvaZzoval od chodcl, zmén teplot a od pojezdu nouzovym
vozidlem. Vlivy vétru a snéhu jsem se pro zjednoduseni rozhodl zanedbat. Plisobeni

jednotlivych zatiZzeni se bude vénovat nékolik nasledujicich kapitol.
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4.3.3.2.1 Zatizeni teplotou

Ve svych vypoctech jsem uvazoval tti rlzné zatéZovaci stavy od zmén teplot. Prvnimi dvéma
zatizenimi jsou nerovhomeérné ohtati a ochlazeni mostovky. Pti ohfati mostovky je horni
povrch mostovky teplejsi nez dolni a u ochlazeni je tomu opacéné. Rozdily téchto teplot jsou
popsany v tabulkach (tab. 7; tab. 8). Tfetim uvaZzovanym zatéZovacim stavem byl stav, ktery
nastava predevsim v rannich hodinach, kdy dochazi k postupnému ohfivani konstrukce, které
se ovSem projevi na zdvésech mnohem rychleji, nez je tomu u mostovky. V modelu jsem tuto
situaci vyjadFil tak, jak to prezentuje obrazek (Obr. 16). Ciselné hodnoty tohoto zatizeni jsem

uréil podle dennich teplotnich rozdild, které pro tuto lokalitu udava CHMU.

Ohrati Ochlazeni

ATy peat = 10°C AT coo = 5°C

Kksur=1,5 ksur=1,0

Tabulka 8 - Ohrdti mostovky Tabulka 7 - Ochlazeni mostovky
a2
P
Dorh.
v

5 o

Obrdzek 16 - Zatizeni zménou teploty
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4.3.3.2.2 Zatizeni od pohybu chodcl

Toto zatiZzeni bylo v modelu vytvoreno jako pohyblivé spojité zatizeni, jehoz hodnota byla
stanovena vypoctem a je uvedena v tabulce (Tab. 9). Ve vypoctu liniového zatizeni g je
uvazovana pochozi Sitka 3 m. Dalsi obrazky uvadi pribéh pfi¢inkovych ¢ar ohybovych
moment( pro dva nejvice namahané prirezy a pfiblizné umisténi zatiZzeni pro dosazeni

extrémnich hodnot.

Délka rozpéti glkN/m’] qlkN/m]
g=2,0+120/(L+30) L=110,63m 2,853302994 8,559508981

Tabulka 9 - ZatiZeni od chodcu

Obrdzek 17 - Pricinkovad c¢dra ohybového momentu v fezu x = 6,6 m

Obrdzek 18 - Pricinkovd ¢dra ohybového momentu v rezu x = 33,63 m

33



4.3.3.2.3 Zatizeni dopravou

Jak jiz bylo zminéno, ucinky od dopravy zde reprezentuje zatizeni pojezdem nouzovym
vozidlem. To bylo do vypocetniho programu vneseno obdobnym zplsobem jako zatiZzeni od
chodcu, a to skrze pohyblivé zatiZeni. Jen se v tomto pfipadé nejednalo o spojité zatizeni, ale
o dvajici sil vyvozenou od naprav vozidla. Jejich hodnoty byly stanoveny podle nasledujiciho
obrdzku (Obr. 19). Prlbéh pficinkovych ¢ar ohybovych momentl je stejny jako ve vyse

umisténych obrazcich, jen misto spojitého zatizeni zde umistujeme dvoijici sil.

I_—._.I:'-'I fé;'!‘:-_.‘.
1 !
g 1 (W} 1] ——————————— -

|
A _i

mepihl= QMM — s

=
1.0 m —-—I L—u,_'u i i

Legenda

¥ podelna osa mostu
Qvr = BO kKN

Qa2 = 40 kKN

Obradzek 19 - Schéma zatiZzeni od zdchranného vozidla
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4.3.4 Vypocet

Provedl jsem posudky zavésli, mostovky a pylon(i. Po vneseni zatizeni do programu SCIA
engineering byly v tomtézZ programu vytvoreny zatéZovaci stavy a kombinace zatizeni na
mezni stav Unosnosti i mezni stav pouZitelnosti. Ziskané hodnoty byly posléze importovany
do programu Microsoft Excel, kde byly provedeny dalsi vypocty a posudky, kterym se budu

v nasledujicich kapitolach vénovat.

4.3.4.1 Kombinace

Z jednotlivych zatéZzovacich stavi byly vytvoreny kombinace podle niZe popsanych vzorcQ.

Kombinaci pro trvalé a docasné navrhové situace lze vyjadrit bud vztahem:
Y 1€iGri" + TP +"10aQua” + 7Y 1Qi%0Qk
a=1 =4 (2)

nebo alternativné pro mezni stavy STR a GEO jako méné pfizniva kombinace z ndasledujicich

dvou vyraz(:

Z_-c;._.u(’i.._u + eypd™ o '-{g.ﬂ-'n.lQﬂ..J o = Z”:cg..-*-'n.aQﬁ-..- 3)

j=1 i1
(4)
Z EiveriGrs” +7ypP” +Ty0a00k0" +7 Z Ye.i 0 iQk.i

izl

Kombinace pro mezni stav pouzitelnosti jsou vyjadireny podle téchto vzorca.

Charakteristicka kombinace zatiZeni (obvykle se pouZiva pro nevratné mezni stavy):

Zf;;\-._,' + 7P "0k + Z thg i Ok i ( )
i=1 i=l
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Casta kombinace zatiZeni (obvykle se pouZiva pro vratné mezni stavy):

& s B e 6
Zfﬂ..j"+ P Q" + Z'{-'E.i@k.a (©)

=1 i1

Kvazistald kombinace zatizeni (obvykle se pouzivd pro dlouhodobé ucinky a vzhled

konstrukce):

Z Gt FTET Z Y2, Qi )

izl i=1

4.3.4.2 Vnitini sily
Nasledujici obrazky popisuji priibéhy ohybovych momentd od jednotlivych kombinaci.

Obrdzek 20 - Priibéh My, Kombinace MSU 6.10a-hlavni proménné zatiZeni = zatiZeni nouzovym vozidlem
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Obrdzek 21 -Pribéh My-Kombinace MSU 6.10b-hlavni proménné zatiZeni = zatizeni nouzovym vozidlem

Obrdzek 22-Priibéh My-Kombinace MSU 6.10a-hlavni proménné zatizeni = zatiZeni chodci
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Obrdzek 23-Priibéh My-Kombinace MSU 6.10b-hlavni proménné zatiZeni = zatiZeni chodci

Obrdzek 24-Priibéh My, Kombinace MSU 6.10a-hlavni proménné zatizeni = zatizeni zménou teploty
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Obrdzek 26-Pribeh My-Charakteristickd kombinace-hlavni proménné zatiZeni = zatiZeni nouzovym vozidlem
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Obrdzek 27Pribéh My-Castd kombinace-hlavni proménné zatizeni = zatiZeni nouzovym vozidlem

Obrdzek 28-Priibéh My-Charakteristickd kombinace-hlavni proménné zatiZeni = zatiZeni chodci
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Obrdzek 29-Priibéh My-Castd kombinace-hlavni proménné zatiZeni = zatizeni chodci

il

) A

Obrdzek 30-Pribeh My-Charakteristickd kombinace-hlavni proménné zatiZeni = zatiZzeni zménou teploty
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Obrdzek 31-Priibéh My-Castd kombinace-hlavni proménné zatiZeni = zatizeni zménou teploty

Obrdzek 32-Priibéh My-Kvazistdlé kombinace
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4.3.4.3 Posouzeni zavésu

V posudku zavésl jsem porovnaval normalové sily plsobici vzavésech sjejich tahovou
unosnosti. Tahova unosnost byla ur¢ena vztahem (8) a normalové sily odpovidaji extrémnim
hodnotam z charakteristickych kombinaci. Posouzeni i s procentudlni hodnotou vyuziti je
zndzornéno v tabulce (tab. 10). Nasledné jsem urcil pramér zavésl tak, aby jejich vyuZiti

(pomér normalovych sil a tahové Unosnosti) nepresahlo hodnotu 50 %.

A
NRrk= (8)
fyk
Primé Plocha Nek f f N
Zavés rumer " ° Y vd Rk VyuZziti zavésu
[mm] | [mm?] [kN] |[MPa]|[MPa] | [kN]

1 90(12723,45| 2765,83 460 400|5852,787 47%
2 80| 10053,1| 2005,78| 460| 400|4624,424 43%
3 80| 10053,1| 1279,6| 460| 400|4624,424 28%
4 80| 10053,1| 881,31| 460| 400|4624,424 19%
5 80| 10053,1| 1027,55| 460| 400|4624,424 22%
6 140|30787,61| 6575,8 460 400| 14162,3 46%

Tabulka 10 - Posouzeni zavésti

4.3.4.4 Posouzeni mostovky

4.3.4.4.1 Pfedpéti mostovky

Pfedpéti bylo navrzeno na extrémni hodnoty ohybového momentu z kombinaci MSP ve 13

raznych fezech. Jedna se o fezy obsazené v tabulce (tab. 11). Hodnoty ohybovych moment(

v jednotlivych fezech byly vycteny z priilbéhl momentud z programu SCIA engineering a dalsi

vypocty i posudek probéhli v Microsoft Excel.
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X=6,6 m
x=15,63 m
x=24,27 m
x=33,63 m
x=42,63 m
x=51,63 m
x=58,98 m

X=65,63 m
x=73,13 m
x=80,63 m
x=87,755m
x=95,63 m
x=104,255 m

Tabulka 11 - Posuzované rezy

Z vypoctu predbézného navrhu predpéti vyplynul poZzadavek navrhnout 48 lan, které jsem se
rozhodl rozdélit do 4 kabel(i po 12 lanech. Hodnota tahového napéti ve vypoctu je urcena jako
nejvétsi hodnota normalového napéti na mostovce a vychazi pri kvazistalé kombinaci zatizeni.

MuzZeme vidét, Ze tato hodnota je vétsi, nez tahova pevnost betonu.

Predbézny navrh predpéti:

- konstrukéni zasady

Cnom = Cmin+tACdef

Cmin = maX{Cmin,b,' Cmin,durtACdur,y-Cdur,st-Cdur,add; 10tmm

Cmin=max{80; 50;10}

Cmin = 80 mMm

Chom = 80+ 10

Chom = 90 mm
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- Mezery mezi kabelovymi kanalky

-vodorovné: >90 mm
>50 mm - 100 mm

>2dg+5mm

- svisle: >90 mm
>40 mm - 100 mm

> dg

Nejvétsi tahové napéti: Oedmax = 13,4 MPa

Sila od tahového
napéti: Fed= Otd,max/A

Fea= 13,4/1,7723
Fea= 7,56 MN
Maximalni napéti v predpinaci vyztuzi pti napinani:
Opmax= 1473 MPa
Napéti v predpinaci vyztuZi na konci Zivotnosti (t = 100 let; 25 % predpinaci sily)
0,(100 let)= (1,00-0,25)*1473,0= 1104,75 MPa

Nutna plocha vyztuze:

F
Anut= Ed
0p(100 let)
A= 7,561
1104,75

Anut= 6843,90 m rn2

Nutny pocet lan:
n= Anut/Ap

n= 46 VOLIM = 48
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V dalsim vypoctu jsem stanovil hodnotu predpinaci sily a ohybové momenty, které jsou od ni

vyvozeny v jednotlivych fezech. Nize je uveden priklad tohoto vypoctu pro prvni fez.

Predpinaci sila:
Nmaxzomax*Ap*n=1473*128*150= '10,606 MN

Moment od predpinaci sily:

- *0,150
Mpl,maxzpmax*el= 10,6056 = -1,5908 MNmM

Tyto hodnoty byly posléze zredukovany kvali ztratam predpéti, ke kterym v pribéhu Zivotnosti
dochazi. Tyto ztraty jsou zplsobeny kratkodobou a dlouhodobou relaxaci pfedpinaci vyztuze,
smrstovanim a vysychanim betonu, pokluzem vyztuZe v kotevnim bloku nebo pruznym
pretvorenim betonu v kotevnim bloku. Ciselné je Ize stanovit v procentech a to tak, ze v ¢ase
vneseni napéti odpovidaji ztraty 5 %, pfi uvedeni konstrukce do provozu jsou rovny 15 % a na
konci Zivotnosti dosahuji 25 % plvodni hodnoty. Po tomto upraveni predpinaci sily a
momentu, ktery vyvoldva, jsem zahdjil vypocet napéti v mostovce podle vzorce (9) v
uvedenych ¢asech a fezech. ProtozZe byly tyto hodnoty urceny pfti dolnich i hornich vlidknech a
pro minimalni i maximalni hodnoty ohybovych momentu pro vSsechny kombinace, uvedu zde
jen ukdzku vypoctu normalového napéti v hornich vlaknech prarezu viezu x = 6,6 m pro
ohybovy moment od stalého zatizeni. Ostatni hodnoty budou uvedeny v tabulkach (tab. 13 -

tab. 18) bez podrobného vypoctu.

N . M O M 9)

A Whvd Whid

O'c,nh/d =

Kde Np a M jsou vnitini sily od predpéti, M je ohybovy moment od daného zatiZzeni a Wyyq je
modul prdfezu pro horni/dolni vldkna, ktery byl stanoven ruénim vypoltem ze
zjednoduseného prlifezu, u kterého byl zanedban jeho pficny sklon. Jeho hodnoty jsou

uvedeny v tabulce (tab. 12).
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Wh=  9,39E-02 m3

wg=  1,47E-01 m3
Tabulka 12 - Moduly priifezu mostovky

Ukazka vypoctu normalového napétiv mostovce v 1. fezu v Case vneseni predpéti pti plsobeni

stalého zatizeni:

A -10,075 0,907 0,803
Oc,1 = + t

' 1,75080 0,09395 0,09395
o' = 5755 + 9,652 - 8,545
o = -4,648 MPa

g -10,075 0,907 0,803
Oc1” = + L ——

’ 1,75080 0,14705 0,14705
oe19= 5755 - 6,166 + 5,459
oe1d = -6,462 MPa
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Hodnoty dalSich normalovych napéti:

7atisent , Napéti v fezech [MPa]
VlIdkna 1 2 3 4 5
h -4,648| -5,305| -6,319 -9,362| -5,861
V Case predpéti d -6,462| -5,467| -6,115 -8,059| -5,823
Stalg h -5,240( -6,167| -5,036| -9,772| -4,466
e Uvedeni do prov. d -5,207| -5,799| -5,076 -8,103| -4,712
h -3,618| -7,028| -3,752| -10,182| -3,070
Konec zivotnosti d -3,952| -6,131| -4,038 -8,146| -3,602
h -2,353| -0,159| -1,948| -5,699| -2,210
V Case predpéti d -3,581| -2,180| -3,323 -5,719| -3,490
Ch - h -0,731| -1,021| -0,665 -6,110| -0,815
max | Uvedeni do prov. d -5,207| -3,117| -2,285 -5,763| -2,380
h 0,891| -0,159| 0,618| -6,520| 0,581
Konec Zivotnosti d -3,952| -2,844| -1,246 -5,806| -1,269
h -7,181| -6,076| -7,328| -11,387| -7,047
V Case predpéti d -6,666| -5,960| -6,760| -9,353| -6,580
ch - min h -5,559| -6,938| -6,045| -11,797| -5,651
Uvedeni do prov. d -5,207| -6,292| -5,722 -9,396| -5,470
h -3,937| -6,076| -4,762| -12,208| -4,255
Konec Zivotnosti d -3,952| -6,624| -4,683 -9,440| -4,359
h -3,493| -2,217| -3,050 -7,164| -3,129
V Case predpéti d -4,310( -3,495| -4,027| -6,655| -4,077
N h -1,872| -3,079| -1,767 -7,575| -1,733
C-MaX | jvedenidoprov.| d | -5207| -3.827| -2,988| -6,699| -2,967
h -0,250( -2,217| -0,484| -7,985| -0,337
Konec Zivotnosti d -3,952| -4,158| -1,950 -6,742 | -1,856
h -7,057| -5,767| -6,924| -10,782| -6,620
V Case predpéti d -6,587| -5,763| -6,502 -8,967| -6,307
& min h -5,436| -6,629| -5,641| -11,192| -5,829
Uvedeni do prov. d -5,207| -6,095| -5,464 -9,010| -5,197
h -3,814| -5,767| -4,358| -11,603| -3,828
Konec zivotnosti d -3,952| -6,427| -4,425 -9,053| -4,086

Tabulka 13 - Napéti v fezech 1-5 pro stdlé zatiZeni, charakteristickou a castou kombinaci
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Napéti v fezech [MPa]

Zatizeni Vikna 1 5 3 4 5
h -5,843| -2,732| -4,510 -7,531| -4,138
V Case predpéti d -5,811| -3,824| -4,959 -6,889 | -4,722
Kv - h -4,221| -3,594| -3,227 -7,941| -2,742
max | Uvedeni do prov. d -5,207| -4,155| -3,921 -6,933| -3,611
h -2,600( -2,732| -1,944 -8,351| -1,346
Konec Zivotnosti d -3,952| -4,487| -2,882 -6,976| -2,501
h -7,026| -5,690| -6,823 -9,986| -6,454
V Case predpéti d -6,567| -5,714| -6,438 -8,458 | -6,201
] h -5,405| -6,552| -5,540| -10,396| -5,058
Kv=minl edenidoprov.| d | -5.207| 6,045 5399 -8501| -5,091
h -3,783| -5,690| -4,257| -10,806| -3,662
Konec Zivotnosti d -3,952| -6,377| -4,361 -8,545| -3,980

Tabulka 14 - Napéti v fezech 1-5 pro kvazistdlou kombinaci
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Zativent , Napéti v fezech [MPa]
VlIdkna 6 7 8 9
h -6,585| -4,275| -4,951| -5,166
V Case predpéti d -6,285| -4,809| -5,241| -5,379
h -6,995| -3,556| -5,248| -4,109
Stalé

Uvedeni do prov. d -6,328| -4,131| -5,212| -4,485
h -7,405| -2,837| -5,546| -3,052
Konec zivotnosti d -6,372| -3,453| -5,184| -3,590
h -3,336| -0,843| -1,354| -1,449
V Case predpéti d -4,209| -2,617| -2,943| -3,004
Ch - max h -3,746| -0,125| -1,652| -0,392
Uvedeni do prov. d -4,253| -1,939| -2,915| -2,110
h -4,156| 0,594| -1,949( 0,666
Konec zivotnosti d -4,296| -1,261| -2,886| -1,215
h -8,566| -5,450| -6,171| -6,048
V Case predpéti d -7,551| -5,560| -6,020| -5,942
ch - min h -8,976| -4,732| -6,468| -4,991
Uvedeni do prov. d -7,594| -4,882| -5,992| -5,048
h -9,386| -4,013| -6,765| -3,934
Konec Zivotnosti d -7,637| -4,205| -5,963| -4,154
h -4,635| -2,128| -2,793| -2,612
V Case predpéti d -5,040| -3,437| -3,863| -3,747
. h -5,046| -1,409| -3,090| -1,555
CMaX | vedenidoprov. | d | -5083| -2,760| -3,834] -2,853
h -5,456| -0,690| -3,388| -0,497
Konec zivotnosti d -5,126| -2,082| -3,805| -1,958
h -8,071| -4,980| -5,683| -5,580
V Case predpéti d -7,234| -5,260| -5,709| -5,643
& - min h -8,481| -4,261| -5980| -4,523
Uvedeni do prov. d -7,278| -4,582| -5,680| -4,749
h -8,891| -3,543| -6,277| -3,466
Konec Zivotnosti d -7,321| -3,904| -5,651| -3,855

Tabulka 15 - Napéti v Fezech 6-9 pro stdlé zatiZeni, charakteristickou a castou kombinaci

50




Zatizeni

Napéti v fezech [MPa]

Vldkna 6 7 8 9
h -4,960| -2,559| -3,153| -3,164
V Case predpéti d -5,247| -3,713| -4,092| -4,100
h -5,371| -1,840| -3,450| -2,107
Kv - max

Uvedeni do prov. d -5,291| -3,035| -4,064| -3,205
h -6,992| -1,122| -3,747| -1,049
Konec Zivotnosti d -5,334| -3,569| -4,035| -2,311
h -7,148| -4,863| -5,561| -5,464
V Case predpéti d -6,645| -5,185| -5,631| -5,569
) h -7,559| -4,144| -5,858| -4,406

Kv - min i
Uvedeni do prov. d -6,688| -4,507| -5,602| -4,674
h -7,969| -3,425| -6,156| -3,349
Konec Zivotnosti d -6,732| -3,829| -5,573| -3,780

Tabulka 16 - Napéti v Fezech 6-9 pro kvazistdlou kombinaci
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~ Napéti v fezech [MPa]
Zatizeni ,
Vldkna 10 11 12 13
h -3,654| -4,416| -7,304| -5,984
V Case predpéti d -4,413| -4,899| -6,745| -5,901
h -4,177| -3,584| -7,715| -4,475
Stalé
Uvedeni do prov. d -4,528| -4,149| -6,788| -4,719
h -4,701| -2,753| -8,125| -2,966
Konec zivotnosti d -4,644| -3,399| -6,831| -3,536
h -0,391| -0,783| -3,263| -2,493
V Case predpéti d -2,328| -2,578| -4,163| -3,671
h -0,914 0,049| -3,673| -0,984
Ch - max
Uvedeni do prov. d -2,443| -1,828| -4,206| -2,488
h -1,437 0,880| -4,083 0,525
Konec zivotnosti d -2,559| -1,078| -4,249| -1,305
h -5,343| -5,652| -8,669| -6,610
V Case predpéti d -5,492| -5,689| -7,617| -6,301
] h -5,867| -4,820| -9,080| -5,102
Ch - min
Uvedeni do prov. d -5,607| -4,939| -7,660| -5,119
h -6,390| -3,989| -9,490| -3,593
Konec Zivotnosti d -5,723| -4,189| -7,703| -3,936
h -1,696| -2,144| -4,880| -3,377
V Case predpéti d -3,162| -3,448| -5,196| -4,236
. h -2,219| -1,312| -5,290| -1,869
C -max i

Uvedeni do prov. d -3,277| -2,698| -5,239| -3,053
h -2,742| -0,481| -5,700| -0,360
Konec zivotnosti d -3,393| -1,948,| -5,282| -1,870
h -4,920| -5,157| -8,123| -6,378
V Case predpéti d -5,222| -5,373| -7,268| -6,153
& - min h -5,444| -4,326| -8,534| -4,870
Uvedeni do prov. d -5,337| -4,623| -7,311| -4,970
h -5,967| -3,494| -8,944| -3,361
Konec Zivotnosti d -7,954| -3,873| -7,355| -4,999

Tabulka 17 - Napéti v fezech 10-13 pro stdlé zatiZeni, charakteristickou a ¢astou kombinaci
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o Napéti v fezech [MPa]
Zatizeni
Vlakna 10 11 12 13
h -2,023| -2,600| -5,284| -5,172
V Case predpéti d -3,370| -3,739| -5,454| -5,382
h -2,546| -1,768| -5,694| -3,663
Kv - max
Uvedeni do prov. d -3,486| -2,989| -5,497| -4,199
h -3,069| -0,937| -6,104| -2,154
Konec Zivotnosti d -3,601| -2,239| -5,540| -3,017
h -4,287| -5,034| -7,987| -6,320
V Case predpéti d -4,817| -5,294| -7,181| -6,116
) h -4,810| -4,202| -8,397| -4,812
Kv - min ,
Uvedeni do prov. d -4,933| -4,544| -7,224| -4,933
h -5,333| -3,371| -8,807| -3,303
Konec Zivotnosti d -5,048| -3,794| -7,268| -3,751

Tabulka 18 - Napéti v Fezech 10-13 pro kvazistdlou kombinaci

Vypocet probihal postupnou interpolaci hodnot excentricity predpinacich kabel(
v jednotlivych fezech, coz mélo vliv na moment od predpinaci sily. Cilem vypoctu pak bylo
zajistit, aby v Zadném z fezu nebyla prfekro¢ena hodnota tahové pevnosti betonu a aby byl
nosnik po své délce namahan tlakem. Toho ovSem nebylo dosaZzeno ve vsech prifezech, nebot

jsem byl omezen vySkou nosniku a predpinaci kabely by nebyly dostatecné kryty.

Vypoctem bylo ovéreno, Zze z hlediska MSP — omezeni napéti v betonu konstrukce vyhovi.

53



4.3.4.4.2 Posouzeni MSU a ndvrh betonéfské vyztuze
Posudek mezniho stavu Unosnosti a navrh betonaiské vyztuze jsem se rozhodl provést pouze

ve dvou rezech. Pro ndvrh jsem zvolil nejvice namahany fez v poli mezi zavésy a nejvice
namahany rez v misté kotveni zavésu. V obou prirezech bylo nejvyssi hodnoty ohybového
momentu dosaZeno pfi kombinaci MSU 6.10a. Navrhovou hodnotu ohybového momentu Meq

zatizeni jsem uvazoval pouze od ucink( zatiZeni a vliv predpéti jsem zanedbal.

a) Rezvpoli (x=6,6m)

A= 0,8 (f<50 MPa)
h= 04 m

b= 4 m

fce= 33,33 Mpa

n= 1 (fu<50 MPa)

Stanoveni predpinaci sily:

Npa=Ap*fpd
Np¢=0,00015*15*12*1423,304
Npg=10,2478MN

PFi prostém ohybu plati:

chszd
b*Xu*n*fcd = di
xu = 0,07686m

X = x/0,8 = 0,0961
Nea = 10,2478 MN

Rameno vnitfnich sil:

z = 0,4-0,077/2-,085 0,2765 m

Moment Unosnosti:
Mrd=z*Neg= 2,57804 MNm >  Megg

\"

2,8335 1,9016 [MNm]

Vyhovuje
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V prarezu poli maji sily vyvozené predpétim negativni Gcinek pro Unosnost, je tedy dulezité
pocitat s co nejvysSimi hodnotami. Ty nastavaji v ¢ase na konci Zivotnosti, hodnoty napéti

budeme tedy brat zde.

Ovéreni plastizace prarezu:
Ok = 1,314 MPa

Ock® = --3,682 MPa

Oc,kz P = Oc,kz d. (Oc,kz d_ Ockz h)0,085/0,4 = ‘2,308 MPa

Predpinaci sila:

Pmkz = 5 9542 MN

Vychozi napéti v predpinaci vyztuzi:

Opmk: = Pm,kz/Ap = 1104,8 MPa
Pfevedeni na pomérna pretvoreni:
e = Ocke "/Eem = 0,0068 %o
Scd = O-c,kzd/Ecm = 0,1324 %00
Ecp = oc,kzp/Ecm = 0,0979 %0
gpm,kz = Opmkz/EP = 5,6654 %o
Vytvoreni zakladniho pomérného pretvoreni:
ep,z= 5,6654-0,0979 = 5,763 %o

Dosazeni meze unosnosti:

Pfirlistek pomérného pretvoreni v predpinaci vyztuzi:
Agp, = (2,00/x)*(h-x-0,11) =4,0371%o
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Celkové pomérné pretvoreni v predpinaci vyztuzi:

ZEp = Agp + Ep,z =9,765 %0
ZEp > fpd/Ep = 7%o
9,765 > 7,299 [%o]

VYHOVUIJE =>  Pfedpinaci vyztuz zplastizuje

Ovéril jsem tedy, Ze predpinaci vyztuz zplastizuje, je ale dllezité jesté ovéfit, ze v prlifezu
nebude dochazet ke kiehkému lomu. U predpjatych konstrukci je nutné zajistit, aby
nedochazelo k nekontrolovatelnému snizeni pfedpinaci sily. Jednou z moznosti, jak takovému
jevu zabranit, je stanoveni hodnoty ohybového momentu, pfi které dochazi ke vzniku trhlin, a

ovéreni, Ze nepfesahne hodnotu momentu Unosnosti.

Ohybovy moment pfi vzniku trhlin:

Mrep
= W9*fem = 6,03E-01 MNm

Navrh vyztuze: 22 x 916 mm
A= T*10*16 =  0,0044234 m2
Charakteristicka Sila ve vyztuzi:

Nsk= As*fyk

2,2116812 MN= Nck

Vyska tlacené c¢asti:

Xu= Nek/(b*fek) 0,0110584 m

Rameno vnitinich sil:

zs= 2,45-0,125-x,/2 = 0,2844708 m
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Ovéreni momentu Unosnosti:

Mu = Nsk*zs= 0,629 MNm
Mep = 0,603 MNm

Mr > Mrep
0,63 > 0,603 [MNm]

VYHOVUIJE

Navrh vyhovuje, bylo ovéreno, Zze hodnota momentu Uunosnosti je vétsi nez ohybovy moment

pfi vzniku trhlin. Navrhuji betonarskou vyztuz 16 mm po 150 mm.

PFi ndvrhu betonarské vyztuze bylo rovnéz ovéreno, Ze predpjata vyztuz zplastizuje, ale zde to

jiz podrobné rozvadét nebudu. Provedu pouze posouzeni kfehkého lomu.

Kfehky lom:

Ohybovy moment pfi vzniku trhlin:

3,85E-01 MNm

Mrep = Wh*fctm
Navrh vyztuze: 20 x 16 mm

A= T*10%*16 0,0040212 m?

Char. Sila ve vyztuzi:

Nsk= As*fyk 2,0106193 MN = Nck

Vyska tlacené casti:

Xu= ch/(b*fck) 0,0081402 m

Rameno vnitfnich sil:
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z,= 0,4-0,085-x,/2 = 0,3109299 m

Ovéreni momentu Unosnosti:

M= Nsk*zs= 0,625 MNm
Mrep 0,385 MNm

Mk > Mrep
0,63 0,385 [MNm]

\Y%

VYHOVUIJE

Navrh vyhovuje a navrhuji 16 mm po 150 mm.
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4.3.4.4.3 Posouzeni pylonu

Poslednim prvkem nosné konstrukce, ktery v této praci posuzuiji, je pylon, ktery jsem
posoudil na vzpér. Pravé na zakladé tohoto ovéreni vyplynul pozadavek vyplnit plivodné duty
ocelovy profil betonem. Tim bylo dosazeno mnohem vétsi plochy a pylon tak na vzpér

vyhovél.

Vzpér bude posuzovan vzorcem (10):

NEd My,Ed Mz,ed
+Kyy - +Kyz - Sl [10}
Xy Nrk My,rk M, rk
ym1i Ym1 ym1
Kdeymi1=1,1

Pro vypocet je ale nutné priifez nejdfive zatfidit a urcit vzpérnou délku celého prvku. Pylon byl
uvazovan jako sloupovy prvek, ktery je v paté vetknuty a na hornim konci podepreny

kloubove.

Vzpérna délka byla tedy spocitana:

Le=PB*L =1,5%25,5=38,25m
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Zatridéni prlrezu:
d=559mm
t=20mm

f,= 460 MPa

= —— = 27,950

d 559
t 20

27,950 < 35,761

Prufez byl zatfidén do druhé tfidy. Nyni je zapotrebi urcit Stihlost, soucinitel vzpérnosti a

soucinitel interakce. Po ziskani téchto hodnot bude mozné ovéfit vzpér.

Stihlost:

A =1236,111
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Relativni Stihlost

1 E
= TT * —_
! fyk

210 % 103
Al =T * W
A, = 67,124

Pomeérna sStihlost

e A 236111 _ 2518
A 67,124 7

¢ =0,5*[1+a(1—02)+ 2?]
¢ =05x*[1+0,49(3,518 — 0,2) + 3,518?]
¢ = 7,499

Soucinitel vzpérnosti

1
f=——r—o-=x<10
¢ +0? T
1
<10

X =
7,499 +/7,4992 — 3,5182
x = 0,071

Nyni zde uvadim hodnoty zatiZeni, na které pylon posuzuji, jednd se o maximalni hodnoty

normalové sily a ohybového momentu, které na cely pylon pUsobi.

Ned,1= -8,97024 MN

IVIy,ed,1= 0,34381 MNmM
Tabulka 19 - Hodnoty zatiZeni pylonu
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V této fazi ur¢im hodnotu soucinitele interakce, k tomu je ale nejprve nutné urcit hodnotu

soucinitele ekvivalentniho konstantniho momentu, ktery se urci nasledujicim vztahem.
Crmy = 0,6+0,4*W (11)
Tato hodnota je v mém pfipadé rovna: Cmy = 0,6

Nyni se urci soucinitel interfekce, k tomu se podle zatfidéni priifezu uZije tento vzorec.

'|.
1+{_ —02)— B
: afy-NRk rruh,'

( N, )
< l1sng—=t—|
my'_ P ¢ yNRk £ )

(12)

Po dosazeni vyjde k,, = 0,749

Po dosazeni vSech hodnot do vzorce (10) dostaneme posouzeni:

0,385<1,0

Pylon na vzpér vyhovi.
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Zaver

Proved| jsem navrh a pfedbéiné posouzeni hlavnich nosnych prvk(i vybrané konstrukce, coz
bylo cilem této prace. Byl posouzen pylon, vodorovny nosnik, zavésy a nevrzena predpjata
vyztuz. Zavedl jsem sice jista omezeni a proved| néktera zanedbani, nicméné specialni chovani
zavésenych konstrukci je patrné vlivem acinkd dynamickych zatiZzeni a ta posouzena byla.
Budeme-li uvaZovat pouze zatizeni, kterd jsou v této ¢asti posuzovana, mizeme konstrukci
prohlasit za vyhovujici. Bylo by ovSem nutné opravit malé nedostatky u ndvrhu zavésu a

provést dalsi vypocty a ovéreni.

63



Seznam pfriloh

[1] Vykres podélného fezu a pudorysu

[2] Vykres podélného fezu a predpjaté vyztuie
[3] Vykres pficného fezu nad podporou

[4] Vykres pri¢nych fezl

[5] Vykres vyztuze

[6] Vykres detail kotveni zavésl do pylonu

[7] Vykres kotveni zavésli do mostovky
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