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Abstrakt

Práce je zaměřena na návrh a posouzenı́ lávky pro pěšı́. Nosná konstrukce je prefabrikovaná předem

předpjatá z ultra vysokohonotného betonu (UHPC). Dvojice prostých nosnı́ků překračuj́ı mı́stnı́ komu-

nikaci Opatovská v zastavěném územı́ Prahy 11. Konstrukce vycházı́ z připravované realizace lávky

Opatovská.

Teoretická část zahrnuje základnı́ popis UHPC materiálu. Je předevšı́m zaměřena na mechanické

vlastnosti materiálu, jako podkladu pro navrhovánı́. Rozbor materiálu se primárně opı́rá o data z již re-

alizovaných lávek v České republice. Teoretické závěry o mechanických vlastnostech jsou použity jako

podklad v praktické části. Část je zakončena shrnut́ım z provedených mostnı́ch prohĺıdek na realizo-

vaných lávkách.

Praktická část zahrnuje statický výpočet lávky na úrovni projektové dokumentace pro provedenı́ stavby.

Je vybrán nejvýhodnějšı́ návrh předpět́ı, který je dále posouzen časově závislou analýzou. Př́ıčný řez je

posuzován a diskutován s přihlédnut́ım k metodickým předpisům UHPC, platné normy pro navrhovánı́ be-

tonových mostů, výsledkům analýzy metodou konečných prvků a výsledkům experimentálnı́ho výzkumu

obdobných konstrukcı́. Je také ověřeno základnı́ dynamické chovánı́ lávky.

Klı́čová slova

lávka pro pěšı́, lávka, prefabrikát, předem předpjatý beton, UHPC, UHPFRC, ultra vysokohodnotný beton,

trámový most, PI nosnı́k
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Abstract

Thesis is aimed on design and assesment of pedistrian bridge. Load bearing structure is pre-cast pre-

tensioned from ultra-high-performance concrete (UHPC). Pair of simply supported beams span local

street Opatovská in urban area of Prague 11.

Theoretical section includes general descripton of UHPC material. It is mainly focused on mechanical

properties of material as design documents. Research of material is primarily based on data of realized

footbridges in the Czech Republic. Theoretical conclusions about mechanical properties are used as

resource in practical section. Section is ended by summary of performed bridge inspections on realized

footbridges.

Practical section includes static analysis of footbridge on level of tender documentation. Cross section

is analysed and discussed with aim to methodical regulaions of UHPC, standards for structural design of

concrete bridges, results from analysis of finite element method and results of experimental research of

equivalent structures. It is also prooved primary dynamic response of footbridge.

Keywords

pedistrian bridge, footbridge, pre-cast, pre-tensioned concrete, UHPC, UHPFRC, ultra-high-performance

concrete, girder bridge, PI beam
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Obsah
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8.5.7 Shrnut́ı smykového ochabut́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

9 Materiál 39

9.1 Beton . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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9.3 Betonářská výztuž . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
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10.1.2 Ostatnı́ stálé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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12.4 Výpočet napět́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48

13 Posouzenı́ konstrukce TDA modelem 52
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14.2 Proměnné zat́ıženı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
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γcf součinitel spolehlivosti pro působenı́ UHPC v tahu

ν Poissonův součinitel
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Část I

Úvod
V rámci bakalářské práce se budu věnovat návrhu lávky Opatovská. Práce navazuje na variantnı́ vyhod-

nocenı́ mostnı́ho objektu ze semestrálnı́ho předmětu ”Projekt K (133YKPJ)“ [47], kdy byla zvolena jako

nejvýhodnějšı́ varianta PI nosnı́k z UHPC.

Řešenı́ Projektu K volně vycházelo ze studie Návrh objektu pěšı́ lávky Opatovská [50]. Před zahájeı́m

bakalářské práce byly výsledky a vstupnı́ parametry ze semestrálnı́ho projektu rektifikovány dokumentacı́

pro vydánı́ společného povolenı́ Nová pěšı́ lávka Opatovská [51].

1 Popis problému

Lávka nahrazuje předchozı́ konstrukci, která byla stržena pro nevyhovuj́ıcı́ stavebnı́ stav. Jedná se o

dvojici prostých nosnı́ků s převislými konci. Lávka pro pěšı́ překračuje mı́stnı́ komunikaci Opatovská a

t́ım je snı́žena stavebnı́ výška na 0,8 m. Nosnı́ky budou prefabrikované předem předpjaté. Konstrukce

bude podporována trojicı́ piĺıřů. Poloha piĺıřů vycházı́ z původnı́ konstrukce. Na začátku lávka navazuje

na stávaj́ıcı́ konstrukci Opatovských teras. Na konci je nosná konstrukce napojena na př́ıstupovou lávku

k poliklinice.

V př́ıčném směru je nosná konstrukce řešena jako PI nosnı́k. Průřez vycházı́ ze studie Návrh objektu

pěšı́ lávky Opatovská [50]. Jako materiál je zvolen UHPC, který je vyztužen svařovanou sı́t́ı. Odvodněnı́

povrchu je s ohledem na technologii v jednostranném př́ıčném sklonu 2%.

Konstrukce je umı́stěna v obytné zastavěné části Prahy 11. Lávka př́ımo nenavazuje na významné

body infrastruktury nebo mı́sta s vyššı́ koncentracı́ osob, ale zajišt’uje propojenı́ obytných část́ı se službami

lokálnı́ho významu.
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Obrázek 1: Situace lávky

2 Cı́l práce

• návrh optimálnı́ho řešenı́ předpět́ı s ohledem na mechanické vlastnosti materiálu, technické předpisy

a ekonomiku návrhu

• detailnı́ posouzenı́ v př́ıčném směru dle normem pro navrhovánı́ v porovnánı́ s doporučeným po-

stupem na základě experimentálnı́ch měřenı́ s různým způsobem vyztuženı́

• posouzenı́ konstrukce v rozsahu jej́ı životnosti
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Část II

Teoretická část

3 Popis materiálu UHPC

3.1 Úvod

Materiál UHPC je zkráceně z anglického ultra high performance concrete, tedy beton s výrazně zvýšenými

vlastnostmi, dalšı́mi obdobnými názvy může být „beton velmi vysokých pevnost́ı” [24]. V publikaci zaměřené

na modernı́ betony [23] je v souhrnu UHPC definován následovně

„ Ultra vysokohodnotný beton

UHPC – ultra-high-performance concrete

Beton s ještě vı́ce posı́lenými vlastnostmi než HPC. ”

a HPC je specifikován

„ Vysokohodnotný beton

HPC – high-performance concrete

Beton s alespoň jednou vylepšenou vlastnost́ı, např. trvanlivost́ı, pevnost́ı, odolnost́ı, nasákavost́ı,

permeabilitou ad. Nı́že uvedené betony jsou podmnožinou HPC. ”

Tento materiál je dalšı́m krokem ve vývoji betonu a svými vlastnostmi překračuje běžné betony a t́ım

rostou i možnosti použit́ı nebo navrhovánı́ konstrukcı́.

Obecně se v literatuře uvádı́ hranice, od kdy se bavı́me o UHPC, tlakovou pevnost́ı betonu a to na

hodnotě 150 MPa [32, 28].

3.2 Složenı́

Betony UHPC se vyznačuj́ı jemnějšı́ strukturou. Materiálu se dává př́ıvlastek ”ušlechtilý” a tomu odpovı́dá

výběr použitého materiálu. Výběr a dávkovánı́ materiálu je voleno s většı́ přesnost́ı. Základnı́ předpis pro

beton ČSN EN 206+A1 (73 2403) [11] specifikaci pro UHPC betony neuvádı́. Jako podklad pro UHPC

byla vytvořena, pod záštitou Kloknerova ústavu ČVUT v Praze, trojice metodik pro návrh [12], navrhovánı́

[13] a výrobu [14] UHPC.

Norma ČSN EN 206+A1 (73 2403) Beton - Specifikace, vlastnosti, výroba a shoda [11] definuje mi-

nimálnı́ hmotnost́ı podı́l cementu v kg/m3. Hodnoty jsou pro použit́ı kameniva Dmax 20 až 32 mm. Mi-

nimálnı́ obsah se pohybuje od 260 kg/m3 pro tř́ıdu XC1 až do 360 kg/m3 pro tř́ıdu XA3.

Maximálnı́ hranice množstvı́ cementu, pro běžné betony, se pohybuje v rozmezı́ 450 – 500 kg/m3 [22,

21, 20]. Všechny zmı́něné referemce se shoduj́ı, že zvyšovánı́ množstvı́ cementu se nevyplat́ı s ohledem

na ekonomickou náročnost, která již při zvyšovánı́ nepřinášı́ vyššı́ pevnost betonu. Zároveň se publikace

shoduj́ı v rostoucı́m smršt’ovánı́, které s množstvı́m cementu souvisı́.
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Pro UHPC je obsah cementu výrazně vyššı́. Publikované hodnoty množstvı́ cementu se, dle předpisu

Metodika pro návrh UHPC a pro materiálové zkoušky [12], pohybuje v rozmezı́ 600–1000 kg/m3, v článku

”Vysokopevnostnı́ betony a UHPC“ [24] je uvedena hodnota 550 – 1000 kg/m3.

Pro betony UHPC je celá struktura plniva snı́žena a póry v betonu jsou tak minimálnı́. Procentuelnı́

zastoupenı́ cementu se pohybuje 22% - 40%. Z těchto hodnot je patrné, že při mı́senı́ nedocházı́ k hyd-

rataci všech zrn cementu a pojivo tak částečně přebı́rá funkci plniva. Vysoké hodnoty cementu maj́ı i vliv

na barevnost směsi, která je tmavějšı́ než u běžných betonů (viz 5.1 Lávky malých rozpět́ı).

Výplňový cement je jen dalšı́ jemnozrnnou složkou v UHPC. Uvadı́ se, že hornı́ hranice velikosti zrn

kameniva pro UHPC je 8 mm (až 16 mm) [33] nebo 4 mm v př́ıpadě [28]. Zkušenost z realizacı́ je spı́š 2

mm [30, 38], takže se pro plnivo do UHPC už nepoužij́ı štěrky, ale pouze pı́sky a jemnějšı́ frakce. Př́ıměsi v

UHCP jsou standardně křemičitý úlet (mikrosilika), s latentně hydraulickými vlastnostmi, a mletý křemen

nebo kamenná moučka. S ohledem na velké množstvı́ použitého jemného materiálu se pro zpracovánı́

použitvaj́ı superplastifikátory.

Pro dosaženı́ vyššı́ch pevnost́ı je snı́žen vodnı́ součinitel na hodnotu pohybuj́ıcı́ se přibližně v rozsahu

0,2-0,25 [12, 38, 27]. Výslednou medovitou samozhutnitelnou konzistenci je třeba uvažovat při ukládánı́

betonové směsi s dostatečným provibrovánı́m a polohou ukládánı́. Poloha ukládánı́ je myšlena, že pro

zajištěnı́ jiného než vodorovného povrchu nebo betonáže v negativnı́ poloze je třeba betonový prvek

zaklápět.

3.3 Mechanické vlastnosti

3.3.1 Obecně

UHPC se vyznačuj́ı vyššı́mi pevnostmi v tlaku a výrazně vyššı́mi pevnostmi v tahu. Vyplývá to ze složenı́

cementové směsi i v použit́ı rozptýlené výztuže.

Při srovnánı́ s oceĺı, kdy pro betonářskou výztuž je hodnota modulu pružnosti přibližně stejná jako pro

předpı́nacı́ (vysokopevnostnı́) ocel. Pro betony je vzrůstaj́ıcı́ trend modulu pružnosti při nárůstu pevnosti

v tlaku. UHPC se v tomto př́ıpadě neodlišuj́ı a při rozšı́řenı́ běžných a vysokopevnostnı́ch betonů (dle

normy ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7]) betonem UHPC C110/130 (specifikace dle III Praktická

část), lze průběh modulu pružnosti popsat společnou funkcı́.
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Obrázek 2: Modul pružnosti podle pevnosti v tlaku

Hutná struktura má i velký vliv i na odolnost proti pronikánı́ vody a na mrazuvzdornost. V článku

”Lávka přes Labe v Čelákovicı́ch - prvnı́ nosná konstrukce z UHPC v ČR“ [26] se pı́še o neměřitelné

úrovni výsledků ze zkoušky na odolnost. S t́ım je v souladu i Metodika pro návrh UHPC a pro materiálové

zkoušky [12], kde se uvádı́ mrazuvzdornost na T200 a průsaky do 1 mm. Tı́m se UHPC opět posouvá nad

úroveň požadavků běžných betonů a roste tak životnost konstrukce a snižuj́ı se požadavky na údržbu.

3.3.2 Pevnost v tlaku

Vysoká pevnost v tlaku je výsledkem hutné struktury a výběr složek betonové směsi. Jak již bylo zmı́něno

tlaková pevnost se pro UHPC uvažuje 150 MPa. Tlaková pevnost je vyššı́ než u běžně použı́vaných

betonů. To udává vysoké nároky na zkušebnı́ zař́ızenı́.

Projevuje se zde i velikost zkušebnı́ho vzorku. Proto je nutné při přebı́ránı́ mechanických vlastnost́ı si

ověřit velikost zkušebnı́ho vzorku.

3.3.3 Pevnost v tahu

Standartně se pro betonové konstrukce použı́vá tahová charakteristika materiálu jako hodnota v př́ıčném

tahu. Norma pro betonové konstrukce ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] zavádı́ následuj́ıcı́ vztah mezi
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pevnost́ı v tahu za ohybu fctm,fl a pevnost́ı v dostředném tahu fctm. Odvozenı́ pevnosti v dostředném tahu

na základě tabulky Pevnostnı́ a deformačnı́ charakteristiky betonu této normy nebude dávat relevantnı́

hodnoty, jelikož chovánı́ UHPC, resp. UHPFRC je v tahové oblasti značně vlivněno právě rozptýlenou

výztužı́. Pro převod mezi vztahy, pro př́ıčný tah a tah za ohybu, je uvažováno běžně použı́vané zkušebnı́

těleso o hraně 150 mm (tabulka 2 Velikosti zkušebnı́ch vzorků [mm]).

fctm,fl = max{(1, 6 – h/1000) · fctm; fctm}

fctm,fl = max{(1, 6 – 150/1000) · fctm; fctm}

fctm,fl = max{1, 45 · fctm; 1, 0 · fctm} =⇒ fctm =
fctm,fl
1, 45

Zmiňovaná norma pak zavádı́ vztah

fct,eff ≥ σc

Hodnota pro výpočet napět́ı průřezů neporušených trhlinami fct,eff se uvažuje fctm. Připoušt́ı se i použit́ı

fctm,fl, ale je to podmı́něno návrhem tahové výztuže.

Pokud použijeme materiálové charakteristicky pro UHPC C110/130 z III Praktická část dostaneme

následuj́ıcı́ graf
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Obrázek 3: Pevnost v tahu podle pevnosti v tlaku

Tř́ıdy betonu z normy ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] (běžné a vysokopevnostnı́ tř́ıdy betonu)

jsou rozšı́řeny o UHPC C110/130. Zat́ımco normové betony (tedy do pevnosti C90/105) lze přibližně

popsat společnou funkcı́. Tak hodnota UHPC je mimo rozsah aproximačnı́ funkce.

Pro většı́ předlednost nebo představivost je vhodé dát do poměru pevnost v tlaku fck a pevnost v tahu

fctm.
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Obrázek 4: Poměr mezi pevnost́ı v tlaku a pevnost́ı v tahu

Běžné a vysokopevnostnı́ betony (normové) maj́ı vzrůstaj́ıcı́ trend, kdy s nárůstem tlakové pevnosti

roste i násobek tlakové pevnosti vůči tahové pevnosti. Pro běžně použı́vaný beton pro nosné železobetonové

konstrukce C30/37 je pevnost v tlaku přibližně desetinásobkem pevnosti v tahu. Pro beton C90/105 je

tahová pevnost už osmnáctkrát nižšı́.

Pro UHPC, s uváženı́m uvedeného vztahu z normy mezi dostředným tahem a tahem za ohybu, je

poměr obdobný jako pro beton C30/37, tedy desetinásobek. Násobně jsme se přenesli od C30/37 ke

kvalitnějšı́mu materiálu. Tento „návrat” k poměru mezi tlakovou a tahovou pevnost́ı má velmi přiznivý

vliv pro předpjaté konstrukce, kdy se použávaj́ı betony s vyššı́mi pevnostmi, ale při použit́ı jejich tahová

pevnost klesá.

Pokud by trend v poměru pevnost́ı pokračoval k hodnotě fck = 110 MPa, tak se dostaneme k hodnotě

fck/fctm = 20. To už by byla polovičnı́ hodnota oproti tahovému poměru UHPC.

3.3.4 Pevnost v tahu po vzniku trhliny

Pevnost v tahu za ohybu po vzniku trhliny je definována předpisem Metodika pro navrhovánı́ prvků z

UHPC [13], který s odkazem na normu pro zkoušenı́ betonu s kovovými vlákny ČSN EN 14651+A1 (72
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3431) [9] uvádı́ vztah

fctm = 0, 7 · fR1k

Hodnota fR1k se běžně nepublikuje a v literatuře se vyskytuje hodnota pro fctm.

V článku ”Vývoj ultra vysokohodnotného betonu (UHPC) na bázi surovin dostupných v ČR“ [25] jsou

naměřené hodnoty následuj́ıcı́

fcm = 125 MPa válcová pevnost v tlaku

fctm = 13, 9 MPa pevnost v tahu za ohybu

σ1 = 9, 5 MPa pevnost v tahu z ohybu při CMOD 1,0 mm

σ4 = 4, 9 MPa pevnost v tahu z ohybu při CMOD 4,0 mm

Z hodnot je patrné, že se jedná o materiál se změkčenı́m (σ1 > σ4). Pokud ve vztahu z metodiky [13]

nahradı́me fR1k(CMOD0, 5mm) hodnotou z měřenı́ σ1(CMOD1, 0mm) dostaneme vztah

fctm = 0, 7 · fR1k původnı́ vztah, nct = 0, 7

fctm = nct · σ1 nct je součinitel působenı́ v tahu

13, 9 = nct · 9, 5

nct = 13, 9
9, 5 = 1, 46

Je to s jistou chybovost́ı, kdy se nejedná o trhlinu 0,5 mm, ale trhlinu 1,0 mm. Hodnota nct je dvojnásobná

oproti hodnotě v metodice. Podstatnějšı́m poznatkem je, že pro hodnotu nct z metodiky 0,7 je hodnota

menšı́ než 1, zat́ıco z naměřených hodnot je tento součinitel 1,46 většı́ než 1. Při rozevřenı́ trhliny na 1

mm nedošlo k nárustu ohybové pevnosti vlivem aktivace drátkové výztuže, ale při dané trhlině je hodnota

nižšı́ než před vznikem trhliny.

Hodnoty z měřenı́ uvádı́ i KŠ PREFA [44]. Hodnoty jsou opět pro trámec 150x150x700 mm s vrubem.

fcm = 120 MPa válcová pevnost v tlaku

fctm = 18 MPa

fR1k = 17 MPa

fR3k = 13 MPa

fctm = nct · fR1k původnı́ vztah

18 = nct · 17

nct = 18
17 = 1, 06
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Tentokrát jsou naměřené hodnoty na základě metodiky. Hodnota součinitele nct = 1, 06 je opět vyššı́ něž

1. Použit́ı odpovı́daj́ıcı́ trhliny nevytvář́ı tak znatelný rozdı́l mezi tahovou pevnost́ı před a po vzniku trhliny.

Obě měřenı́ poukazuj́ı, na odlišnost mezi doporučeným předpisem a zkušenostmi z realizace. Tato

dvě měřenı́ ale nejsou dostatečný podklad pro jednoznačné definovánı́ materiálu pro konstrukci. Ma-

teriálové charakteristiky jsou ovlivněny několika vlivy (velikost zkušebnı́ho vzorku, složenı́ směsi, vliv

drátků v betonu). Jistým zjednodušenı́m vztahu by mohlo být

fctm ≡ fR1k

Neklade to nároky na zvýšenı́ pevnosti po dosaženı́ pevnosti v tahu za ohybu, ale po rozevřenı́ trhliny a

aktivaci rozptýlené výztuže se únosnost udržuje, dı́ky reziduálnı́ pevnosti, konstantnı́.

3.4 Specifika materiálu a dopady na navrhovánı́

Vysokých pevnost́ı je dosaženo upraveným složenı́m, kdy je zvýšen obsah cementu (vı́ce v 3.2 Složenı́).

Vyššı́m obsahem cementu se měnı́ i chovánı́ betonu v čase. Výrazná změna je u smrštěnı́. Zvýšená hod-

nota a použit́ı kvalitnějšı́ch cementů má za následek vyššı́ podı́l autogennı́ho smršt’ovánı́ před smršt’ovánı́m

od vysychánı́. Smršt’ovánı́ probı́há velmi intenzivě a rychle. Snı́ženı́ účinků od smršt’ovánı́ lze podchytit

prefabrikacı́, kdy je po betonáži prvek dostatečně ošetřován.

Svými nároky na výrobu, zpracovánı́, zkoušenı́, ošetřovánı́ apod. je využit́ı prefabrikace cı́lovou tech-

nologíı. Lávka v Čelákovicı́ch [33] nebo lávka v Lužci nad Vlatvou [32] byly realizovány pomocı́ transport-

betonu, ale stále se jednalo o staveništnı́ prefabrikáty.

S ohledem na lepšı́ mechnické vlastnosti (3.3 Mechanické vlastnosti) a hydratačnı́ teplo nenı́ vhodná

betonáž př́ıliš masivnı́ch prvků a realizace se zaměřuje na tenkostěnné konstrukce. Přes snı́ženı́ množstvı́

a velikosti pórů se pro směsi nezvyšuje objemová hmotnost. Některé objemové hmotnosti jsou shrnuty v

kapitole 4.6 Porovnánı́ mechanických vlastnost́ı. Kombinacı́ subtilnějšı́ch konstrukcı́ se stejnou objemovou

hmotnost́ı je možná výstavba montážı́ a monolitická výstavba na skruži nenı́ nutná nebo technologicky

vhodná s ohledem na náročnost ukládánı́ směsi.

Cementová směs se výhodně kombinuje s vláknobetonem. Konkrétně nejčastěji s drátkobetonem.

Proto se lze setkávat s označenı́m UHPFRC („ultra high performance fibre reinforced concrete”). Toto de-

tailnějšı́ označenı́ je použı́váno při zkušebnı́ činnosti [28, 35], kdy drátky značně ovlivnı́ výsledky zkoušek.

Pro realizace a kompletnı́ popis konstukcı́ je běžnějšı́ použit́ı v kratšı́m formátu UHPC a drátková výztuž

se uvažuje jako součást dodáveného materiálu.

4 Realize lávek z UHPC v České republice

4.1 Úvod

Lávky z UHPC se v ČR realizuj́ı již řadu let. Uvádı́m několik realizovaných projektů. Každá z vybraných

lávek má rozdı́lnou nosnou konstrukci.
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Na konci kapitoly je shrnut́ı mechanických vlastnost́ı lávek, resp. nosných prvků, v ČR. Shrnut́ı je

doplněno i informacı́ na jakém zkušebnı́m tělese byly zjištěny.

4.2 Čelákovice

Zdroj: [27]; [26]

Lávka v Čelákovicı́ch přes Labe je prvnı́ realizacı́ nosné konstrukce z UHPC. Zavěšená lávka byla

uvedena do provozu v roce 2014. Jednotlivé dı́lce mostovky jsou délky 11,3 m o objemu 4 m3. Segment je

tvořen krajnı́mi podélnı́ky, ve kterých je vedenı́ předpı́nacı́ho kabelu a dvojice předpı́ncı́ch tyčı́. Podélnı́ky

jsou vyztuženy třmı́nky z betonářské výztuže. Podélnı́ky jsou spojney deskou tl. 60 mm s př́ıčnı́ky.

Výroba betonové směsi a betonáž segmentů probı́hala odděleně. Na mı́sto betonáže byla směs

dovážena autodomı́chávači, odkud byly dı́lce po řece dopravovány k lávce. Návrhu předcházel rozsáhlý

výzkum chovánı́ materiálů a zkoušenı́ jeho mechnických vlastnost́ı i na zkušebnı́ch prvcı́ch identických

s budoucı́mi segmenty. Ověřovánı́ vlastnost́ı prokázalo únosnost i životnost prvků výrazně vyššı́ než u

klasického betonu.

4.3 Přı́bor

Zdroj: [34]; [30]; [42]

Co se týče lávek z UHPC, tak lávka v Př́ıboře je prvnı́ svého druhu. Segmetová předepnutá lávka

je tvořena dvoukomorovým průřezem. Komory jsou tvořeny bloky z XPS. Lávka je uložena jako prostý

nosnı́k a předpı́nacı́ kabely jsou vedeny v parabolických drahách. Použitá směs je samozhutnitelná a

samonivelačnı́.

Při návrhu lávky také hrál roli architektonický záměr. Vizuálně je lávka velmi čistou a jednoduchou

konstrukcı́ s př́ımopochozı́ vrstvou a sloupkovým zábraĺım, kdy každý sloupek je samostatně kotven. Pro

zajištěnı́ př́ımopochozı́ho povrchu byla lávka betonována v negativnı́ poloze. Betonáž v obrácené poloze

zvýšila požadavek na manipulačnı́ úchyty a prvky pro otáčenı́ segmentů.

Celkem je lávka složena z 5-ti segmentů. Koncové segmenty jsou o objmenu 7, 8 m2. Segmety v poli

jsou o objemu 5, 3 m2. Jednotlivé segmenty byly betonovány v jednom záběru. Lávka byla uvedena do

provozu v roce 2018.

4.4 Tábor

Zdroj: [34]; [31]

Trámová konstrukce ve tvaru TT, která je prostě uložená. Lávka Opatovská je obdobná konstrukce.

Lávka v Táboře je o jednom poli s rozpět́ım 27 m, což je nejvı́c, ze studovaných trámových lávek. Kon-

strukce v intravilánu je vedena souběžně se stávaj́ıcı́m mostem přes mı́stnı́ komunikaci. Výškové umı́stěnı́

je shodné se stávaj́ıcı́m železničnı́m mostem, kde je malá volná výška pod mostem. Předpět́ı je vedené

v patkách trámů.
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Nosná konstrukce je bez betonářské výztuže. Nosnı́k je doplněn o koncové př́ıčnı́ky z betonu C45/55.

Tloušt’ka mostovky je 60 mm, vyztužená př́ıčnými žebry. Celkový objem betonu na nosou konstrukci je

12 m3 a betonáž probı́hala v jednom záběru.

4.5 HolKa

Zdroj: [39]; [40]

HolKa je zkrácený název pro lávku přes Vltavu mezi Holešovicemi a Karĺınem v Praze. Projekt je v

př́ıpravné fázi. Nosná konstrukce je tvořena jednotlivými segmenty tvaru U. Konstrukce je řešena jako

prostorová křivka. Podélně je dodatečně předepnuta vždy 14 kabely o různém počtu lan v závislosti na

délce pole. V podélném směru se jedná o prostá pole o největšı́m rozpět́ı 84 m. Lávka si klade vysoké

architektonické a konstrukčnı́ nároky, ale právě lepšı́ paramtery UHPC realizaci umožňuj́ı.

Dle informacı́ Magistrátu HMP [41] je ve fázi dokumentace pro územnı́ rozhodnut́ı i dalšı́ lávka z UHPC

v Praze na Vinohradech. Lávka bude umı́stěna do st́ısněného prostoru v intravilánu. Konstrukce bude

limitována konstrukčnı́ výškou, jelikož překračuje tramvajvou trat’.

4.6 Porovnánı́ mechanických vlastnostı́

Na základě vybraných referencı́ byly porovnány výsledky měřenı́. Souhrn výsledků sloužil jako podklad

pro volbu materiálových parametrů pro výpočetnı́ model v prakticé části (9 Materiál).

Tabulka 1: Mechanické vlastnosti realizovaných konstrukcı́

Reference Tř́ıda ρm fcm Ecm fctm realizace ref.

kg/m3 MPa GPa MPa rok

Benátky n. Jizerou C110/130 2450 125 45 13,9 2012 [25]

Př́ıbor C110/130 - 140,5 48,7 15 2018 [34]

Tábor C110/130 - 138,0 45,6 17,9 2018 [34]

Přerov C110/130 - 156,6 - 19,7 2018 [34]

disertace Ing. M. Holý C110/130 2450 144,2 49,6 12,5 2020 [46]

Čeperka C110/130 2390 125,4 43 27,1 2015 [29]

Čelákovice C110/130+ 2499 164,4 48,5 10,5 2014 [27]

+ pevnost odpovı́daj́ıcı́ C130/150
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Tabulka 2: Velikosti zkušebnı́ch vzorků [mm]

Reference Tlak fcm Modul pružnosti Ecm Tah za ohybu fctm

Benátky n. Jizerou válec Ø150; h=300 válec Ø150; h=300 trámec 150x150x700

Př́ıbor válec Ø150; h=300 válec Ø150; h=300 trámec 100x100x400

Tábor válec Ø150; h=300 válec Ø150; h=300 trámec 100x100x400

Přerov krychle 100x100 - trámec 100x100x400

disertace Ing. M. Holý krychle 150x150 válec Ø150; h=300 trámec 150x150x700

Čeperka krychle 100x100 trámec 100x100x400 trámeček 40x40x160

Čelákovice válec Ø150; h=300 válec Ø150; h=300 trámec 150x150x700

5 Prohlı́dka realizovaných konstrukcı́

V rámci studia materiálu a konstrukcı́ z něj vytvořených jsem provedl i osobnı́ prohĺıdku realizovaných

konstrukcı́. Celkem se jednalo o prohĺıdku tř́ı konstrukcı́. Dvě maj́ı shodnou trámovou konstrukci a třet́ı je

zavěšená lávka přes Labe.

5.1 Lávky malých rozpětı́

Obrázek 5: Pohled na lávku malého rozpět́ı (LMR)

Obě lávky jsou umı́stěny v intravilánu města Čelákovice. Konstrukčnı́ systém je stejný. Jedná se o typové

prefabrikáty LÁVKY MALÉHO ROZPĚTÍ [45]. Předem předpjatá trámová konstrukce propojená deskou.

Lávky překračuj́ı jednı́m prostým polem Čelákovický potok. Nosná konstrukce je ukončena př́ıčnı́ky. Na

opěrách je rok výstavby 2019.

Nynı́ uvádı́m poznatky z prohĺıdky, které př́ımo souvisej́ı s použit́ım UHPC.
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Obrázek 6: Koroze drátkové výztuže v mı́stě zkosenı́ LMR

Koroze drátkové výztuže je znatelná na plochách vystavených volně stékaj́ıcı́ srážkové vodě. Zkorodo-

vaná výztuž se neobjevuje ve většı́ch koncentracı́ch a prozat́ım důsledky koroze se neprojevuj́ı narušenı́m

povrchu betonu. U dolnı́ho povrchu je hrana nerovná s mı́sty vystupuj́ıcı́ drátkovou výztužı́. Hrana zůstává

celistvá a neodpadává.

Obrázek 7: Póry na nosné konstrukci LMR
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Zvýšené množstvı́ pórů je na vnitřnı́m trámu. Množstvı́ pórů souvisı́ s konzistecı́ směsi UHPC. Jed-

notlivé póry nejsou velké a vzájemně se neshlukuj́ı.

Obrázek 8: Odlišná barevnost UHPC a běžného betonu

Barevnost je projevem vysokého množstvı́ cementu. Pokud po nosné konstrukci UHPC stéká voda

do koryta potoka, barevný kontrast zaniká. Barva zábradĺı je zvolena shodně s barvou UHPC.
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5.2 Lávka v Čelákovicı́ch

Obrázek 9: Pohled na lávku ve směru toku Labe

Konstrukce byla již popsána v kapitole 4.2 Čelákovice. Dále uvádı́m poznatky k UHPC z prohĺıdky. Lávka

je z roku 2014.

Obrázek 10: Odpadávaj́ıcı́ hrana betonu - koroze
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V mı́stě zkosenı́ prefabrikátu došlo ke korozi drátkové výztuže a následnému odpadnut́ı části betonu.

Je viditelná snaha o neúspěšnou sanaci.

Zároveň je patrný jev popsaný již u lávek malýh rozpět́ı. Koroze drátkové výztuže viditelná na povrchu.

Tato konstrukce je o několik let staršı́ než lávky malého rozpět́ı a ani zde celoplošná koroze nezpůsobuje

narušenı́ betonu.

Obrázek 11: Odpadávaj́ıcı́ hrana betonu - koncentrovaná výztuž

Je viditelné narušenı́ betonu ve zkosenı́. Toto odpadnut́ı je menšı́ než na předchozı́ fotografii. Celý pro-

ces byl zřejmě urychlen i nerovnoměrně rozmı́chanou drátkovou výztužı́, která se shlukla v rohu bedněnı́.

Proces koroze drátkové výztuže a následné narušenı́ betonu se objevil i v mı́stě styku dı́lců.
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Obrázek 12: Pohled na opěru

Při pohlednu na opěru je vidět troj́ı provedenı́ betonu. Část opěry bedněná dřevěnými prkny, ř́ımsa v

kvalitě pohledového betonu a dı́lec z UHPC. Barevné rozmezı́ je ještě rozšı́řeno o vliv stékaj́ıcı́ vody po

konstrukci. Zmiňovaný charakter tmavosti UHPC je patrný a v porovnánı́ s ř́ımsou na kř́ıdle je značný.

Na spodnı́ hraně UHPC dı́lce je vidět, že proces odpadávánı́ betonu vlivem koroze drátkové výztuže

nenı́ globálnı́, ale pouze lokálnı́ a bude zde hrát vliv rozmı́chánı́ a koncentrace drátkové výztuže.

6 Závěr

Materiál představuje novou kapitolu pro betonové konstrukce. Tlaková i tahová pevnost jsou násobně

zvýšeny oproti běžně použı́vaným betonům na nosných konstrukcı́ch. UHPC disponouje i dalšı́mi výraznými

charakteristikami jako je nı́zká nasákavost a dlouhá životnost. Rozdı́lné dimenze nosných prvků vedou

na nižšı́ dopravnı́ a manipulačnı́ náklady. Prefabrikovaná výroba a vysoká kontrola vstupnı́ch paramterů

vede ke kvalitnějšı́mu prováděnı́.

Důvody pro užit́ı UHPC mohou být bud’ konstrukčnı́ nebo architektonické. Právě architektonický vliv

je při rozvoji realizace UHPC podstaný, jelikož umžňuje navrhovat subtilnı́ konstrukce na velká rozpět́ı.

Z pohledu projektanta je UHPC, svým způsobem, nejistota, jelikož materiál nenı́ prozat́ım zohledňen v

normách pro betonové konstrukce, betonové mosty nebo v normě pro specifikaci betonu. Efektivnı́ návrh

zahrnuje použit́ı platných předpisů, metodik pro navrhovánı́, výsledků zkoušek a možnost́ı dodavatele.

Realizované konstrukce lávek na různé konstrukčnı́ systémy ukazuj́ı, že spektum použit́ı je rozsáhlé

a už se nejedná pouze o pilotnı́ nebo expermentálnı́ projekty. Na základě zkušenost́ı klesá technologická

náročnost př́ıpravy a realizace projektu a nové projetky využı́vaj́ı znalost́ı z projektů předchozı́ch.
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Část III

Praktická část

7 Úvod

Tato část je primárnı́ pro splněnı́ cı́lů práce. Předchozı́ část II Teoretická část probrala materiál UHPC

a obsahuje informace o realizaci lávek užitečných pro navrhovánı́. Tato část se zaměřuje na konkrétnı́

početnı́ posouzenı́ konstrukce na základě poznatků o materiálu.

Paramtery a geometrie vycházı́ z připravované realizace lávky, konkrétně ze společného stavebnı́ho

povolenı́ Nová pěšı́ lávka Opatovská [51]. Největšı́ pozornost je věnována předpět́ı a analýze př́ıčného

řezu.

8 Popis konstrukce

Lávka je tvořena dvěma prostými nosnı́ky s převislými konci. Délky nosnı́ků jsou 26,4 m a 23,1 m. Nosnı́ky

jsou z betonu UHPC a jsou předem předpjaté.

V př́ıčném směru je tvořena PI průřezem. Šı́řka lávky je 3,32 m. Stavebnı́ výška je 0,8 m. Nosná

konstrukce je v př́ıčném sklonu 2% pro zajištěnı́ odtoku vody do odvodňovacı́ho žlabu. Deska NK a

žebra jsou o shodné tloušt’ce 80 mm. Přechod mezi deskou a žebrem je zkosen.

Konstrukce je z betonu C110/130-XF4, která je podélně předpjata lany Y1860S7-15,7. Předpı́nacı́

výztuž je vedena v patkách žeber. Materiál je řešen jako vláknobeton, vyztužený ocelovými drátky. V

desce i v žebrech je uložena svařovaná sı́t z betonářské výztuže B500B. Nad piĺıři a na koncı́ch nosnı́ků

jsou př́ıčnı́ky tl. 80 mm, vytužené svařovanou sı́t́ı.

Konstrukce byla modelována jako prutový prvek, který umožňuje použit́ı časově závislé analýzy kon-

strukce.
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8.1 Schéma v přı́čném směru

Obrázek 13: Schéma konstrukce v př́ıčném směru
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8.2 Schéma v podélném směru

Obrázek 14: Schéma konstrukce v podélném směru
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8.3 Prutový model konstrukce

Obrázek 15: Prutový model konstrukce ze softwaru SCIA Engineer

8.4 Průřezové charakteristiky

Průřezové charakteristiky byly vypočteny softwarem SCIA Engineer 19.1 [49].

Ac = 0, 45 m2 plocha průřezu

Iy = 3, 36 · 10–2 m4 moment setrvačnosti

zh = –0, 235 m vzdálenost těžiště k hornı́mu povrchu

Z těchto charakteristik jsou dopočı́tány následuj́ıcı́

zd = h – zh = 0, 8 – | – 0, 235| = 0, 525 m vzdálenost těžiště k dolnı́mu povrchu

Wh = Iy
zh

= 3, 36 · 10–2

–0, 235 = –0, 143 m3 průřezový modul u hornı́ho povrchu

Wd = Iy
zd

= 3, 36 · 10–2

0, 565 = 0, 0595 m3 průřezový modul k dolnı́mu povrchu
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8.5 Smykové ochabnutı́

8.5.1 Spolupůsobı́cı́ šı́řky

Pro zohledněnı́ oslabenı́ smykem norma ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] definuje spolupůsobı́cı́

šı́řku desky konstrukce. Ta je odlišně definována pro konzolovou část a část mezi podporami.

8.5.2 Nosnı́k č.1-pole

beff = min
(∑

beff,i + bw; b
)

beff,i = min(0, 2 · bi + 0, 1 · l0; 0, 2 · l0)

bw = 0, 08 m

l0 = 0, 85 · l1 = 0, 85 · 24, 0 = 20, 4 m

b1 = 0, 7 m

b2 = 0, 95 m

beff,1 = min(0, 2 · 0, 7 + 0, 1 · 20, 4; 0, 2 · 20, 4) = min(2, 18; 4, 08) = 2, 18 m

beff,2 = min(0, 2 · 0, 95 + 0, 1 · 20, 4; 0, 2 · 20, 4) = min(2, 23; 4, 08) = 2, 23 m

beff = min(2, 18 + 2, 23 + 0, 08; 1, 65) = min(4, 49; 1, 65) = 1, 65 m

Průřez nosnı́ku č.1 v poli je plně využit.

8.5.3 Nosnı́k č.1-konzola

beff = min
(∑

beff,i + bw; b
)

beff,i = min(0, 2 · bi + 0, 1 · l0; 0, 2 · l0)

bw = 0, 08 m

l0 = 0, 15 · l2 + l3 = 0, 15 · 24, 0 + 2, 25 = 5.85 m

b1 = 0, 7 m

b2 = 0, 95 m

beff,1 = min(0, 2 · 0, 7 + 0, 1 · 5, 85; 0, 2 · 5, 85) = min(0, 73; 1, 17) = 0, 73 m

beff,2 = min(0, 2 · 0, 95 + 0, 1 · 5, 85; 0, 2 · 5, 85) = min(0, 78; 1, 17) = 0, 78 m

beff = min(0, 73 + 0, 78 + 0, 08; 1, 65) = min(1, 59; 1, 65) = 1, 59 m

Průřez nosnı́ku č.1 na konzole nenı́ plně využit. Poměr efektivnı́ a skutečné šı́řky je 96%.
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8.5.4 Nosnı́k č.2-pole

beff = min
(∑

beff,i + bw; b
)

beff,i = min(0, 2 · bi + 0, 1 · l0; 0, 2 · l0)

bw = 0, 08 m

l0 = 0, 85 · l1 = 0, 85 · 21, 8 = 18, 53 m

b1 = 0, 7 m

b2 = 0, 95 m

beff,1 = min(0, 2 · 0, 7 + 0, 1 · 18, 53; 0, 2 · 18, 53) = min(1, 99; 3, 71) = 1, 99 m

beff,2 = min(0, 2 · 0, 95 + 0, 1 · 18, 53; 0, 2 · 18, 53) = min(2, 04; 3, 71) = 2, 04 m

beff = min(1, 99 + 2, 04 + 0, 08; 1, 65) = min(4, 11; 1, 65) = 1, 65 m

Průřez nosnı́ku č.2 v poli je plně využit.

8.5.5 Nosnı́k č.2-konzola

beff = min
(∑

beff,i + bw; b
)

beff,i = min(0, 2 · bi + 0, 1 · l0; 0, 2 · l0)

bw = 0, 08 m

l0 = 0, 15 · l2 + l3 = 0, 15 · 21, 8 + 1, 15 = 4, 42 m

b1 = 0, 7 m

b2 = 0, 95 m

beff,1 = min(0, 2 · 0, 7 + 0, 1 · 4, 42; 0, 2 · 4, 42) = min(0, 58; 1, 17) = 0, 58 m

beff,2 = min(0, 2 · 0, 95 + 0, 1 · 4, 42; 0, 2 · 4, 42) = min(0, 63; 1, 17) = 0, 63 m

beff = min(0, 58 + 0, 63 + 0, 08; 1, 65) = min(1, 59; 1, 65) = 1, 29 m

Průřez nosnı́ku č.2 na konzole nenı́ plně využit. Poměr efektivnı́ a skutečné šı́řky je 78%.

8.5.6 Deskostěnový model

Pro ověřenı́ skutečného průběhu normálového napět́ı od zat́ıženı́ byl sestaven zjednodušený deskostěnový

model. Cı́lem modelu je ověřit průběh normálového napět́ı po šı́řce nosné konstrukce. Tento průběh byl

zaznamenán po délce konstrukce a vynesen do grafů pro oba nosnı́ky.
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Obrázek 16: Deskostěnový model ze softwaru SCIA Engineer

Obrázek 17: Průběh normálového napět́ı po délce nosnı́ku č.1
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Obrázek 18: Průběh normálového napět́ı po délce nosnı́ku č.2

8.5.7 Shrnutı́ smykového ochabutı́

Smykové ochabnut́ı hraje roli v konzolové části nosnı́ku. Pro prvnı́ nosnı́k je spolupůsobı́cı́ šı́řka téměř

totožná se skutečnou šı́řkou. Pro druhý nosnı́k je spolupůsobı́cı́ šı́řka menšı́ než skutečná. Je to dáno

kratšı́m rozpět́ım i výrazně kratšı́ konzolou.

Deskostěnový model ukázal na mı́sta, kde k ochabnut́ı docházı́. Pro nosnı́k č.1 je nejvýraznějšı́ rozptyl

napět́ı nad vnitřnı́ podporou. Pro druhý nosnı́k je rozptyl největšı́ na konci konzolové části.

V kapitole 13 Posouzenı́ konstrukce TDA modelem je konstrukce analyzována bez uváženı́ smy-

kového ochabnut́ı. Ve zmiňovaných kritickým mı́stech (nadpodporou, konec konzoly) se hodnoty napět́ı

nebĺıži k materiálovým možnostem a konstrukce zde disponuje dostatečnou rezervou. Smykové ochab-

nut́ı se ve výpočetnı́m modelu neuvažuje. V závěru kapitoly 12 Návrh předpět́ı je konstatováno, že nad-

podporový průřez nenı́ rozhoduj́ıcı́ pro návrh a konstrukce v daném průřezu neovlivňuje návrh nosného

systému.

9 Materiál

9.1 Beton

Požadavky na materiál jsou následuj́ıcı́

UHPC C110/130 – XC4 – XD3 – XF4

Při stanovenı́ materiálových charakteristik pro výpočet jsem vycházel ze shrnut́ı v kapitole 4.6 Porovnánı́
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mechanických vlastnost́ı.

fck = 110 MPa pevnost v tlaku

Ecm = 45 GPa modul pružnosti

fctm = 16 MPa pevnost v tahu za ohybu

fR1k = 16 MPa pevnost v tahu za ohybu při rozevřenı́ trhliny CMOD1 = 0, 5 mm

ρm = 25 kN/m3 objemová hmotnost

Minimálnı́ požadovaná tř́ıda reziduálnı́ pevnosti b. Z toho vyplývá i minimálnı́ požadovaná fR3k.

0, 7 ≤ fR3k
fR1k

≤ 0, 9

fR3k,min = 0, 7 · fR1k = 0, 7 · 16 = 11, 2 MPa

Je nutno podotknout, že tloušt’ka nosné konstrukce v př́ıčném řezu je 80 mm. To je hodnota menšı́ než

zkušebnı́ch těles a vliv velikosti zde působı́ př́ıznivě na materiálové vlastnosti.

S ohledem na prefabrikaci se pro dı́lčı́ součinitele materiálu uvažuje vysoká úroveň kvality.

9.1.1 Návrhové hodnoty v tlaku

Dı́lčı́ součinitele spolehlivosti převzaty z [13].

fcd = αcc ·
fck

γc · γ ′c
návrhová penost v tlaku

fcd = 0, 85 · 110
1, 35 · 1 = 69, 26 MPa dlouhodobé zat́ıženı́, vysoká úroveň kvality

Ecd = Ecm
1, 3 = 45

1, 3 = 34, 62 GPa návrhová hodnota modulu pružnosti

9.1.2 Návrhové hodnoty v tahu

Dı́lčı́ součinitele spolehlivosti převzaty z [13].

σcf0d = αct ·
σcf0k
γcf

σcf0k ≡ fR1k = 16 MPa

σcf0d = 0, 9 · 16
1, 5 = 9, 6 MPa dlouhodobé zat́ıženı́, globálnı́

σcf0d = 1, 0 · 16
1, 3 = 12, 3 MPa krátkodobé zat́ıženı́, globálnı́

σcf0d = 0, 9 · 16
2, 1 = 7, 6 MPa dlouhodobé zat́ıženı́, lokálnı́

σcf0d = 1, 0 · 16
1, 5 = 10, 7 MPa krátkodobé zat́ıženı́, lokálnı́
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9.1.3 Krytı́ výztuže

Kryt́ı výztuž je stanoveno dle [13].

Předpı́nacı́ výztuž

h = min{3 · Lf; 35} = min{3 · 12, 5; 35} = min{37, 5; 35} = 37, 5 mm⇒ h = 40 mm

Betonářská výztuž

c = min{1, 5 · Lf; 20} = min{1, 5 · 12, 5; 20} = min{18, 75; 20} = 18, 75 mm⇒ c = 20 mm

9.2 Předpı́nacı́ výztuž

Bude použita předpı́nacı́ výztuž Y1860S7-15,7. Dı́lčı́ součinitele spolehlivosti převzaty z [13].

Ep = 195 GPa modul pružnosti

Ap1 = 150 mm2 plocha 1 lana

fpk = 1860 MPa charakteristická pevnost

fp0,1k = 0, 88 · fpk = 0, 88 · 1860 = 1636, 8 MPa charakteristická smluvnı́ mez kluzu

fpd =
fp0,1k
γs

návrhová mez kluzu

fpd = 1636, 8
1, 15 = 1423, 3 MPa dlouhododobý návrh

9.3 Betonářská výztuž

Bude použita výztuž B500B. Dı́lčı́ součinitele spolehlivosti převzaty z [13].

fyk = 500 MPa charakteristická mez kluzu

fyd =
fyk
γs

návrhová mez kluzu

fyd = 500
1, 15 = 434, 78 MPa trvalé zat́ıženı́

9.4 Rozptýlená výztuž

Výztuž z rozptýlené výztuže bude z ocelových drátků o délce 12,5 mm. Drátky budou vyrobeny z vyso-

kopevnostnı́ oceli. Dávkovánı́ je stanoveno na 2% objemu.
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10 Zatı́ženı́

10.1 Stálé zatı́ženı́

10.1.1 Vlastnı́ tı́ha

Objemová t́ıha se uvažuje 26 kN/m3. Pro UHPC se uvažuje 25 kN/m3, pro přdpnacı́ výztuž 1 kN/m3. Při

výpočtu je vlastnı́ t́ıha určena výpočetnı́m programem.

10.1.2 Ostatnı́ stálé

Jako ostatnı́ stálé se uvažuje pochozı́ epoxidová stěrka v tloušt’ce 5 mm s objemovou hmotnost́ı 23 kN/m3.

Dalšı́m prvkem je zábradĺı s uvažovaným zat́ıženı́m 1 kN/m.

Astěrka = 0, 005 · 3 = 0, 015 m2

fstěrka = 0, 015 · 23 = 0, 351 kN/m

fzábradĺı = 2 · 1 = 2 kN/m

fostatnı́ = 2 + 0, 351 = 2, 351 kN/m

10.2 Proměnné zatı́ženı́

10.2.1 Doprava

Spojité rovnoměrné zatı́ženı́ Pro lávky pro pěšı́ se uvažuje základnı́ spojitého rovnoměrného zat́ıženı́

o velikost 5 kN/m. Zat́ıženı́ lze dle [5].

qfk = 5 kN/m hodnota plného zat́ıženı́

qfk = 2, 0 + 120
L + 30 = 2 + 120

24 + 30 = 4, 222 kN/m hodnota redukovaného zat́ıženı́

q′fk = qfk · 3 = 4, 222 · 3 = 12, 878 kN/m zat́ıženı́ na metr délky

Obslužné vozidlo Př́ıstup k lávce je omezen a přiléhaj́ıcı́ komunikace nepředpokládaj́ı pohyb těžké

techniky. Investor požaduje obslužné vozidlo do 3,5 t. Rozloženı́ sil na nápravy bude provedeno stejným

poměrem, jako doporučené obslužné vozidlo v normě pro zat́ıženı́ [5].

Gserv = 3, 5 t hmotnost obslužného vozidla

Qserv = 35 kN zatěžovacı́ sı́la obslužného vozidla

Qsv,1 = 2
3 ·Qserv = 2

3 · 35 = 23, 333 kN sı́la od zadnı́ nápravy

Qsv,2 = 1
3 ·Qserv = 1

3 · 35 = 11, 667 kN sı́la od přednı́ nápravy
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Vodorovné zatı́ženı́ se uvažuje jako většı́ z hodnot: 10% od rovnoměrného nebo 60% od osamělé sı́ly.

Qflk,1 = 10% · (qfk · L1) = 10% · (12, 878 · 26, 4) = 33, 998 kN

Qflk,2 = 60% ·Qserv = 60% · 35 = 21 kN

Qflk = max{Qflk,1; Qflk,2} = max{33, 998; 21} = 33, 998 kN

10.2.2 Vı́tr

vb = 22, 5 m/s základnı́ rychlost větru

b = 3, 32 m šı́řka NK

d = 0, 833 m výška NK

dtot = d + 0, 6 = 0, 833 + 0, 6 = 1, 433 m ; oboustranné prodyšné zábradĺı

L = 26, 4 m délka NK

Aref,x = dtot · L = 1, 433 · 26, 4 = 37, 831 m2 referenčnı́ plocha v př́ıčném směru

ρ = 1, 25 kg/m3 měrná hmotnost vzduchu

b/dtot = 3, 32
1, 433 = 2, 32 m

z = 5, 3 m výška nad terénem

cf,x0 = 1, 3 součinitel sil bez vlivu prostředı́

ce = 1 součinitel expozice

cf,x = cf,x0 = 1, 3 součinitel sil pro zat́ıženı́

Cx = ce · cf,x = 1, 3 · 1, 3 = 1, 69 součinitel zat́ıženı́ větrem ve směru x

Fw,x = 1
2 · ρ · v

2
b · Cx · Aref,x = 1

2 · 1, 25 · 22, 52 · 1, 69 · 37, 831 = 20229 N⇒ 20, 229 kN

F′w,x = Fw,x
L = 20, 229

26, 4 = 0, 766 kN/m sı́la na běžný metr

cf,z = 0, 9 součinital ve svislém směru

Cz = 1, 17 součinitel zat́ıženı́ větrem ve směru z

Aref,z = b · L = 3, 32 · 26, 4 = 87, 648 referenčnı́ plocha

Fw,z = 1
2 · ρ · v

2
b · Cz · Aref,z = 1

2 · 1, 25 · 22, 52 · 1, 17 · 87, 648 = 32447 N⇒ 32, 447 kN

F′w,z = Fw,z
L = 32, 447

26, 4 = 1, 229 kN/m sı́la na běýná metr

e = 0, 83 m excentricita sı́ly ve směru z

10.2.3 Teplota

Konstrukce je staticky určitá. Rovnoměrná nebo lineárnı́ rozdı́lová složka teploty nezpůsobı́ v hlavnı́ nosné

konstrukci dodatečné namáhánı́. Zat́ıženı́ od teploty na hlavnı́ nosnou konstrukci se neuvažuje.
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10.2.4 Poklesy podpor

Spodnı́ stavba bude navazovat na původnı́ založenı́. Sedánı́ spodnı́ stavby se nepředpokládá. Konstrukce

je staticky určitá a poklesy podpor nevyvodı́ dodatečné namáhánı́ konstrukce. Zat́ıženı́ od poklesu pod-

pory se tedy neuvažuje.

11 Kombinace zatı́ženı́

Sestavy zat́ıženı́ jsou normou pro zat́ıženı́ mostů ČSN EN 1991-2 ed. 2 (73 6203) [5], doplněné o kom-

binačı́ součinitlele podle ČSN EN 1990 ed. 2 (73 0002) [1].

Tabulka 3: Sestavy zat́ıženı́
Sestava Svislé - rovnoměrné Svislé - vozidlo Vodorové

gr1 qfk 0 Qflk

gr2 0 Qserv Qflk

11.1 Kombinace podle hlavnı́ch napětı́

Tabulka 4: Hlavnı́ zat́ıženı́ gr1
MSÚ MSP

6.10 6.10a 6.10b char. častá kvazi.

Stálé zatáženı́ 1,35 1,35 0, 85 · 1, 35 = 1, 15 1,00 1,00 1,00

Předpět́ı 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Sestava gr1 1,35 0, 4 · 1, 35 = 0, 54 1,35 1,00 0,40 0,00

Sestava gr2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Vı́tr Fw,k 0, 3 · 1, 5 = 0, 45 0, 3 · 1, 5 = 0, 45 0, 3 · 1, 5 = 0, 45 0,30 0,00 0,00

Tabulka 5: Hlavnı́ zat́ıženı́ gr2
MSÚ MSP

6.10 6.10a 6.10b char. častá kvazi.

Stálé zatáženı́ 1,35 1,35 0, 85 · 1, 35 = 1, 15 1,00 1,00 1,00

Předpět́ı 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Sestava gr1 0,00 0, 00 0,00 0,00 0,00 0,00

Sestava gr2 1,35 0,00 1,35 1,00 0,00 0,00

Vı́tr Fw,k 0, 3 · 1, 5 = 0, 45 0, 3 · 1, 5 = 0, 45 0, 3 · 1, 5 = 0, 45 0,30 0,00 0,00
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Tabulka 6: Hlavnı́ zat́ıženı́ Fw,k

MSÚ MSP

6.10 6.10a 6.10b char. častá kvazi.

Stálé zatáženı́ 1,35 1,35 0, 85 · 1, 35 = 1, 15 1,00 1,00 1,00

Předpět́ı 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

Sestava gr1 0, 4 · 1, 35 = 0, 54 0, 4 · 1, 35 = 0, 54 0, 4 · 1, 35 = 0, 54 0,40 0,00 0,00

Sestava gr2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Vı́tr Fw,k 1,5 0, 3 · 1, 5 = 0, 45 1,5 1,00 0,20 0,00

12 Návrh předpětı́

Umı́stěnı́ předpı́nacı́ výztuže je omezeno tvarem prvku, resp. tvar nosné konstrukce v př́ıčném směru je

stanoven z potřeby umı́stěnı́ předpı́nacı́ výztuže. V podélném směru je vedena v př́ımé.

Obrázek 19: Veškerá možná předpı́nacı́ výztuž

Průběh vnitřnı́ch sil a napět́ı se velice bĺıžı́ průběhu na prostém nosnı́ku bez převislých konců. Vliv

konzol je zde minimálnı́, ale nenı́ zanedbatelný. Ve skriptu Betonové konstrukce 3 [16] se uvádı́, pro prosté

předepjaté nosnı́ky, omezenı́ tlaků v nadpodporových průžezech pomocı́ výztuže u opačných vláken,

pomocı́ separce předpı́nacı́ výztuže nebo jejich kombinacı́.

Norma pro navrhovánı́ betonových mostů ČSN EN 1991-2 ed. 2 (73 6203) [6] stanovuje požadavky

na šı́řku trhliny wmax. Pro předem předpjaté prvky a pro daný stupeň prostředı́ betonu (viz 9 Materiál) při

časté kombinaci zat́ıženı́ je doporučená hodnota wmax stanovena jako dekomprese. Pojem dekomprese

je stejným předpisem definován následovně

„Požadavek dekomprese znamená, že všechen beton v určité vzdálenosti do soudržné předpı́nacı́

výztuže nebo od kanálku bude tlačený při definovaném zat́ıženı́.”

Doporučená hodnota je 100 mm. Národnı́ př́ıloha tuto hodnotu neměnı́. Vzdálenost předpı́nacnı́ výztuže
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Bakalářská práce Návrh lávky pro pěšı́ přes ulici Opatovskou v Praze Adam Froněk

k okraji prvku je menšı́ než 100 mm, tudı́ž se jedná o dekompresi u hornı́ch/dolnı́ch vláken betonového

prvku.

Kombinacı́ omezenı́ nadpodporvých tlaků v nadpodporové oblasti s normovým požadavkem dekom-

prese vzniká požadavek na celkovou dekompresi prvku pro častou kombinaci (12.1 Př́ıstup A - obou-

stranné předpět́ı). Druhým př́ıstupem je omezenı́ oblast́ı, ve kterých je požadavek na dekompresi (12.2

Př́ıstup B - jednostranné předpět́ı).

Oba př́ıpady jsou posouzeny pro častou kombinaci a varianta vhodnějšı́ pro návrh je posouzena i pro

ostatnı́ kombinace zat́ıženı́.

12.1 Přı́stup A - oboustranné předpětı́

Obrázek 20: Umı́stěnı́ výztuže a oblast dekomprese

Výztuž je umı́stěna u obou povrchů betonu (v patkách i v desce). Cı́lem je snı́ženı́ nadpodporového

momentu, který vzniká nad podporou. Tento moment je navýšen momentovým účinkem od konzoly. Bude

zde hrát roli momentová i normálová složka od předpět́ı. Pro splněnı́ požadavku musı́ být celý průřez (res.

hornı́ i dolnı́ povrch) po celé délce nosnı́ku tlačený (pro častou kombinaci zat́ıženı́).

Je vyšetřena možnost umı́stěnı́ 2x4 nebo 2x2 předpı́nacı́ lana k hornı́mu povrchu (do desky průřezu).

Pro výpočet napět́ı je potřebná poloha předpı́nacı́ výztuže vzhledem k těžišti průřezu.

zp = 0, 269 m těžistě pro 2x4 lana v desce

zp = 0, 345 m vzdálenost k těžišti pro 2x2 lana v desce
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12.2 Přı́stup B - jednostranné předpětı́

Obrázek 21: Umı́stěnı́ výztuže a oblast dekomprese

Výztuž je umı́stěna pouze u dolnı́ho povrchu betonu (v patkách). Cı́lem je zı́skánı́ co největšı́ho momentu

únosnosti s minimálnı́m počtem předpı́necı́ch lan. Normálová složka od předpět́ı je výrazně nižšı́ než

složka od momentu. Oblast 100 mm od předpı́nacı́ch lan vzniká pouze v patkách žeber a posuzovat

průřez na požadavek dekomprese nad podporou nenı́ nutné.

Vzdálenost těžiště předpı́nacı́ výztuže a těžiště průřezu je

zp = 0, 465 m

12.3 Vnitřnı́ sı́ly

Obrázek 22: Průběh ohybového momentu My [kNm] od zat́ıženı́ pro častou kombinaci

Mpodpora
f = –48, 01 kNm nadpodporový moment

Mpole
f = 1365, 41 kNm moment v poli
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12.4 Výpočet napětı́

Pro napět́ı se uvažuje základnı́ vzorec, kde index i značı́ dolnı́ nebo hornı́ vlákna Dále je definován

vyšetřovaný průřez.

σ
průřez
i = Mf

Wi
+ P

Ac
+ P · zp

Wi

Pro př́ıstup A (oboustranné předpět́ı) je potřeba splnit následuj́ıcı́ podmı́nky dekomprese

σ
podpora
h < 0 MPa

σ
pole
d < 0 MPa

Pro př́ıstup B (jednostranné předpět́ı) je požadavek dekomprese pouze jeden.

σ
pole
d < 0 MPa

Meznı́ hodnota, tedy minimálnı́ předpı́nacı́ sı́la, nastává pro př́ıpady, kdy

σ
průřez
i = 0 MPa

Dosazenı́ čı́slelných hodnot vypadá následovně.

Přı́stup A - nadpodporový průřez, 4 lana

σ
podpora
h = 0 MPa

0 = –48, 01
–0, 143 + P

0, 45 + P · 0, 269
–0, 143

0 = 336 + 2, 22 · P – 1, 88 · P⇒ P = –988 kN

Vyjádřeno slovně

„Minimálnı́ předpı́nacı́ sı́la pro splněnı́ požadavku dekomprese, tedy tlaku u hornı́ch vláken,

nadpodporového průřezu je 988 kN.”

Přı́stup A - nadpodporový průřez, 2 lana

σ
podpora
h = 0 MPa

0 = –48, 01
–0, 143 + P

0, 45 + P · 0, 345
–0, 143

0 = 336 + 2, 22 · P – 2, 41 · P⇒ P = 1768 kN
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Zde je nutné zpozornit. Velikost předpı́nacı́ sice vycházı́ řádově v pořádku, ale sı́la je tahová. Jinými slovy

pro zvolený počet a umı́stěnı́ předpı́nacı́ výztuže nenı́ možné splnit podmı́nku tlaku u hornı́ho povrchu, a

t́ım splnit legilativnı́ požadavek na dekompresi průřezu. Vycházı́ to z argumentů předpı́ncı́ sı́ly

P
Ac

+ P · zp
Wh

2, 22 · P – 1, 88 · P argumenty pro 4 lana

2, 22 · P – 2, 41 · P argumenty pro 2 lana

Předpı́nacı́ sı́la bude vždy tlaková. Snahou je zvýšenı́ tlakového napět́ı. V prvnı́m př́ıpadě (4 lana) je účinek

od normálové sı́ly většı́ než př́ıspěvek od momentu od předpět́ı (2, 22 > 1, 88). Zvětšovánı́m předpı́nacı́

sı́ly docházı́ zároveň i ke zvyšovánı́ tlakového napět́ı u zvolených vláken.

V druhém př́ıpadě (2 lana) je momentový př́ıspěvek od předpět́ı většı́ než př́ıspěvek od normálové sı́ly

(2, 41 > 2, 22) a u zvolených vláken, při zvyšovánı́ předpı́nacı́ sı́ly, bude docházet ke zvětšovánı́ tahového

namáhánı́ od předpět́ı.

Mezi návrhem pro 4 a pro 2 lana se vstupnı́ parametry změnily v podobě vzdálenosti těžiště předpı́nacı́

výztuže od těžiště průřezu zp. Poloha těžiště předpı́nacı́ výtuže, kdy je vyrovnaný momentový a normálový

př́ıspěvek se zı́ská z rovnice

P
Ac

+
P · zp,0

Wh
= 0

P
Ac

= –
P · zp,0

Wh
1

Ac
= –

zp,0
Wh

zp,0 = – Wh
Ac

= – –0, 143
0, 45 = –0, 32 m

Hodnota zp,0 nenı́ nic jiného něž hranice jádra průřezu. Definuje tedy hranici, kdy se nacházı́me v oblasti

primárnı́ho účinku od normálové sı́ly (uvnitř jádra) nebo je dominantnı́ př́ıspěvek od předpět́ı ohybový

moment, ale je to za cenu dodatečných tahových namáhánı́ na jedné straně průřezu.

Přı́stup A - průřez v poli, 4 lana

σ
pole
d = 0 MPa

0 = 1365, 41
0, 0595 + P

0, 45 + P · 0, 269
0, 0595

0 = 22948 + 2, 22 · P + 4, 52 · P⇒ P = –3405 kN
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Přı́stup A - průřez v poli, 2 lana

σ
pole
d = 0 MPa

0 = 1365, 41
0, 0595 + P

0, 45 + P · 0, 345
0, 0595

0 = 22948 + 2, 22 · P + 5, 80 · P⇒ P = –2861 kN

Volba dvou předpı́nacı́ch lan lépe vzdoruje vnitřnı́m silám v poli, ale nesplňuje požadavek pro nadpod-

porvý průřez, proto je uvedena pouze informativně a pro návrh je nevyhovuj́ıcı́.

Přı́stup B - průřez v poli

σ
pole
d = 0 MPa

0 = 1365, 41
0, 0595 + P

0, 45 + P · 0, 465
0, 0595

0 = 22948 + 2, 22 · P + 7, 82 · P⇒ P = –2286 kN

Opět se lze podı́vat na jednotlivé argumenty u předpı́nacı́ sı́ly. Tentokrát už mezi př́ıstupem A a

př́ıstupem B.

P
Ac

+ P · zp
Wh

2, 22 · P + 4, 52 · P = 6, 74 · P A - oboustranné předpět́ı

2, 22 · P + 7, 82 · P = 10, 04 · P B - jednostranné předpět́ı

Oba účinky působı́ př́ıznivě vzhledem k zachycenı́ vnitřnı́ch sil od zat́ıženı́. Poloha jádra průžezu zde

nehraje už roli a pro oba př́ıpady při zvyšovánı́ předpı́nacı́ sı́ly nedocházı́ k dodatečnému tahovému

namáhánı́ u vyšetřovaných vláken.

Dva uvedené vztahy by měli být rozhoduj́ıcı́ pro návrh nosného systému konstrukce. Maj́ı stejný

„rozměr” ve smyslu jejich dimenzovánı́. Oba maj́ı za úkol pokrývat největšı́ napět́ı od zat́ıženı́. V př́ıpadě

oboustranného předpět́ı, návrh a posouzenı́ v nadpodporovém průřezu, bude mı́t vliv na velikost předpı́nacı́

sı́ly a jej́ıho působenı́. Pro jednostranné předpět́ı se nadpodporový průřez stává konstrukčnı́ záležitost́ı

a dimenze předpı́nacı́ho systému se nenavrhuj́ı s ohledem na tento průřez. Následuj́ıcı́ poměr, tedy do

jisté mı́ry, rozhoduje o volbě předpět́ı.

6, 74 · P
10, 04 · P = 67%

Vyjádřeno slovně

„Při zvětšenı́ předpı́nacı́ sı́ly o 1 kN, dostaneme při jednostranném předpět́ı o 33% efektivnějšı́

pokryt́ı napět́ı od zat́ıženı́, než při oboustranném předpět́ı.”

50 ze 94
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Nynı́ ještě skutečně ověřit, že nadpodporový průřez je pro jednostranné předpět́ı konstrukčnı́ záležitost́ı.

Pro předběžné ověřenı́ se použije odhad ztrát od předpět́ı na 20% (10% od krátkodobého a 10% do

dlouhodobého), podrobněji v kapitole 13 Posouzenı́ konstrukce TDA modelem.

P∞ = –2286 kN potřebná předpı́nacı́ sı́la na konci životnosti

P0 = (1 + 0, 2) · P∞· = (1 + 0, 2) · –2286 = –2743 kN

potřebná předpı́nacı́ sı́la na začátku životnosti

σzat́ıženı́ = Mf
Wh

= –48, 01
–0, 143 = 336 kPa napět́ı v průřezu od zat́ıženı́

σpředpět́ı = P0
Ac

+ P0 · zp
Wh

= –2743
0, 45 + –2743 · 0, 465

–0, 143 = 2824 kPa

napět́ı v průřezu od předpět́ı

σcelkem = σzat́ıženı́ + σpředpět́ı = 336 + 2824 = 3160 kPa
σpředpět́ı
σcelkem

= 2724
3160 = 89% podı́l předpět́ı na nadodporovém napět́ı

Předpoklad splněn. Napět́ı od zat́ıženı́ je minoritnı́ a napět́ı od předpět́ı je naprosto majoritnı́. Nynı́ ještě

ověřit, jestli konstrukce, je schopna takové tahové napět́ı přenést. V př́ıpadě, že by tahové napět́ı bylo

př́ıliš vysoké, tak obecně pro předpjaté konstrukce by se dalo přistoupit ke zvedaným kabelům. Pro daný

prefabrikát by zvedané kabely znamenaly enormnı́ náklady na bedněnı́ a taková úprava, s ohledem na

rozměry př́ıčného řezu, se dá považovat za nerealizovatelnou.

Předpokládá se, že konstrukce, resp. materiál, namáhánı́ přenese a konstrukčnı́ úpravy nebudou

nutné. Maximálnı́ hodnota doporučeného namáhanı́ je vzata z metodiky pro navrhovánı́ konstrukcı́ z

UHPC [13].

σf
max = 0, 4 · fR1k = 0, 4 · 16 = 6, 4 MPa doporučená meznı́ hodnota

σf
max = 6, 4 MPa > σcelkem = 3, 16 MPa VYHOVUJE
σcelkem
σf

max
= 3, 16

6, 4 = 49% využit́ı průřezu

Posudek prokázal, že průřez konstrukčně vyhovuje. Proto bude jednostranné předpět́ı dále podrobněji

analyzováno. Materiál je využit s dostatečnou rezervou. Využit́ı i tahové pevnosti materiálu se zvýšenou

duktilitou je vhodné.

Zároveň docházı́ k úspoře materiálu. Snı́ženı́ nákladů, při zjednodušeném výpočtu pro položku VÝZTUŽ

MOSTNÍ NOSNÉ TRÁMOVÉ KONSTR PŘEDPÍNACÍ, dle Oborového tř́ıdnı́ku stavebnı́ch konstrukcı́ a

pracı́ [15], se pohybuje řádově v desı́tkách tisı́c. Z ekonomického hlediska, pro velikost nosné konstrukce,

nenı́ snı́ženı́ předpı́nacı́ch lan rozhoduj́ıcı́ a rozhodnut́ı je motivováno pouze inženýrským hlediskem.
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13 Posouzenı́ konstrukce TDA modelem

13.1 Úvod

Posouzenı́ pomocı́ time dependent analysis, tedy časově závislé analýzy, zohledňuje posouzenı́ v rámci

životnosti konstrukce. Tato analýza konstrukce je předevšı́m, v tomto př́ıpadě, zaměřena na reologické

změny betonu a relaxaci předpı́nacı́ výztuže.

13.2 Parametry předpětı́

Předpı́nacı́ sı́la při předpět́ı je stanovena na 1300 MPa. Vycházı́ to předevšı́m z požadavku dekomprese

při časté kombinaci a z omezenı́ napět́ı při charakteristické kombinaci. Obě limitnı́ hodnoty jsou u dolnı́ho

povrchu. Tahové namáhánı́ u hornı́ho povrchu nenı́ pro nosnı́ky rozhoduj́ıcı́.

σp,0 = 1300 MPa

Pro nosnı́k č.1 je navrženo

8x Y1860S7 – 15, 7

Pro nosnı́k č.2 je navrženo

6x Y1860S7 – 15, 7

Obrázek 23: Navržené schéma předpět́ı pro nosnı́k č.1
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Obrázek 24: Navržené schéma předpět́ı pro nosnı́k č.2

Tabulka 7: Fáze výstavby

Fáze Název Začátek [dny] Zat́ıženı́

1 Betonáž 0 vlastnı́ t́ıha

2 Předpět́ı 5 předpět́ı

3 Odbedněnı́ 10

4 Osazenı́ 30 ostatnı́ stálé

5 Uvedenı́ do provozu 50 gr1,gr2,Fw

6 Konec životnosti 36500

13.3 Výsledky - nosnı́k č.1

Pro kontrolu výsledků je nutné ověřit následuj́ıcı́ podmı́nky použitelnosti

• při časté kombinaci zůstanou dolnı́ vlákna pouze tlačená (dekoprese průřezu), ČSN EN 1991-2 ed.

2 (73 6203) [6]

• při charakteristické kombinaci se pro dolnı́ vlákna ověř́ı šı́řka trhliny 0,2 mm (pokud vznikne), ČSN

EN 1991-2 ed. 2 (73 6203) [6]

• při charakteristické kombinaci tlakové napět́ı nepřekročı́ 0, 6 · fck, ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201)

[7]

• při kvazistálé kombinaci tlakové napět́ı nepřekročı́ 0, 45 · fck, ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7]

• při charakteristické kombinaci napět́ı tahové napět́ı nepřekročı́ 0, 5 · fR1k, Metodika 2 [13]

• při časté kombinaci napět́ı tahové napět́ı nepřekročı́ 0, 4 · fR1k, Metodika 2 [13]

• při charakteristické kombinaci napět́ı tlakové napět́ı nepřekročı́ 0, 6 · fck, Metodika 2 [13]
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• při časté kombinaci napět́ı tlakové napět́ı nepřekročı́ 0, 5 · fck, Metodika 2 [13]

Posouzenı́ tahového napět́ı se podle ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] neuvažuje. Chovánı́ UHPC

v tahu je posouzeno na základě Metodika pro navrhovánı́ prvků z UHPC [13]. Vztahy tahového napět́ı v

betonu podle normy je popsáno v kapitole 14.7 Nevyhovuj́ıcı́ průřez.

Některé podmı́nky se odvolávaj́ı na stojné kombinace. Proto budou některé pomı́nky vypuštěny. Shr-

nut́ı podmı́nek je následuj́ıcı́

Tabulka 8: Fáze výstavby

Kombinace Tlakové napět́ı [MPa] Tahové napět́ı [MPa]

Charakteristická 0, 6 · fck = 0, 6 · 110 = 66 0, 5 · fR1k = 0, 5 · 16 = 8

Častá-dolnı́ 0, 5 · fck = 0, 5 · 110 = 55 0

Častá-hornı́ 0, 5 · fck = 0, 5 · 110 = 55 0, 4 · fR1k = 0, 4 · 16 = 6, 4

Kvazistálá 0, 45 · fck = 49, 5 -

Nı́že jsou uvedeny vybrané kombinace, které mohou být v rámci životnosti rozhodj́ıcı́ pro prosuzenı́.

Kompletnı́ vykreslenı́ napět́ı v čase je v př́ıloze Statický výpočet.

13.3.1 T=30 dnı́ (osazenı́ nosnı́ku)

Po osazenı́ nosnı́ku lávka ještě nenı́ uvedena do provozu. Nosná konstrukce bude již kompletnı́. Proběhne

dodatečná montáž prvků in-situ charakterizovaná pro zat́ıženı́ jako ostatnı́ stálé. Nejvýznamnějšı́m mı́stem

pro posudek je nadpodporový průřez, jelikož ještě nedošlo na dlouhodobé ztráty předpět́ı a konstrukce

je tedy ve své poloze předepnuta největšı́ silou.

Provoz ještě nezačal, ale již sestavené zat́ıženı́ dopravou lze použı́t i pro montážnı́ stav. Kritický průřez

je od zat́ıženı́ nejvı́ce namáhán od obslužného vozidla, což je představitelné zat́ıženı́ při montáži. Sta-

veništnı́ zat́ıženı́ je tedy charakterizováno výběrovými kombinacemi gr1 (spojité rovnoměné - skládka

materiálu, pracovnı́ci) a gr2 (drobná manipulačnı́ technika).

Charakterisitcká hodnota udává maximálnı́ hodnoty napět́ı (od předpět́ı i od zat́ıženı́), které v rámci

životnosti lávky mohou nastat, působı́ proti sobě dvě maxima.

Obrázek 25: Charakteristická kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=30 dnı́

σ–
cc = 66 MPa > σ–

char = 26, 8 MPa =⇒ VYHOVUJE
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Obrázek 26: Charakteristická kombinace - hornı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=30 dnı́

σct = 8 MPa > σ+
char = 4, 6 MPa =⇒ VYHOVUJE

Obrázek 27: Častá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=30 dnı́

σct = 0 MPa > σ+
častá,d = –4, 8 MPa =⇒ VYHOVUJE

Obrázek 28: Kvazistálá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=30 dnı́

σcc = 49, 5 MPa > σ–
kvazi = 26, 7 MPa =⇒ VYHOVUJE

Pro danou kombinaci zat́ıženı́ je daný posudek rozhoduj́ıcı́ pro tlakové zat́ıženı́ betonu. Předpı́nacı́ sı́la

se bude v čase snižovat a i když je v charakteristické kombinaci většı́ napět́ı betonu, tak kvazistálá kom-

binace je výrazněji omezena podmı́nkou pro použit́ı materiálu. Proto se dalšı́ posouzenı́ betonu nebude

prvádět.

Hodnota uprostřed rozpět́ı je i maximálnı́ hodnotou, která bude u dolnı́ch vláken působit v tlaku. V

následuj́ıcı́ch časech se bude napět́ı snižovat.
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13.3.2 T=60 dnı́ (uvedenı́ do provozu)

S ohledem na použité staveništnı́ zat́ıženı́ nejsou hodnoty při uvedenı́ do provozu již rozhoduj́ıcı́ a je

pouze ověřena podmı́nkka dekomprese.

Obrázek 29: Častá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=60 dnı́

σct = 0 MPa > σ+
častá,d = –4, 4 MPa =⇒ VYHOVUJE

13.3.3 T=36500 dnı́ (konec životnosti)

Předpnacı́ sı́a je na minimu. Ověřenı́ tahového napět́ı u dolnı́ch vláken je rozhoduj́ıcı́ pro všechny kom-

binace. Kvazistálá hodnota udává minimálnı́ hodnoty napět́ı (od předpět́ı i od zat́ıženı́), které v rámci

životnosti lávky mohou nastat, působı́ proti sobě dvě minima.

Obrázek 30: Charakteristická kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=36500 dnı́

σct = 8 MPa > σ+
char = 7, 9 MPa =⇒ VYHOVUJE

Obrázek 31: Častá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=36500 dnı́
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σct = 0 MPa > σ+
častá,d = –2, 9 MPa =⇒ VYHOVUJE

Obrázek 32: Kvazistálá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=36500 dnı́

Obrázek 33: Kvazistálá kombinace - hornı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=36500 dnı́

13.4 Deformace nosné konstrukce - nosnı́k č.1

13.4.1 T=30 dnı́ (osazenı́ nosnı́ku)

Obrázek 34: Charakteristická kombinace - deformace uz [mm] - T=30 dnı́
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Obrázek 35: Kvazistálá kombinace - deformace uz [mm] - T=30 dnı́

13.4.2 T=60 dnı́ (uvedenı́ do provozu)

Obrázek 36: Charakteristická kombinace - deformace uz [mm] - T=60 dnı́

Obrázek 37: Kvazistálá kombinace - deformace uz [mm] - T=60 dnı́

13.4.3 T=36500 dnı́ (konec životnosti)
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Obrázek 38: Charakteristická kombinace - deformace uz [mm] - T=36500 dnı́

Obrázek 39: Kvazistálá kombinace - deformace uz [mm] - T=36500 dnı́
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13.4.4 Rozbor posunů nosné konstrukce

Tabulka 9: Absolutnı́ deformace nosnı́ku č.1

Uvedené deformace jsou uvažované od ideálnı́ho vodorovného prutu. Chemické procesy v betonu probı́haj́ı

neustále a dotvarovánı́ se nikdy nezastavı́. To znamená, že konstrukce bude mı́t jiný ”tvar”při odbedněnı́,

osazenı́ i na konci životnosti. Výchozı́m stavem pro celou lávku, nejen pro betonovou část nosné kon-

strukce je stav při montáži (T=30 dnı́). Konstrukce zat́ıžená pouze stálým zat́ıženı́m (v tomto př́ıpadě

kvazistálá kombinace) se dá považovat za stav nula. V této fázi se osadı́ ložiska, závěry, zábradĺı, a pod.

V této fázi se také provede dokumentace skutečného provedenı́ stavby.

Proto je předhlednějšı́ uvést hodnoty snı́žené o tuto kvazistálou hodnotu průhybu.

60 ze 94
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Tabulka 10: Relativnı́ deformace nosnı́ku č.1

Obrázek 40: Relativnı́ posuny při uvedenı́ do provozu - T=60 dnı́
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Obrázek 41: Relativnı́ posuny na konci životnosti - T=36500 dnı́

Z grafů relativnı́ch posunů je patrnějšı́ jev, který při celkovém vykreslenı́ nebyl tak patrný. Je to dotva-

rovánı́ prvku. Dobře je dotvarovánı́ znatelné z kvazistálé kombinace. V čase 60 dnı́ se hodnoty bĺıžı́ nule.

Na konci životnosti je ”nadvýšenı́”způsobené dotvárovánı́m nad úrovnı́ vodorového prutu. Vycházı́ to ze

samostatné defininice dotvarovánı́ (viz skriptum Přetvářenı́ a porušovánı́ materiálů [19])

„V důsledku jistých časově závislých procesů probı́haj́ıcı́ch v mikrostruktuře materiálu však

může doj́ıt k dotvarovánı́, které se projevı́ postupným nárůstem deformace za konstantnı́ho

napět́ı.”

V př́ıpadě lávky je primárnı́ napět́ı způsobené předpět́ım a nikoliv vlastnı́ t́ıhou (vycházı́ to i z pořadavku

dekomprese). Předpět́ı je zde zmiňované konstantnı́ naptět́ı. Ztráty předpět́ı se pohybuj́ı v jednotkách

až desı́tkách procent, nejsou to hodnoty násobné, a vliv chemických procesů v betonu je výraznějšı́.

Konstrukce tak roste směrem vzhůru.

Lávka se tedy nebude uměle nadvyšovat. Samotné předpět́ı vytvoř́ı výrazné nadvýšenı́, které se do-

tvarovánı́m v čase bude zvětšovat.

13.5 Výsledky - nosnı́k č.2

Pro druhý nosnı́k jsou, pro úplnost, uvedeny stejné výsledky s posouzenı́m, ale již bez komentáře.

Předpět́ı je navrženo a posouzeno stejným způsobem jako nosnı́k č.1.

13.5.1 T=30 dnı́ (osazenı́ nosnı́ku)
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Obrázek 42: Charakteristická kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=30 dnı́

σ–
cc = 66 MPa > σ–

char = 20, 9 MPa =⇒ VYHOVUJE

Obrázek 43: Charakteristická kombinace - hornı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=30 dnı́

σct = 8 MPa > σ+
char = 3, 6 MPa =⇒ VYHOVUJE

Obrázek 44: Častá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=30 dnı́

σct = 0 MPa > σ+
častá,d = –2, 7 MPa =⇒ VYHOVUJE
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Obrázek 45: Kvazistálá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=30 dnı́

σcc = 49, 5 MPa > σ–
kvazi = 20, 8 MPa =⇒ VYHOVUJE

13.5.2 T=60 dnı́ (uvedenı́ do provozu)

Obrázek 46: Častá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=60 dnı́

σct = 0 MPa > σ+
častá,d = –2, 3 MPa =⇒ VYHOVUJE

13.5.3 T=36500 dnı́ (konec životnosti)

Obrázek 47: Charakteristická kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=36500 dnı́

σct = 8 MPa > σ+
char = 7, 8 MPa =⇒ VYHOVUJE
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Obrázek 48: Častá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=36500 dnı́

σct = 0 MPa > σ+
častá,d = –1, 2 MPa =⇒ VYHOVUJE

Obrázek 49: Kvazistálá kombinace - dolnı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=36500 dnı́

Obrázek 50: Kvazistálá kombinace - hornı́ vlákna - normálové napět́ı [MPa] - T=36500 dnı́

13.6 Deformace nosné konstrukce - nosnı́k č.2

13.6.1 T=30 dnı́ (osazenı́ nosnı́ku)
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Obrázek 51: Charakteristická kombinace - deformace uz [mm] - T=30 dnı́

Obrázek 52: Kvazistálá kombinace - deformace uz [mm] - T=30 dnı́

13.6.2 T=60 dnı́ (uvedenı́ do provozu)

Obrázek 53: Charakteristická kombinace - deformace uz [mm] - T=60 dnı́
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Obrázek 54: Kvazistálá kombinace - deformace uz [mm] - T=60 dnı́

13.6.3 T=36500 dnı́ (konec životnosti)

Obrázek 55: Charakteristická kombinace - deformace uz [mm] - T=36500 dnı́

Obrázek 56: Kvazistálá kombinace - deformace uz [mm] - T=36500 dnı́
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13.6.4 Rozbor posunů nosné konstrukce

Tabulka 11: Absolutnı́ deformace nosnı́ku č.2

Tabulka 12: Relativnı́ deformace nosnı́ku č.2
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Obrázek 57: Relativnı́ posuny při uvedenı́ do provozu - T=60 dnı́

Obrázek 58: Relativnı́ posuny na konci životnosti - T=36500 dnı́

14 Posouzenı́ v přı́čném směru

V př́ıčném směru se konstrukce uvažuje jako desková. Žebra maj́ı funkci podpor. Pro stálé zat́ıženı́ byl

průřez posouzen pro model vetknutých desek se stynčnı́ky v mı́stech žeber. Pro zat́ıženı́ od dopravy byl

použit model prostého nosnı́ku s převislými a byla určena poloha zat́ıženı́ vyvozuj́ıcı́ největšı́ vnitřnı́ sı́ly.
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14.1 Stálé zatı́ženı́

Pro stálé zat́ıženı́ byla konstrukce zat́ıžena vlastnı́ t́ıhou desky a ostatnı́m stálým zat́ıženı́m.

Obrázek 59: Průběh ohybového momentu M [kNm] v př́ıčném směru od stálého zat́ıženı́

Z průběhu ohybového momentu je patrné, že většı́ hodnoty v kritických průřezech (nad podporou,

uprostřed rozpět́ı) vyvozuje model vetknut́ı-vetknut́ı. Pokud by se jednalo o průřez z betnou běžných

pevnost́ı, tak poměr momentů by byl odlišný. Betonová deska by byla odhadem 2x až 3x objemějšı́ a vliv

od zábradĺı nebyl tak rozhoduj́ıcı́.

Je to patrné z následuj́ıcı́ho rozloženı́ momentů. Model byl doplněn rovnoměrným zat́ıženı́m o velikosti

5 kN/m2/m v celé šı́řce.

Obrázek 60: Průběh ohybového momentu M [kNm] v př́ıčném směru od celkového zat́ıženı́

14.2 Proměnné zatı́ženı́

Pro proměnné zat́ıženı́ je volen model prostého nosnı́ku s převislými konci. Proměnné zat́ıženı́ nenı́

vázané svou polohou a lze tak uvažovat pouze nepř́ıznivě působı́cı́ vlivy zat́ıženı́.
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Obrázek 61: Př́ıčinkové čáry a jejich zat́ıženı́ pro spojité zat́ıženı́
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Obrázek 62: Př́ıčinkové čáry a jejich zat́ıženı́ pro obslužné vozidlo
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Spojité zatı́ženı́

VL
A = –1 · 0, 56 · f = –1 · 0, 56 · 5 = –2, 80 kN

VP
A = 0, 29 · 1

2 · 0, 56 · q + 1 · 1
2 · 1, 9 · q = 0, 29 · 1

2 · 0, 56 · 5 + 1 · 1
2 · 1, 9 · 5 = 5, 16 kN

Vs = 0, 29 · 1
2 · 0, 56 · q + 0, 5 · 1

2 ·
1, 9

2 · q = 0, 29 · 1
2 · 0, 56 · 5 + 0, 5 · 1

2 ·
1, 9

2 · 5 = 1, 59 kN

MA = –0, 56 · 1
2 · 0, 56 · q = –0, 56 · 1

2 · 0, 56 · 5 = –0, 78 kNm

Ms = 2 ·
(

0, 475 · 1
2 ·

1, 9
2

)
· q = 2 ·

(
0, 475 · 1

2 ·
1, 9

2

)
· 5 = 2, 26 kNm

Obslužné vozidlo

VL
A = –1 · Q

2 = –1 · 23, 33
2 = –11, 67 kN

VP(1)
A = (0, 32 + 1) · Q

2 = (1 + 0, 32) · 23, 33
2 = 15, 40 kN

VP(2)
A = (0, 37 + 0, 74) · Q

2 = (0, 37 + 0, 74) · 23, 33
2 = 12, 95 kN

Vs = (0, 5 + 0, 19) · Q
2 = (0, 5 + 0, 19) · 23, 33

2 = 8, 05 kN

MA = –0, 56 · Q
2 = –0, 56 · 23, 33

2 = –6, 53 kNm

Ms = 2 · 0, 15 · Q
2 = 2 · 0, 15 · 23, 33

2 = 3, 50 kNm

Zat́ıženı́ bylo vyčı́sleno a pro posouvaj́ıcı́ sı́lu i pro ohybový moment je rozhoduj́ıcı́ zat́ıženı́ od obslužného

vozidla. Pro obě veličiny je hodnota od zat́ıženı́ chodci q přibližně třikrát nižšı́ než pro obslužné vozidlo

Q.

Vq = max{VL
A; VP

A; Vs} = max{3, 50; 5, 40; 1, 84} = 5, 40 kN

Mq = max{MA; Ms} = max{1, 23; 2, 26} = 2, 26 kNm rozhoduj́ıcı́ moment v poli

VQ = max{VL
A; VP(1)

A ; VP(2)
A ; Vs} = max{11, 67; 15, 40; 12, 95; 8, 05} = 15, 40 kN

MQ = max{MA; Ms} = max{6, 53; 3, 50} = 6, 53 kNm

rozhoduj́ıcı́ nadpodporový moment

VEk = max{Vq; VQ} = max{5, 40; 15, 40} = 15, 40 kN

rozhoduj́ıcı́ posouvaj́ıcı́ sı́la od obslužného vozidla

MEk = max{Mq; MQ} = max{2, 26; 6, 53} = 6, 53 kNm

rozhoduj́ıcı́ nadpodporový moment od obslužného vozidla
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14.3 Kombinace zatı́ženı́

Pro častou kombinaci zat́ıženı́ je vyčı́slen moment od rovnoměrného zat́ıženı́ chodci, kombinačnı́ součinitel

pro obslužné vozdilo je roven nule (11 Kombinace zat́ıženı́).

V6.10b = 1, 15 · Vg + 1, 35 · VQ = 1, 15 · 2, 4 + 1, 35 · 15, 40 = 23, 55 kNm

M6.10b = 1, 15 ·Mg + 1, 35 ·MQ = 1, 15 · 1, 19 + 1, 35 · 6, 53 = 12, 40 kNm

Mchar.,Q = 1, 0 · 1, 19 + 1, 0 · 6, 53 = 7, 72 kNm

Mčastá,q = 1, 0 · 1, 19 + 0, 4 · 2, 26 = 2, 09 kNm

14.4 Ohybová únosnost průřezu

Vzdorujı́cı́ šı́řka Vzdoruj́ıcı́ šı́řka byla určena vztahy z ČSN 73 6214 [10].

bpole = b1 + 1
3 · L břemeno mezi podporami

bkonzola = b1 + 2
3 · x břemeno na konzole

L = 1, 9 m rozpět́ı desky

b1 = 2 · (h · (tan 45◦)) + 0, 2 = 2 · (0, 08 · 1) + 0, 2 = 0, 36 m roznášecı́ šı́řka

x = 0, 56 m vzdálenost břeemene od bližšı́ podpory na konzole

bpole = 0, 36 · 1
3 · 1, 9 = 0, 99 m

bkonzola = 0, 36 + 2
3 · 0, 56 = 0, 73 m

Meznı́ stav únosnosti Pro betony UHPC se dle předpisu Metodika pro navrhovánı́ prvků z UHPC [13]

musı́ uvažovat i s tahovou větvı́ betonu. Proto je rozdělenı́ sil od betonu následuj́ıcı́
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Obrázek 63: Pracovnı́ diagram průřezu pro UHPC dle [13]
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Vyztužená konzola Pro výpočet je ještě uvažována svařovaná sı́t’ z betonářské výztuže Ø8 mm s

oky 100x100, umı́stěná ve středu výšky. Pro betonářskou výztuž se uvažuje „standardnı́”působenı́ proti

tlačenému betonu a za mezı́ kluzu.

Jako účinnost rozptýlené výztuže σcf0d je vzata hodnota pro lokálnı́ posouzenı́ od krátkodobého

zat́ıženı́.

χ = 0, 9 součinitel, dle [13]

k = 0, 9 součinitel, dle [13]

h = 80 mm výška průřezu

b = 730 mm vzdorujicı́ šı́řka

fcd = 69, 26 MPa návrhová pevnost v tlaku

σcf0d = 10, 7 MPa účinnost rozptýlene výztuže

Fcd = 1
2 · fcd · b · x

Ftd = χ · σcf0d · k · (h – x) · b

Fsd = As · fyd = 366, 94 · 434, 78 = 159538, 27 N

Fcd = Ftd + Fsd


⇒ x

x = χ · k · σcf0d · h
1
2 · fcd + χ · k · σcf0d

= 0, 9 · 0, 9 · 10, 7 · 80
1
2 · 69, 26 + 0, 9 · 0, 9 · 10, 7

= 21, 06 mm poloha N.O.

Fcd = 1
2 · fcd · b · x = 1

2 · 69, 26 · 730 · 21, 06 = 532436 N sı́la v tlačeném betonu

Ftd = χ · σcf0d · k · (h – x) · b = 0, 9 · 10, 7 · 0, 9 · (80 – 21, 06) · 730 = 372898 N

sı́la v taženém betonu

Fsd = As · fyd = 366, 94 · 434, 78 = 159538 N sı́la ve výztuži

rc = 2
3 · x = 2

3 · 21, 06 = 14, 0 mm rameno tlačeného betonu

ht = k · (h – x) = 0, 9 · (80 – 21, 06) = 53, 04 mm výška tažénho betonu

∆h = (h – x) – ht = (80 – 21, 06) – 53 = 5, 89 mm vzdálenost taženého betonu od N.O.

rt = ht
2 + ∆h = 53

2 + 5, 89 = 32 mm rameno taženého betonu

rs = h – x = 80
2 – 21, 06 = 18, 94 mm rameno betonářské výztuže

MRd = Fcd · rc + Ftd · rt + Fsd · rs =

= 532436 · 14, 04 + 372898 · 32, 42 + 159538, 27 · 18, 94 = 22585266 Nmm

MRd = 22, 59 kNm moment únosnosti

MRd = 22, 56 MPa > MEd = 12, 40 MPa =⇒ VYHOVUJE
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Nevyztužená konzola obdobným způsobem je posouzen i průřez bez betonářské výztuže. Proti tlačenému

betonu působı́ pouze tažený beton.

χ = 0, 9 soucinitel, dle [13]

k = 0, 9 soucinitel, dle [13]

h = 80 mm výška průřezu

b = 730 mm vzdoruj́ıcı́ šı́rka

fcd = 69, 26 MPa návrhova pevnost v tlaku

σcf0d = 10, 7 MPa účinnost rozptýlene výztuže

Fcd = 1
2 · fcd · b · x

Ftd = χ · σcf0d · k · (h – x) · b

Fcd = Ftd

⇒ x

x = χ · k · σcf0d · h
1
2 · fcd + χ · k · σcf0d

= 0, 9 · 0, 9 · 10, 7 · 80
1
2 · 69, 26 + 0, 9 · 0, 9 · 10, 7

= 16, 01 mm poloha N.O.

Fcd = 1
2 · fcd · b · x = 1

2 · 69, 26 · 730 · 16, 01 = 404833 N sı́la v tlačeném betonu

Ftd = χ · σcf0d · k · (h – x) · b = 0, 9 · 10, 7 · 0, 9 · (80 – 16, 01) · 730 = 404833 N

sı́la v taženém betonu

rc = 2
3 · x = 2

3 · 16, 01 = 10, 7 mm rameno tlačeného betonu

ht = k · (h – x) = 0, 9 · (80 – 16, 01) = 57, 59 mm výška taženého betonu

∆h = (h – x) – ht = (80 – 16, 01) – 58 = 6, 40 mm vzdálenost taženého betonu od N.O.

rt = ht
2 + ∆h = 58

2 + 6, 40 = 35 mm rameno tažéneho betonu

MRd = Fcd · rc + Ftd · rt = 404833 · 11 + 404833 · 35 = 18569022 Nmm

MRd = 18, 57 kNm moment únosnosti

MRd = 18, 57 MPa > MEd = 12, 40 MPa =⇒ VYHOVUJE
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Rozdı́l v poloze neutrálnı́ osy nenı́ tak výrazný, jak by se dalo očekávat. Betonářská výztuž vnášı́ do

průřezu značnou sı́lu, ale na rozdı́l od standardnı́ch betonových průřezů nenı́ únosnot průřezu zı́skávána

umı́stěnı́m výztuže k taženým vláknům, ale výraznými materiálovými vlastnostmi. Výztuž je vzhledem k

normálové ose bĺızko a malé rameno sı́ly nevyvolává výrazný moment únosnosti.

14.5 Posouzenı́ použitelnosti

Výpočet napětı́

W = 1
6 · b · h

2 = 1
6 · 0, 73 · 0, 082 = 0, 78 · 10–3 m3

σchar. =
Mchar.,Q

W = 7, 72
0, 78 · 10–3 = ±9897 kPa

σčastá =
Mčastá,q

W = 2, 09
0, 78 · 10–3 = ±2679 kPa

Meznı́ hodnoty napětı́ jsou určeny metodikou pro navrhovánı́ UHPC [13].

σcc,char. = 0, 6 · fck = 0, 5 · 110 = 66 MPa

σct,char. = 0, 5 · fR1k = 0, 5 · 16 = 8 MPa

σcc,častá = 0, 5 · fck = 0, 5 · 110 = 55 MPa

σct,častá = 0, 4 · fR1k = 0, 4 · 16 = 6, 4 MPa

Posouzenı́

σcc,char. = 66 MPa > σchar. = 9, 9 MPa =⇒ VYHOVUJE

σct,char. = 8 MPa < σchar. = 9, 9 MPa =⇒ NEVYHOVUJE

Průřez nevyhovuje. Posudek je detailněji rozebrán v kapitole 14.7 Nevyhovuj́ıcı́ průřez.

σcc,častá = 55 MPa > σčastá = 2, 7 MPa =⇒ VYHOVUJE

σct,častá = 6, 4 MPa > σčastá = 2, 7 MPa =⇒ VYHOVUJE
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14.6 Smyková únosnost

Smyková únosnost je posouzena na základě Metodika pro navrhovánı́ prvků z UHPC [13].

Vu = bw · h · cot θ · σpf

bw = 0, 83 m vzdoruj́ıcı́ šı́řka

h = 0, 08 m výška průřezu

cot θ = 1 sklon diagonály (1 ≤ cot θ ≤ 3)

σpf = 0, 5 · fR1k = 0, 5 · 16 = 8 MPa

Vu = 0, 83 · 0, 08 · 1 · 8000 = 531, 2 kN

Vu = 531, 2 kN > V6.10b = 23, 55 kN =⇒ VYHOVUJE

14.7 Nevyhovujı́cı́ průřez

Průřez nevyhověl na posuzenı́ na základě předpisu Metodika pro navrhovánı́ prvků z UHPC [13]. Meto-

dika pracuje s meznı́ hodnotou již po vzniku trhliny fR1k. Tahová pevnost je definována pevnost́ı tahu za

ohybu.

Rozbor vztahu mezi př́ıčným tahem a tahem z ohybu je rozebrán v kapitole 3.3.3 Pevnost v tahu.

Tahová výztuž dle ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] navržena nenı́. Čı́sleným dosazenı́m dostaneme

hodnotu pro tahovou pevnost

fctm =
fctm,fl
1, 45 = 16

1, 45 = 11, 0 MPa

fct,eff = 11, 0 MPa > σc = 9, 9 MPa =⇒ VYHOVUJE

Posudek dle normy Eurokód 2: Navrhovánı́ betonových konstrukcı́ - Část 1-1 [7] vyhověl. Při předchozı́m

nevyhovuj́ıcı́m posudku byl materiál výrazně redukován dvoj́ım způsobem. Poprvé na materiálové úrovni,

kdy se nepřipoušt́ı zpevněnı́ po vzniku trhliny. Druhá výrazná redukce proběhla při snı́ženı́ na meznı́

hodnoty napět́ı. Pro charakteristickou kombinaci, redukce znamenala polovničnı́ snı́ženı́ pevnosti.

Závěrem by se dalo konstatovat, že průřez nevyhověl na meznı́ hodnoty metodiky [13], která popisuje

tento speciálnı́ materiál. V tomto př́ıpadě je ale nutné přihlédnout, že materiál nenı́ uvažován, tak jak me-

todika popisuje, ale ze zkušenost́ı odvozených ze známých hodnot při realizaci, jsou hodnoty limitovány

(viz 3.3.3 Pevnost v tahu). Při použit́ı platné ČSN EN 1992-1-1 ed. 2 (73 1201) [7] vyšetřovaný průřez vy-

hovuje. Omezenı́ tohoto přepisu je v uvažovaných materiálech, jelikož nejvyššı́ tř́ıda betonu je C90/105

a s použit́ım rozptýlené výztuže se neuvažuje. Stále se ale jedná o jeden ze základnı́ch předpisů pro

navrhovánı́ betonových konstrukcı́ a nenı́ možné jej neuvažovat.

Výpočet by bylo možné dále zpřesňovat, např́ıklad lépe specfikovat uloženı́, zohlednit velikost náběhů

žeber nebo upravit polohu působenı́ sı́ly od zat́ıženı́ Q. Následuj́ıcı́ graf ukazuje závislost mezi vzdálenost́ı

působenı́ břemene od uloženı́ konzoly. Při snižovánı́ ramena zat́ıženı́ se snižuje i velikost vzdoruj́ıcı́ šı́řky.
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Z grafu je patrné, že dalšı́ snı́ženı́ ramene nemá smysl, jelikož vyhovuj́ıcı́ho posudku je dosažena až při

snı́ženı́ na 0,3 m. Vyhodnocenı́ bylo proveden iteračně s délkou kroku 50 mm.

Obrázek 64: Závislost ramene zat́ıženı́ na napět́ı

V neposlednı́ řadě bych zmı́nı́l i experimentálnı́ zkoušky panelů mostovky, viz Holý [46]. Na UHPC

panelech rozměrech 3,3 x 1,5 x 0,06 m s konzolovou část́ı 0,55 m byly naskládány pytle s pı́sekm o cel-

kové hmotnosti 1275 kg. Zat́ıženı́ přibližně odpovı́dá sı́le od obslužného vozidla. Vyjádřenı́ ke konzolové

části je následuj́ıcı́

„Nebylo pozorováno žádné vizuálně porušenı́, naměřený průhyb byl trochu vyššı́, než by od-

povı́dal predikci z pružného výpočtu.”

Tato skutečnost potvrzuje, že průžez je schopen přenést zat́ıženı́ a při správném nastavenı́ vstupnı́ch pa-

ramterů lze vytvářet konstrukce a prvky, které ve srovnánı́ s běžným betonem jsou naprosto mimořádné.

14.8 Výpočet pomocı́ softwaru

FreeCAD je parametrický modeler, s primárnı́m zaměřenı́m na mechnický návrh. Disponuje FEM mo-

dulem (MKP) pomocı́ kterého byla konstrukce analyzována. Software spadá pod licenci free and open

source FOSS a je komunitně vytvářen. S t́ımto faktem byl software použit pouze jako kontrolnı́. Fungovánı́

FEM modulu bylo ověřeno na několika jednoduchých konstrukcı́.

Deska byla modelována v délce 5 m. Zat́ıženı́ od zábradĺı Fz = 1 kN a od obslužného vozidla Q/2 =

12 kN. Vlastnı́ t́ıha je vypočtena pomocı́ softwaru s objemovou t́ıhou 2500 kN/m3.
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Obrázek 65: Vstupnı́ schéma modelu MKP

Vstupnı́ mechanické paramtery byly nastaveny následovně

Tabulka 13: Mechanické vstupnı́ paramtery pro MKP

Veličina (angl.) Hodnota Jednotky Veličina (česky)

Compressive strength 110 MPa pevnost v tlaku

Poission ration 0,2 - Poissonův součinitel

Ultimate tensile strength 16 MPa meznı́ tahová pevnost

Yield strength 16 MPa mez kluzu

Yongus modulus 45 GPa Yongův modul pružnosti
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Obrázek 66: Kontrolnı́ výpočet pomocı́ MKP - pohled

Obrázek 67: Kontrolnı́ výpočet pomocı́ MKP - půdorys
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Výstupy ukazuj́ı hodnoty maximálnı́ho tahového napět́ı

σmax = 6, 289 MPa

σct,char. = 8 MPa > σFEM = 6, 3 MPa =⇒ VYHOVUJE

Z výsledku je patrné, že průžez na napět́ı vyhovı́. Zároveň z půdorysu je znatelná rozdı́lná vzdoruj́ıcı́

šı́řka. Deska je celkové délky 5 m. Odhladem lze ř́ıci, že vzdoruj́ıcı́ šı́řka tohoto modelu je 1/3, tedy 1,7

m. To je výrazně vyššı́ hodnota než u zjednodušeného výpočtu. Částečně to bude způsobeno tloušt’kou

průřezu, která je menšı́ než desky běžných betonových konstrukcı́, pro které byl výpočet vzdoruj́ıcı́ šı́řky

sestaven.

15 Dynamické posouzenı́

15.1 Úvod

Pro zajištěnı́ použitelnosti norma ČSN EN 1990 ed. 2 (73 0002) Eurokód: Zásady navrhovánı́ konstrukcı́

[1] se maj́ı zrychlenı́ posoudit pokud je základnı́ frekvence nosné konstrukce je menšı́ než 5 Hz.

V normě ČSN EN 1991-2 ed. 2 (73 6203) Eurokód 1: Zat́ıženı́ konstrukcı́ - Část 2 [5] se má posoudit

pokud frekvence choodců je shodná s frekvencı́ lávky. Rozsah frekvence chodců pro svislé kmitánı́ je 1

Hz až 3 Hz. Frekvence 3 Hz odpovı́dá skupině klusaj́ıcı́ch uživatelů. Národnı́ př́ıloha k normě ČSN EN

1991-2 ed. 2 (73 6203) Eurokód 1: Zat́ıženı́ konstrukcı́ - Část 2 [5] definuje rozsah frekvencı́ pro svislé

kmitánı́ nosné konstrukce. Frekvence se pohybuj́ı od 1,3 Hz až 2,3 Hz. Pro nı́zkotlumené konstrukce

se ověř́ı i rozsah frekvencı́ 2,5 Hz až 4,6 Hz. Za nı́zkotlumené konstrukce se považuje konstrukce s

logaritmickým dekrementem útlum menšı́m než 0,05.

Norma ČSN EN 1998-2 ed. 2 (73 0036) Eurokód 8: Navrhovánı́ konstrukcı́ odolných proti zemětřesenı́

- Část 2 [8] definuje hodnoty pro poměrné viskóznı́ tlumenı́ ξ pro průzné materiály. Pro předpjatý beton

je hodnota stanovena 0,02.

15.2 Nosnı́k č.1

Nejdř́ıve bylo ověřeno dynamická chovánı́ vlastnı́ t́ıhy konstrukce a následně bylo přidáno ostatnı́ stálé

zat́ıženı́ jako př́ıdavná hmota.

Tabulka 14: Vlastnı́ frekvence od vlastnı́ t́ıhy

N f [Hz] ω [1/s] ω2 [1/s2] T [s]

1 3,11 19,56 382,78 0,32

2 12,17 76,47 5847,65 0,08

3 26,34 165,49 27388,33 0,04
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Tabulka 15: Vlastnı́ frekvence od stálého zat́ıženı́

N f [Hz] ω [1/s] ω2 [1/s2] T [s]

1 2,84 17,85 318,51 0,35

2 11,10 69,76 4865,81 0,09

3 24,03 150,96 22789,73 0,04

Obrázek 68: Tvar vlastnı́ frekvence f=2,84 [Hz]

Tabulka 16: Deformace od 1. vlastnı́ frekvence

dx [m] ux [mm] uz [mm] ϕ [mrad]

0,000 0,0 2,2 1,0

14,250 0,0 -7,6 0,0

26,400 0,0 0,0 -1,0

Obrázek 69: Tvar vlastnı́ frekvence f=11,10 [Hz]

84 ze 94
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Tabulka 17: Deformace od 2. vlastnı́ frekvence

dx [m] ux [mm] uz [mm] ϕ [mrad]

0,000 0,0 -4,4 -2,0

8,250 0,0 7,5 0,0

14,250 0,0 0,0 1,9

20,250 0,0 -7,6 0,0

Obrázek 70: Tvar vlastnı́ frekvence f=24,03 [Hz]

Tabulka 18: Deformace od 3. vlastnı́ frekvence

dx [m] ux [mm] uz [mm] ϕ [mrad]

0,000 0,0 7,2 3,2

14,250 0,0 7,5 0,1

22,250 0,0 -7,5 0,0

26,400 0,0 0,0 -2,6

15.3 Nosnı́k č.2

Pro druhý nosnı́k vycházı́ vlastnı́ frekvence vzhledem k pohybu chodců př́ıznivěji. Podrobný posudek

nosnı́ku č.1 a př́ıpadné úpravy pro zlepšenı́ dynamického chovánı́ budou platit i pro nosnı́k č.2 a s většı́

rezervou.

Tabulka 19: Vlastnı́ frekvence od stálého zat́ıženı́ pro nosnı́k č.2

N f [Hz] ω [1/s] ω2 [1/s2] T [s]

1 3,43 21,53 463,44 0,29

2 13,44 84,44 7129,83 0,07

3 29,30 184,12 33898,71 0,03
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15.4 Závěr

Vlastnı́ frekvence konstrukce je v kritickém rozsahu frekvencı́. Je třeba provést podrobný výpočet dyna-

mického chovánı́. Požadavky na dynamickou analýzu dle ČSN EN 1991-2 ed. 2 (73 6203) [5] jsou po-

souzenı́ zrychlenı́, vznik “lock-in” efekt a ověřenı́ účinků od vandalismu v podobě úmyslného rozkmitánı́.

Konstrukce je dı́ky malým tloušt’kám průřezu poddajnějšı́ a kritická oblast frekvencı́ je předpokládaným

jevem pro UHPC konstrukce.

16 Doprava a montáž

Montáž konstrukce se uvažuje pomocı́ kolového jeřábu. Umı́stěnı́ úchytů se uvažuje symetricky ve vzálenosti

10 m od středu konstrukce. Umı́stěnı́ úchytů neodpovı́dá finálnı́mu uloženı́. Proto byla ověřena velikost

napět́ı. Pro nosnı́k č.1 je situace méně př́ıznivá, jelikož je konzolová část většı́.

Obrázek 71: Napět́ı u hornı́ch vláken při montáži

σct,char. = 8 MPa < σchar. = 4, 4 MPa =⇒ VYHOVUJE

Napět́ı při montáži je s dostatečnou rezervou. Na konstrukci působı́ pouze vlastnı́ t́ıha konstrukce. Jiná

zat́ıženı́ nevyvolávaj́ı tahové napět́ı u vrchnı́ch vláken. Konstrukce tak bezpečně vyhovuje pro montážnı́

stav.

17 Závěr

Výpočet prokázal, že konstrukci lze navrhnout pro celou jej́ı životnost. Konstrukce je navržena hos-

podárně a při dodržený platných technických norem. Zároveň byla při návrhu použita metodika pro na-

vrhovánı́ konstrukcı́ z UHPC, př́ıpadně byl použit přesnějšı́ model konstrukce.
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6. ČSN EN 1991-2 ed. 2 (73 6203). Eurokód 2: Navrhovánı́ betonových konstrukcı́ - Část 2: Betonové
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46. HOLÝ, Ing. Milan. Optimalizace kompozitnı́ch mostnı́ch konstrukcı́ ze dřeva a UHPC. 2020. Di-
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ČVUT v Praze.

Seznam použitého softwaru

48. BricsCAD Ultimate (ACADEMIC License). 20.2.06 (x64). Dostupné také z: https://www.bricsys.
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tin. Nová pěšı́ lávka Opatovská: náhrada za most Pha 11-581. 11/2020. Dokumentace pro vydánı́
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7 Póry na nosné konstrukci LMR . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

8 Odlišná barevnost UHPC a běžného betonu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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51 Charakteristická kombinace - deformace uz [mm] - T=30 dnı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
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54 Kvazistálá kombinace - deformace uz [mm] - T=60 dnı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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8 Fáze výstavby . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
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13 Mechanické vstupnı́ paramtery pro MKP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

14 Vlastnı́ frekvence od vlastnı́ t́ıhy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83
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Závěr

Vstupnı́mi parametry lávky pro pěšı́ přes ulici Opatovskou byly nı́zká stavebnı́ výška a frekventovaná

přemost’ovaná komunikace. Technologické řešenı́ trámové předem předpjaté prefabrikované konstrukce

z UHPC vytvář́ı efektivnı́ volbu pro návrh. Statický výpočet prokázal, že materiálové charakteristiky umožňuj́ı

realizaci prostých nosnı́ků, s př́ımým vedenı́m předpı́nacı́ch kabelů, které jsou vedeny mimo jádro průřezu.

Konstrukce tak nenı́ technologicky zat́ıžena př́ıpadnou separacı́ nebo jiným než př́ımým vedenı́m kabelů.

Umı́stěnı́ předpı́nacı́ch kabelů, mimo jádro průřezu, do mı́sta nejvı́ce namáhaného vede na hospodárný

návrh předpět́ı a minimalizuje tak množstvı́ potřebné předpı́nacı́ výztuže.

Subtilnı́ prefabrikovaná konstrukce, schopná přenášet tahová napět́ı lépe než běžné nebo vysokopev-

nostnı́ betony, umožňuje jednoduchou montáž a dopravu. Rychlost a jednoduchost výstavby je v daném

př́ıpadě podstatná, jelikož přemost’ovaná komunikace je frekventovaná a rozsáhlejšı́ dopravnı́ omezenı́

nejsou možná.
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Obecně lze ř́ıci, že trámové konstrukce a prvky jsou jednı́m z vhodného využit́ı ultra vysokohod-

notného betonu. Lepšı́ mechanické vlastnosti, ale i vysoká životnost, dı́ky nı́zké nasákavosti a dobré odol-

nosti vůči rozmrazovacı́m cyklům, umožňuj́ı dobře pracovat předevšı́m v tahem namáhané oblasti. Tech-

nologicky náročnějšı́ př́ırava je zajištěna předevšı́m pomocı́ prefabrikace a t́ım je zajištěna vysoká kvalita

výsledných výrobků. Dlouhá životnost je jednou z dalšı́ch vlastnost́ı, dı́ky kterým je materiál unikátnı́ a

zvyšuje tak úroveň betonových konstrukcı́.
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