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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva alternativnim navrhem silni€niho mostu, ktery pfeklene udoli feky
Labe na dalnici D11. VySkové a smérové feSeni je prevzato z projektové dokumentace ke
stavebnimu povoleni. Prace obsahuje navrh variant a podrobnéjsi posouzeni vybrané varianty.
Vybrana varianta kombinuje technologie vystavby letmé betonaze, letmé montaze a
betonovani na pevné skruzi. V této diplomové praci je podrobnéji FeSena pouze monoliticka
Cast. Prace se nasledné zaobira navrhem predpéti, posouzenim meznich stavi a
vypracovanim vykresové dokumentace, ktera je pfilozena k této praci. V nékterych pfipadech
byly pouzity zjednoduSené postupy. Vysledkem prace neni kompletni navrh mostu, nybrz

provéreni realnosti navrhu mostu.

Klicova slova

pfedpjaty beton, letma betonaz, silnicni most, betonovy most, komorovy most



Abstract

The master thesis deals with an alternative design of a road bridge that will span the Elbe River
valley on the D11 motorway. The height and directional design is taken from the project
documentation for the building permit. The work includes a proposal of alternatives and a more
detailed assessment of the selected alternative. The selected variant combines the
construction technologies of cast-in-place cantilever method, precast cantilever method and
solid scaffolding concreting. In this thesis only the monolithic part is discussed in detail. The
thesis then deals with the design of the prestressing, the limit state design and the preparation
of the drawings which are attached to this thesis. In some cases simplified procedures have
been used. The result of the work is not a complete bridge design, but a verification of feasibility

of the bridge design.

Keywords

prestressed concrete, balanced cantilever bridges, road bridge, concrete bridge, box girder
bridge
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Bc. Jan Hejcman — Diplomova prace I. Uvod

1 Uvod

Cilem diplomové prace je alternativni navrh a posouzeni mostni konstrukce pfes udoli feky

Labe. Most bude prevadét dalnici D11 a bude soucasti evropského dopravniho koridoru.

Nejprve je popsano zajmové Uzemi mostu, pfi¢emz vétsSina informaci je prevzata

z projektové dokumentace pro stavebni povoleni.

Nasledné jsou vytvoreny varianty pfemosténi udoli. Nejprve je vSak provedena kratka
reSerSe na jednotlivé technologie vystavby vEetné jejich pfikladd. Tyto pfiklady slouzily jako
vzory pro vytvofené varianty. JelikoZ niveleta mostu je ve vySce az 50 m nad terénem, jsou

jednotlivé varianty zpracovany hlavné s ohledem na technologii vystavby.

Je zvolena kombinace vice technologii vystavby, konkrétné letma betonaz, letma montaz a
pevna skruz. Tato diplomova prace se detailné zabyva pouze monolitickou ¢asti. Nasledné je

zpracovana rederse na letmo betonované mosty.

Zvolena varianta je v ramci diplomové prace detailné rozpracovana. Je zhotoven model
v€etné zohlednéni stavebnich fazi. Nasledné je navrZzeno pfedpéti a konstrukce je

posouzena na mezni stavy pouZzitelnosti a unosnosti.

Na zaveér je zpracovana vykresova dokumentace, ktera slouzi pro pfehlednost k této

diplomové praci. Vykresova dokumentace je pfiloZzena k diplomové praci.

Navrh mostu je zpracovan podle Eurokddd. Jedna se piedevsim o Eurokédy CSN EN 1990,
CSN 1991 a CSN 1992.
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Bc. Jan Hejcman — Diplomova prace Il. Zajmove uzemi

2 Zajmove uzemi
2.1 Uzemni podminky

Most se nachazi ve stfedu Kralovehradeckého kraje v blizkosti mésta Jaromér a historického

arealu Kuks. Uzemi je pahorkovité s mirné zvinénym reliéfem odpovidajici podhdrfi Krkonos.

Ugelem mostu je pieklenout hluboké tudoli feky Labe. Udoli je $iroké pfiblizné 800 m a vyskovy

rozdil nivelety komunikace dosahuje az cca 50 m. [1]

Most pfevadi pozemni komunikaci dalnici D11. Stavba bude soucasti evropského dopravniho
koridoru PafiZz — Norimberk — Plzeh — Praha — Hradec Kralové — Wroclaw — Var8ava — Brest —
Moskva. [2]

Stavba navazuje na dalnici D11, ktera je v souCasné dobé pfistupna do Hradce Kralové. Z
Hradce Kralové do Jaroméfe je ve stadiu realizace, v provozu by méla byt v prosinci roku
2021.

! .Y
|

st -m‘//\,{"nlkov N
I . = st
( Daélnice D11
A stavba 1108
JaroméF — Trutnov

feena stavba

8a2ce Horitky Liobot Jiné stavby

Lrota o Hotiard S

R " 117 Choustitovo Hradidts [l
S ua
S  Pockoeedi
N Veki Buonia e

Chaliode
Sterimifce. Msiciezy o 2 4im
e R o ==+ S—

‘Geografcks deta posiys VGHMR Dobvuka, © MO (R 2008

Hbaedy
Fl RoADMEDIA

Dutenee

A

= | REDITELSTVI SILNIC A DALNIC CR

Vistice

o = W

Holerie
Jaroméf

Obr. 1 Poloha mostu [2]

Cadoky
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Bc. Jan Hejcman — Diplomova prace Il. Zajmove uzemi

2.2 Zakladni udaje o pfemostovanych prekazkach a prevadéné
komunikaci

2.2.1 Prekazky

Prvni pfekazka je prelozka polni cesty v km 114,095 000. Komunikace je vodorovna, Sifkové

uspofadani polni cesty je P4,5/30 m, niveleta v misté kfizeni je 306,148 m.n.m. [1]

e Vyska prujezdniho prostoru h, = 4,50 m [3] (obr. 4)

pozemek polnf cesty

volna §ftka (koruna) polni cesty

krajnice | jizdni pas (vozovka) | krajnice

/ » |\

Obr. 2 Sitkové usporadani poini cesty [4]

-

Druha prekazka od Hradce Kralové je zelezni¢ni trat’ 030 Jaromér — Stara Paka. Jedna se o
jednokolejnou neelektrifikovanou zelezni¢ni trat. Trat je v pfimé, niveleta v misté kfizeni
297,235 m.n.m. Volny mostni prifez je vCetné nastavce pro elektrifikované traté

za predpokladu budouci rekonstrukce traté. [1]

Rozméry v mm

1700
NASTAVEL PRO ELEXTRIZOVANE TRATI _— PLOCHA PRO CAST! TRAKCNIHO VEDENI
\ | /_/' VIZ BSN 34 1530
o~
£ E = i _— PLOCHA PRO SBERACE PROUDU
E e h T /./‘ Wiz CSN 34 1530
= T
2g ¢ - ﬂ J M
3 [ 20 VZTAZNY OBRYS KINEMATICKYCH
z | 08RYSU PRO VOZIDLA GC

VYEKA TROLEJOVEHO DRATU NAD TK
\os\a

| N daz

:

/ 7 ,./// i

N S, ;
..... . A

> ]

PRAZEC

POCHOZ| PLOCHA
Obr. 3 VoIny mostni prarez v prfime [3]
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Bc. Jan Hejcman — Diplomova prace Il. Zajmove uzemi

Treti pfekazka je silnice treti tFidy 111/2992 z Brodu do Slotova. Komunikace klesa 2,6%
sklonem, niveleta v misté kfizeni 268,646 m.n.m. Silnice, podle zaméfeni, odpovida navrhové
kategorii S 9,5. [1]

o Sirka komunikace b, = 10,0 m [1] (cbr. 4)
e Vyska prujezdniho prostoru hy = 4,50 m [1] (obr. 4)

| povrch vozovky
————— Y ——— -

b, (b by)

Obr. 4 Schéma prijezdniho prostoru [3]

Ctvrtou prekazkou je feka Labe. Most kFizi feku v fiénim kilometru 1023,035 toku Labe. Vysky

hladin pfi jednotlivych pritocich jsou uvedeny v nasledujici tabulce. [1]

Pratok Hladina (m.n.m.) Prutok m®/s
Qs 263,86 155,0
Q20 264,47 243,0
Q100 265,14 366,0

Tab. 1 Hladiny a pratoky pfi riznych pratocich [1]
Vzhledem k vySce nivelety pfevadéné komunikace nad hladinou feky nemuze dojit k zaplaveni

loZisek. Nosna konstrukce bude vzdy nad hladinou vodniho toku.

Patou piekazkou je cyklostezka Sitky 2,5 m. Cyklostezka ma nulovy podélny sklon, niveleta

v misté kfizeni 263,158 m.n.m. [1]

Sestou piekazkou je silnice I. tfidy 1/37 Jaromé&F — Trutnov. Komunikace stoupa 1% sklonem,

niveleta v misté kfizeni je 277,684 m.n.m. Silnice, podle zaméfeni, odpovida kategorii S 11/5.

o Sirka komunikace b, = 16,5 m [1] (obr. 4)
e Vys8ka prujezdniho prostoru h, = 4,80 m [3] (obr. 4)
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Bc. Jan Hejcman — Diplomova prace Il. Zajmove uzemi

Sedmou a posledni prekazkou je prelozka polni cesty v km 114,744 614. Sitkové usporadani
polni cesty je P4,0/30 m. Komunikace stoupa 10% sklonem, niveleta v misté kfizeni je 294,464

m.n.m. [1]
e Vyska prujezdniho prostoru h, = 4,50 m [1] (obr. 4)

2.2.2 Prevadéna komunikace a vybaveni mostu

Jak jiz bylo zminéno, pfevadéna komunikace je dalnice D11. Sitkové uspofadani odpovida
kategorii D 25,5/120 v zakladnim Sifkovém uspofadani mezi svodidly 11,25 + 3,0 + 11,25 =
25,5 m (D 26/130 dle CSN 73 6101, 08/2018 obr. 4). Most je pfimy a je na ném navrzen

stfechovity pficny sklon (brano k ose dalnice). Most je v konstantnim podélném sklonu -0,5 %.

25,50
2,00 11,75
0.50
74'1;
3,00 0,50 2x3,75 0,22,50 0,50

1,00

Obr. 5 Sitkové usporadani D 25,5/120 mimo most [5]

Na mosté je navrzena dvouvrstva vozovka dle CSN 73 6242. Vozovka ma tloustku 90 mm.
Vozovkové souvrstvi se podle [1] sklada z:
e Obrusna vrstva: Asfaltovy koberec mastixovy SMA 11 S tl. 40 mm
o Zdrsnujici posyp pred-obalenou drti frakce 4/8 mm v mnozstvi 2—4 kg/m?
e Ochranna vrstva: Lity asfalt MA 16 IV tl. 45 mm

e Celoplosna izolace: NAIP na pecetici vrstvu tl. 5 mm

Vnéjsi okraje mostu jsou opatfeny ocelovymi svodidly pro uroven zadrzeni H3, nouzovymi
chodniky Sifky 750 mm a protihlukovymi sténami vysokymi 2,5 m. Vnitfni okraje mostu

disponuji ocelovymi svodidly pro urover zadrzeni H2. [1]

Odvodnéni na mosté je feSeno odvodriovacimi prouzky Sirokymi 500 mm, odvodriovaci a dale

trubnim odvodnénim.
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Bc. Jan Hejcman — Diplomova prace Il. Zajmove uzemi

2.3 Geotechnické podminky

V misté stavby mostniho objektu byl proveden geotechnicky priizkum. Bylo zhotoveno nékolik
prizkumnych vrtl. Z prazkumu [1] jsou vypsany nasledujici kapitoly (2.3.1-2.3.4),

schématické rozdéleni vrstev je zobrazeno v pfiloze v podélném fezu.

2.3.1 Geologicka charakteristika

ZastiZzené geotechnické typy zemin:

Qlic sprasové hliny: v mocnostech 2—4 m ve svahu nad levym bfehem Labe

QIVb, c fluvialni jily se stf. plasticitou: v mocnostech do 4 m v udolni nivé

QVa,c fluvialni a deluvialni jily a hliny piscité: v mocnostech do 3 m v udolni
nivé, popf. deluvium ve svazich udoli

QVla, b, c fluvialni jily $térkovité: v mocnostech 2-3 m v udolni nivé

Q Vb, Q Vb | fluvialni a terasové pisky jilovito-§térkovité: v mocnostech 2-5 m v udolni
nivé

QX fluvialni a terasové Stérky jilovito-piscité: v mocnostech 1-6 m v udolni
nivé

Klla, b, c, d vapnité prachovce bélohorského souvrstvi: tvofi skalni podlozZi v nejvyse
polozenych ¢astech obou svahu udoli Labe; podlozi opér OP1 a OP8 a
pilite P71

KIVa, b, c, d piskovce: tvofi skalni podlozi v dolni poloviné obou svah( udoli Labe;
podlozi pilitd P2, P4, P5, P6!

K Va jilovce, popf. slinovce, tvofi podlozZi zahloubené udolni nivy; podlozi pilife
pP3t

Tab. 2 Typy zemin [1]

2.3.2 Hydrogeologicka charakteristika

Narazena hladina podzemni vody (HPV) v Gdolni nivé, tzn. v prostoru pilite P3* byla v hloubce
3,5 m. Ustalena HPV se nachazi v hloubce 1,8-3,2 m. Stav hladiny podzemni vody je v udolni
nivé hydraulicky spjat s hladinou povrchové vody v fece. Ve vrtech pro pilite P4 a P5! nebyla
podzemni voda zastiZzena, az do zahajeni vrtani technologii s vodnim vyplachem. U téchto
pilifd 1ze hladinu podzemni vody predpokladat v hloubce cca 6 m pod terénem (P4), resp. 14

m pod terénem (P5).
Podzemni voda ani vyluhy zemin nevykazuiji agresivitu va&i betonu ve smyslu CSN EN 206-1.

Cely objekt mostu se nachazi v ochranném pasmu vodnich zdroja, pilif P3* je v zaplavovém

uzemi.

1 Cisla podpér se vztahuji k prvni varianté viz kapitola 3.3
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2.3.3 Poznamky a doporuceni pro zakladani

Il. Zajmove uzemi

Stavba je zafazena do druhé geotechnické kategorie dle CSN 73 6133 a TP-76.

Zalozeni mostu se predpoklada hlubinné i plosné. Doporuceni pro zalozeni jednotlivych

podpér je pro prvni variantu, ktera je zobrazena v kapitole 3.3.

Podpora Typ zalozZeni Typ zeminy Podzemni voda
OP1 Hlubinné nebo plosné R4 v hloubce 2,2-2,5m Neovlivni zakladani
P2 Hlubinné (vetknuté piloty) | R4-R3 v hloubce 11 m Neovlivni zakladani

P3 Hlubinné (plovouci piloty) | R6—R5 v hloubce 18,4 m Ovlivni zakladani

P4 Hlubinné (vetknuté piloty) | R4—R3 v hloubce 6—7 m Ovlivni zakladani
P5 Hlubinné (vetknuté piloty) | R4-R3 v hloubce 10-11m Neovlivni zakladani
P6 Hlubinné (vetknuté piloty) | Pfedpoklad horniny 11-15 m | Neovlivni zakladani
P7 Plodné zalozZeni R4-R3 v hloubce 4-5m Neovlivni zakladani
OP8 Plodné zalozZeni R4 v hloubce 1-2,7 m Neovlivni zakladani

Tab. 3 Doporuéeni na zaloZeni mostu [1]
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3 Navrh variant

Navrhy v této diplomové praci se snazi dodrzovat €tyfi zakladni principy stavby mostnich
konstrukci. Tfi zakladni principy stanovil Marcus Vitruvius Pollio, vale¢ny inZzenyr za Julia
Caesara; firmitas (stabilita/bezpeénost), utilitas (funkcionalita), venustas (estetika). Ctvrty
princip je ekonomicka stranka mostnich konstrukci, v némz se pfedev8im snazime najit

kompromis mezi cenou a estetikou mostni konstrukce. [6]

3.1 Filozofie navrhu mostu

Vzhledem k hloubce a délce udoli, kde bude most postaven, jsou navrhy zaméfeny na
moznosti vystavby betonovych mostnich konstrukci. Cilem je navrhnout variantu, ktera splfiuje
v8echny Ctyfi principy, tzn. spravné staticky navrhnout konstrukci. Jediné tak se da docilit i

dobrého estetického dojmu.

3.1.1 Rozpéti poli
Rozpéti poli samoziejmé zalezi na typu pficného fezu a pouzité technologie vystavby mostu.
Je dulezité se rozpétim zabyvat nejen po estetické strance, ale hlavné po té statické (napf.

pomér rozpéti krajniho a hlavniho pole).

V nékterych pfipadech, napf. most pres feku, dalnici apod., je rozmisténi podpor, a tedy
rozpéti poli, dano okrajovymi podminkami. V jinych pfipadech, napf. most pfes hluboké udoli,
mostni estakada apod., si lze vybrat mezi delSim a krat§im rozpétim. Pokud problém
hodnotime z ekonomické stranky, zajimame se o spodni stavbu (zaklady a podpéry) a o
nosnou konstrukci. Obecné plati, ze spodni stavba byva levnéjsi pro delSi rozpéti (mame méné
pilifa, tzn. méné zakladani), zatimco nosna konstrukce je drazsi. Proto se snazime najit idealni
rozpéti poli. Pokud mame Spatné geotechnické podminky, drahé zaklady, nebo niveletu
vysoko na terénem apod., vyplati se zvolit delSi rozpéti poli. Naopak, pokud mame dobré
geotechnické podminky, vyplati se zvolit kratSi rozpéti, ale i tak by rozpéti poli mélo byt

s ohledem na eleganci. [6]

I_Jﬁ.w_i.._‘_ﬂm_..l._ﬂm_a_ﬂn £lm wom__| fom i s0m | dem |

Obr. 6 Esteticky vliv rozpéti poli [6]
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Obr. 6 Esteticky vliv rozpéti poli [6]

Pokud je krajni pole 65-80 % pole hlavniho, tak momenty od vnéjSiho zatizeni jsou viceméné

vyrovnané, navic pfedpéti Ize navrhnout efektivnéji. [7]

3.1.2 Konstantni nebo proménny prifez
Pro redukci ohybovych momentd v poli mizeme vyuzit nabéhy smérem k podpore. Nabéhy
volime bud linearni (vétSinou okolo 15-20 % rozpéti pole) nebo parabolické (bud okolo

20-25 % pole nebo na celé pole). [6]

~T_T> ~I_1~

N S 7 N S

Obr. 7 Schéma mostu s konstantnim nebo proménnym parabolickym a kubickym prifezem [6]
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3.2 Zakladni technologie vystavby mostnich konstrukci

Betonové mosty Ize stavét na misté ,in situ“, nebo mohou byt sestavovany z prefabrikovanych
dilcd. Muzeme také kombinovat monoliticky a prefabrikovany beton, napfiklad u komorového

nosniku s prefabrikovanymi vzpérami. [8]
Zakladni technologie vystavby mostnich konstrukci jsou nasleduijici:

¢ Monolitické mosty
o Betonaz na pevné skruzi
o Betonaz na posuvné skruzi
o Vysouvani
o Letma betonaz

o Prefabrikované betonové mosty
o Montaz z podélnych prvkud
o Montaz ze segmentu

e Sprazené ocelobetonové mosty

o Dalsi systémy
o Obloukové mosty
o Visuté mosty
o ZavéSené mosty

o Mosty typu extradosed

3.2.1 Mosty betonované na pevné skruzi

Jde o nejstarsi a nejjednodussi technologie vystavby mostnich konstrukci. Mosty stavéné na
pevné skruzi maji nosnou konstrukci malého rozsahu, nebo slozitého tvaru, pfikladem je krajni
pole letmo betonované konstrukce. Vyuzivame k tomu konstrukce z riznych systému napf.:
barky PIZMO, PERI, DOKA apod. Maximalni vyska, do které je mozné pevnou skruz postavit,

se pohybuje okolo 25 m, zalezi na systému a vyrobci. [9]

Obr. 8 Pevna skruz [8]
V této diplomové préaci je pevna skruz pouzita u nékterych variant pro zhotoveni ¢asti nebo

celého krajniho pole.
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3.2.2 Mosty betonované na vysuvneé skruzi

U mosta betonované na vysuvné skruzi dosahujeme rozpéti od 36 do 45 m. Existuji vSak
konstrukce, které dosahuji az 100 m (BERD). Je ekonomicky vyhodné vyuzit vysuvné skruze
na dlouhé estakady, kde se vyuzije opakovany postup betonaze. Rychlost vystavby jednoho
pole trva 7-10 dni. Typickym prifezem je tram, dvojtram a komora. Jsou to konstrukce
trvanlivé (beze spar) a Ize je vybetonovat v témérf libovolném tvaru. K nevyhodam patii mokry

proces na stavbé a vétsi pracnost na stavenisti. [9]

Vysuvné skruze Ize rozdélit na skruze pro betonaz celého pole a na skruze, které kombinuji

technologie letmé betonaze a vysuvnych skruzi. [8]

c)

“Hw To T e ee—

E] 60 = 100 m B 60 = 100 m

="

Obr. 9 Podélné uspradani vysuvné skruze a), b) Betonaz celého pole, ¢c) Symetricka betonaz segmentt [8]
Most na R1 nad udolim Host'ovského potoka

Most je navrzen jako spojity nosnik o 17 polich, délka bézného pole je 69 m. Most je Siroky
25,6 m, komunikace je pfevadéna po jediné mostni konstrukci. Nosna konstrukce je
z predpjatého betonu. Pficny fez je tvofen patefnim komorovym nosnikem, ktery je rozSifen
prefabrikovanymi vzpérami a spfazen s mostovkou, kterou tvofi pfi¢né pfedpjata deska. Vyska
nosné konstrukce je proménna, méni se kruhovymi nabéhy z 4,0 m nad podporou po 2,6 m

v poli. Pro vystavbu je pouZita vysuvna skruz s hornim nosnikem BERD. [10]
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Obr. 11 Priény fez [10]

3.2.3 Letmo betonované mosty

Principem letmé betonaze je zhotoveni nové &asti konstrukce (lamely) in situ v bednéni na
betonaznim voziku. Betonazni vozik je upevnén na jiz zhotovené konstrukci. Vozik se posune
po kazdém taktu. Jeden takt se sklada z: pfipevnéni voziku, vyztuzeni, betonaz, vytvrdnuti

betonu a pfedepnuti. [9]

U mostl letmo betonovanych je optimalni rozpéti nad 60 m, optimalné do 130 m. Bézné se
ale pohybujeme i okolo 150-180 m. NejdelSi rozpéti stavéné technologii letmé betonaze je
300 m. Technologie se hodi do hlubokych udoli, kde je niveleta vysoko nad terénem, pro
premosténi Sirokych vodnich tok( a v nepfistupném terénu. Staticky puUsobi jako ramové
konstrukce nebo spojité nosniky. Technologie nedisponuje velkou rychlosti vystavby oproti
napfiklad segmentovym nebo vysouvanym konstrukcim. Je také technologicky narocna, nad

podporami ma vetsi priifez a muze pusobit masivné. [9]

Prifezy jsou vyhradné komorové. Pokud vedeme pfevadénou komunikaci pouze po jedné
mostni konstrukci, tak Sifky mostu dosahuiji i pfes 30 m. Stény jsou svislé nebo Sikmé. Pokud

mame dvé mostni konstrukce, tak Siftka jedné konstrukce je do 14-15 m. Poté vyuZijeme
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komoru se dvéma sténami. PFi SirSich konstrukcich jsou bud dvoukomorové prufezy, nebo
jednokomorové s pfechodem na dlouhé konzoly a pfi¢né predpéti, Sikmé prefabrikované
vzpéry nebo konzoly s Zebry. U této technologie vyuzivame nabéhy kvuli redukci viastni tihy.
Empirické vztahy pro prufezy se pohybuji nad podporu 1/17—1/21 rozpéti a v poli (1/40-1/50
rozpéti). [9]

Most Valy a Rieka na slovenské dalnici D3

Jedna se o dva mosty stavéné technologii letmé betonaze. Most Valy je 592 m dlouhy a most
Rieka 501 m. Rozpéti poli je 24,5-92,02 m. Nosna konstrukce je tvofena komorovym
prifezem proménné vysky. VySka nosné konstrukce je v poli 2,7 m a nad podporou 5 m.
Pfevazna Cast konstrukce je ramové spojena se Stihlymi podpérami, tim tvofi semi-
integrovanou konstrukci. Mosty pfeklenuji hluboka udoli, niveleta je ve vySce 85 m a 62 m.
Pilife jsou, misto obvyklych dvou tenkych stén, tvofeny stojkou prifezu ,H*. Prifez je tvofen
ze dvou pFicnych stén a spojen podélnou sténou. Podélna sténa je v horni Casti stojek

vynechana, u nizkych stojek je vynechana zcela. [11]

SKALITE

SVRCINOVEC

S

e
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—

92.00

Obr. 12 Most Valy: Podélny fez a Pidorys [11]

5
Obr. 13 Vystavba mostd Valy [11]
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Krajni pole maji konstantni vysku
2,7 m a byla zhotovena na pevné
' ‘L skruzi. Nabéh je parabolicky 2° a
ma délku 42,5 m. Sitka nosné
konstrukce je 13,41 m. Nosna
konstrukce byla betonovana

v symetrickych konzolach, kde

5000

prvni segment ma délku 4 m,

ostatni segmenty 5 m a

& uzavirajici segment 2 m. Zarodek

‘ ma délku 12 m. Nosna
3555 7000 3555

. . . . konstrukce je v podélném sméru
! 14110 A pfedepnuta, v pficném sméru je
Obr. 14 Priény fez: V poli (vlevo), Nad podporou (vpravo) [11] navrzena ze zelezobetonu. [11]

kabely spofost

i konzolowe kabely

klaciné kabeiy

Obr. 15 Schéma podélného predpéti [11]

3.2.4 Vysouvané mosty

Vysouvani mostt je moderni a perspektivni metoda. Vyzaduje vSak presnost a kvalitu
provadéni. Jedna se o rychly a ekonomicky postup vystavby. K vysouvani se vyuziva vysuvny

nos, ktery byva kvuli redukci tihy ocelovy pfihradovy. [9]

Vystavba mostu probiha ve stabilni vyrobné za opérou, betonuji se lamely délky 15-40 m.
Lamely délime na podporové a mezipodporové. Po pfedepnuti se vysouva konstrukce vpred
pomoci specialniho vysouvaného zafizeni. PFi vysouvani vznika velky konzolovy moment,
proto, jak jiz bylo zminéno, se vyuziva vysuvny nos. Vysuvny nos mlze byt ocelovy pinosténny
nebo pfihradovy, zalezi na inventafi zhotovitele. DalSi zplsob redukce konzolového momentu
je vyuziti montazniho pylonu nebo jejich kombinace. Prufez je nejCastéji jednokomorovy, ale
muze byt i napfiklad dvoutramovy. Po vysunuti se prafez nad podporou dobetonuje, pro tento

ucel se vyuziva vylamovaci vyztuz ve sténach. [7], [8]

28



Bc. Jan Hejcman — Diplomova prace [ll. Navrh Variant

————

|

Obr. 16 Viysouvani mostovky: Moznosti redukce konzolového momentu [8]

Most 213 na dalnici D1 Hubova — Ilvachnova v km 8,214-8,969

Most pfevadi dalnici D1, je dlouhy 756 m. Most ma celkem 15 poli s rozpétim 39 + 13 x 52 +
39 m. V podélném sméru je nosna konstrukce konstantni z pfedpjatého betonu. VySka nosné
konstrukce je 3,8 m. V pfiéném sméru je jednokomorovy ze Zelezobetonu. Sitka nosné
konstrukce je 13,6 m. Jedna se tedy o 2 mosty, které tvofi pro kazdy dopravni smér
samostatnou nosnou konstrukci. Spodni stavbu tvofi 2 opéry a 14 pilifd, pilife maji proménnou
vySku od 16 do 41 m. Pilife jsou z priifezu pismene |, Sitka pilife je konstantni 5,4 m, délka
pilife je proménna, pohybuje se od 3 do 4,2 m. K redukci konzolového momentu byl vyuZit

plnosténny ocelovy nos. [12]
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Obr. 17 Pri¢ny rez [12]
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Obr. 18 Podélny fez [12]
3.2.5 Segmentové konstrukce
Mosty stavéné pomoci segmentl jsou pro stfedni rozpéti 45—-80 m. Technologie disponuje
velkou rychlosti vystavby. Neni zavisla na terénu a pfistupem pod most, Ize tedy budovat i
vysoko nad terénem. Omezuji se i mokré procesy na stavenisti. Nevyhody technologie jsou
napfiklad zvySena spotifeba prfedpéti, mimofadna technologicka naroénost a zvySené naroky

na kvalitu personalu a materialu. [9]

Vyroba segmentu dfive probihala na dlouhé draze, nyni probiha na kratké draze v bunkach.

V souc€asné dobé u nas vyrabi segmenty firma VMS v Brandyse nad Labem. [9]

Obr. 19 Viyroba segmentt: Dlouha draha (vlevo), kratka draha (vpravo) [13]

Montaz segmentl mlze probihat z terénu (z vodni hladiny), pokud mame pfistup pod most a
niveleta neni vysoko nad terénem. Segmenty muzeme skladat na skruz, v postupné konzole,

letmou montazi, nebo pomoci zavazeciho mostu. [9]

\\\\"_ NSNS 1l NN\NSE
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Obr. 20 Zplsoby montaze segmentt [6]
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Obr. 21 Zavazeci most [7]

Rozméry segmentu jsou dany pfedevsim vahou s ohledem na typ pfepravy na stavenisté a na
zpusobu zvedani. Typicka délka jednoho segmentu je 1,8 az 3,5 m. Velmi dllezité je provedeni
spar mezi segmenty. Jsou tfi zakladni typy spar: tmel, cementova zalivka a monoliticky beton.
ZkuSenosti vSak ukazaly, Ze tyto spary nejsou vodotésné ani po aplikovani predpéti. Proto je

lepSi vyplnit sparu epoxidovym tmelem. DalSi vyhody tmelu jsou:

e LehCi umisténi segmentu na spravné misto.
e Zaplni se cela spara.
e Eliminace hrozby vytvofeni tlakové koncentrace, ktera muze nastat z duvodu
imperfekce predpjatého povrchu.
e Zlepsi se smykova vlastnost spary.
Nevyhody jsou:
e Cenatmelu.
e Cas potfebny na naneseni tmelu na povrch a vyékani do té doby, nez dosahne
pozadované pevnosti.
Cementové spary jsou alternativou ke tmelu. Segmenty jsou v tomto pfipadé oddéleny
mezerou 3—7 cm. Mezera je poté zalita cementovou maltou.
Spary mohou byt také zality monolitickym betonem. Mezera mezi segmenty musi byt alespor

15-20 cm. K tomuto druhu spary musime mit k dispozici bednéni. [6]
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Most Roskilde Fjord link, High bridge, Dansko

Jednd se o segmentovou konstrukci, ktera prevadi 4 pruhovou rychlostni komunikaci.
Pfemostuje Roskilde fjord, kde je situovan priplavni kanal Sitky 50 m a vysky 20 m. Most
pusobi jako spojity nosnik. V pficném fezu je nosna konstrukce tvofena jednokomorovym
prifezem. V podélném sméru je na délce W

13,9 m od podpory zhotoven linearni nabéh,
vySka NK v poli je 3,5 m a nad podporou 4 m.
Délka typického pole je 83 m. Segmenty byly

vyrabény kontaktni metodou v pfistavu Stétin -
v Polsku, poté transportovany lodi a z pfistavu
dovezeny na podvalniku do prostoru stavby. ‘ : l
Segmenty se montuji letmo v symetrickych '\ / ['
konzolach. [14] Obr. 22 Pri¢ny fez u podpory [14]
SKIBBY FREDERIKSSUND

Obr. 23 Podélny fez [14]

Segmentovy most pres Kadarnsky potok na R1 Nitra — Banska Bystrica

Lope e A & PRI

Obr. 24 Most pfes Kadarisky ptok na R1: Nasazeni dvou jerabu MS1 [15]
Tento most je zatim nejdelSi segmentovy most vyrobeny v Brandyse nad Labem. Most ma
délku 763 m s konstantni vySkou prufezu 3 m. Jedna se o 2 mosty, které tvofi pro kazdy
dopravni smér samostatnou nosnou konstrukci. Na obé konstrukce bylo pouzito 698
segmentl. Kazda konstrukce ma 14 poli o rozpéti 33,5 + 48 + 9 x 61 + 48 + 48 + 33,5 m.
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Mosty byly montovany dvéma montaznimi soubory pro usporu Casu. | pfes velkou vzdalenost

byly segmenty dopravovany na tahaci s podvalniky.

3.2.6 Sprazené ocelobetonoveé mosty

Sprazené mosty mohou byt ocel — beton nebo beton — beton. Tato diplomova prace se vénuje
pouze spfazenym mostlim ocel — beton. Mezi vyhody konstrukce patfi nizka hmotnost, rychla
montaz a snadna betonaz desky. Oproti ocelové mostovce je jednodussi vyroba, méné

promrza a ma snazsi naslednou udrzba. Rozpéti poli se pohybuje od 25 do 100 m. [9]

Technologie vystavby ocelovych konstrukci jsou nasledujici [16]:
e Blokova montaz — zdvihani
e Podélny vysun
e PFiény vysun
e Letma montaz
e Specialni metody (Zaplavovani, specialni podvozky)
Vystavba je nejnebezpecnéjsi okamzik zivota mostu. V jejim prubéhu je skuteéné zatizeni

blizké navrhovému. [16]

PFi¢né fezy odpovidaji rozpéti mostu, kde pro nejmensi mosty (rozpéti 6-15 m) navrhujeme
nosnikovy rost z valcovanych nosnikll az po komorové konstrukce, kde se rozpéti poli

pohybuje u konstantni konstrukce mezi 40-90 m a u proménné vysky az do 150 m. [17]

Radek Typ konstrukce Usporadani| Rozpéti | Sitka mostu Schéma
Komorova konstrukce pricny rez
konstantni vysky

I ; Spojity
) 1 - do 12
7 se svislymi st&nami osnilc | 50-90m 012m ‘:;Ej:
se Sikmymi sténami do 15 m
Komorova Konstrukce podeiny rez

promeénné vysky
bez spodni sprazené

Spojity | 70— 110m | Jako fadek

8 | desky v oblasti podpor |  [oenik 7

se spodni spfazenou

deskou v oblasti 90 — 150m
podpor
Jako fadek pricny fez
Komorova konstrukce 7 60-90m
se vzpérami a T T
? doplfikovymi Jako Fadek ‘ol : '
podélnymi nosniky 8 70 —150m AN

Tab. 4 Doporuéené typy spraZzenych ocelobetonovych konstrukci [17]
U spfazenych ocelobetonovych konstrukci je vyhodné vyuzit pfedpéti. Pfedpéti omezuje
trhliny v betonové desce nad podporou, zvySuje tuhost nosniku, snizuje vySku nosné
konstrukce, zvySuje unosnost a zrychluje vystavbu. Predpinaci kabely mlizeme vést

v betonové desce nad podporami nebo jako volné vnéjsi kabely. Nevyhodou, &i problémem,
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je dalSi technologie na stavbé, redistribuce predpéti vlivem objemovych zmén v betonu,

pozadavek na vy&si kvalitu betonu a vyssi cena. [9]
Most pres Lochkovské udoli

Most se tyCi ve vySce 65 m nad urovni terénu. Je soucasti Prazského okruhu a spojuje dalnice
D1 a D5. Nosna konstrukce je spojita s rozpétim poli 70 + 79,8 + 99,3 + 93,8 + 80,5 m.
Konstrukce je pfipojena kloubové kromé spojeni se Sikmymi vzpérami, kde je spojena ramové.
Nosnou konstrukci tvofi ocelova komora se spfazenou betonovou deskou, ktera ma velmi
vylozené konzoly. Konzoly jsou podepirany Sikmymi ocelovymi vzpérami. Montaz ocelové
komory probihala metodou postupného vysunu. Pro ten musely byt zhotoveny docasné

betonové pilife u ramovych stojek. [18]
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Obr. 25 Podélny ez [18]
Ocelova komora je _ Bednéni kridel e i )
| hd 3 e Bednéni desky

oteviena se Sikmymi

sténami. Vyska se

pohybuje od 3,9 m do

4,5 m. Sitka dna je [ N\ vabli AN\ N\ N\ ]
!rnsp\m ~ \E'( V \S{
plosina [

11,0 m a horni
A v v Obr. 26 Pricny fez s bednicim vozikem [18]
pasnice maji Sifku

1,5-2,4 m. Komora je doplnéna o dva vné;jSi podélniky a jeden vnitfni. [18]

3.2.7 Konstrukce typu extradosed

Jedna se o mostni konstrukce, které tvofi pfechod mezi konstrukci tramovou a zavésenou.
Konstrukéni systém je slozen z mostovky, pylonu a systému zavésu. Na rozdil od zavéSenych
mostl, mostovka jiz neni ohybové mékka a prenasi ohybové momenty. DalSim rozdilem je
vySka pylonu a mnozstvi zavésu. Vyska pylonu u zavésSenych konstrukci byva 45 % délky pole,
u konstrukci extradosed se pohybujeme kolem 10 % délky pole. Mostovka neni zavéSena ve
stfedni Casti, ale zavésy se chovaji jako pfedpinaci lana, které plUsobi na velké excentricité

v oblasti nad podporou. [7]
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Obr. 27 Rozdil mezi zavésenym mostem a mostem typu extradosed [7]

Girder Bridge Extradosed Bridge Cable-Stayed Bridge
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h~L/50to L/30 h~L/50t0 L/30 h~L/M00ta L/50
Variable Depth Constant or Variable Depth Constant Depth

Internal and external prestress External prestress Cable stays
Maximum cable stress 0.70 f, Maximum cable stress 0.60 fy, Maximum cable stress 0.45

Obr. 28 Porovnani konstrukce trdmové, extradosed a zavésené [7]
Idealni pficny fez pro tento typ konstrukce je komorovy. Extradosed cantilever cables
Pfredpinaci kabely jsou podobné jako u letmé betonaze.

V pribéhu vystavby aktivujeme vahadlové kabely —

zavésy a po spojeni konstrukce aktivujeme kabely

Extradosed span cables

spojitosti. [7] Obr. 29 Typy predpéti [7]

Ganter Bridge

Jedna se o most typu extradosed ve Svycarsku. Ty&i se ve vysce 145 m nad terénem, byl
uveden do provozu roku 1980. Celkova délka mostu je 678 m s rozpétim poli 35 + 50 + 127 +
174 +127 + 80 + 50 + 35 m. Nosnou konstrukci tvofi komorovy priifez s nabéhy smérem
k podpore. [19]
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i
i
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-
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Obr. 30 Podélny fez [19]
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3.2.8 Kombinované technologie

Jednotlivé technologie vystavby Ize také mezi sebou kombinovat. Dale je uvedeno nékolik

prikladd mostu, kde bylo pouzito vice technologii vystavby.
Velemysleves — most pres udoli Chomutovky

Mostni konstrukce délky 538 m pfevadi komunikaci 1/27 pfes hluboké udoli ficky Chomutovky.
Nosna konstrukce je navrZzena jako spojity nosnik a je rozdélena na sedm poli délky 45 + 65
+ 90 + 120 + 90 + 65 + 45 m. Pfi¢ny fez je komorovy, proménné vysky, kde v prvnich dvou
krajnich polich je prifez konstantni o vySce 2,6 m. Stejné vysoky je také v poli, kde se
parabolickym nabéhem zvySuje na 3,75 m. Pilife 2,3,6 a 7 jsou obdélnikového prifezu, pilife

4 a 5 jsou tvofeny ramovymi stojkami dvoijici tenkych stén. [12]
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Obr. 31 Podélny rez [12]
Vystavba nosné konstrukce byla rozdélena do jednotlivych technologickych celku. Prvni,
druhé, Sesté a sedmé pole byla realizovana na pevné skruZi. Betonaz konstrukce v pfi¢ném
sméru byla také budovana postupné. Nejdfive byla vybetonovana spodni deska a stény
komorového prlfezu a nasledné se konstrukce ¢astec¢né predepnula. Tim se docililo odleh&eni
aplikovalo se zbylé podélné predpéti. Hlavni a sousedni pole byla stavéna pomoci technologie
letmé betonaze. Byly vyuzity 2 betonazni voziky. Délka zarodku je 15 m, délka lamel je 3 + 2

x 4 + 8 x 5 m a uzavirajici spara mezi vahadly je dlouha 3 m. [12]
Viadukt pres Vazskou vodni nadrz Hricov na dalnici D3, Slovensko

Dalni¢ni viadukt je tvofen dvojici mostl dlouhych 1493 m a 1437 m. Mosty jsou navrzeny jako
spojité nosniky s rozpétimi poli od 27 m do 110 m. Pro hlavni pole, které pfemostuje Vazskou
vodni cestu, byl navrzen komorovy pfi¢ny fez proménné vySky, vybudovany pomoci
technologie letmé betonaze. Pro pole, které pfemostuji rybnik Strazov a vodni nadrz Hricov,
byl navrzen dvoutramovy pFicny fez s rozpétim do 44 m. Tato pole se budovala pomoci
vysuvneé skruze. Dvoutramova konstrukce se vyuzila i pro pole vyzadujici rozpéti 64 m. V misté
spojeni komorového a dvoutramového pficného fezu na sebe navazuji hlavni konstrukéni
prvky. U technologie letmé betonaze byla pro podepfeni vyuzZita dvojice tenkych stén.

Dvoutramova konstrukce je podepifena pomoci podporovych pfi¢nikl a je nepfimo uloZzena na
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pilifich eliptického prafezu. Krajni pole (TS1) byla vybudovana na pevné skruzi. Celkem byly

vyuzity tfi technologie vystavby mostu.

BRATISLAVA POLAND
1 2 3 4 5 6 7 8 17 18 19 20 21 2 23
|3051) 4301 | 4638 | 6016 | 5052 | 5152 | 6398 378  4124] 4124 | 6051 | 110.00 | 110.00 | 8771 | 4400 |44.00
v W 3 - s S 2 g E . T R4 , 3 ) ¢ ) ¢ Y v Y
M Tttt — I =
1 8 18 22 3
I 3461 m | 400.2m | 3482m | 3960m |
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Obr. 32 Podéliny fez [15]
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Obr. 34 Vystavba pomoci riznych technologii [15]
Most pres Labe v Pardubicich

—
»
—
K3

Jde o silniéni most pres Labe, ktery pfevadi komunikaci I/37. Krajni pole a zarodek jsou
zhotoveny z monolitického betonu na pevné skruzi. Hlavni pole je vybudovano pomoci
segmentl. Most nema prili§ hezké detaily, napf. obezdivka loZisek pomoci betonovych tvarnic,

pfechod mezi monolitickou a segmentovou ¢asti apod.
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Obr. 35 Pohled na most
Most pres Labe v Mélniku

V blizkosti soutoku Labe a Vitavy je most 0

veny  kombinaci hnologi letmé Ll |s00
postaveny ombinac technologie etmé {1 ovr phecett-ax 21 tssmn

betonaze a segmentove konstrukce.

Z konstrukéniho hlediska to jsou prakticky

samostatné konstrukce, které se potkavaji na o

pfechodovém pilifi a je mezi nimi viozen mostni ok “J'

zavér. Most je dlouhy 738,20 m. Hlavni most je | ook
! - PODZEMNI STENY

zhotoveny pomoci technologie letmé betonaze.
Ma rozpéti poli 72 + 146,2 + 72 m a jsou k nému Obr. 36 Stabilizace vahadia [20]
z obou stran pfipojené estakady

z prefabrikovanych segmentu, kde rozpéti béZného pole je 50,6 m. Vyska nosné konstrukce u

letmé betonaze je v poli 2,65 m a nad podporou 9,0 m. VySka segmentu je 2,65 m.

a) .
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12000_|10300
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Obr. 37 Podélny rez [20]
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3.3 Varianty mostnich konstrukci pres hluboké udoli freky Labe

Rozmeéry nosné konstrukce a spodni stavby jsou navrhnuty podle empirickych vztaht nebo

s pfihlédnutim k podobnym konstrukcim napfiklad uvedenych v kapitole 3.2.

3.3.1 Varianta prvni — Letmo betonova konstrukce

Soucasna varianta je zde prezentovana podle projektové dokumentace pro stavebni povoleni

[1]. Pfevedeni komunikace je tvofeno dvojici mostu.

ZaloZeni mostu respektuje doporuéeni pro zakladani z kapitoly 2.3.4. Opéry jsou obsypané a
ploSné zalozené. Pilife P2—P6 jsou z dvojic tenkych stén hlubiné zaloZenych. Pilif P7 tvofi také
dvojice tenkych stén, ale je zaloZzen ploSné. Spojeni s nosnou konstrukci je ramové nebo

pomoci vrubovych kloub(l. Na pilifi P7 se pfedpoklada ulozeni pomoci lozisek.

Nosna konstrukce je navrzena jako spojity nosnik z pfedpjatého monolitického betonu. Tvofi
ji proménny jednokomorovy nosnik. VySka nosniku v poli je 2,6 m a nad podporou 6,0 m.
Nabéh je parabolicky po délce pole. Rozpéti poli je 80 + 120 + 106 + 106 + 106 + 106 + 65 m.

Vystavba mostu by probihala za pouZiti technologie letmé betonazZe pro hlavni pole a ¢ast
krajnich. Na zbylou €ast krajnich poli bychom uzili metodu pevné skruze. Celkem by bylo

zhotoveno 12 vahadel.

<= HRADEC KRALOVE TRUTNOV =

ROZPETIMOSTU 689

Obr. 38 Podélny rez
3.3.2 Varianta druha — Konstrukce na vysuvné skruzi

Prevedeni komunikace Ize provést bud jednim mostem (viz kap. 3.3.2) nebo dvojici mostu.
Varianty by se liily pficnym fezem. Pokud by byl jen jeden most, na vysuvné skruZi by se
zhotovil pouze patefni komorovy nosnik, poté by se osadili prefabrikované vzpéry a zhotovila
se horni deska. V pfipadé dvojice mostl by pfiény fez byl cely z monolitického betonu. U
pfevedeni pouze jednim mostem jsou nevyhody: nasledna udrzba, oprava ¢&i zesileni

v pribéhu nebo na konci Zivotnosti.

Spodni stavba se sklada ze 2 opér a 10 pilifi proménné vysky od 11,6—-45,2 m. ZaloZzeni mostu

je modifikovano na doporouc¢eni pro prvni variantu. Opéry a dva krajni pilife P9 a P10 jsou
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zalozeny plosné. Ostatni pilife jsou zalozeny hlubiné. Opéry jsou obsypané, pilife jsou tvofeny
obdélnikovym prifezem s oboustrannym vybranim. Ulozeni nosné konstrukce je pomoci

lozZisek.

Nosna konstrukce je navrzena jako spojity nosnik z monoliticky pfedpjatého betonu. Nosnou
konstrukci tvofi jednokomorovy nosnik, ktery ma linearni nabéhy smérem k podpofe na délce
12 m, coz je zhruba 15 % délky pole. VySka nad podporou je 4,5 m, v poli ma vysku 3,0 m.

Rozpéti poli je 53 + 8 x 75 + 53 m.

K vystavbé by mohla poslouzit vysuvna skruz od firmy BERD, ktera dokaze zhotovit mosty az
do rozpéti 100 m. V Ceskych podminkach se vyuziva vysuvna skruz na rozpéti okolo 75 m a

pro tu je nakreslena tato varianta.

<«= HRADEC KRALOVE ROZPETIMOSTU 708 TRUTNOV =m»
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Obr. 39 Podélny fez
3.3.3 Varianta tfeti — Vysouvana betonova konstrukce
Pro vysouvané kontrakce jsou smérové a vyskové podminky idedlni.? Pfevedeni komunikace

je tvofeno dvojici mosta.

Spodni stavba se sklada ze 2 opér a 13 pilifd proménné vySky od 12,1 do 45,8 m. Zalozeni i
ulozeni mostu je patrné ze schématu v podélném fezu. Prifezy a uloZeni respektuji metodu

vystavby.

Nosna konstrukce je navrZzena jako spojity nosnik z monoliticky pfedpjatého betonu. Tvofi ji
jednokomorovy nosnik konstantniho prufezu o vysSce 4,0 m. Rozpéti poli je 41,0 + 11 x 55,0 +
41,0 m.

Vystavba mostu by probihala metodou vysouvani z opéry O1, kde za opérou by byla

zhotovena vyrobna.

2 Most je v smérové v piimé a vyskové v konstantnim sklonu (viz kap. 2.2.2).
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Obr. 40 Podélny fez

3.3.4 Varianta ¢tvrta — Segmentova konstrukce

Tato varianta je pro mosty ze segmentu od systému Freyssinet International vyrabéné

v Brandyse nad Labem. Pfevedeni komunikace je tvofeno dvojici mostu.

Spodni stavba se sklada ze 2 opér a 13 pilifi proménné vysky od 13,2 do 46,8 m. Zalozeni i
ulozeni mostu je patrné ze schématu v podélném fezu. Prafezy a tvary pilifd jsou navrhnuty

s ohledem na vystavbu pomoci jefabu (kap. 3.2.5).

Nosna konstrukce je navrZena jako spojity nosnik z prefabrikovaného predpjatého betonu.
Tvofi ji jednokomorovy nosnik konstantniho prufezu o vysce 3,0 m, ktery je slozZen

Z jednotlivych segmentl. Rozpéti poli je 41 + 11 x 55 + 41 m.

Vystavba by probihala letmou montazi napfiklad uzitim jefabd MS51.
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Obr. 41 Podélny rez
3.3.5 Varianta pata — Vysouvana ocelobetonova konstrukce

Pfevedeni komunikace |ze provést bud jednim mostem, nebo dvojici mostu, zalezi na

zvoleném pficném Fezu viz tabulka 3 v kapitole 3.2.6.

Spodni stavba se sklada ze 2 opér a 9 pilifl proménné vysky od 17,5 do 46,4 m. Zalozeni i

uloZeni mostu je patrné ze schématu v podélném fezu.
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Nosna konstrukce je navrzena jako spojity nosnik z ocelové komory se spfazenou monoliticky
betonovou mostovkou. Tvofi ji jednokomorovy nosnik konstantniho prafezu o vySce 3,0 m

s ocelovymi vzpérami. Rozpéti poli je 64 + 6 x 80 + 70 + 60 m.

Vystavba by zaCala vysunem ocelové komory, po vysunu by se zhotovila spfazena betonova

deska.
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Obr. 42 Podélny rez

3.3.6 Varianta Sesta — Konstrukce typu extradosed

Pfevedeni komunikace je pomoci jednoho mostu.

Spodni stavba se sklada ze 2 opér a 6 pylond proménné vySky od 35,5-62,5 m. Pylony ¢ni

nad mostovkou ve vySce 13 m.

Nosna konstrukce je navrzena jako spojity nosnik, kde zavésy pini funkci pfedpinacich kabel
s velkou excentricitou nad podporou. Tvofi ji proménny jednokomorovy nosnik
s prefabrikovanymi vzpérami. VySka nosniku v poli je 2,6 m a nad podporou 4,3 m. Nabéh je

parabolicky po celé délce pole. Rozpéti poli je 80 + 4 x 130 + 65 m.

Vystavba by probihala pomoci technologie letmé betonaze s postupnym zavéSovanim.

<= HRADEC KRALOVE ROZPETIMOSTU 680 TRUTNQV =

Obr. 43 Podélny rez
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3.3.7 Varianta sedma — Letma betonaz + pevna skruz

Prevedeni komunikace je pomoci dvojici mosta.

Spodni stavbu tvofi 2 opéry a 8 pilifl proménné vysky 12,4-43,3 m. Konstrukce je na opérach
a pilifich P2, P7 a P8 ulozena pomoci lozisek. Na pilifich P3, P4, P5 a P6 je bud vetknuta do
nosné konstrukce, nebo spojena pomoci vrubovych kloubu. Pilite P2, P7, P8 a P9 maji

obdélnikovy prafez s oboustrannym vybranim. Pilife P3—P6 jsou tvofeny dvojici tenkych stén.

Rozpéti poli nosné konstrukce je 65 + 90 + 3 x 120 +90 + 65 + 45 m. Pomér poli je okolo 0,7—
0,75. Nosnou konstrukci tvofi jednokomorovy nosnik z pfedpjatého monolitického betonu,
ktery ma v poli 1, 7 a 8 konstantni vySku 2,7 m. V polich stavénych letmou betonazi je prufez
proménny. Ten ma v poli vySku 2,7 m a nad podporou ma 6 m. Nabéh je parabolicky bud na

celé pole nebo do 2/3 pole.

Vystavba je naznaCena schematicky v podélném fezu. V prvnim poli je most navrzen na pevné
skruzi. Ve druhém je také navrzen na pevné skruzi a zaroven je napojen na konec konzoly
letmé betonaze. Obdobné je tomu na druhém konci mostu, kde je navic je$té jedno pole na
pevné skruzi. Hlavni pole jsou navrZzena pomoci technologie letmé betonaze. Na jednom

mosté jsou 4 vahadla.

4= HRADEC KRALOVE ROZPETIMOSTU 715 TRUTNOV =
PK 95 LETMA BET. 480 PK 140
65 190 120 V 120 V 120 90 65 457
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Obr. 44 Podélny fez
3.3.8 Varianta osma — Letma betonaz + vysuvna skruz

Prevedeni komunikace je pomoci dvojice mostu.

Spodni stavbu tvofi 2 opéry a 9 pilifd proménné vySky 14,2—-43,3 m. Konstrukce je na opérach
a pilifich (P2, P5 az P10) uloZzena pomoci loZisek. Na pilifich P3 a P4 je vetknuta do nosné
konstrukce. Pilife P2, P5 az P10 maiji obdélnikovy prifez s oboustrannym vybranim. Pilife P3

a P4 jsou tvofeny dvojici tenkych stén.

Rozpéti poli nosné konstrukce je 65 + 90 + 120 + 75 + 5 x 61 + 45 m. Pomér poli je okolo 0,6—

0,8. Nosnou konstrukci tvofi jednokomory nosnik z pfepjatého monolitického betonu, kde v poli
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1, 5 az 10 ma konstantni vy$ku 3,0 m. V polich stavénych letmou betonazi je prifez proménny.
Prafez ma v poli vySku 3,0 m a nad podporou ma 6 m. Nabéh je parabolicky bud na celé pole,

nebo do mista pfechodu mezi technologiemi.

Vystavba je naznaCena schematicky v podélném fezu. V prvnim poli je most navrZzen na pevné
skruzi. Ve druhém je také navrZzen na pevné skruzi a zaroven je napojen na konec konzoly
letmé betonaze. Treti pole je navrZzeno technologii letmé betonaze. Od &tvrtého pole, kde konéi

letma betonaz, je most navrzen metodou vysuvné skruze.

<= HRADEC KRALOVE R0ZPETIMOSTU 700 TRUTNOV =
PK 95 LETMA BET. 240 , VYSUVNA SKRUZ 365
65 190 120 75 61, 61 _ Bl _ 61 _ Bl 45
30, 60 60 ) 1 1 1 1 1
P8 P10
® e &
1o :
| & i
i o~
= i ! >
ST \0@/\
o

Obr. 45 Podélny rez

3.3.9 Varianta devata — Letma betonaz + segmentova konstrukce

Prevedeni komunikace je pomoci dvojice most(.

Tyto technologie vystavby jsou vybrany jako pomysiné vitézné, a proto je zpracovano nékolik

variant schémat podélného fezu.

Spodni stavba se odviji od poctu poli zhotovenych letmou betonazi, &i letmou montazi pomoci

segmentd, nebo jestli je pevna skruz vyuzita na ¢ast nebo na celé pole.

Pro jednotlivé varianty byly zhotoveny zjednodusené modely v programu SCIA Engineer, kde

byly porovnany ohybové momenty a také absence tahovych reakci na podporach.

U prvni varianty je rozpéti poli 61 + 91,5 + 122 + 122 + 91,5 + 3 x 61 + 43 m. Pomér poli je od
0,66 do 0,75 m. Uvaha je, Ze se prvni dvé pole postavi z pilife P2 letmou montazi a za pomoci
pevné skruze. V druhém poli se spoji s konzolou, ktera je stavéna letmou betonazi z pilife P3.
Treti a Ctvrté pole jsou stavény technologii letmé betonaze. V patém poli se spoji letma
betonaz s letmou montazi, podobné jako v druhém poli. Ostatni pole jsou stavéna letmou
montazi. Tato varianta nebyla zvolena z divodd menSiho mnozstvi poli postavénych
segmentovou technologii, bylo by nutné pfevazet montazni jefab z levé strany feky Labe na

pravou stranu a musela by se zhotovit pfelozZka silnice Ill. tfidy.
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<= HRADEC KRALOVE : TRUTNOV =
ROZPETIMOSTU 714
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Obr. 46 Podélny rez
U druhé varianty je rozpéti poli 95,5 + 130 + 95,5 + 5x61 + 46 m. Pomér poli je od 0,64 do

0,75. Tato varianta je pomysIné vitézna a podrobnéji zpracovana v kapitole 3.4.
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Obr. 47 Podélny rez
U treti varianty je rozpéti poli 65 + 90 + 120 + 90,5 + 5 x 61 + 43 m. Pomér poli 0,67-0,75.
Oproti druhé varianté je zde jesté celé jedno pole zhotovené na pevné skruzi (PK = pevna
skruz). Po uvaze nad cenou mostu, neni s touto variantou dale pokraCovano. Teoreticky by
Slo prvni pole zkratit a dilatacné oddélit od pravého mostu, tim by se pilif P2 stal pfechodovym.
Jelikoz se jedna pouze o prelozku polni cesty, tak ji, vzhledem Kk situaci, Ize pfesunout az

k Zelezni¢ni trati (viz minula varianta), nebo zhotovit maly ramovy most.
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Obr. 48 Podélny fez
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Posledni varianta u kombinace téchto technologii ma rozpéti poli 63 + 84 + 120 +120 + 84 +

4 x 48 + 43 m. Je zde menSi rozpéti poli u segmentl a to proto, aby mohl byt pouzit segment

nizsi vysky h = 2,65 m. Tato vySka segmentl lépe pasuje na empirické vztahy pro letmou

betonaz na rozpéti 120 m. S touto variantou neni dale pokracovano z didvodi mensiho poctu

poli ze segmentd, bylo by nutné zhotovit 3 vahadla pro kazdy most a musela by se zhotovit

prelozka silnice Ill. tfidy.
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Obr. 49 Podélny rez

3.4 Vysledna varianta

Komunikace je prevedena dvojici mostu. Jak jiz bylo zminéno, je to hlavné kvili nasledné

Uudrzbé nebo potfebné opravé &i zesileni. Jeden z mostd mizeme uzavfit a vést dopravu po

druhém mostu.

Duvody zvoleni této varianty misto jinych variant (kap. 3.3.1-3.3.8):

1.

Méné pocta vahadel a nasledné zrychleni vystavby. Na prvni variantu by bylo tfeba 12
betonaznich voziku, aby byl most stavén najednou. Coz nejspiSe nema zadna stavebni
firma v Ceské republice v inventafi, a tedy by se vahadla stavéla postupné, &imz by se
prodlouzil Cas vystavby.

Betonované konstrukce na vysuvné skruzi se vyplati na dlouhé estakady. Minimalni
délka mostu pro vysuvnou skruz by méla byt nad 400 m. [13] Vzhledem k délce mostu,
délce jednotlivych poli a proménlivosti pficného fezu, je tato varianta pravdépodobné
draZsi oproti vysledné.

| kdyz pro tuto variantu jsou téméF idealni smérové a vyskové podminky, neni tato pfilis

elegantni. Z dlivodu poméru pole a vysky pilife (55,0 m / 45,8 m). Vysledna varianta

vvvvvv

vvvvvv

Zde je duvod pouze materialovy, jelikoz u vysledné varianty je pouzit Cisté beton.
V okoli se nachazi vyznamna pamatka barokniho arealu Kuks a pylony by naruSovaly

jeji okoli.
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7. Podobné divody jako v prvnim bodé. Redukce vahadel a nasledny mensSi pocet
betonarskych vozik(. Dlvod je tedy zrychleni vystavby i diky menS§imu vyuziti pevné
skruze.

8. Vysuvna skruz je pouzita pouze na necelych 400 m a nevyuzil by se jeji ekonomicky

potencial.

Nevyhody vysledné varianty jsou urcité v pouziti vice technologii na stavbé, vice montaznich
strojli apod. Také jsou v ni kladeny vysoké pozadavky na prfechod mezi letmou montazi a
letmou betonazi, aby zde nevznikla viditelna spara, jako je tomu na mosté pfes Labe
v Pardubicich (obr. 35). Na rozdil od mostu v Pardubicich, tato spara bude ve vySce 40 m nad
terénem. Dal$i nevyhodu najdeme u navrzeni predpéti, jelikoz u monolitické Casti bude

predpéti navrzeno na dekompresi, zatimco u segmentu je pozadavek na tlakovou rezervu.

Rozpéti poli je 95,5+ 130 + 95,5+ 5 x 61 + 46 m. Pomeér poli je od 0,64 do 0,75 m. Prvni pole
je stavéné pomoci pevné skruze a letmé betonaze z pilife P2. Druhé pole je stavéné celé
z letmé betonaze. Ve tfetim poli se spoji 2 konzoly, zleva bude konzola zhotovena letmou
betonazi a konzola zprava bude zhotovena letmou montazi. Ostatni pole se zhotovi letmou

montazi az na konec mostu, kde jsou segmenty podepfeny pomoci pevné skruze.

Prelozka polni cesty bude umisténa hned za opérou vedle Zeleznicni traté. Pfed zapocgetim

zemnich praci bude nutné proveést pfelozku cyklostezky.
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Obr. 50 Podélny fez
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3.4.1 PFigny fez

U segmentové technologie jsou pouzity segmenty typu Freyssinet vyrabéné v Brandyse nad

Labem. Je tedy dana okrajova podminka pfi¢ného fezu.

(9,00 10,0 az 15,0 m

1

l' H=1,60—-1,95-230-265-30m
w0
(aN]

| —
N

T

i
|s0-55-60-650- 7.0m|
I

Obr. 51 Priény fez dvojsténnym segmentem typu Freyssinet [15]
Do uvahy jsou vzaty segmenty s dolni deskou Sitky 6,5 a 7,0 m. Kvuli potfebné ploSe betonu,

v tlaCené &asti nad podporou, dale pracujeme s variantou dolni desky o Sifi 7,0 m.
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Obr. 52 Pri¢ny fez v poli
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Obr. 53 Pri¢ny fez nad podporou
V nasledujici tabulce jsou porovnany plochy u vySe zminénych variant. Tiha v poli je ziskana

nasobenim objemovou hmotnosti ztvrdiého betonu y = 26,0 kN/m?3,

Sitka dolni Plocha [m?] Tiha v poli
desky Pole | Podpora | TI. oblast [KN/m]
b=6m 8,86 14,87 4,86 230,36
b=7m 9,01 15,32 5,31 234,26

Tab. 5 Porovnani pri¢ného fezu
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Vyska nosné konstrukce u letmé betonaze je proménna a je stanovena dle empirickych vztaht
podle [9], kde:
» vy8ka NK nad podporou h = (L/; 5 —L/,,) = (130/,, - 130/, ) = (7,65 - 6,19) m
h=7,0m
e vyska NK nad podporou h = (L/40 - L/SO) = (130/40 - 130/50) =(325-26)m
h=3,0m

Vyska v poli je dana vySkou segmentq, i proto je pole letmé betonaze dlouhé 130 m.

3.4.2 Technologie vystavby

Pro vystavbu byla zvolena technologie
kombinace letmé betonaze a letmé montaze.
Letma betonaz je pouzita tam, kde je niveleta
nejvySe nad terénem. Letma montaz je
vyuzita smérem k Trutnovu, kde niveleta neni

tak vysoko nad terénem. Kombinace

technologii nam zefektivni &as vystavby. Obr. 54 Silnicni pfeprava segmentd [15]
Vyhoda v pouziti segmentl spociva také v tom, ze mohou zapocit prace na spodni stavbé,
zatimco segmenty budou ve vystavbé. Predpokladame silniéni dopravu segmentd na
stavenisté a cesta by méla byt z 90 % po dalnici D11. Postup vystavby by byl zkoordinovan
s dalnici D11. Dale je uveden zjednoduseny postup vystavby:

e sejmuti ornice v misté zakladu, vyty€eni a ochrana inZenyrskych siti v okoli

zfizeni vykopu a jejich zajisténi

e zhotoveni zakladd v&etné vrtanych pilot

e zhotoveni pilifQ a opér

e vybudovani zarodku, sestaveni montazniho jefabu

e postupna letma montaz segmentt

e letma betonaz za pomoci 4 betonaznich vozikl (dle moznosti zhotovitele)
e vystavba pevné skruze

e propojeni konstrukce, dopnuti vdech kabelu

e zhotoveni zavérnych zidek a vrchni ¢asti opér

e 0sazeni mostnich zavéru, zfizeni izolaéniho sytému, betonaz fims, osazeni svodidel a
PHS, pokladka vozovky na mosté

e terénni upravy okolo mostu a dokonCovaci prace
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4 ReSerSe na letmo betonované konstrukce

Uvod do letmo betonovanych konstrukci nejdeme v kapitole 3.2.3. Dale jsou uvedeny dalsi

specifika.

4.1 Vystavba letmo betonovanych konstrukci

Vzdy se betonuje symetricky

.....

vahadlovym zpusobem - to
znamena od mezilehlé podpory
symetricky na obé strany. Na
vybudovanych pilifich zhotovime
zarodek. Zarodek byva 2x tak
dlouhy jak lamela, délka se
pohybuje od 10 do 15 m.
Vybudovani zarodku muze trvat i

nékolik tydnd  kvdli  slozité

geometrii a velkému mnoZstvi W*‘ OO S
betonafské a predpinaci vyztuze. ~Obr. 55 Zarodek ped vybetonovéanim [7]
Dale pfipevnime na jiz zhotoveny zarodek betonazni voziky a betonujme prvni lamely

(segmenty). Jedna lamela je v rozmezi 3-5 m. Kazdy segment muaze trvat 3—4 dny. [7] [20]

Betonuje se pomoci betonaznich vozikd, vozik vazi 50-80 (100) tun. Hmotnost Cerstvého

betonu a vyztuze by neméla pfesahnout 200-250 tun. Betonazni vozik ma ocelové konzoly

zakotvené do predchazejici lamely. Betonazni vozik mudze byt tzv. vrchni, spodni nebo
sténovy. [6] [9] [20]

Obr. 56 Betonazni voziky — vrchni, spodni a sténovy (zleva) [9]
U této technologie se pracuje ve stisnénych pomérech a vétSinou ve velkych vySkach, proto

musime dbat na pracovni kazen. [7]

Pfi vystavbé musime dbat také na stabilitu vahadel. Napfiklad, pokud je konstrukce uloZena

na lozZiskach, zajistujeme vahadlo pomoci mezipodpér, viz kapitola 3.2.8 Most pfes Labe
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v Mélniku. Ve vyraznych pldorysnych obloucich stabilizujeme konstrukci pomoci zavésu

(kotevnimi lany). Pokud to podminky dovoluji, nejsnaze lze zajistit stabilitu vliastni ohybovou

rv o

tuhosti pilifd. [9]

Typicky konstrukdéni cyklus | 5 = ti denni pracovni cyklus, 12 hodin denné

Finalni kontrola a zarovnani

Betonaz

B Bet. vozik # 1

BetondEni wozik

Bednéni na pevné skru#
ga koncl krajniho pole

| Popis finnasti 1t 1|:|en| i 1425'_5esr:|:-_u_-_1: ST A a_u‘i_ﬁﬂmm.: gl
Wyjmuti Sel bednéni a sp. tydi z bednéni
Instalace predpinacich lan
Predepnuti kabeld
|odbed. vnaigihe, vnitfniha bednéni a padiahy
Wysunuti a upevnéni kolejnice
|Wysunuti a upevnéni hlavniho ramu voziku
Cisténi bednicich desek
| Odsunuti vnitFnibo bednéni stén |
Sefizeni a inst. vnéjiiho bedn. stén a podlahy
Ukladka kab. kandlk{i do spodni desky a stén [JJJJ
| Instalace a rektifikace vnitiniha bednéni stén
Ukladka vyztuZe a kab. kanalkd horni desky | |

3. den 5. den

Tvrdnuti a ofetiovani betonu bet. voziku # 1 . (1 | ] -
Turdnuti a oSetfovani betonu bet. wvoziku # 2 |

B Bet. vozik # 2

Obr. 57 Typicky konstrukéni cyklus [21]

Hiavni ram BetondZ krajniho pole
petondinim vozikem v celé délce
PliEny pRhradowvy nosnik Betondini wozik

WLy MaontaZni

Nosnik prevazka
EENEEE SREEEN

Bednéni dobetonévky
Pedni pfiénik
Zadni piénik

Obr. 58 Prvky pfi vystavbé technologii letmé betonaze [21]

B&hem vystavby se letmo betonované konstrukce po celou dobu monitoruji. Casto monitoring

pokraCuje i po dokonc&eni vystavby, pfedevSim kvuili dlouhodobym prahybim. [7]

4.2 PFicny fez

Jak jiz bylo zminéno, pfi¢ny fez byva vyhradné komorovy. Vzhledem k ohybovému momentu

na konzole, kdyz je konstrukce ve fazi vystavby, je vhodné navrhnout ndb&hy smérem

k podpofe. Prifez poté mame proménny po celé délce pole. Nabéhy nam redukuji vlastni tihu

a vytvafi elegantngjSi vzhled konstrukce. Pribéh nabéhu je nejlépe parabolicky. Nejlepsi

predpis paraboly je podle [7] nasleduji:

y=a-x°,

kde 1,6 je stupen paraboly, neni tak rychla ztrata vysky,

a je koeficient paraboly.

Parabola 2° zcela nepopisuje rozdéleni vnitfnich sil.

.....

Stény komorového priifezu navrhujeme bud svislé, nebo Sikmé. Sikmé stény pusobi estetictaj,

ale maiji dvé zakladni nevyhody:
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e Vlivem nabéhu se zmensuje Sifka dolni desky nad podporou = nutné zvétSeni vysky
dolni desky kvuli potfebné ploSe betonu v tlaéené ¢asti.

o Komplikace pfi vystavbé, protoze pfi zhotoveni dalSi lamely musime bednéni dolni
desky upravit nejen vy8kové, ale i Sitkové.

Svislé stény jsou méné estetické, ale odpadaji zminéné problémy u Sikmych stén. [20]

VétSinou se nejprve zhotovi dolni deska a stény, prifez tedy pfipomina tvar ,U“. V dalSi fazi

se zhotovi horni deska. [20]

4.3 Statické schéma

Konstrukce mlze byt spojena ramové, nebo plsobit jako spojity nosnik na loziskach. Pokud
plUsobi ramové, znamena to, ze je pevné spojena se spodni stavbou. Spodni stavbu je vhodné

fesit dvojici tenkych stén neboli stojek. [7]

Obr. 59 Konstrukce ve fazich vystavby [6]
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Obr. 60 Uginky zatiZeni v riznych éasech vystavby
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4.4 Reologicka nehomogenita pricného fezu

Mame dva faktory, které  ovliviuji
nehomogenitu prifezu. Prvni, ktery obecné

ovliviiuje dotvarovani a smrstovani betonu, je

tloudtka konstrukéniho prvku. Subtilni prvky

se smrstuji rychleji, razantnéji a ochotnéji nez

prvky masivni. Pokud tento fenomén ’ t
pfeneseme do prlfezu u letmé betonaze, kde

prifez v poli ma Stihlou spodni desku a

prifez nad podporou ma masivni spodni

desku, je zfejmé, ze deska v poli se bude vice

a ochotngji smrstovat nez deska g

.

v podporovém prlfezu. Rozdil je také patrny
o . B B Obr. 61 Reologicka nehomogenita pfi¢ného fezu: Prirez
\Y t|OUSt ce mezi SpOan a hOI’nI deSKOU, a tO v po[l (nahofe), Prifez nad podporou (do[e) [7]

zejména v prirezu nad podporou. [7]

Druhy faktor reologické nehomogenity je dan ¢asovym postupem realizace konstrukce. Prvky,
které jsou starsi (jiz zhotovené lamely), maji ,za sebou® vice smrdtovani a dotvarovani nez
prvky nové (nové zhotovené lamely). Pokud se zamé&fime na pfiény fez, tak horni deska je
zhotovena pozdéji nez deska dolni. Horni deska se smrstuje rychleji oproti spodni desce, ktera
je masivnégjsi, navic uz ma néjaké smrsténi ,za sebou®. Nasledkem toho dochazi k velké
reologické nehomogenité, ktera ma za nasledek diferenéni smrstovani, které se projevi
prihybem konstrukce smérem nahoru. Jak rozdilné se desky smrstuji je patrné z druhého
grafu v logaritmickém méfitku. U horni (subtilngjSi desky) dochazi k rychlejSimu narustu
smrstovani. Kone¢na hodnota pretvofeni od smrsténi je vétSi u horni desky. Tento jev nam

zpusobuje prihyb konstrukce smérem nahoru. [7]

55
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Prihyb konstrukce smérem
nahoru
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Graf 1 Vliv reologické nehomogenity u komorového prirezu letmé betonaze [7]
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Pombérné pietvofeni od smrifovdni [105]
Wy sok koimara

Hom| deska

——Dolni deska

Graf 2 Rozdil smrsténi desek komorového priéného rfezu [7]

Priklad diferenéniho smrsténi na konzole konstantniho komorového prufezu

Na obrazku je patrné, ze subtilni horni deska se smrsti vice (ALn) a rychleji nez deska dolni

ALp

(ALp). Plati, ze: = = g5, i (1), 22

= Egmrp(t) @ Egmy y(t) > Egmy p(t). Tento jev nam vyvola,

Ze vice ,zatahneme® za horni vlakna a tim se nam konzola nadvysi Aw. [7]

Aw

o

AlLp

Obr. 62 Falesné nadvys$eni vlivem rozdilného smrsténi horni a doini desky komorového prifezu [7]

Pokud sledujeme Aw v Case, tak /
zjistime, ze pruhyb viceméné vymizi
(viz kone¢na hodnota v prvnim grafu).
Proto tento jev nazyvame fale$né
U

konstrukci je tento jev dulezity pfi

nadvyseni. letmo betonovanych
sledovani geometrie. Pokud bychom
ho opomnéli, tak pfi méfeni se nam

bude konstrukce zvedat vice, nez je

N Aw

MAXIMALNi

FALESNE™
NADVYSENI

/

AV

v planu a kdybychom upravili geometrii

(napt. snizili pfedpéti), tak se mizeme

Obr. 63 Pribéh faleSného nadvySeni v ¢ase [7]

dopustit chyby, jelikoz toto nadvy$eni vymizi. [7]
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Diferen¢ni smrstovani vyvola volné deformace (pootoCeni) konce konzoly, pokud je
konstrukce staticky urcita (konzolové stadium). Kdyz konstrukci spojime do finalniho

statického schématu, zméni se i staticka urCitost na neurcitou. Jelikoz je branéno volné

Esmr,H— Esmr.D

deformaci (nato€eni: p(t) = -
NK

), na konci konzoly vznika pfidavny ohybovy moment.

Ohybovy moment je konstantni po délce pole a je kladny, zpUsobuje tedy tah u dolnich viaken.
Ma Casovy vyvoj, a tak se vlivem dotvarovani vytraci. Zpisobuje v§ak namahani konstrukce a
je nutné s nim pocitat a zohlednit ho ve vypoc€etnich modelech. Proto tento jev sledujeme po

celou dobu vystavby.

4.5 Pilire

Pilit je bud tvofen komorovym prafezem, nebo dvojici stojek. Vyhoda stojek je ta, ze jsou
dostateéné robustni pro pfeneseni ohybového namahani ve vahadlovém stavu, ale zaroven
jsou dostate¢né subtilni, aby ve finalnim statickém schématu pusobily jako ohybové mékké
podpory. Dvojice stojek muze byt v ¢asti spojena sténou, jako napf. mosty Valy a Rieka (kap.
3.2.3). Velmi ucinné je stojky vystavét az do komory a vytvorit ,sedlo” pro nosnou konstrukci

podpory. [7]

Mostni pilife dosahuiji velkych vySek, a proto se navrhuji se subtilnimi a elegantnimi rozméry.
Jsou namahané velkymi svislymi silami, a navic jesté soustavou pfi¢nych zatiZeni, popfipadé
pFicnych vynucenych nebo nevynucenych deformaci. Dostavame tak nepfijemnou kombinaci
namahani tlakovou normalovou silou + silovymi vodorovnymi impulzy od reakce v loziskach,

od vétru apod. Jedna se tedy o prvky namahané kombinaci N + M. [22]

Tyto prvky vykazuji problémy mozné ztraty stability. Jsou to konstrukce, které se chovaji
nelinearné a je nutné zohlednit uc€inky Il. fadu. Pokud by konstrukce byla namahana pouze

normalovou silou bez excentricity, tak u ni nikdy nedojde ke ztraté stability a vzdy se porusi

F

pouze vlivem pevnosti. [22]

K vystavbé vysokych stojek se nejCastgji

pouziva Splhavé bednéni. BEéhem vystavby

je pouzito doCasné ztuzeni, které se mlze

odebrat po zhotoveni zarodku. [7]

Obr. 64 Splhavé bednéni [22]
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Kritérium je Stihlost sloupu A. Sloupy klasifikujeme jako masivni (A < Aim), Stihlé (A = Aim) a velmi
Stihlé (A > 140-150). Na dalsim obrazku je interakéni diagram pro porovnani masivnich,

Stihlych a velmi Stihlych sloupu: A N SEN! MATERILY

e A1 —prvek masivni - rozhoduje
pevnost materialu AN P
o eo— pocatecni deformace — . (Mg cu"Nk dl)

linearni
o ) —prvek Stihly - rozhoduje také
poruSeni materialu
o ego— pocate¢ni deformace — jiz ( Maa, Nra)
vidime nelinearitu (UCinek II.
fadu)
o Az — prvek velmi Stihly > ztrata
stability tvaru
o eg— pocateéni deformace —
velky odklon od linearniho
pusobeni, pfiblizili jsme se
k hodnoté kdy F = F¢;

ZTRATA STABI~
ury IVARY

Obr. 65 Interakéni diagram

4.6 Predpéti

Pfi navrhu predpéti konstrukce je podle [23] dulezité zohlednit postup vystavby, kde
konstrukce prochazi mnozstvim vyrobnich stadii, v nichZ dochazi ke zménam statického
plUsobeni konstrukce. Jelikoz je konstrukce nehomogenni, dochazi v jisté &asti konstrukce
k rychlejSimu dotvarovani nez v jinych ¢astech. Vzhledem k rozdilnym rychlostem dotvarovani
se prufezy pretvareji rizné. Na stycich je branéno volné deformaci, a tak dochazi
k pferozdéleni napéti. Pficiny nestejné rychlosti dotvarovani u tohoto mostu jsou:

e Rozdilna historie napéti, které vyplyva ze zmén statického pusobeni v prabéhu

montaze, ze zmén zatizeni a poklesl podpor.
e Rozdilné stafi betonu v riznych ¢asech vystavby.

¢ Rozdilné vysychani riznych &asti vystavby konstrukce dané rozdilnymi dimenzemi.

4.6.1 Zakladni metodiky predpéti
Podle [7] existuji pro navrh predpéti dvé zakladni metodiky — Metoda vyrovnani napéti a

Metoda vyrovnani zatizeni.

Metoda vyrovnani napéti je blizka navrhovani Zelezobetonovych konstrukci, kde pfidavame
betonarskou vyztuz podle ohybovych momenti. Na rozdil od Zelezobetonovych konstrukci
vyrovnavame napéti v prifezu. U této metody Casto byva nelogické vedeni kabell pro
zamezeni vzniku tahovych napéti v konstrukci. Také u této metody maji pfedpinaci kabely

minimalni vliv na svislé deformace a poté se vyskytuji problémy s dlouhodobymi pruhyby.
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U metody vyrovnani zatizeni vedeme pfedpinaci kabely tak, aby Caste¢né nebo uplné
vyrovnaly vnéjSi zatizeni na konstrukci. S ohledem na stupen piedpéti se doporucuje vyrovnat
80-100 % stalého zatiZzeni. Vedeni predpéti vystihuje chovani konstrukce a roznosu zatizeni,
které na konstrukci pusobi. U této metody ziskame vétsi trvanlivost a provozuschopnost
konstrukce. Jedna se o metodu, kde mame komplikovanéjsi vedeni predpéti a také vetsi

spotfebu pfedpinaci vyztuze.

4.6.2 Predpéti u letmo betonovanych konstrukci

Predpéti je nejvice ovlivnéno technologii vystavby. Mame 3 zakladni typy pfedpinacich kabelu
z hlediska trajektorie [7]:
e Vahadlové kabely

o Jsou to kabely instalované v prabéhu betonaze.

o Vykryvaji nepfiznivé chovani, kdy je konstrukce ve fazi konzol (tah nad
podporou u hornich viaken).

o 2 typy vedeni:

» Pfimé: Kabely jsou situovany v horni ¢asti prifezu. Jsou rozprostfené
v desce komory a svadény do oblasti, kde se protina deska se sténou
(misto pro umisténi kotvy). Ze statického hlediska plsobi normalova
sila a ohybovy moment je dan excentricitou k tézistové ose. U tohoto
typu vedeni dochazi k nepatrné redukci posouvajici sily. Plati vSak
predpoklad interakce ohybu, smyku a normalové sily, pfi€¢emz dochazi
k redukci tahovych napéti.

» Zalomené: Kabely jsou po jedné lamele zavedeny k dolnim viaknam.
Zde jiz dochazi k redukci posouvajici sily, ale pouze v misté, kde
dochazi k zalomeni kabelu. Jedna se tedy o lokalni u€inek.

o Kabely spoijitosti

o Kabely jsou uvedeny do provozu aZz po tom, co je konstrukce ve finalnim
statickém schématu. Plsobi tedy jako spojity nosnik (semintegrovana
konstrukce).

o Kabely jsou vedeny tak, Ze nad podporou jsou v maximalni excentricité
k hornim viaknim a v poli k doInim vlakndm.

o Kabely jsou bud vedeny ve sténach se soudrznosti nebo jako volné kabely bez
soudrznosti v deviatorech. Pokud jsou ve sténach, tak Sitka stény musi byt
alespori 500 mm. Pokud se rozhodneme pro kabely spojitosti bez soudrznosti,
tak se Sitka stény pohybuje okolo 280-300 mm. Tim se vSak snizuje
ekvivalentni zatizeni, kabely nepomahaji k celkové tuhosti prafezu a ztraci se

robustnost konstrukce.
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o Ekvivalentni ucinek kabell spojitosti je cca 100 kN/m, je tedy roven ostatnimu
stalému zatiZeni klasického dalni¢nimu mostu.

o Specifické je jejich kotveni nad podporou, kde mame dvojnasobny pocet
kabell. Ke kotveni vyuzivame nadpodporové pri¢niky.
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Obr. 66 Spojité kabely nad podporou [7]
e Spodni kabely
o Jsou situovany u spodnich vlaken v oblasti poli. Vykryvaji kladné ohyboveé
momenty od redistribuce vnitfnich sil po spojeni (dotvarovani betonu) a také od
zatizeni dopravou. Kotveni je pomoci nalitki u spodni desky.
o Vyvozuji normalovou silu a ohybovy moment je dan excentricitou k tézistove
ose. Také vyvozuji ekvivalentni zatizeni v misté nalitkd, kde je pro toto zatizeni

nutné navrhnout pfi€nou vyztuz desky.

NALITEK
KOTVENI

[T

Obr. 67 Spodni kabely v poli [7]

p

V nasledujicim obrazku je nakresleno umisténi kabel( spojitosti se soudrznosti a bez
soudrznosti. Musime také bat v Uvahu betonarskou vyztuz. Vedeni vahadlovych kabell ma
vliv na usporfadani timinkd. Pokud bychom méli uzaviené tfminky, tak bychom nemohli
vahadlové kabely kotvit ve spojeni sténa — deska. Tfminky jsou tedy pomoci ,U* profili

stykovany a umoziiuji vahadlovym kabelim se dostat do mista kotveni. [7]
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VAHADLOVE K.
K. SPOJITOSTI SE

MiSTO KOTVENI

19lanovy kabel = 5x100 = 500 mm
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Obr. 68 Moznosti usporadani kabel( [7]
U dlouhych konstrukci spojkujeme maximalné 50 % prabéznych kabell. [7]

4.7 VypocCetni modely

Podle [7] jsou vypocetni modely rozdéleny do &tyf kategorii.

Prutové modelovani

Prvni a nejjednodussi je vymodelovat konstrukci jedinym prutem. Prut je charakterizovan
momentem setrvacnosti, prifezovou plochou a modulem pruznosti pouzitého materialu.
Jednotlivé prutové prvky spojujeme v uzlech. Integralni veli¢iny jsou pocitany k tézisti prirezu.
PFfi prutovém modelovani jsou zanedbany smykové deformace a projevy smykového

ochabnuti.

v v

Pfi modelovani mame moznost ponechat referenéni osu modelu s tézistém, nebo ji zarovnat
k hornimu povrchu. Pokud referenéni osu ponechame v tézisti prafezu (metoda 1),
zanedbavame tim pfidavné namahani, napfiklad brzdnou slozku od dopravniho zatizeni. Tato
sila nam vyvozuje ohybovy moment, ktery je dan soucinem sily ,B“ na excentricité ey (viz
nasledujici obrazek). Abychom pokryli tyto ucinky, museli bychom ru¢né pfidavat k namahani
ohybové momenty. Pokud zarovname referenéni osu k hornimu povrchu (metoda 2),

pokryjeme tim i vznikajici ohybovy moment od vodorovného zatiZeni.

DalSi vyhoda druhé metody je u letmé betonaze, kdy modelujeme vahadlové kabely na
excentricité od hornich viaken a automaticky se nam dopocitavaji ohybové momenty. V prvni

metodé bychom museli navrhnout kabel v konstantni excentricité k hornim viaknim a nikoliv

primy.
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IV. ReSerSe na letmo betonované konstrukce

Tézistova osa realné konstrukce
Referenéni osa modelu = téziStova osa

konstrukce (dilci prarezy)

%Q

B
T

€p

—

/“(“\(“\f‘\f"\f"\(“\{“f\f\ Ohybovy moment Mg = B x eg(X)

Metoda 2 Vahadlovy kabel Referenéni
_____________‘_—___%!_T;‘é_"*_{ Referenéni osa modelu bod
| < < x €o €p
—-—_c—_T B
T.

Tézistova osa

Obr. 69 Rozdil zarovnéni referenéni osy: Uginky zatizeni [7]
Rozdil je také u nabéhovanych konstrukci, kdy nam navic od vlastni tihy vznika jesté

normalova (tlakova) a posouvajici sila. Tato normalova tlakova sila, z hlediska velikosti,
odpovida dvojici devatenacti lanového kabelu. Toto plati pouze u neposuvné ulozenych

konstrukci.

OO I o™

Ngo
@
Metoda 1
é 4 V
A
Metoda 2 4 é

Obr. 70 Rozdil zarovnani referenéni osy: Projev norméalové sily od viastni tihy [7]

Prutové modelovani s respektovanim smykovych deformaci stén

Opét modelujeme konstrukci jedinym prutem. V programech vS§ak mame moznost zanedbat
smykové deformace sté€n, nebo s nimi pocitat. Smykové deformace stén u komorovych
prufezi mohou byt velmi vyznamné, a to zejména pokud mame tenké stény. Plocha stén ku

ploSe celkového prufezu je mala. Smykové deformace stén jsou vyznamnéjSi pro kratSi
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rozpéti, jak je zobrazeno na nasledujicim grafu. Vliv smykového ochabnuti modelujeme
pomoci redukované plochy, ktera vzdoruje smykovému namahani. Tim si uméle zvySime

poddajnost prafezu vici smykovému namahani.

El

Eo
- R - L IR N AN A N IS PP
Ll |
i I |
H
£, —— — . I
H \ ______"‘\,_'\f‘___‘r __T,‘f—,“"__'______
in \ ﬁ f T
] B ! Y
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1.\
£ \
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B —] i o b} o » o
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.

0 P » = » B © I ) s © 5 B ™ ® s » B 10
Rozpati [m)

Graf 3 Vliv smykové deformace na celkovy prihyb uprostfed rozpéti v zavislosti na rozpéti [7]
Desko-sténové modely

Misto charakterizovani pfiéného fezu do jednoho bodu (tézisté), jednotlivé prvky, napfiklad
stény a desky komorového fezu, modelujeme zvlast. Diky pfesnéjSimu modelovani jsou

automaticky zahrnovany smykové deformace stén i smykové ochabnuti. To v8ak za cenu

U toho typu modelu je slozitéjsi ziskat vnitfni sily, jelikoZz dostaneme deformace a napéti.
Musime tedy integrovat po napétich pfes pfiény fez a ziskat vnitini sily. Tyto modely se také
hodi pro dynamickou analyzu, jelikoZ se blizime k realité rozdéleni hmoty a tuhosti konstrukce

V prostoru.

PFi modelovani si musime dat pozor na spojovani jednotlivych elementu, pfedevsim, aby se
neprekryvaly hmoty. Poté by mohlo dojit k tomu, Ze v jednom misté bude moment setrvacnosti

vétsi, nez je realny. Proto je lepSi prvky propojit pomoci tuhych vazeb. |y,,v,?EL > |y REAL

\

Tuha vazba

Obr. 71 Detail styku desky a stény komorového nosniku u desko-sténového modelu [7]
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Prostorové modely

NejslozitéjSi vypoCetni modely jsou

zaloZzené na prostorovych objemovych

konecnych prvcich. Model je vytvofen
pfesné v souladu s definovanou
geometrii, je vném zcela respektovano

globalni plsobeni a veskeré faktory

ovliviujici chovani konstrukce. PFi tomto / e EZ:
typu vypodetniho modelu muZeme .L' : 1% I—

konstrukci  analyzovat fyzikdlné a Obr. 72 Viypocetni modely v piiéném sméru [7]

geometricky nelinearné. Modely jsou velmi

naroéné na ¢as a vypocetni techniku.

4.7.1 VypocCetni modely letmo betonovanych konstrukci
Ve vypocetnich modelech letmo betonovanych konstrukci mame dvé situace, na které musime

dat pozor a pocitat s nimi.

V prvni situaci se jedna o vymodelovani spojeni nosné konstrukce a ramovych stojek. Pokud
chceme tento detail spravné namodelovat, méli bychom si nejprve nadefinovat uzly nosné
konstrukce a uzly ramovych stojek. Tyto uzly poté propojime tuhou vazbou. Tim se nejvice

pfiblizime realité, jelikoz tuha vazba je nestladitelna a bude vzdy kolma. [7]

Referenéni osa moqelu Tuha vazba

"—r—":QL‘W """"" T A _£

L S |

X=X —X—X—X—X
X=X—=X—=X—=X—X—

|
|

|
i
i
Uzly vypocetniho modelu — NK SN |y

Obr. 73 Detail spojeni rdmovych stojek a nosné konstrukce u modelu letmo betonované konstrukce [7]

Druha situace je u vyhodnoceni U€inkd vahadlovych kabell. Zde jsme omezeni metodou
konecnych prvkl. Jelikoz v realité neni pribéh momentl od vahadlovych kabell konstantni,

v v

ale je funkci v zavislosti na vzdalenosti od tézistové osy. V modelu je vSak prub&éh momentu
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konstantni, ¢imz dostaneme nulovou posouvajici silu. Tato posouvajici sila redukuje
posouvajici silu od zatizeni. Pokud chceme zohlednit posouvajici silu od vahadlovych kabel(,
musime si vypsat momenty, napfiklad do programu Microsoft Excel, prolozit funkci a z ni

derivaci dopocitat posouvajici silu. [7]
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Obr. 74 Rozdil v pusobeni vahadlového kabelu v realité a v modelu MKP [7]

U modelovani letmo betonovanych konstrukci zohledriujeme také deformacéni problém.
Musime byt schopni spravné konstrukci pfedpovidat, abychom spravné definovali nadvyseni
konstrukce. Mame dva pfistupy k modelovani letmo betonovanych konstrukci, a to betonaz do
te€ny a betonaz do spravné nivelety. Zalezi na filozofii realizace letmo betonové konstrukce.
Problém je ten, Ze na konci jiZ hotové konstrukce (jiz realizované lamely n-1) vysuneme
betonazni vozik do urité polohy, abychom realizovali novou lamelu n. Konstrukce je az po
lamelu n-1 zdeformovana. Kdyz zhotovujeme lamelu n, tak jiz ma pocate¢ni deformaci od
predeslé konstrukce (lamely) n-1. Vozik je pevné spojen s koncem lamely n-1 a my ho
nastavuje do mista, abychom zrealizovali lamelu n. Pomoci betonaze do te¢ny urCujeme
modelu, aby respektoval tento stav. Vozik je pfipinan jiz v deformované poloze s po¢atecnim
prihybem, s absolutni deformaci a z pozice te¢ny. Tim mame zaruceno, Ze kfivka deformace
je spojita hladka kfivka. Zatimco u betonaze do spravné nivelety (napf. dolni hrana vozovky)
modelujeme konstrukci tam, kam ji chceme dostat. Lze si pfedstavit pomysinou Sidru, kde
lamela n-1 je zdeformovana, ale lamela n je realizovana tak, Ze je virtualné spojena silové
s pfedchozi ¢asti a deformacné je zavéSena pomoci zavésu do spravné nivelety. Lamela by

tedy zacinala bez pocatecni deformace. Rozdil modelovani je patrny z deformaci. Betonaz do
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te€ny je blizka realité a dostavame hladky pribéh, zatimco u betonaze do spravné nivelety

dostavame odskakany prabéh deformace. [7]

k 2 #
| lsf 1
ol i

a) Prithyb po predepnuti segmentu 4 b) Prithyb 1000 dnii po zmonolitnéni a) Pridivb po montazi segmentu 4 b) Prahvb 1000 dnii po zmonoliméni

Obr. 75 Prabéh deformaci: Betonaz do tecny (vlevo), Betonéz do spréavné nivelety (vpravo) [7]

PFi modelovani zalezi na vyuzitém vypocetnim programu. Napfiklad v programu MIDAS Civil

Ize zvolit betonaz do te¢ny, v programu SCIA Engineer Ize toto obejit pomoci fazovani prarezu.

4.7.2 Aplikace zatizeni

Dulezita je posloupnost zatiZeni. Pfi realizovani nové lamely zatéZujeme stavajici lamelu n-1
v misté spary osamélym momentem a osamélou silou. Osaméla sila odpovida vlastni tize
noveé realizované lamely. Lamelu n pfedpiname po vytvrdnuti betonu. Lamela se teoreticky
zveda z betonazniho voziku, proto se odtézuje lamela n-1 a lamelu n zatézujeme jeji vlastni
tihou. [7]

Gj=V;26 PREDEPNUTI LAMELY
BETONAZ LAMELY \/}/\ M=Gye, [-TQQB-ED N9
YN Y VYV Y.y vl
LAMELA "j"
FAZE "i" a5 LAMELA "j-1" FAZE "i+1" LAMELA "j" LAMELA "j-1"
L& | M,
OBJEM BETONU C.
v [m’] j

Obr. 76 Aplikace zatiZeni ve fazich vystavby [7]
Dbat také musime na ovéfeni konstrukce pfi pfedpinani. Pfedpéti vnasime do konstrukce, kdy
ma beton nizky modul pruznosti E. Musime brat v potaz, Ze funkce pevnosti betonu je zavisla

na ¢ase. [7]

4.8 Dotvarovani

4.8.1 Projevy dotvarovani na konstrukcich

Pokud konstrukci feSime na urovni prutovych modell, tak mizeme dotvarovani rozdélit do tfi
zakladnich oblasti: volné dotvarovani, vazané dotvarovani, dotvarovani a geometricka

nelinearita. [24]

Volné dotvarovani

U volného dotvarovani neni vyvoj deformaci omezovan. Volné dotvarovani se tyka konstrukci

staticky urcitych, anebo reologicky homogennich staticky neurcitych konstrukci beze zmény

64



Bc. Jan Hejcman — Diplomova prace IV. ReSerse na letmo betonované konstrukce

statického sytému (napfiklad betonovy most realizovany na skruzi ve finalnim statickém
systému). To ma za nasledek, ze napéti nejsou dotvarovanim ovliviiovana a deformace

v dusledku dotvarovani vzrlstaji. Deformace se snadno urci z vnitfnich sil. [24]

Vazané dotvarovani

U vazaného dotvarovani se deformace nevyvijeji nezavisle. Vnitini sily i deformace jsou
ovlivnény dotvarovanim. Vazané dotvarovani je typické pro staticky neurcité konstrukce. Tyka
se i konstrukci staticky ur€itych, ale reologicky nehomogennich (napfiklad pfedem predpjaty
nosnik spfazeny s betonovou deskou). Vazané dotvarovani je také typické pro konstrukce se
zmeénami statického systému. Typickym prikladem jsou dvé konzoly rizného stafi spojeného
uprostfed. To odpovida konstrukcim letmo betonovanych o vice polich, kde se spojuji vahadla

rlzného stafi. [24]

Dotvarovani a geometricka nelinearita

Tyka se napfiklad Stihlych tlaéenych prvkl nebo trojkloubového plochého oblouku. U stihlého
tlaceného prvku s pocatecni imperfekci, kde dlouhodobé plisobi stalé zatizeni, je daleko vétsi
moznost ztraty stability, pokud uvazime ucinek dotvarovani. U oblouku, vlivem dotvarovani,
poklesne stfed oblouku. Dojde ke zkraceni stfednice, narlstu vodorovné sily oblouku, nartstu

napéti apod. [24]

4.8.2 Metody feSeni ucinkl vazaného dotvarovani
Na urovni prutovych modelu jsou v sou€asné dobé nejuzivanéjSi nasledujici metody:
¢ Silova metoda — obecné integralni rovnice
e Silova metoda — feSeni ¢asovou diskretizaci
e Relaxa¢ni metoda
e Metoda efektivnich modull
e Deformacni metoda v obecné formé — pouziti Dirichletovych Fad pro vyjadfeni vlivu
historie namahani
Tyto metody jsou pro konstrukce, kde se pfi vystavbé méni staticky systém, a tim dochazi k

redistribuci vnitfnich sil. [24]
Silova metoda

Silova metoda je nejjednodussi metoda, av8ak ma jednu velkou nevyhodu. Nevyhoda je, Ze
vede na feSeni integralnich rovnic, kdy pro slozitou historii zatizeni je nelze feSit v uzaviené

formé. Proto se pouzZiva metoda Casové diskretizace. [24]
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Relaxaéni metoda

U relaxacni metody se doba, pro kterou je konstrukce analyzovana, rozdéli na nékolik
Casovych intervall. Vypocet v kazdém intervalu se déli do dvou na sebe navazujicich kroku.
Je libovolné pfesna, konverguje k pfesnému feSeni. Jedna z vyhod je, Ze jedina reologicka
operace je vypocet vnitfnich sil. Je vyhodna pro pruzny vypocet v béZné dostupnych

programech pro vypocet ram(, obloukd, rostu, skofepin atd. [24]

Metoda efektivnhich modult

Jedna se o pribliznou metodu, u které spojitou historii zatiZeni nahrazujeme intervaly.
Rozdéleni na jednotlivé intervaly je hrubSi nez u ¢asové diskretizace. U této metody
vyuzivame do 10 interval(. Principem metody je nalézt hodnotu efektivniho modulu pruznosti
Z hlediska historie zatéZovani konstrukce. Pokud v ¢ase t aplikujeme stalé zatizeni na
konstrukci, kde konstrukce ma modul pruznosti odpovidajici stafi konstrukce, dochazi

k deformaci vlivem dotvarovani. My hledame takovou hodnotou efektivhiho modulu,
abychom v nasledném Case plsobeni konstrukce aplikovali zatizeni s timto efektivnim

modulem pruznosti a dostali okamzitou deformaci, ktera je stejna jako konecna. [24]

Deformadni metoda v obecné formé

Jedna se o0 obecny problém feSeni diferencialnich rovnic, které pro historii zatéZovani a

plUsobeni konstrukce nahrazujeme pfibliznymi Dirichletovymi fadami. [24]

4.9 Problematika nadmérnych pruhybd

Deformace konstrukce, obecné prahyb, je integralni veli€ina, ktera vychazi z pribéhu vnitfnich
sil. Dominantné vychazi z ohybovych momentu a ¢aste¢né z posouvajici sily. Ze zkuSenosti

vime, Ze dotvarovani a smrstovani betonu ovliviiuje zmény deformaci. [24]

U staticky neurcitych konstrukci musi prihyby sledovat vypoc&tené vnitfni sily. Pokud prahyby
maiji jiny pribéh, tak jsou nepfesné i vysledky vypoctu vnitfnich sil. To proto, Zze vysledky
plynou z jejich redistribuce vyvolané dotvarovanim a smrdtovanim pfi zméné statického

systému béhem vystavby konstrukce. [24]

4.9.1 Vyznamné faktory ovlivAiujici narast prahybu
Pro vyjadfeni deformaci nestaCi pouze zdokonalit funkci popisujici dotvarovani betonu, ale
mame zde dalSi faktory ovliviiujici narast prihybu [24]:

o Uginek stalého zatizeni je jiny nez vliv predpéti na dlouhodobé deformace.

e Vlivy smykovych deformaci a ochabnuti smykem (viz kap. 4.7; graf 3).

e Vahadlové kabely mohou negativné ovlivnit vyvoj prahybd v koneéném statickém

schématu.
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Relaxace a kvalita pfedpinaci vyztuze. Ve starSich normovych predpisech byla
relaxace podcenéna.

Vznik trhlin, popfipadé mikrotrhlin, na konstrukci. Tim dochazi k nelinearnimu plsobeni
betonu, které maze vyvolat zmény tuhostnich relaci.

U subtilnich konstrukci maze mit vliv opakované, pfipadné dynamické, zatizeni.

4.9.2 Zasady pro omezeni nadmérnych prihyb

Pro vyvarovani se nadmeérnych prihybl komorovych mostd, a tim eliminovani nakladd na

rekonstrukci mostu, mame nasledujici zasady, kterych bychom se méli drzet [24]:

Navrhovat konstrukce robustni, nikoliv extrémné mohutné. Nejlépe tak, aby byly odolné
proti nejistotam ve vlastnim pusobeni a malo citlivé na zménu parametra.

Vhodné zvolit jednotlivé poméry rozmeérl a dalSi charakteristiky konstrukce. Vyvarovat
se konstrukénich ¢asti, které jsou velmi stihlé, nebo naopak extrémné masivni.
Konstrukce vybavit prvky pro dalsi mozné dodate¢né predpéti. To nejen pro pfipad
poruch, ale i pro zvySeni zatizeni. Nechavame volna mista (deviatory) pro umisténi
kabell volného piedpéti.

Vyuzit nejnovéjsi poznatky a vyzkumy, kieré mame k dispozici. Stim souvisi i
respektovani materialovych, geometrickych podminek apod.

V posledni fadé monitorujeme konstrukci b&éhem vystavby a v provozu pro ziskani

dal$ich poznatk.
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5 Staticka analyza

5.1 Material
5.1.1 Beton

Pevnost betonu v tlaku je stanovena podle [25]. Tfida pevnosti betonu v tlaku je pro
monolitickou &ast z betonu C35/45 a pro segmenty C45/55. Charakteristické pevnosti a
odpovidajici mechanické vlastnosti pro beton jsou stanoveny dle tabulky 3.1 [26]. Dale jsou
podrobné vypsany vlastnosti pro beton C35/45. Pro beton C45/55 jsou vlastnosti zahrnuté
v modelu.
e charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku f., = 35,0 MPa
e charakteristicka krychelna pevnost betonu v tlaku f.x cpe = 45,0 MPa
e prumeérna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku f.,,, = 43,0 MPa
o dilci soucinitel spolehlivosti betonu pro mezni stavy unosnosti kromé unavy y, = 1,5
o dilci soucinitel spolehlivosti betonu pro mimoradné situace y, = 1,2
e dolni hodnota charakteristické pevnosti v dostfedném tahu f ¢ 005 = 2,2 MPa
e horni hodnota charakteristické pevnosti v dostredném tahu f .y 095 = 4,2 MPa
e prumeérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu f,;,, = 3,2 MPa
e secCnovy modul pruznosti E.,,, = 34 GPa
e mezni pomérné stlaeni betonu ¢.,,, = €.,3 = 3,5 %o
e pomérné stlaeni betonu na hranici mezi pruznou a plastickou vétvi pracovniho
diagramu .3 = 1,75 %o
e Poissonlv soucinitel v = 0,2 pro neporuSeny beton bez trhlin a v = 0,0 pro beton
s trhlinami

e soucinitel teplotni délkové roztaznosti a = 12 - 10°K*

Navrhové a tlakové pevnosti jsou stanoveny dle [27].
¢ soucinitel zohlednujici dlouhodobé ucinky na pevnost v tlaku a nepfiznivé ucinky,
vyplyvajici ze zpusobu zatézovani a.. = (0,80 — 1,0) = 0,90 (doporuc¢ena hodnota
podle [27])

e navrhova pevnost betonu v tlaku pro zakladni kombinaci zatizeni
foa = e T4/, = 10,9035/, £ = 21,00 MPa
¢ navrhova pevnost betonu v tlaku pro mimoradnou kombinaci zatizeni

frd = e -fck/yc =0,90-3%/, , = 26,25 MPa
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o soucinitel zohlednujici dlouhodobé ucinky na pevnost v tlaku a nepfiznivé ucinky,

vyplyvajici ze zpusobu zatézovani a.; = 1,00 (doporu¢ena hodnota)
e navrhova pevnost betonu v tahuf..q = ag -fCt""O'OS/yC = 1,00 - 2'2/1 s = 1,46 MPa

Pracovni diagram lze podle [28] pouzit bilinearni.

-
0 Ees Ceis e

Obr. 77 Bilinearni pracovni diagram a rozdéleni pretvoreni a napéti [26]

VySe uvedené hodnoty jsou pro beton starsi 28 dni. Pro betony mladsi nez 28 dni, Ize pouzit
nasledujici vztahy podle [28], které odpovidaji vztahim uvedenych v [26]. Jelikoz zalezi na
stafi betonu, jsou zde uvedené pouze pouzité vzorce.

o koeficient zavisejici na druhu cementu s = 0,20 (tfida R)
e soucinitel zavisejici na stafi betonu B¢ (t) = exp {s [1 - \/%]}

e pevnost betonu v tlaku f;,,,(t) = Bec(t) * fom

e pevnost betonu v tahu fuun (t) = (Bec(t))” * form, kde o= 1 prot < 28 dni

0,3
e modul pruznosti E,,,(t) = (fcm(t)/f ) “Ecm
cm

5.1.2 Betonarska ocel

Pro mostni stavby se podle [28] pouziva vyztuz B500B. Jeji charakteristické pevnosti a
odpovidajici mechanické vlastnosti jsou stanoveny dle [26] v€etné pfilohy C.

e charakteristicka hodnota meze kluzu f,; = 500,0 MPa

o dilci soucinitel spolehlivosti betonarské vyztuze pro mezni stavy unosnosti y, = 1,15

e navrhova mez kluzu betonarské vyztuze pro zakladni kombinaci zatizeni
fya = fy"/,,s =500/, |5~ 435 MPa

o dil¢i soucinitel spolehlivosti betonarské vyztuze pro mimoradné situace y; = 1,0

e navrhova mez kluzu betonaiské vyztuze pro mimofadnou kombinaci zatizeni
fya = fyk/ys =500/, 4o = 500,0 MPa

e navrhova hodnota modulu pruznosti E; = 200 GPa
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Pracovni diagram je s horni vétvi stoupajici. Pomérné pretvoreni je omezeno hodnotou
&yq = 0,9 - g4, @a maximalni napéti je omezeno hodnotou k = (ff f ) , hodnota k je v pfiloze C
Yk

[26].

e charakteristicka hodnota pfetvofeni ¢, = 5,0 %

N\ G 0p
f — *1’08"{)/1( pr 1k I afpk/
yk T o - -7—' — (e Y - — "'f k "'/
fyd £ 1 ,OB.fyd fp0,1 k/ﬂ/sw p s
‘ 5 ‘ 5
iyi Eud Euk i@ Eud Euk }
Es F

Obr. 78 Pracovni diagram betonarské vyztuze (B500B) v tahu (vlevo) a predpinaci vyztuZze v tahu (vpravo)

5.1.3 Predpinaci ocel
Pro mosty by se méli pfednostné podle [28] pouzivat pfedpinaci draty a lana s nizkou relaxaci.
Tedy podle [26] tfida 2: draty nebo lana s nizkou relaxaci. Pfedpinaci systém je od firmy VSL.
Pouzité mechanické i geometrické vlastnosti predpinaci vyztuze jsou pfevzaty z [29].
Oznaceni pouzité predpinaci vyztuze Y1860S7-15,7.

e charakteristicka pevnost predpinaci oceli v tahu f,,, = 1860,0 MPa

e charakteristicka hodnota meze kluzu f, 1x = 1640,0 MPa

e pozadavek na duktilitu Tok >k o220 - 1,13 > 1,1 (k = 1,1 podle [26])

fpok 1640

e jmenovity primér d = 15,7 mm

e jmenovita prifezova plocha A, = 150 mm?

e modul pruznosti E;, = 195 Gpa

o dilci soucinitel spolehlivosti betonafské vyztuze pro mezni stavy unosnosti y, = 1,15

e navrhova hodnota napéti v predpinaci oceli pro zakladni kombinaci zatizeni f,; =
fp"'”‘/ys = 1640/, |5 = 1426 MPa

o dilci soucinitel spolehlivosti betonarské vyztuze pro mimoradné situace y; = 1,0

e navrhova hodnota napéti v prfedpinaci oceli pro mimofadnou kombinaci zatizeni f,; =
fpoll"/ys = 1640/, 4o = 1640 MPa

e relaxace po 1000 hod ve 20 °C a sile 0,7 - F,; je max 2,5 %
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5.1.4 Trvanlivost

Trvanlivost konstrukce zaru€ujeme vybérem vhodného materialu, dodrzenim konstrukénich
zasad, dobrym navrhem konstrukce, kvalitni vyrobou a stanovenim postupu kontroly.
Konstrukce musi byt navrzena tak, aby (za pfedpokladu naleZité udrzby) po dobu jeji navrhové

zivotnosti nenarusily degradacni procesy jeji provozuschopnost. [28]

5.1.4.1 Nosna konstrukce
DalSi postup je dle normy [26]:
o Kategorie navrhové Zivotnosti: 5.
e Informativni navrhova zivotnost: 100 let
e Stupen prostiedi: XC3, XD1, XF2
¢ Indikativni pevnostni tfidy: XC3 — C30/37, XD1 — C30/37, XF2 — C25/30

Kryci vrstva betonu

o Material: C35/45 — XC3, XD1, XF2

o Predpokladany priimér vyztuze: 25 mm

e Zakladni tfida konstrukce: S4

o Uprava tfidy: navrhova Zivotnost 100 let > zvétSeni o 2 t¥idy, zajisténi zvlastni kontroly
kvality betonu = zmenseni o 1 tfidu

e Vyslednatfida:4+2—-1=5-55

Prostiedi Cmin,b Crmin,dur +ACdur,y —ACdurst | —ACdur,add ACdev Cmin [MM]
XF2,XD1 32 40 0 0 0 10 50
Tab. 6 Kryci vrstva betonu pro desky komorového nosniku

Kryci vrstva pro pfedpinaci vyztuz je uvazovana dle priméru kanalku hodnotou 100 m.

5.2 Zatizeni

5.2.1 Zatizeni stalé
5.2.1.1 Vlastni tiha

Zatizeni je uvazovano podle rozméru nosné konstrukce. Vlastni tiha je dopocitana v programu
midas Civil. Jsou uvazovany objemové tihy betonu podle [30].

Vlastni tiha prostého betonu 24,0 KN/m?3

Vlastni tiha Zelezového betonu 24,0 + 1,0 = 25,0 kN/m®
Vlastni tiha predpjatého betonu | 25,0 + 1,0 = 26,0 kN/m?
Vlastni tiha ¢erstvého betonu 26,0 +1,0 = 27,0 KN/m?

Tab. 7 Objemova tiha betonu [30]
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5.2.1.2 Ostatni stalé zatizeni

Je uvazovana i mozna odchylka tloustky jednotlivych vrstev vozovky podle [30].

Dvouvrstva vozovka

e Y tloustka Sitka Y
Material kN/m3] | [m] m] | [kN/m]
Obrusna vrstva | 24,00 | 004 | 11,75 | 11.28

Ochranna vrstva 24,00 0,045 11,75 | 12,69
Celoplo$na izolace | 14,00 0,005 11,75 0,82

Celkem 24,79
Dolni hodnota (-20 %) 19,834
Horni hodnota (+40 %) 34,710

Tab. 8 Zatizeni vozovkou
Plocha levé fimsy v pFi¢ném fezu: 0,53 m?

Plocha pravé fimsy v pfiéném fezu: 0,30 m?
Leva fimsa: 0,53 x 25,0 = 13,25 kN/m
Prava fimsa: 0,30 x 25,0 = 7,50 kN/m

PHS: 2,00 KN/m

Svodidla: 2 x 1,50 = 3,00 kN/m

Revizni lavka: 1,00 kN/m

Odvodnéni: 0,50 kN/m

Gk,ost,sup 61,96 kN/m
Gk,ost,inf 47,08 KN/m

Tab. 9 Ostatni stalé zatizeni

Pfi srovnani s plochou fezu v poli, kde A = 9,01 m?, tzn. vlastni tiha je 234,26 kN/m, je rozdil
mezi horni a dolni hodnotou zanedbatelny. Neboli ve fazi, kdy se dopnou v8echny kabely, a
jesté neni zhotovena vozovka apod., je ostatni stalé zatizeni uplné vynechano. Kdyz v3ak

zatizeni pusobi, tak je brano s horni hodnotou Gy estsup (dale jen Giost).

5.2.1.3 Nerovnomérné sedani podpér
Nerovnomérné sedani podpér je odhadnuto na 10 mm u pilifQ v fiéni nivé, tam kde jsou piloty

navrzeny jako plovouci. Na ostatni podpérach je stanoveno na 5 mm.

Hodnoty sedani pro hotovou konstrukci Ize redukovat o sedani, které jiz na konstrukci prob&hlo
béhem vystavby. Kdyz je konstrukce ve stadiu vahadla, je staticky ur€ita, tudiz sedani zakladd
nezpusobi zadna pfidavna namahani. V ramci bezpeénosti navrhu se pocita s odhadnutym

sedanim.

5.2.1.4 Predpéti

Uginky od predpéti na konstrukci jsou modelovany v programu midas CIVIL.
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5.2.1.5 Smrstovani a dotvarovani betonu
Smrstovani a dotvarovani je zohlednéno pfi tvorbé& modelu v postupech vystavby v programu
midas CIVIL.

5.2.2 Zatizeni proménna

5.2.2.1 Zatizeni snéhem
Podle [31] se zatiZzeni snéhem nemusi kombinovat s:
e brzdnymi, rozjezdovymi a odstfedivymi silami
e sestavou zatizeni gr2
o modely zatizeni 1 a 2 nebo se sestavami grl a gr2
Zatizeni snéhem se v této diplomové praci neuvazuije.
5.2.2.2 Zatizeni vétrem
Podle [31] se zatizeni vétrem nemusi kombinovat s brzdnymi a rozjezdovymi nebo

odstredivymi silami nebo sestavou zatizeni gr2.

Postup vypoctu je dle [32], avSak zatiZeni vétrem je brano zjednodusené. Vzhledem k délce

a vySce mostu by se v podrobnéjSim navrhu méla provést dynamicka analyza.

Charakteristiky zatizeni vétrem

e zakladni rychlost vétru: v, = cgir * Cseason * Vb,o (v,’;,o) =23,0m/s

o soucinitel sméru vétru: cy;,- = 1,0

o soucinitel ro€niho obdobi: cseq50n = 1,0

o vychozi rychlost vétru (dle mapy vétrnych oblasti): v,, = 27,0 m/s

o pusobeni zatizeni vétrem zaroven se silnicni dopravou: v, , = 23,0 m/s
e stfedni rychlost vétru: v,,(z) = ¢,(2) - ¢,(2) v, = 32,84 m/s

o soucinitel drsnosti terénu: ¢, (z) =k, - In (Zi) = 1,43
0

= kategorie terénu: |

» vySka nad terénem: z = 45,0 m

= parametr drsnosti terénu: z, = 0,01 m
» minimalni vyska: z,,,;, = 1,00 m

= soucinitel terénu: k, = 0,17

o soucinitel orografie: c,(z) = 1,0
ki

@)

e intenzita turbulence vétru: [,(z) = 0,12

o soucinitel turbulence: k; = 1,0

e maximaini dynamicky tiak: q,(z) = [1+7-1,(2)] -5 p - v&(2) = 12352 N/m?
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o mérna hmotnost vzduchu: p = 1,25 kg/m?3

o zakladni dynamicky tlak vétru: g, = - p - v = 330,6 N/m?

o soucinitel expozice c, =

D _ 374
q )

Zatizeni vétrem — nosna konstrukce v pfiéném sméru (smér x)

Pro ureni navrhovych sil ve sméru rovnobézném s terénem se pouzije zjednoduSena metoda
podle [32].
fiw = %-p “Vp*C+ Apefx = 24,0 kN/m

e soucinitel zatizeni vétrem: C = ¢, * ¢s , = 7,45

o Sifka konstrukce: b = 14,40

e délka konstrukce: L = 674,0m

o vySka NK (proménna): h =7,0m

o vySka PHS: h = 2,5 m, vySka pasu vozidel h = 2,0 m

e vySka pro Arerx: deor = 9,5m

e Stihlost konstrukce: b/d;,; = 1,52

e soucinitel pro mosty: ¢y = 2,05

o redukce Acsyo =1,15-3 -11,85:0,5 = —2,475%

o ¢y =199
o — 0 2 o g -
@QN_OO‘_-vcoo‘—N S NS 6 m 22 2 N o o
i u||||||||| T
T I|I||IIII\|||IIIIIII||||||||| RN M 110 VR
i [ I i L [ I i
i J| B ‘

Obr. 80 Ukazka zatizeni vétrem v programu midas Civil
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ZatiZzeni vétrem — nosna konstrukce ve svislém sméru (smér z)

ZatiZeni je uvazovano konzervativné s maximalni hodnotou po celé délce pole. Sila od vétru

se urci podle [32] nasledovné:
1

fw :_pvlg 'Ce'cf,z'Aref,Z = 14’,65 kN/m

2
e Uhel vétru od vodorovné: o = 5°

e pficny sklon: g = 1,15°

e Uhel vétru ke konstrukci: 9 = 6,15°

e Stihlost konstrukce b/d;,; = 14,40/3,00 = 4,08 (bez PHS)

e soucinitel sily: ¢, = 0,82

o referenéni plocha: 4,.f, = 14,40 m? (na 1 m délky mostu)

Zatizeni vétrem — pilife

Zatizeni od vétru na pilife (ramové stojky) se urci dle 8.4 [32]. Sily plsobici na konstrukci od

vétru se urci dle 5.3 [32] nasledovné:

fw=cscq- Cr- Qp(ze) 'Aref

e soucinitel konstrukce: cscy = 1,0

e soucinitel expozice: ¢, = prom.

o soucinitel sily: ¢y = ¢go -y =Py 2 ¢ = 1,25 (smér kolmy na osu mostu), ¢y =

2,05 (smér rovnobézny s osou mostu)
o obdélnik: d/b =6/1,5 = 4,0 (smér kolmy na osu mostu), d/b =1,5/6 = 0,25

(smér rovnobézny s osou mostu)

o ¢ro = 1,25 (smér kolmy na osu mostu), ¢so = 2,05 (smeér rovnobézny s osou

mostu)

o redukéni soucinitel: i, = 1,0

o soucinitel koncového efektu: y; = 1,0

40
3,12

i

3.05
2,96

w
=]

M
250

2,86

VYSKA [m]

=]
[=]

2,73

2,58

2,37

I

2,02

40
3
0
25

20

205
200
19,4
18,7
18,0
17,0
15,5

133

ZATIZENI [kN/m]

ZATIZENI [kN/m]

Obr. 81 Zatizeni pilifi vétrem: Kolmo na osu mostu (vlevo), Rovnobézné s osou mostu (vpravo)
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5.2.2.3 Zatizeni teplotou
Mostni konstrukce spada podle [33] do 3. typu konstrukci: betonova nosna konstrukce —

betonovy komorovy nosnik.

i

Rovnomérna slozka teploty

masimum o » 1Ly
Zakladni charakteristické hodnoty minimalni - /‘
2. typ
a maximalni teploty vzduchu ve stinu v misté 5 // e
stavby jsou uréeny podle [33]. 4 '
30
Maximalni a minimalni teplota vzduchu ve 20
2 typ
stinu v misté stavby je: 0 DEw
1.typ
Tmax = + 40,0 °C i
-10
Tmin =- 32,0 °C
-20
Odpovidajici maximalni a minimalni teplota a0
konstrukce je: 0 g — Tom
= o mininmum =0 >
Te,max =+ 42,0 C &0 40 30 20 -0 D 0 20 20 40 50
Te,min = - 25,0 oC

Obr. 82 Urceni odpovidajici max. a min. teploty [33]
Charakteristicka ~ hodnota  maximalniho

rozsahu rovhomeérné slozky teploty, kdyz zakladni teplota konstrukce To = + 10,0 °C.
ATnexp = Temax - To=42,0 - 10,0 = 32,0 °C
ATncon = To - Temin= 10,0 - (- 25,0) = 35,0 °C
Do vypocetniho modelu bude zadano rovhomérné ochlazeni - 35,0 °C a rovhomérné otepleni
+ 32,0 °C konstrukce.

Nerovnomérna slozka teploty

Respektovanim NA.2.3 [33] se uvazuje postup 2, tedy svislé slozky teploty s nelinearnimi
ucinky. Stanoveni rozdéleni a hodnot zatizeni je pro typ 3.c: betonovy komorovy nosnik, podle
prilohy B [33] jsou interpolovany hodnoty AT pro mostni svrdek tl. 90 mm. Prifez je proménny,

teplotni ucinky jsou urceny pro kazdou lamelu zviast.

(a) otepleni (b) ochlazeni
e AT:=144°C e AT1=88°C
e AT,=3,2°C e AT,=0,55°C
e AT3=24°C e AT3=0,95°C

e AT4=6,52°C
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{a) otepleni (b} ochlazeni
¥ AT ¥
Fy . ATy 1 ""-n._‘_‘-_ o ry
1t /(T: ATz \] hz
= h
h z
| ¥
AT3
3 b
h - ha |_ '||I_‘LT3 AT, ha I

h1=03h aviak 20,15 m
aviak = 0,10 m

aviak =025 m

h3=03 h, aviak = (0,10 +

+

hy=hy=020h, aviak = 0,25 m
hz=hz=0.25h, aviak = 0,20 m

tloustka mostniho swrsku v m)
pro tenké desky je hz omezeno

h—hi—- h2)

Obr. 83 Rozdily teplot pro nosné konstrukce [33]

Soucasné pusobeni rovhomérné a rozdilové slozky teploty

Pro kombinace zatiZzeni se uvazuje zatiZzeni teplotou jako jedna kombinaéni hodnota. Tato

hodnota je urCena nejnepfiznivéjSim ucinkem z nasledujicich kombinaci rovhomérnych a

nerovnomérnych ucinkl teploty:

kde ATwm

ATM + (I)N " ATN

5.2.2.4 Zatizeni dopravou

Zatizeni dopravou je stanoveno podle [34].

je nejnepriznivéjsi ucinek rozdilové slozky teploty,
je nejnepriznivéjsi uCinek rovnomeérné slozky teploty,
je kombinacni soucinitel pro rozdilovou sloZku teploty, om = 0,75,

je kombinacni soudinitel pro rovnomérnou slozku teploty on = 0,35.

Sitka mezi obruby

Pocet zatéZovaci pruhu

Sitka zatéZovacich pruhti

Zbyvaijici plocha

Skupina pozemnich komunikaci

11.75]| m
3 |pruhy
3 m
275 | m
1 -

Tab. 10 Rozdéleni vozovky do zatézovacich pruht

ZatiZeni dopravou je do modelu zadano jako pohyblivé zatiZeni. Indikator v programu midas

Civil uruje polohu pohybujiciho se zatizeni, které zptusobi maximalni silové ucinky na prvcich.

Program také disponuje databazi normovych vozidel.
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Model zatizeni 1 (LM1)

Model zatiZeni 1 se sklada ze dvou dil€ich soustav, a to soustfedéné zatizeni od dopravy (TS)
a rovnomérné zatizeni (UDL). Ostatni modely zatiZzeni nejsou v této diplomové praci

uvazovany.

Hodnoty regulacnich soucinitell aq a og jsou stanoveny podle NA.2.12 [34].

Soustfedéné zatizeni (TS) | Rovnomérné zatizeni (UDL)
Umisténi Qik oQ; 0.i'Qik | ik (drk) Ol Olgi ik
kN | [ kN | M | [ | kNm?]
Pruh ¢.1 300.00 | 1.00 300.00 9.00 1.00 9.00
Pruh ¢.2 200.00 | 1.00 200.00 2.50 2.40 6.00
Pruh ¢.3 100.00 | 1.00 100.00 2.50 1.20 3.00

DalSi pruhy 0.00 0.00 0.00 2.50 1.20 3.00
Zbyvajici plocha] 0.00 0.00 0.00 2.50 1.20 3.00

Tab. 11 Zatizeni dopravou — model zatizeni 1 (LM1)

kde Qi jsou charakteristické hodnoty napravovych sil,
ik jsou charakteristické hodnoty rovnomérného zatizeni.

Ol i o O Oy i

B e I I
B e B .

D e A M e e A A N e e P A R A A A}

Obr. 84 Umisténi zatiZzeni od dopravy na konstrukci — model zatizeni 1 (LM1) [34]

Podle odstavce 6 [34], tam, kde se mohou celkové U€inky a lokalni uginky vypocitat oddélené,

v

Ize celkové ucinky za splnéni pravidel danych v odstavci 6 vypocitat nasledovné:

Z @gi* Qix = 2+ (300 + 200 + 100) = 1200 kN

z @i Qi = 9,0-3,0 +6,0-3,0+3,0-3,0 +3,00- 2,75 = 62,25 kN /m
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Roznaseni soustiedénych zatizeni

Roznaseni soustifedéného zatizeni pro lokalni ovéfeni, které souvisi s modelem zatizeni 1

(LM1) se uvazuje podle [34] nasledovné:

Obr. 85 Roznaseni soustfedéného zatizeni (LM1) vozovkou a betonovou deskou mostovky

Brzdné a rozjezdové sily

Brzdna sila Qi se uvazuje podle [34] jako sila, ktera plsobi na urovni povrchu vozovky. Jeji
hodnota se vypocte nasledujicim vzorcem, je omezena hodnotou 900 kN.
Qir = 0,6a91(2Q1y ) + 0,10ct41 1w, L = 0,61 - (2-300) +0,1-1-9-3 674 = 2179,8 kN
180ay; < Qi < 900 (kN)
Qix = 900 kN

5.2.3 Stavenistni zatizeni

5.2.3.1 Zatizeni betonaznimi voziky
Zatizeni betonaznimi voziky se uvazuje jako osamélé zatizeni (sila a ohybovy moment) na
konci konzoly. Betonazni vozik je uvazovan s vahou 100 t. Excentricita pro vozik byla zvolena

jednotné 2,5 m (polovina bézné lamely).

-1000.0

~1000.0

-1000.0

2y
g
%05

Obr. 86 Ukazka zatizeni betonaznim vozikem v programu midas Civil
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5.2.3.2 Zatizeni a odtiZzeni lamely
Na hrané plsobi také zatizeni ¢erstvym betonem. Je vzdy bran objem jednotlivé lamely, ktery

pusobi s danou excentricitou (viz kap. 4.7.2). Betonazni vozik ma omezenou Unosnost, proto

je u prvnich lamel upravena délka tak, aby byly objemy viceméné vyrovnané.

= o0
= g
= -

Obr. 87 Ukazka zatizeni mokrym betonem (CS3 — vlevo, CS6 — vpravo)
5.2.3.3 ZatiZeni na horni hrané hotové konstrukce
Zatizeni je stanoveno podle [35]. Vzhledem k technologii vystavby konstrukce a jejiho
provadéni nepfipadaji v uvahu zatizeni jako je doCasné vybaveni, pfemistitelné tézké strojni
vybaveni a zafizeni, kumulace stavebnich odpadu a doasna zatizeni. Zatizeni je uvazovano
pouze pro mezni stav EQU, kde se ovéfuje stabilita vahadla. Zatizeni jsou uvaZzovana jen na
téch Castech konstrukce, kde vyvolavaji nepfiznivé ucinky. Jsou uvazovana nasledujici
zatizeni:
o Osoby a ruéni naradi
o omezena plocha maximalné 15x15 m
o velikost zatizeni 1 kN/m?
e Pfemisténa skladka
o rovnomérné zatiZzeni na celé horni ploSe vahadla 0,2 kN/m?

o o0samélé bremeno na konci vahadla 100 kN

5.2.4 Mimoradna zatizeni

Mimoradna zatizeni jsou rlizné narazy dopravnich prostfedk( do konstrukce, zatizeni vodnim
tlakem pfi povodnich, dale potom zatiZeni vznikajici b€hem vystavby. Vzhledem k technologii
vystavby pfipada v Gvahu zatizeni zpusobené utrzenim betonazniho voziku. Utrzeni
betonazniho voziku je uvaZzovano silou odpovidajici dvojnasobku tihy voziku s Cerstvym

betonem. Dvojnasobek sily vychazi z charakteru zatizeni (nahle pasobici sila).
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5.3 Mezni stavy unosnosti

Mezni stavy unosnosti souvisi s kolapsem konstrukce. Podle [31, s. 38] se musi ovéfit mezni
stavy unosnosti:

o EQU — Ztrata statické rovnovahy konstrukce nebo jeji ¢asti, uvazované jako tuhé
téleso (napfiklad konzola pfi letmé betonazi).

e STR: Vnitini porucha nebo nadmérna deformace konstrukce nebo nosnych prvki
véetné zékladovych patek, pilot, podzemnich stén atd., kde rozhoduje pevnost
konstrukcnich materiald;

e GEO: Porucha nebo nadmérna deformace zakladové pldy, kde pevnosti zeminy nebo
skalniho podloZi jsou vyznamné pro unosnost;

e FAT: Unavové porucha konstrukce nebo nosnych prvka.*

V této diplomové praci jsou posouzeny stavy EQU a STR. Mezni stav GEO je posouzen velmi
zjednodu$ené s vyuzitim dokumentace [1], kde je uvadéna Unosnost jedné piloty. Mezni stav

FAT se v této diplomové praci neovéruje.

5.3.1 Kombinace zatizeni

Navrhové hodnoty zatiZeni a jejich kombinace se stanovi podle posuzovaného mezniho stavu
na zakladé tabulky A2.4 [31]. Tabulka A2.4(A) je pro posouzeni mezniho stavu EQU. Tabulka

A2.4(B) je pro posouzeni mezniho stavu STR a GEO. Obecné Ize kombinace zatiZzeni vyjadfit

nasledovné:
e Vztah 6.10:
ZVG,ij,j"+" YpP "+"v01 Qk,1"+"Z Y0,i%0,iQk,i
=1 i>1
e 6.10a
Z Y6,iGr,j"+" vpP "+"v01¥0,10Qk1"+" Z Y0,i%0,iQk.i
=1 i>1
e 6.10b

2 $i¥6,jGrj " VPP "tV 1011 " Z Y0,i%0,iQk,i

j=1 i>1

Hodnoty soucinitell y jsou pfevzaty z tabulky A2.1 [31]. Hodnoty soucinitelt y a & jsou pfevzaty
z tabulek A2.4(A) a A2.4(B)

Kombinace zatizeni pro mimoradné navrhove situace lze vyjadfit dle nasledujiciho vztahu.
e 6.11b

D Gy P T A" (W mebo Qe+ ) Qi

j=z1 i>1
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5.3.2 Ovéfeni statické rovnovahy (EQU)

Ovéreni statické rovnovahy se v této diplomové praci provadi pouze ve stavebni fazi, kdy je
konstrukce ve stadiu vahadla. Ovéreni se provede ve dvou krocich. V prvnim kroku probéhne
za predpokladu, Ze unosnost zakladové pudy nerozhoduje. Pro toto ovéfeni se pouzije
kombinace zatizeni sestavenych dle tabulky A2.4(A) [31]. Ve druhém kroku se ovéfi unosnost
zakladové pady. Pro toto ovéreni se pouzije kombinace zatiZzeni sestavenych dle tabulky
A2.4(B) [31].

5.3.3 Ovéreni navrhu nosnych prvku konstrukce (STR)

Ovéreni nosnych prvkd zahrnuje fadu dil€ich ovéfeni. Pro posouzeni na mezni stav unosnosti
— STR, se uvazuje pouze definitivni stav. Norma vyuzita pro posouzeni je CSN EN 1192-1-1
[26], ktera je doplné&na normou CSN EN 1992-2 [27]. Podle té&chto norem jsou provedeny
jednotlivé posudky pro nosnou konstrukci a pro pilife P2 a P3. Pro posudky jsou pouzity
kombinace 6.10a a 6.10b.

Jsou ovéreny nasledujici navrhové situace:
¢ Na nosné konstrukci

o Ohybovy moment s normalovou silou nebo bez normalové sily

o Smyk

o Krouceni

o Interakce
e Na pilifich

o Analyza u€inkd druhého fadu s normalovym zatizenim

Dale by bylo tfeba ovéfit napfiklad oblasti nespojitosti (kotveni pfedpéti) nebo mistné zatizené

plochy (ulozeni konstrukce — pfi¢niky).

5.4 Mezni stavy pouzitelnosti

Mezni stavy pouZitelnosti jsou stanoveny pro provozni ucely na konstrukci nebo na nosny
prvek. Po jejich pfekroCeni nedojde ke kolapsu konstrukce. Podle [26] a [27] jsou to mezni

stavy: omezeni napéti, omezeni trhlin a omezeni prahybu.

5.4.1 Kombinace zatizeni
Pro ovéfeni meznich stavu pouzitelnosti se navrhové hodnoty stanovi podle [31]. Hodnoty
soucinitell y jsou uvazovany hodnotou 1. Pro ovéfeni se pouzivaji nasledujici kombinace
zatizeni:

e Pro nevratné mezni stavy se pouziva charakteristickd kombinace, ktera lze vyjadfit

vztahem:
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Z Gk’jn_l_n P ||+u Qk71"+nz lpo'lerl

j=1 i>1

e Pro vratné mezni stavy se pouziva ¢asta kombinace, ktera Ize vyjadfit vztahem:

Z Gk,jll_l_ll P rl+lllp1’1Qk’1ll+llz lpzlek,l

j=z1 i>1

e Pro dlouhodobé ucinky a vzhled konstrukce se pouziva kvazi-stala kombinace, ktera

z Gk’ju_l_n P n_l_uz lpzink’i

j=z1 i>1

Ize vyjadrit vztahem:

Podrobné jsou kombinace zatizeni pro mezni stavy pouzitelnosti uvedené v tabulce A2.6 [31].

5.4.2 Omezeni napéti

5.4.2.1 Omezeni tlakovych napéti v betonu

»Tlakové napéti v betonu musi byt omezeno, aby se zabranilo vzniku podélnych trhlin,
mikrotrhlin nebo velkému dotvarovani, které mohou neprijatelné ovlivnit funkénost
konstrukce.“ [26, s. 103] Podle [27] se trhliny mohou objevovat, pokud napéti nepirekro€i pfi

charakteristické kombinaci hodnotu k; - f., kde sou€initel k; = 0,6.

»,Pokud je napéti v betonu pfi kvazi-stalé kombinaci zatizeni men$i nebo rovno nez k, - f., 1ze
pfedpokladat linearni dotvarovéani. Pokud napéti v betonu pfekroCi k, - f.,, ma se uvaZovat

nelinearni dotvarovani.“[26, s. 103] Soucinitel k, = 0,45.

5.4.2.2 Omezeni tahovych napéti v betonu
U omezené pfedpjatych konstrukci je tahové napéti pfi charakteristické kombinaci zatiZeni,

podle [28], omezeno hodnotou fc..rr. Ta je v prufezu neporuseného trhlinami uvazovana

hodnotou f,ip,.

5.4.2.3 Omezeni tahovych napéti ve vyztuzi

~Lze predpokladat, Ze nepfijatelné trhliny a deformace nevzniknou, pokud pri charakteristické
kombinaci zatizeni tahove napéti v betonarske vyztuzi nepfekroCi ks - f,. Pokud je napéti
vyvozeno vnesenymi pretvofenimi, nema tahové napéti prekroCit k, - f,. Stfedni hodnota
napéti v pfedpinaci vyztuzi nema piekroCit ks - f,,..“[26, s. 103] Hodnoty soucinitell k3, k4 a ks

se uvazuji hodnotou 0,8,1 a 0,75.

5.4.3 Omezeni trhlin

Trhliny musi byt omezeny, aby nedochazelo napfiklad ke korozi vyztuze, Cimz by se narusila
funkce nebo trvanlivost konstrukce. Doporucené Sifky trhlin se nachazi v tabulce NA.1 [27, s.

5, Z2]. V tabulce lze také vycist, Ze pro stupen prostfedi XD, je pozadovana dekomprese pfi
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kvazi-stalé kombinaci zatizeni. Pozadavek dekomprese znamena, Ze vSechen beton ve

vzdalenosti 100 mm od predpinaciho kanalku bude tlaceny. [27]

Stupen viivu prostredi

Zelezobetonové prvky
a prvky predpjate bez
soudrZné pfedpinaci

Prvky predpjaté soudrZznou vyztuZi (Easta kombinace zatiZeni)

wyztuze Pfedem predpjaty Dodatefné predpjaty beton
(kvazi-stala kombinace beton

zatizeni) Stupefi protikorozni Stupen protikerozni Stuped protikorozni
ochrany pfedpinaci ochrany pfedpinaci ochrany pfedpinaci
wziuze PL1 az PL3% wyztuze PL1® wziuZe PL2 a PL3°

X0, XC1 0,4% 0,2 0,2 0.3

b) b)
XC2, XC3, XC4 03 0,1 . 0,2 . 03
XD, XS, XF 0.2 Dekomprese®! 0,1° (02)
—

Stupen vlivu prostiedi Délené konstrukce (bez pribéZzné podéing betonafské wztuze)

Nerozhoduje Nulovy tah ve spafe: charakteristicka kombinace zatiZeni (viz t&2 CSN EN 15050)

a)

Pro stupné viivu prostiedi X0, XC1 nema Sifka trhliny vliv na trvanlivest a uvedena hodnota ma zajistit pfijatelny vzhled.
Pokud nejsou kladeny poZadavky na vzhled, Ize uvedenou hodnotu zvétsit.
B Pro tyto pFipady musi byt také posouzena dekomprese pfi kvazi-stalé kombinaci zatiZzeni.

c)

Stupné protikorozni ochrany (Protection Level) pfedpinaci wyztuze — viz tabulka NA 2 a tabulka NA 3.
' Tato tabulka neni uréena pro hodnoceni existujicich (ani novyich) konstrukci.
®' Pro tento pfipad musi byt také posouzena &ifka trhlin 0,2 mm pro charakteristickou kombinaci zatiZzeni.

' Tato tabulka plati pro konstrukce pisobici v obou smérech jako Zelezobetonové nebo jako predpjaté stejnym druhem

predpinaci vyztuZe (vyziuZ se soudrZnosti, vwziuZ bez soudrZnosti). Doporucuje se tabulku pouZit a uvaZovat prisngjsi
pozadavky i v pripadé, kdy je konstrukce navrZena v podéliném a v piiéném sméru rozdilné (napf. v podéiném sméru
pusobi jako predpjata vyzituZi se soudrZnosti a v pficném sméru jako Zelezobetonova).

8l gpiafené desky spolupdsobici s pfedpjatymi nosniky se uvaZuji jako Zelezobetonové, pokud po jejich betonaZi jiZ neni
do konstrukce vneseno dalsi pfedpéti.

Tab. 12 Doporoucené hodnoty wmax a odpovidajici kombinacni pravidla [27]
5.4.4 Omezeni pruhybu
Deformace ovliviuji vzhled, a pfedevdim funkénost mostniho objektu. Pfipustné hodnoty
pruhybu nejsou dany normou, ale mély by byt dany projektantem. Pro posouzeni konstrukce
v hotovém stavu se pro trvaly prihyb konstrukce vyuzivaji kombinace kvazi-stalé a Casté a pro

okamzity priihyb kombinace charakteristické. [28]

vrwv 4

5.5 Predbézné posouzeni pficného fezu

Pfed globalnim modelem jsou ovéfeny rozméry horni desky komorového nosniku. Horni deska

monolitické ¢asti navazuje na segmentovou ¢ast.

5.5.1 Model

Model byl vytvoreny jako desko-sténovy vysek o délce 10 m konstantni vysky. Detaily spojeni
stény a desky jsou provedeny dle kapitoly 4.7. Geometrie pficného fezu je dle kapitoly 3.4.1

obr. 53 vpravo.

Bylo vytvofeno vice modell pro porovnani podepreni (viz nasledujici obrazky). Prifez v poli

je podepren kloubové tak, aby vznikaly pouze svislé reakce. Pro prafez nad podporou je model
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navrzen velmi zjednodusené o konstantni vySce, bez diafragmat i bez pilifQ. V misté stojek je

model podepfen tuze.

Obr. 89 Porovnavané modely s riiznym podeprenim

Nejprve byl kazdy model zkontrolovan podle deformace od vlastni tihy a byla zahusténa sit.
Poté nasledovala kontrola od ostatnich zatézovacich stavl z divodu vyvarovani se chyb

(napf. ze Spatného sméru umisténi zatizeni).
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Obr. 90 Deformované prirfezy od vlastni tihy

5.5.2 Zatizeni

Zatizeni je uvazovano vlastni tihou, ostatnim zatiZzenim, zatiZzeni dopravou (modelem zatiZeni

LM1) a zjednodusSené i teplotnim zatizenim.

5.5.2.1 Vlastni tiha
Vlastni tiha je automaticky generovana programem SCIA Engineer. Objemova tiha betonu je

zadana hodnotou y = 26 kN/m?3.
5.5.2.2 Ostatni stalé
e Tiha od pfesahujici fimsy gy, = A y;5 = 0,16 - 25 = 4kN/m
e Moment od pfesahujici fimsy My = gy e =4-0,125 = 0,5 kNm
« Tihaodfims g; = h-yz, = 023-25 =575
e Tiha od vozovky g, =hep Vob + hoch " Yoch + hp " ¥p = 0,04 24 40,0424 + 14 -
0,005 = 0,96 + 1,08 + 0,07 = 2,112 40 % = 3,0

e Tiha od vybaveni viz kap. 5.2.1.2
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Obr. 92 Ostatni stélé zatizeni pusobici pfiznivé pro vyvolani maximalniho momentu u doiniho povrchu desky

5.5.2.3 Zatizeni dopravou

Zatizeni dopravou je na konstrukci umisténo do dvou poloh (viz nasledujici obrazek).

1600 1750 550
280 . 3000 ; . 3000 280 ]
| lsoon 300k K
0N 200kN 200N
PN S 1 72 I 2 72 e o O
30KNME 9,0 kNim? BOKNM 30 KkNim?

e

—

Obr. 93 Prvni poloha umisténi modelu zatizeni LM1 v pfiéném sméru pro pficny ohybovy moment

1600 11750 550,
1 1 1180 3000 } 3000 3000 1
| W 1 W 300 kN 300 kKN
100 kN 100K\ 200 kN 200 kN
...................... ‘.'|\1|||11i||||||||i
30KN/m2 3,0 kN/m? 6,0 kN/m2 9,0 kNim*

T

o

Obr. 94 Prvni poloha umisténi modelu zatizeni LM1 v pficném sméru pro pficny ohybovy moment
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Soustfedéné zatizeni od LM1 je roznaseno do stfednice viz kap. 5.2.2.4.

Roznaseni sil:
150
0,832

e Pruhé. 1:

217,74%%
m

e Pruh& 2: 2 — 14516
0,83 m

kN
m2

e Pruhé. 3:

N _ 726
0,832

'| - '|
{ }

Obr. 95 Viygenerované zatizeni od dopravy v programu SCIA Engineer — UDL

-217.78 —221M74 217, J4 -7zfed |- 4o

Obr. 96 Vygenerované zatiZeni od dopravy v programu SCIA Engineer — UDL; véetné zobrazeni integracniho pasu

5.5.2.4 Teplotni zatizeni
Teplotni zatiZzeni je aplikovano velmi zjednodu$eng, a to nerovnomérnou linearni teplotou, kde
jsou zadany dvé hodnoty:
e Horni povrch je teplejsi nez dolni s hodnotou + 10,0 °C.
e Dolni povrch je teplejSi nez s horni hodnotu +10,0 °C.
Teplota je zadana bez souciniteld ks,. Hodnoty také neodpovidaji normé, jedna se o

zjednoduSeny posudek.

5.5.3 Analyza zatizeni
5.5.3.1 Kombinace

Kombinace zatiZzeni jsou sestaveny podle [31]. Pro mezni stav unosnosti je sestavena
kombinace 6.10 podle tabulky A2.4. Pro mezni stav pouzitelnosti jsou sestaveny kombinace

charakteristicka a kvazi-stala.

5.5.3.2 Vnitini sily
VSechny modely davaly viceméné stejné vysledky vnitfnich sil bez ohledu na podepfeni
konstrukce. Rozdil byl minimalni. Déle jsou zobrazeny vnitfni sily pro prifez v poli pro prvni

zobrazeny model.
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Obr. 100 Ohybovy moment na horni desce komorového nosniku (MSP — charakteristicka kombinace)

5.5.4 Posouzeni prufezu

Jsou posouzeny prafezy desky, kde jsou maximalni vnitfni sily, tedy ve stfedu pole a nad
sténou (u hrany stény). Pro zobrazeni vnitfnich sil je vyuzit integracni pas v programu SCIA
Engineer na Sifce 1,0 m. Prafezy jsou posouzeny v programech FINE EC 2021 a IDEA StatiCa
RCS 21.0, pro kontrolu je proveden ru¢ni vypocet v programu Microsoft Excel. Mezni stav
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unosnosti je posouzen metodou mezni rovnovahy. Rozdéleni pretvofeni a napéti je dle

kapitoly 5.1.1. V meznim stavu pouzitelnosti jsou posouzeny mezni stavy omezeni napéti a

omezeni trhlin.

5.5.4.1 Prurez ve stfedu pole

Prirez ve stfredu desky

Rozhodujici typ posudu B‘(ﬁi
Omezeni napéti 0,0

T Neg

Typ posudiu N]
Unosnost N-M-M 0,0
Smyk 0,0
Ini=rakce 0,0
Omezeni napéti 0,0
Sifka trhiiny 0,0

Mezni hodnota vyuZiti prifezu: 100,0 %

Obr. 101 Souhrnny posudek pro desku vysky h = 250 mm

Meq,y
[kNm]

1084

Meq,y
(KN

150,0

150.0
1024
26,2

Meg,z
[kNm]

0,0
My,
(KN

no

0,0
0,0
0.0

VEd
[kMN]

[kN]

0,0
0,0

Ed
kNm]

Tea
(KN

0,0
0,0

Hodnota
[%]

99,3
Hodnota

722
0,0
0.0

99,3

221

Posudek
OK
Posudex
O
O
K

OK
OK

Prafez vyhovi, ale s vyuzitim 99 %, navic je prlfez vyztuzen vyztuzi s @ 25 mm. Proto se

deska v monolitické ¢asti zvétSi z 250 mm na 280 mm. Bude tedy proveden linearni nabéh

horni vnitini desky komory ze segmentové ¢asti na monolitickou.
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Obr. 102 Dimenzaéni prafez: vyztuz @ 25 mm po 150 mm (vlevo), vyztuz @& 22 mm po 150 mm (vpravo)

Rozhoduijici typ posudku [r':(ﬁ‘i
Omezeni napéti 0.0

Typ posudku [Nkﬁﬁ
Unosnost N-M-M 0,0
Smyk 0,0
Interakce 0,0
Omezeni napéti 0,0
Sifka trhliny 0,0

Mezni hodnota vyuZiti prifezu; 100,0 %

Obr. 103 Souhrnny posudek pro desku vysky h = 280 mm

MEd,y
[kMNm]

1191

Mea y
[kMm]

163,7

163,7
1191
30,6

Med 2
[kMm]

0,0

Med 2
[KMNm]

0,0

0,0
0,0
0,0

Ved
[kM]

VEa
[kM]

0,0
0.0

Teg
[kMm]

Ted
[kMm]

0,0
0.0

Hodnota
[%0]

90,5

Hodnota
[%a]

79,9
0.0
0.0

90,5

32,0

Posudek

oK

Posudek

oK
oK
oK
oK
oK

Y
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Obr. 104 Rozdil v pfetvofeni a napéti pfi char. komb.: vyska desky 250 mm (vlevo); vy$ka desky 280 mm (vpravo)

U segmentd, které jsou z betonu C45/55, rozhoduje MSU. Vyztuz véak vychazi s @ 20 mm po

150 mm. Ve vypoctu se také zmeénila kryci vrstva, kde Acgev = 0 mm, tzn. Cmin = 40 mm.

Priufez nad sténou

Beton: C35/45

Stafi- 28,0d

VyztuZ: (B 500B)

222-150 mm (2534mm?), z = 169 mm
216-150 mm (1340mm?2), z = -172 mm
Spony:

..... ——Xr_ Y3 _ 1 ¥ 667210-150 mm

Kryti:

Homi povrch: 45 mm

Dolni povrch: 45 mm

— ¢ ¢ 1 e el [

450
|
f
|
I

1000

Obr. 105 Dimenzaéni prifez: vyztuz @ 22 mm po 150 mm

Neg Meq,y Mgq 2 VEd Teq Hodnota

Rozhodujici typ posudku [kN] (KN (kN [KN] (KN %] Posudek
Interakce 0,0 -356,2 0,0 3497 0,0 934 OK

Typ posudku R{Fﬁ [':ﬁ‘;_lf']’ ;:ﬁ‘r'rﬁ [\Lﬁ; [JI:JE:‘l] Ho;qulota Posudek
Unosnost N-M-M 0,0 -356,2 0,0 86,0 OK
Smylk 0,0 3497 0,0 72,0 OK
Interakce 0,0 -356,2 0,0 3497 0,0 0934 OK
Omezeni napéti 0,0 -2615 0,0 740 OK
Sifka trhliny 0.0 -T2, 7 0,0 332 0K

Mezni hodnota vyuZiti prifezu: 100.0 %
Obr. 106 Souhrnny posudek
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5.5.4.2 Prurez nad podporou

Prarez ve stfedu desky

Prifez ma stejné rozméry a vyztuzeni jako priafez v poli.

Rozhodujici typ posudku F‘kﬁ’]
Omezeni napéti 0,0

Typ posudku [Tcllfdd]
Unosnost N-M-M 0,0
Smyk 0,0
Interakce 0.0
Omezeni napéti 0,0
Sifka trhliny 0,0

Mezni hodnota vyuZiti prifezu: 100,0 %

Priufez nad sténou

Meq y
[kMNm]

1257

Meqy
[kNm]

1731

1731
1257
31,5

Meq -
[KNm]

0,0

Meq .
[kMNm]

0,0

0,0
0,0
0,0

Ved
[kM]

Ve
[kN]

0,0
0,0

Obr. 107 Souhrnny posudek

Prifez ma stejné rozméry a vyztuzeni jako prirez v poli.

Rozhodujici typ posudku H{ﬁ"]
Interakce 0,0

Typ posudku Neq

[kN]
Unosnost M-M-M 0,0
Smyk 0,0
Interakce 0,0
Omezeni napéti 0.0
Sifka trhliny 0,0

Mezni hodnota wyuZiti prifezu: 100,0 %
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Obr. 108 Souhrnny vysledek
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5.5.5 Vysledny pficny fez nosné konstrukce pro monolitickou Cast

Idealizovana nosna konstrukce vypoc&etniho modelu je znazornéna na nasledujicim obrazku.

Realny pficny fez nosné konstrukce je v uveden v pfiloze — Vzorové pfi¢né fezy.
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Obr. 109 Upravena nosna konstrukce pro monolitickou ¢ast
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@R16/150; dl. 120 m

OR16/150; dl. 4,0 m OR16/150; dl 40 m
QR16/150,d1 3.3 m PR22/150;dl.6,0m @RI6/150; dI 21 m
i — BRI6/160; dI5.3m —
OR16/150; dI 5,3 m —__\_\\/—
. OR16/150;dl. 21 m
BR16/150; dl. 3,3 m BRI6/150; dl. 4,0 m @R16/150; dl. 12,0 m GR16/150; dI. 40 m

T = e D A DA S DA D D e S |
@R221150;d. 6,0 m BR10/300

@R10/300

OR16/150; dI. 5,3 m
0

BR16/150;dl. 53 m @R10/151

Obr. 110 Schéma priéné vyztuze horni desky
5.6 Predpeti
Predpéti je podle [31] klasifikovano jako stalé zatizeni od kontrolovanych sil/pfetvoreni.
Charakteristickou hodnotu zatizeni je tfeba uvazovat hornimi (Pxsu(t)) @ dolnimi hodnotami

(Px.int(t)). Pro mezni stav unosnosti Ize pouzit primérnou hodnotu Pr(t). Ve stavebnim stavu

je pouzita pouze priimérna hodnota Pn(t).
Maximalni napinaci sila

Maximalni sila Pmax pfi napinani viozky nesmi pfekrocit podle [26] nasledujici hodnotu:
Brnax = Ap " Opmax
kde Ap je prirezova plocha predpinaci vlozky,
cpmax  j€ Maximalni napéti v prfedpinaci viozZce.
Op,max = min(k1 'fpki k, 'pr,lk)r
kde k; =0,8ak, =0,9 (doporucena hodnota dle [26]). Maximalni napéti ve vioZce je tedy:
Opmax = Min(0,8 - 1860; 0,9 - 1640) = min(1488;1476) = 1476 MPa

Omezeni napéti v betonu

Napéti v betonu v tlaku v konstrukci, vyplyvajici z pfedpinaci sily a dalSich pUsobicich zatizeni
v dobé zavedeni prepéti, je omezeno podle [30] hodnotou:

0, <06 f(t) =0,6-35(28) = 21,0 MPa
Pokud tlakové napéti trvale prekracuje hodnotu 0,45 - f(t) = 0,45 - 35(28) = 15,75 MPa, ma

byt podle [25] uvaZzovano nelinearni dotvarovani betonu.
Maximalni sila v predpinaci vyztuzi

Maximalni sila v pfedpinaci oceli se stanovi podle [26], a to odeCtenim okamzitych ztrat
predpéti APi(x) od sily pfi napinani Pmax, @ nema prekrocit nasledujici hodnotu:
Pmo(x) = Ap " Opmo (x),

kde  opmo(X) je napéti v pfedpinaci vlozce ihned po napnuti.
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Opmo(x) = min(ky * for; kg * fpoak)s
kde k; =0,75akg = 0,85 (doporucena hodnota dle [26]). Napéti v pfedpinaci vioZce ihned
po napnuti tedy je:
0pmo(x) = min(0,75 - 1860; 0,85 - 1640) = min(1395;1394) = 1394 MPa

5.7 Model konstrukce
5.7.1 Tvorba modelu

Konstrukce je modelovana prutovym modelem v programu midas Civil 2021. Diplomova prace
se podrobné zabyva pouze monolitickou ¢asti, tzn. véetné fazi vystavby. Segmentova ¢ast
neni modelovana s fazemi vystavby. Do modelu je pfidana jako jeden celek jiz se stafim
konstrukce véetné predpéti. Midas Civil disponuje naprosto obecnym feSenim fazi vystavby
pro mostni konstrukce. V ramci fazi vystavby mize aktivovat nebo deaktivovat jednotlivé
konstrukéni prvky, okrajové podminky nebo zatizeni. V jednotlivych fazich muze tvofit dil€i
nebo montazni kombinace a posuzovat jednotlivé konstrukéni prvky. S fazemi vystavby a
Casovou osou konstrukce souvisi ¢asové zavisla analyza smrStovani a dotvarovani (TDA —

Time Dependental Analysis).

Podpory, mimo pilitd P2 a P3, jsou idealizované jako posuvné klouby ve sméru osy x.
V ostatnich dvou smérech je zabranéno posunim. U téchto podpor je také zabranéno
pootoceni kolem osy x, toto podepieni idealizuje dvojici lozisek. Podpory jsou k nosné

konstrukci pfipojeny pomoci tuhych vazeb na excentricité 3 m (vySka NK).

Podpory pilitl P2 a P3 jsou idealizovany jako vetknuti. Stojky jsou k nosné konstrukci

pfipevnény pomoci tuhych vazeb na excentricité 7 m (vySka NK nad podporou).

T

Obr. 111 Renderovany model véetné bod( rozdélujici model na jednotlivé koneéné prvky

5.7.1.1 Spolupusobici Sitky
Spolupusobici Sitka desky se urci podle [35] na zakladé vzdalenosti lo. Jedna se o pfibliznou

metodu zohlednéni UCinkd ochabnuti smykem. Ukazka vypoctu:

Nad pilifem P2
horni deska — vnej$i konzola:
Detr1 = 02* 2915+ 0.1* 33.825= 3.9655m < 0.2* 33.825= 6.765m

> 2915m
Desr1 = 2.915m
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horni deska — mezi sténami:

Detr o = 02* 3524+ 0.1* 33.825= 4.0873m < 02* 33.825= 6.765m
> 3524 m

Dest2 = 3.524 m

horni deska — celkem:

b,= 0511m

ber= 2915+ 0511+ 3.524= 6.95 m

dolni deska — mezi sténami:

Befr1 = 02* 2339+ 0.1* 33.825= 3.8503m < 02* 33.825= 6.766m

> 2339m
bers = 2.339 m
b,= 0.322m

ber= 2339+ 0.322= 2.661m
Plisobi cely prarez

Spoctené spolupusobici Sifky jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Z tabulky je patrné, ze v
monolitické &asti poli, vzhledem k jejich délce, pusobi cely prifez. Coz odpovida grafu 3

v kapitole 4.7. Zato v segmentové Casti by se mél prafez redukovat v oblasti nad pilifem.

Misto |0 bl beff'l b2 beffyz bW beff,hd b3 beff'3 bW beff,dd Pasobi

1. pole 81.175| 2.915| 2.915| 3.524| 3.524| 0.511) 13.900| 3.052| 3.052| 0.448| 7.000|Cely prirez

Pilit P2 a P3| 33.825| 2.915| 2.915| 3.524| 3.524| 0.511[ 13.900| 3.052| 3.052| 0.448| 7.000(Cely prirez

2. pole 91.000| 2.915| 2.915| 3.524| 3.524| 0.511| 13.900| 3.052| 3.052| 0.448| 7.000|Cely prifez

3. pole 66.850| 2.915| 2.915| 3.524( 3.524| 0.511| 13.900| 3.052| 3.052| 0.448| 7.000|Cely prifez

Pili¥ P4 23.475| 2.915| 2.915| 3.524| 3.052[ 0.511] 12.957| 3.052| 2.958| 0.448| 6.812|Redukovany prlfez

4.-8. pole 42.700| 2.915| 2.915| 3.524| 3.524| 0.511| 13.900| 3.052| 3.052| 0.448| 7.000|Cely prifez
Pilif P5-P8 | 18.300| 2.915| 2.413| 3.524| 2.535| 0.511{10.918| 3.052| 2.440| 0.448| 5.777|Redukovany prifez
Pili¥ P9 16.050| 2.915| 2.188| 3.524| 2.310| 0.511{ 10.018| 3.052| 2.215| 0.448| 5.327|Redukovany prirez
9. pole 39.100] 2.915| 2.915| 3.524| 3.524| 0.511) 13.900] 3.052| 3.052| 0.448| 7.000|Cely prurez

Tab. 13 Spolupdsobici Sitky
5.7.1.2 Prurezy
Celkem je vymodelovano 5 prufezu: stojka, prufez NK v poli pro monolitickou ¢ast, prifez NK
nad podporou, diafragma NK a prufez NK pro segmentovou ¢ast. Prifezy nosné konstrukce
jsou modelovany typu PSC, a to proto, aby se daly vymodelovat jako nabéhované. Ve vypoctu
jsou zohlednény smykové deformace. Prlifezy jsou zarovnany na horni hranu ((,Center-Top").
Po vymodelovani jednotlivych prvku jsou dale prafezy rozdéleny na jednotlivé konéené prvky

funkci divide. Prifezy pilifl jsou zjednodu$ené modelovany plnym obdélnikem 1,5%6,0 m.
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Type |[Shape |[Name Area (m”2) |Asy (m”2) |Asz (m”2) |Ixx (m™) [lyy (m™) |Izz (m"4)
PSC |1CEL [Podpora 15.49 7.04 5.97| 124.46| 113.78| 144.42
PSC [1CEL |Diafragma 38.66 20.95 23.97| 266.53| 180.77| 238.60
PSC |1CEL [Pole — segmenty 9.01 5.57 1.92 26.84 12.22| 110.40
Value [SB Stojka 9.00 7.50 7.50 5.69 1.69 27.00
PSC |[1CEL |Pole — monolit 9.18 5.81 191 27.72 12.37] 110.86

Tab. 14 Prirezové charakteristiky

5.7.1.3 Material

Materialy jsou zadané dle evropskych norem.

Name Type Standard
C35/45 Concrete |EN04(RC)
C45/55 Concrete |EN04(RC)
Y1860S7(15.7mm) [Steel ENO5(S)

Tab. 15 Materialy
Reologické ucinky a modul pruznosti jsou v modelu zohlednény nasledovné.

Add/Medify Time Dependent Material (Creep / Shrinkage) X
Mame : | C 35/45 | Code : European ~

European 5
Characteristic compressive cylinder strength of concrete at the Mjmm~2
age of 28 days (fdd) : q
Relative Humidity of ambient environment (40 - 99) : 70 % s

o
Notional size of member : mm aoa

h =2*Ac fu (Ac: Section Area, u : Perimeter in contact with atmosphere)

Type of cement
O class 5 (O class N @) ClassR
Type of code

Creep Coe

(O EN 1992-1 (General Structure)
(®) EN 1992-2 (Concrete Bridge) [Juse of silica-fume o-

P e e e L B S B S S B S S B
Age of concrete at the beginning of shrinkage : 3 ~ day 0 1000 2000 2000 4000 5000 €000 7000 BO00 S000 1050
Time (day)

Show Result... Ok Cancel Apply

Obr. 112 Reologické tcinky pro beton C35/45 a krivka dotvarovani v zavislosti na case
Nahradni rozmér prifezu je 1 mm, jelikoz je prifez proménny. Nahradni rozmér prafezu se

stanovi pomoci funkce ,Change Property“ a vypocte se podle CEB-FIP (1990). Vzorce pro
vypoCetjsou: h =2-A./u;u= Ly + a; " L;,
kde h je nahradni rozmér prifezu,

Ac je prufezova plocha betonu,

u je obvod &asti prafezu vystavené vysychani,

Lo je vné&jsi obvod prifezu v pficném sméru

a; je soucinitel pro vnitfni obvod v pficném sméru (a = 0,75),

Li je vnitfni obvod prifezu v pficném sméru.
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Add/Modify Time Dependent Material (Comp. Strength)

MName
| c 35/45 |

Type

(®) Code (CiUser

Development of Strength

European ~
= 0.5

f{t1=(fok +&f)><exp[s>< [1-(2 Giteq) ]]I

Mean compressive strength of concrete
at the age of 28 days (fd:+delta_f)

Code :

43 Mfmm "2
Cement Type(s)
ClassR : 0.20 ~
Redraw Graph

Scale Factor Graph Options
1.0 [ %-zxis log scale [1-axis log scale
50
as
ﬂ-ﬂ-’
an -
e
e
25 I
20 1/

a5

20

Ml

10

0 2 4 € 8 10 12
Time (daw)

14 1€ 18 20 22

24 2 28 20

Cancel

Obr. 113 Modul pruznosti v ¢ase
Vlastnosti pfedpéti jsou stanoveny pro jednotlivé typy vedeni pfedpéti.

Add/Medify Tendon Property

Tendon Type

Tendaon Mame
Tendaon Type
Material

Total Tendon Area
Duct Diameter

Relaxation Coeffident

Marne

Llltimate Strenagth

Yield Strength

Curvature Friction Factor(p)

() wobble Friction Factor(k = p x k)

External Cable Moment Magnifier

Anchorage Slip{Draw in)

C—
C—

Begin
End

(®) Unintentional Angular Displacement(k)

| vahadlove kabely 19|

Internal(Post-Tension) w
2: Y186057(15. Fmm) w
| 2850 | mm~2 s
| 100 | —
European ~ | | Low ~
| 1880 | M fmm 2
| 1640 | Njmm~2
| 0.25 |
1,25¢-007 1jmm
| 5e-007 | rad/mm
] M/mm2
Bond Type
(@) Bonded
() Unbonded
Cancel Apply

Obr. 114 Viastnosti predpéti pro vahadlové kabely
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5.7.2 Faze vystavby

Ve finalnim modelu je konstrukce rozdélena do osmnacti stavebnich fazi. V prvni fazi pfibude
najednou cela spodni stavba. Okrajova podminka u paty pilifl je idealizovana jako vetknuti.
V dal8i fazi pfibude zarodek, ktery je se stojkami spojen pomoci tuhych ramen. Do faze CS13
pribyvaji symetricky jednotlivé lamely. Ve fazi CS14 pfibude najednou celd segmentova cast
véetné idealnich kabell a okrajovych podminek. Podpory jsou nastavené jako posuvné klouby,

je zde také nastavena do¢asna okrajova podminka ve sméru osy x.

H\||\|m|||||||||m||\\\\\||m|||||||||m|||\\|\||m\|||||||\m||\||||\||;

Obr. 115 Faze 14 — se;]r;;entové cast
Ve fazi CS15 dojde ke spojeni vahadel a také ke spojeni monolitické a segmentové Casti.
V pfedposledni fazi vystavby CS16 pfibude levé krajni pole a zaroven se spoji se zbytkem
konstrukce. V posledni stavebni fazi CS17 jsou napnuty kabely spojitosti. Nasleduje faze

uvedeni do provozu a konec Zivotnosti.

Pfed finalnim modelem bylo zkouSeno i jiné spojeni. Byla zkouSena varianta, ve které se
v8echny spary vybetonuji najednou. To vSak neodpovidalo realité hlavné kvdli tomu, ze

segmentova Cast se zdeformovala a tim nadzvedla druhé pole.

Obr. 116 Jiné spojeni spar
Poroto byla pfidana faze CS14, kde se konzola segmentové Casti zdeformovala a poté pfi
spojeni se spojily dvé zdeformované konzoly. Rozdilné se v8ak chova levé krajni pole, které
je betonované na pevné skruzi. Po odskruzeni se ¢ast konstrukce zdeformuje a tim ovlivni
pole druhé. Ve finalnim modelu se jedna o fazi CS16. Najednou zde pfibude levé pole i spara,

avsak s rozdilnym stafim betonu.

T

Obr. 117 Faze CS16 a jeji ovilivnéni zbylé konstrukce
Schématicka ¢asova osa v€etné aktivovani jednotlivych vedeni pfedpéti je na dalSi strance.
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5.7.3 Predpéti
Kazdy kabel v monolitické ¢asti je modelovan samostatné a respektuje geometrické umisténi
v konstrukci. V segmentoveé Casti je modelovan jeden idealni kabel spojitosti a jeden idealni

vahadlovy kabel.

s
¥

Obr. 119 Ukazka predpinacich kabel( v programu midas Civil

V monolitické ¢asti jsou vahadlové a spodni kabely 19lanové. Kabely spojitosti (zvedané) jsou

22lanové.

V programu midas Civil se uvaZzuji kratkodobé ztraty predpéti jako je vliv prokluzu, tfeni kabelu
a kanalku a pruzné zkraceni betonu. Dlouhodobé ztraty predpéti uvazuji vliv dotvarovani,
smrstovani a relaxace kabell. Definované predpéti je uvazovano pro ucinky zatizeni a zmén

teplot.

Kabely jsou napinany riuznym napétim tak, aby po kratkodobych ztratach bylo splnéno
maximalni pfipustné napéti opmo. Spinéni napéti po kratkodobych ztratach je zkontrolovano
v programu midas Civil funkci ,Tendon Stress Limit Check®. Prabéh napéti kabell, které
nesplhovaly maximalni pfipustné napéti, byl exportovan do programu Microsoft Excel. Tam
byl graf z pfedpinaci sily pfepocitan na napéti a podrobnéji zpracovan. Poté iteratnim

procesem bylo aplikovano spravneé napéti.
Pro ukazku je vybran jeden kabel vahadlovy a jeden kabel spojitosti.

Tendon:V:12-01 Stage:C56 Stepfirst

=€ —

3.5e2€

de€ —

2.5e€

2ef —

1.5e€ —

=ndon Force (H)

le€ —

T

S00000 —

a

r——r+r r . TrrrTrTrTrrTrt+r1t1+T1TT1T7T1T7T1T71T7T1T7T1TT1T7T T 1T T T 1
i 4000 BOOO0 12000 16000 20000 24000 28000 22000 26000 40000 44000 48000 52000 SE000
Distance (mm)

Graf 4 Vahadlovy kabel: Ztraty po zakotveni — midas Civil
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1440 4 &
F 3 o
1430 | =
w]
1420
Maximalni napéti v
1410 predpinaci vyztuZi
1400 —\ V:12-01 (1445)
~
130 —V:12-01 (1476)
1380
V:12-01 (1430 MPa)
1370
1360
1350 >
0 10 20 30 40 50 50 X [m]

Soooo0
0

1500

1450

1350

1300

1250

1200

1150

1100

Graf 5 Vahadlovy kabel: Ztraty po zakotveni pro riizné kotevni napéti — Microsoft Excel

Tendon:S1:L-3 Stage:CS16  Step:first
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Graf 6 Kabel spojitosti: Ztraty po zakotveni — midas Civil
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Graf 7 Kabel spojitosti: Ztraty po zakotveni pro rizné kotevni napéti — Microsoft Excel
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5.8 Uginky zatiZeni

5.8.1 Vybrané vnitini sily — definitivni stav

m»“i‘n: -692003
M. 72444

72444

1}
—66548
-138042
-205537
-275032
-344527
-414022
-433517
-553012
-622507
-§92003

Obr. 120 Vlastni tiha konstrukce (bez dotvarovani a smrstovani) — ohybovy moment My [KNm]

min: -102133
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25980

! 14333
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Obr. 121 Ostatni stalé zatizeni — ohybovy moment My [KNm]

min: -6607
{MML 933 [
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2835

i 1786

737

0
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Obr. 122 Pokles podpor — obélka ohybovych momenti [kNm]
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Obr. 123 Teplota rovnomérna: otepleni NK — ohybovy moment [KNm]
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L
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Obr. 124 Teplota rovnomérna: ochlazeni NK — ohybovy moment [KNm]
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Obr. 125 Teplota nerovnomérna: otepleni NK — ohybovy moment [kKNm]

in: -6521

448
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Obr. 126 Teplota nerovnomérna: ochlazeni NK — ohybovy moment [KNm]
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Obr. 127 Doprava: model zatizeni LM1 — obalka ohybovych momentd [kNm]
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l
s
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Obr. 128 Zatizeni vétrem — ohybovy moment [KNm] (ve sméru osy mostu =)
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Obr. 129 Obalka ohybovych momentt [KNm] — kombinace 6.10a a 6.10b
Max: 29773
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Obr. 130 Obalka posouvajicich sil [kN] — kombinace 6.10a a 6.10b

I
[l

Obr. 131 Obalka krouticich momentt [kNm] — kombinace 6.10a a 6.10b
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5.8.1.1 Rozlozeni pohyblivého zatizeni

Vysledky od pohyblivého zatizeni jsou v programu midas Civil uvadény jako obalka
minimalnich nebo maximalnich hodnot. Pro jednotlivé posudky je toto zatizeni rozlozeno do
jednotlivych statickych zatézovacich stavi pomoci funkce ,Moving Tracer - Batch Conversion
from MVLTRC to Static Load.”

011100

Obr. 133 Umisténi pohyblivého zatiZzeni pro vyvolani maximainiho ohybového momentu v 1. poli

5.8.2 Vybrané deformace — definitivni stav

Obr. 135 Spojité kabely 2. pole — deformace ve sméru osy z [mm]

Obr. 136 Rovnomérné otepleni konstrukce — deformace ve sméru osy x [mm]

MAX: 170

Obr. 137 Zatizeni étrem — deformace ve sméru osy y [mm]
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6 Analyza nosné konstrukce

6.1 Mezni stav pouzitelnosti

6.1.1 Posouzeni napéti ve fazich vystavby

V nasledujicich kapitolach je zobrazen pribéh napéti u hornich a dolnich viaken v postupu
vystavby. V jednotlivych fazich je nejprve zobrazen prvni krok, to je ¢ast vystavby pfi napnuti
pfedpinacich kabell. Poté je zobrazen druhy krok, kde je aplikovano zatiZzeni na kraj lamely

betonaznim vozikem a mokrym betonem nasledujici lamely.

Napéti je posuzovano podle informaci uvedenych v kapitole 5.4.2. Pribéh napéti je od interni
kombinace ,Summation® v programu midas Civil. Tato kombinace zahrnuje vSechny

zatéZovaci stavy: vlastni tihu, pfedpéti, smrsténi a dotvarovani.

6.1.1.1 Casova pevnost betonu
Pevnost betonu stoupa s jeho stafim a konstrukce se zatéZuje, kdyz je beton jesté Cerstvy.

Proto hodnoty napéti posuzujeme s pevnosti betonu v daném &ase zatiZeni.

50.000

C35/45

45.000

5 [MPa]

40.000
35.000
30.000
25.000 fem(t)
20.000 fek(t)

15.000 fctm(t)
10.000

5.000

0.000 >
12345678 910111213141516171819202122232425262728 t[den]

Graf 8 Casova pevnost betonu C35/45
6.1.1.2 Horni vlakna

[l [Pl
[T [l

Obr. 138 CS1: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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I [T T[T
Nin: -2.1 J in: -2.1 J
Obr. 139 CS2: Prvni krok (nahofe), druhy krok (dole)
ML T l il (T T T O
[ Mint'-3.8] | Min: 23.6
L [ L L I m Al
Min: -2.8]| Min: -2.8]]]
Obr. 140 CS3: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
I T [ (] M7 [
Min: =415 Min:l -4
- | 1T - T g
Min: -3.3 Min: -3.3L
Obr. 141 CS4: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
[T11] ITm 1 ] L HIT
L Min: -5l ini -5,
I L | LL 1 I 1 L
Min: =313 Min: -3.4

Obr. 142 CS5: Prvni krok (nahofe), druhy krok (dole)
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Obr. 143 CS6: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)

[T [ | [T [T | | 1
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Obr. 144 CS7: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 145 CS8: Prvni krok (nahofe), druhy krok (dole)
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Obr. 146 CS9: Prvni krok (nahofe), druhy krok (dole)
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Obr. 147 CS10: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 148 CS11: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 149 CS12: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 150 CS13: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 151 CS14: Vznik segmentové Casti
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Obr. 152 CS15: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 153 CS16: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 154 CS17: Dopnuti kabeli spojitosti

6.1.1.3 Dolni viakna
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Obr. 155 CS1: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 156 CS2: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 157 CS3: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)

Obr. 158 CS4: Prvni krok (nahofe), druhy krok (dole)

Obr. 159 CS5: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 160 CS6: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 161 CS7: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 162 CS8: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 163 CS9: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 164 CS10: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 165 CS11: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 166 CS12: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 167 CS13: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 168 CS14: Vznik segmentové casti
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Obr. 169 CS15: Prvni krok (nahore), druhy krok (dole)
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Obr. 170 CS16: Prvni krok (nahofe), druhy krok (dole)
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Obr. 171 CS17: Dopnuti kabeli spojitosti

6.1.1.4 Zavér

Napéti je ve vSech fazich mensi nez limitni, a to jak pro charakteristickou, tak pro kvazi-stalou
kombinaci zatiZzeni. Jediny okamzik, kdy je tlakové napéti vétSi nez hodnota dovolena pro
linearni dotvarovani betonu, se nachazi ve fazi CS17 u dolnich viaken. V tomto okamziku
dochazi k dopnuti vSech kabell spojitosti najednou. Pfesahujici tlakové napéti je pouze v
mistech kotveni spodnich kabell. Toto napéti v dalSi fazi vymizi. Byla provedena i varianta,
kdy spodni kabely a kabely spojitosti byly dopnuté v jednom okamziku. Hodnota tlakového
napéti byla za hranici i pro charakteristickou kombinaci, a proto se vytvofila faze CS17. Pro
presnéjsi vysledky by se kabely napinaly postupné. Kvuli t€mto dlvodim nebylo uvazovano

nelinearni dotvarovani betonu.

V nékterych fazich vystavby vznikalo tahové napéti u dolnich vlaken pfi napinani vahadlovych

kabell (prvni krok faze). Toto tahové napéti bylo vzdy pod hranici tahové pevnosti betonu.

Vzhledem k ¢asové pevnosti betonu a vypoétenému napéti, je doporuCeno vnaset predpéti

nejdfive tfeti den po betonazi.
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6.1.2 Posouzeni napéti pfi uvedeni do provozu
6.1.2.1 Horni vlakna
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Obr. 173 Casta kombinace
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Obr. 174 Charakteristicka kombinace
6.1.2.2 Dolni vlakna
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Obr. 175 Kvazi-stala kombinace
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Obr. 176 Castd kombinace
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Obr. 177 Charakteristicka kombinace

6.1.2.3 Zavér

V uvedeni do provozu je tlakové napéti betonu mensi nez limitni hodnoty uvedené v kapitole

5.4.2.1. Je také splnén pozadavek normy na dekompresi pfi kvazi-stalé kombinaci zatiZeni. |
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pfi ostatnich kombinacich zatiZzeni je beton pod hranici pevnosti betonu v tahu. Tah vznika

pouze v oblasti diafragmat.

6.1.3 Posouzeni napéti na konci Zivotnosti

6.1.3.1 Horni vlakna
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Obr. 179 Castad kombinace
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Obr. 180 Charakteristicka kombinace
6.1.3.2 Dolni vlakna
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Obr. 181 Kvazi-stala kombinace
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Obr. 182 Casta kombinace
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Obr. 183 Charakteristicka kombinace

6.1.3.3 Zaver

Na konci zivotnosti je tlakové napéti betonu mensi nez limitni hodnoty uvedené v kapitole

5.4.2.1. Je také splnén poZadavek normy na dekompresi pfi kvazi-stalé kombinaci zatizeni.
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Tah vznika u dolnich vlaken pfi charakteristické kombinaci zatizeni. Tahové napéti je az na

jeden lokalni u€inek mensi nez tahova pevnost betonu, kde je napéti vétsi o 0,1 MPa.

6.1.4 Posouzeni napéti v pfedpinaci vyztuZi

V nasledujicich tabulkach jsou uvedena maximalni napéti v pfedpinaci vyztuzi. Jednotlivé

kabely jsou pfehledné zakreslené v pfiloze — Pfehledny vykres piedpéti.

Maximalni napéti v pfedpinaci vyztuzi [MPa] Maximalni napéti v pfedpinaci vyztuzi [MPa]
KABEL| Napinani |Kratkodobé ztraty| Dlouhodobé ztraty| KABEL | Napinani | Kratkodobé ztraty |Dlouhodobé ztraty
D,S:1| 1476 |1322.47| 89.6% |1138.33| 77.1% | S1:L1 |1418/1476|1390.80| 94.2% |1239.23| 84.0%
D,S:2| 1476 |1322.47| 89.6% |1138.54| 77.1% | S1:L2 |1418/1476|1390.76| 94.2% |1239.20| 84.0%
D,S:3| 1476 |1281.58| 86.8% | 1106.65| 75.0% | S1:L3 |1418/1476|1393.27| 94.4% |1245.52| 84.4%
D,S:4| 1476 |1281.58| 86.8% | 1106.66| 75.0% | S1:L4 |1418/1476|1393.01| 94.4% |1245.32| 84.4%
D,S:5| 1476 |[1244.56| 84.3% |[1079.30| 73.1% | S1:P1 |1418/1476|1390.80| 94.2% [1239.24| 84.0%
D,S:6| 1476 |1244.56| 84.3% |1079.31| 73.1% | S1:P2 |1418/1476|1390.76| 94.2% |1239.22| 84.0%
D,S:7| 1476 |1212.16| 82.1% | 1064.74| 72.1% | S1:P3 |1418/1476|1393.27| 94.4% |1245.54| 84.4%
D,S:8| 1476 |1212.16| 82.1% | 1064.79| 72.1% | S1:P4 |1418/1476|1393.01| 94.4% |1245.33| 84.4%
D,L:1| 1476 |1381.36| 93.6% |1172.18| 79.4% | S2:L1 1476 |1348.76| 91.4% |1230.33| 83.4%
D,L:2| 1476 |1381.36| 93.6% |1172.18| 79.4% | S2:L2 1476 [1328.08| 90.0% [1214.36| 82.3%
D,L:3| 1476 [1381.36]93.6% |1172.18| 79.4% | S2:L3 1476 |1308.18| 88.6% |1192.29| 80.8%
D,L:4| 1476 |1381.36| 93.6% |1172.18| 79.4% | S2:L4 1476 |1318.08| 89.3% |[1204.07| 81.6%
D,L:5| 1476 [1393.34|94.4% |1185.77| 80.3% | S2:P1 1476 |1348.76| 91.4% |1230.33| 83.4%
D,L:6 | 1476 |1393.34| 94.4% |1185.77| 80.3% | S2:P2 1476 [1328.08| 90.0% |[1214.35| 82.3%
D,L:7| 1476 [1393.34|94.4% |1185.77| 80.3% | S2:P3 1476 |1308.18| 88.6% |1192.29| 80.8%
D,L:8 | 1476 |1393.34| 94.4% |1185.77 | 80.3% | S2:P4 1476 |1318.08| 89.3% |[1204.08| 81.6%
D,L:9| 1476 [1372.80]93.0% |1187.10| 80.4% | S3:L1 1476 | 1379.07| 93.4% |1248.61| 84.6%
D,L:10| 1476 [1372.80| 93.0% |1187.09| 80.4% | S3:L2 1476 |1377.93| 93.4% [1250.18| 84.7%
D,L:11] 1476 ([1372.80] 93.0% |1187.10| 80.4% | S3:L3 1476  |1331.93] 90.2% |1208.17| 81.9%
D,L:12| 1476 ([1372.80| 93.0% |1187.09| 80.4% | S3:L4 1476 |1327.58| 89.9% |[1206.06| 81.7%
D,P:1| 1476 |1357.70] 92.0% | 1193.28| 80.8% | S3:P1 1476 |1379.07| 93.4% |1248.61| 84.6%
D,P:2| 1476 |1324.10| 89.7% |1165.41| 79.0% | S3:P2 1476 |1377.93| 93.4% [1250.18| 84.7%
D,P:3| 1476 [1348.50| 91.4% |1186.62| 80.4% | S3:P3 1476  |1331.93] 90.2% |1208.17| 81.9%
D,P:4| 1476 |1311.11| 88.8% |1159.07 | 78.5% | S3:P4 1476 |1327.58| 89.9% |[1206.06| 81.7%

Tab. 16 Posouzeni maximalniho napéti v pfedpinaci vyztuzi pro spodni kabely a kabely spojitosti
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Maximalni napéti v pfedpinaci vyztuzi [MPa] Maximalni napéti v pfedpinaci vyztuzi [MPa]

KABEL | Napinani | Kratkodobé ztraty [Dlouhodobé ztraty| KABEL | Napinani | Kratkodobé ztraty |Dlouhodobé ztraty,
V:01-01| 1476 ([1382.42| 93.7% |1184.30| 80.2% |V:01-02| 1476 |1382.42| 93.7% |1177.89| 79.8%
V:02-01| 1430 ([1380.75| 96.6% |1182.93| 82.7% |V:02-02| 1430 |1380.75| 96.6% |1176.53| 82.3%
V:03-01| 1430 |[1371.06| 95.9% |1207.40| 84.4% |V:03-02| 1430 |1371.06| 95.9% |[1201.44| 84.0%
V:04-01| 1430 |[1371.06| 95.9% |1207.40| 84.4% |[V:04-02| 1430 |1371.06| 95.9% |[1201.44| 84.0%
V:05-01| 1430 ([1387.53| 97.0% |1221.95| 85.5% |V:05-02| 1430 |1387.53| 97.0% |1215.98| 85.0%
V:06-01| 1430 ([1387.53| 97.0% |1221.94| 85.5% |V:06-02| 1430 |1387.53| 97.0% |1215.98| 85.0%
V:07-01| 1430 ([1372.44| 96.0% |1211.40| 84.7% |V:07-02| 1430 |1372.44| 96.0% |1204.98| 84.3%
V:08-01| 1430 ([1372.44| 96.0% |1211.39| 84.7% |V:08-02| 1430 |1372.44| 96.0% |1204.97| 84.3%
V:09-01| 1430 |[1377.67| 96.3% |1224.72| 85.6% |[V:09-02| 1430 |1377.67| 96.3% [1218.30| 85.2%
V:10-01| 1430 |[1377.67| 96.3% |1224.72| 85.6% |[V:10-02| 1430 |1377.67| 96.3% [1218.30| 85.2%
V:11-01| 1430 |[1389.49| 97.2% |1230.68| 86.1% |[V:11-02| 1430 |1389.49| 97.2% |[1224.72| 85.6%
V:12-01| 1430 ([1389.49| 97.2% |1230.68| 86.1% |V:12-02| 1430 |1389.49| 97.2% |1224.72| 85.6%
V:13-01| 1430 ([1374.27| 96.1% |1223.43| 85.6% |V:13-02| 1430 |1374.27| 96.1% |1217.48| 85.1%
V:14-01| 1430 ([1358.70| 95.0% |1212.37| 84.8% |V:14-02| 1430 |1358.70( 95.0% |1205.98| 84.3%
V:15-01| 1430 [1359.86| 95.1% |1215.76| 85.0% |V:15-02| 1430 [1359.86| 95.1% |1209.37| 84.6%
V:16-01| 1430 [1359.86| 95.1% |1215.75| 85.0% |V:16-02| 1430 [1359.86| 95.1% |1209.37| 84.6%
V:17-01| 1430 |[1365.70| 95.5% |1219.09| 85.3% |[V:17-02| 1430 |1365.70| 95.5% |[1213.16| 84.8%
V:18-01| 1430 ([1365.70| 95.5% |1219.09| 85.3% |V:18-02| 1430 |1365.70| 95.5% |1213.16| 84.8%
V:19-01| 1430 ([1365.82| 95.5% |1221.78| 85.4% |V:19-02| 1430 |1365.82| 95.5% |1215.85| 85.0%
V:20-01| 1430 ([1365.82| 95.5% |1221.78| 85.4% |V:20-02| 1430 |1365.82| 95.5% |1215.85| 85.0%
V:21-01| 1430 ([1350.85| 94.5% |1211.02| 84.7% |V:21-02| 1430 |1350.85| 94.5% |1204.65| 84.2%
V:22-01| 1430 |[1350.85| 94.5% |1211.02| 84.7% |V:22-02| 1430 |1350.85| 94.5% |[1204.65| 84.2%
V:23-01| 1430 [1350.23| 94.4% |1212.68| 84.8% |[V:23-02| 1430 |1350.23| 94.4% |[1206.33| 84.4%
V:24-01| 1430 ([1350.23| 94.4% |1212.68| 84.8% |V:24-02| 1430 |1350.23| 94.4% |1206.33| 84.4%
V:25-01| 1430 ([1338.40| 93.6% |1203.09| 84.1% |V:25-02| 1430 |1338.40( 93.6% |1196.74| 83.7%
V:26-01| 1430 ([1338.40( 93.6% |1203.09| 84.1% |V:26-02| 1430 |1338.40( 93.6% |1196.74| 83.7%
V:27-01| 1430 ([1380.94| 96.6% |1239.03| 86.6% |V:27-02| 1430 |1380.94( 96.6% |1232.70| 86.2%
V:28-01| 1476 [1380.94| 93.6% |1239.03| 83.9% |V:28-02| 1476 [1380.94| 93.6% |1232.69| 83.5%
V:29-01| 1476 |[1368.85| 92.7% |1229.43| 83.3% |[V:29-02| 1476 |1368.85| 92.7% |[1223.10| 82.9%
V:30-01| 1476 |[1368.85| 92.7% |1229.43| 83.3% |V:30-02| 1476 |1368.85| 92.7% |1223.09| 82.9%
V:31-01| 1476 |[1366.56| 92.6% |1226.34| 83.1% |V:31-02| 1476 |1366.56| 92.6% |1220.01| 82.7%
V:32-01| 1476 |[1354.06| 91.7% |1215.58| 82.4% |V:32-02| 1476 |1354.06| 91.7% |1209.26| 81.9%
V:33-01| 1476 ([1351.53| 91.6% |1210.08| 82.0% |V:33-02| 1476 |1351.53| 91.6% |1203.76| 81.6%
V:34-01| 1476 [1351.53| 91.6% |1210.08| 82.0% |V:34-02| 1476 |1351.53| 91.6% |1203.76| 81.6%

Tab. 17 Posouzeni maximéalniho napéti v pfedpinaci vyztuzi pro vahadlové kabely

6.1.5 Posouzeni pruhyb

V prabéhu vystavby byla snaha vyrovnat vahadla do idealni polohy (nivelety). V prvnim kroku
se vzdy vahadlo zvedlo vlivem napnuti vahadlovych kabelt a v druhém kroku spadlo vlivem
zatizeni betonaznim vozikem a mokrym betonem nasledujici lamely. Na nasledujicich
obrazcich jsou vybrané faze vystavby a jejich deformace ve svislém sméru od interni

kombinace ,Summation“ v programu midas Civil.
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Obr. 184 CS12: Deformace vahadla ve sméru osy z [cm]
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Obr. 185 Deformace ve sméru osy z [cm]: Uvedeni do provozu (nahore), konec Zivotnosti (dole)

6.1.6 Zaver

Jednotliva vahadla se podafilo viceméné vyrovnat. Pfi realizaci jednotlivych lamel by se lamely
betonovaly s nadvySenim i kvuli problému dlouhodobych prihybd u letmo betonovanych
konstrukci. Dale by se tato konstrukce monitorovala. V pfipadé potfeby by se do pfipravenych

deviator( doplnily externi kabely spojitosti a konstrukce by se dopnula.

Pokud by se jednotliva vahadla nesetkala, tak by se pomoci ocelovych nosnikd a

hydraulickych lisi srovnala do pozadované polohy.
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Omezeni tlakovych napéti je také pod limitnimi hodnotami, jak pro kvazi-stalou kombinaci
zatizeni, tak pro charakteristickou kombinaci zatizeni. Je tedy uvazovano linearni dotvarovani
betonu. Tahové napéti vznika u charakteristické kombinace zatizeni, a to do hodnoty fcm.

Prifez tedy neni pocitan s trhlinami. Pro mezni stav pouzitelnosti konstrukce vyhovi.

6.2 Mezni stav Unosnosti

6.2.1 Ovéfeni navrhu nosnych prvkl konstrukce (STR)

6.2.1.1 Nosna konstrukce
V meznim stavu unosnosti je posouzena nosna konstrukce na ohyb s normalovou silou, smyk,
krouceni a interakci téchto stavl. Je posouzena pouze monoliticka ¢ast konstrukce. Nejvice

namahané je krajni pole, a proto bylo zvoleno k posouzeni.

ﬁin: -426266
- mmmmmngﬁﬂﬁ*-g‘ia?-O"' --J-v-'--v--*--'—--'—--o =S RN ) | AR AR * e T T T
Obr. 186 Obalka ohybovych momentt pro kombinace 6.10a a 6.10b

in: -426266

iJANREN] 4 5 6 789 A0t 213 14l | 15 164718 19 20 211|223 |

Obr. 187 Obalka ohybovych momentu — detail levého pole (véetné popist elementi)

Konstrukce je posouzena v programu IDEA StatiCa 21.0. Nejprve je z programu midas Civil
exportovan model mostu, a to v€etné predpéti. Jsou zvoleny jednotlivé kombinace zatizeni.
Celkem je posouzeno sedm fezl. To kvuli tomu, Ze je konstrukce v jednotlivych fezech odliSna

z hlediska tuhosti.

A-A B-B C-C DIEBBEECFF-DGEEHHF [G-G-HKEKLEM-NH K- HNERIMBMVR

- A e PG PO R FFa B e M e £ SLV
38.50 , 500 500 , 500 , 500 500 500 500 500 400 400 300 3.501,504,001503
bl 1 il o f L | L L

# f L # f f f f 1
1/##0} 6,25 » 6,25 - 5,00 . 3.00 » 3.00 5.09.09 5,00 - 5.00 » .00 A 5.00’ 2,00 ,5.00 b 3,00 b 3,00 L 5,00 ,4.00/4.00;.00/3SEIF}ﬂ.UDDW/S

Obr. 188 Jednotlivé fezy v programu IDEA StatiCa 21.0
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KONECNE PRVKY:
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Obr. 189 Umisténi posuzovanych fezt

Jednotlivé fezy jsou nasledné posuzovany v programu IDEA StatiCa RCS 21.0. Zde jsou

prifezy vyztuzeny betonarskou vyztuzi. V editoru vyztuze je prafez vyztuzen podélnou vyztuzi

o priméru 16 mm na vSechny hrany konstrukce po 150 mm. Smykova vyztuz je pro posouzeni

umisténa pouze do stén.

, 1195

3000

1805

6950

6950

+
13900

Obr. 190 Posuzovany priarez v programu IDEA StatiCa RCS 21.0

V editoru vyztuze je také nastaven idealni priifez na krouceni. Nejprve jsou v kreslicim

programu MicroStation CONNECT Edition nakresleny jednotlivé fezy.

REZ 29.5

7383

L

4693

Obr. 191 Nahradni tenkosténny prirez pro posouzeni krouceni

Poté jsou dle normy [26] dopocteny potfebné charakteristiky nahradniho prafezu (viz

nasledujici tabulka).
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Oznacni fezu 29.5 46 56 66 76 85.5 93
Vy$ka nosné konstrukce =| 3.000 | 3.222 | 3.635 | 4.259 | 5.094 | 5.975 | 7.000 |m?
Puvodni plocha bez konzol A =|22.888|24.418|27.249|31.369|36.626|41.856|47.531|m
Pdvodni obvod bez konzol u=[21.390|21.747|22.421|23.434|24.790|26.221|27.885|m
Maximalni efektivni tloustka stény tey =] 1.070 | 1.123 | 1.215 | 1.339 | 1.477 | 1.596 | 1.705 |m
Kryti betonarské vyztuze ¢ =| 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 | 0.050 |m
Profil tfrmenu (pfedpoklad) Jy=| 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 |m
Profil podéIné vyztuze (pfedpklad) J,=( 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 | 0.016 |m
Vzdalenost podélné vyztuze =] 0.082 [ 0.082 | 0.082 | 0.082 | 0.082 | 0.082 | 0.082 |m
Nejvétsi skutena tloustka tyur =| 0.500 | 0.571 | 0.620 | 0.668 | 0.717 | 0.759 | 0.900 [m
Podminka pro efektivni tloustku 2a<tgs<tgut

Vysledna efekt. tl. - stény ter; =| 0.500 | 0.571 | 0.620 | 0.668 | 0.717 | 0.759 | 0.800 |m
Vysledna efekt. tl. - doIni deska tesr; =| 0.300 | 0.333 | 0.395 | 0.484 | 0.614 | 0.746 | 0.900 |m
Vysledna efekt. tl. - horni deska ter; =| 0.280 [ 0.280 | 0.280 | 0.280 | 0.280 | 0.280 | 0.280 [m
Délka stény (2x) li=[4.190 | 4.572 | 5.730 | 6.834 | 8.288 | 9.828 |11.138|m
Délka dolni desky =] 6.552 | 6.392 | 6.183 | 5.891 | 5.518 | 5.132 | 4.693 [m
Délka horni desky li=| 7.689 | 7.616 | 7.567 | 7.518 | 7.467 | 7.424 | 7.383 [m
Efektivni tloustka te =| 0.337 | 0.370 | 0.417 | 0.470 | 0.537 | 0.597 | 0.655 |m
Obvod stfednice efektivniho prafezu U, =|19.779(19.965(20.488|21.331|22.481|23.717(25.175|m
Plocha opsana stiednici efekt. prafezu | A, =|19.297|20.417|22.670|25.992|30.171|34.288|38.702|m?

Tab. 18 Charakteristiky jednotlivych nahradnich tenkosténnych prafezi pro posouzeni krouceni

Dale jsou uvedeny souhrnné posudky v jednotlivych fezech. V fezu 29,5 a 46,0 je zvétSen

prumér vyztuze z 16 mm na 22 mm v dolni desce. Naopak v fezu 84,5 a 93,0 je zvétSen

prumér vyztuze z 16 mm na 22 mm v horni desce.

Tab. 19 Ukazka prostredi a vyhodnoceni fezi v programu IDEA StatiCa RCS 21.0
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e NEd MEd,jl’ MEd_.Z VEd TEd Hodnota
Rozhodujici typ posudku (kN] (kNm] (kNm] [kN] (kN (%] Posudek
Interakce -72537.5 851249 -9215.8 676,9 -5453.9 898 OK
NEd MEd,jl’ MEd_.z vEd TEd Hodnota
Typ posudku [N [kNm] kNm]  [kN] kN %] Posudek
Unosnost M-M-M 72503 2080559 -9215.7 79,0 OK
Smyk -T2837 5 676,9 -5453.9 6,9 OK
Krouceni -5453 9 242 0K
Interakce 725375 851249 92158 6769  -5453 90 298 OK
Mezni hodnota vyusiti prifezu; 100,0 %
Tab. 20 Souhrnny posudek: REZ 29,5
ir x NEd ME,EU|I MEd,z VEE' TEd Hodnota
Rozhodujici typ posudku [KN] (kNm] (kNm] [KN] (kNm] [%] Posudek
Interakce -52679,7 86366,5 -2331.5 46434 -6612.4 904 OK
NEd ME‘:L]III MEd,z vEl:l TEd Hodnota
Typ posudku [KN] [kNm] [kNm] [KN] TkNm] [%] Posudek
Unosnost M-M-M 84511 1094902,3 -12015,4 806 OK
Smyk -52679,7 46434 -6612.4 36,7 OK
Krouceni -6612,4 233 0K
Interakce -52679,7 86366,5 -2331.5 46434 -6612.4 80,4 OK
Mezni hodnota vyuZiti prifezu; 100,0 %
Tab. 21 Souhrnny posudek: REZ 46,0
- o NEg Mg,y Mgy 2 VEd Ted Hodnota
Rozhodujici typ posudku [kN] (kN [(kNM] (kN] (kNm] (%] Posudek
Smyk -71980.9 13991,2 4091,0 036 OK
HEd MEd:y MEd,I VEd TEd Hodnota
Typ posudku [kN] (kN (kNm] [kN] [(KNm] %] Posudek
Unosnost N-M-M 117081 -345787 50259 224 0K
Smyk -71920,9 13991,2 4091.,0 93,6 OK
Krouceni 4091.0 13,0 OK
Interakce -71980.9 -21884.5 146205 138912 40910 8936 OK
Mezni hodnota vyuZiti prifezu: 100,0 %
Tab. 22 Souhrnny posudek: REZ 56,0
o Ny Meg,y Mgg - VEg Teq Hodnota
Rozhodujict typ posudku [N] (kNm] (kNm] [KN] (kNm}] [%] Posudek
Interakce -717e2,7 -105946,9 152139 178931 36385 80,4 OK
Neg Meg,y Meg 2 VEg Teg Hodnota
Typ posudku [kN] [kNm] [kNm] [kN] [kNm] [%] Posudek
Unasnost N-M-M 11523.6 -1984247 22004 54,9 OK
Smyk 717627 179931 36385 %61 OK
Krouceni 36385 7.7 OK
Interakce -717ez2.7 -105948,9 152139 17893 1 36385 904 OK
Mezni hodnota vyuZiti prifezu; 100,0 %

Tab. 23 Souhrnny posudek: REZ 66,0
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= = NEd MEd,jl’ MEd,Z vEd TEd Hodnota
Rozhodujici typ posudku [kN] (kNm] (kNm] [kN] k] %] Posudek
Interakce -100514,5 -250855,7 23019,6 208957 52323 934 OK
Neg Meq,y Meg > VEd Tea Hodnota
Typ posudku [kN] [kNm] [kNm] kN [khNm] %] Posudek
Unosnost N-M-M 11563,5 -428874.8 -2567.7 90,1 OK
Smyk -100514,5 208957 52323 79,3 OK
Krouceni 52323 17,1 OK
Interakce -100514,5 -250855,7 23019,6 208957 52323 934 OK
Mezni hodnota vyusiti profezu: 100,0 %
Tab. 24 Souhrnny posudek: REZ 76,0
== NEd IHE‘:L!‘|I MEd__Z \I’Ed TEd Hodnota
Rozhodujici typ posudku (kN] [(kNm] (kNm] [KN] (kNm] %) Posudek
Unosnost N-M-M 11800,5 -660080,2 -7322.0 037 OK
NEgg Meq y Meq 2 Veq Teg Hodnota
Typ posudku (kN] [kNm] (kNm] [kN] (KN %] Posudek
Unosnost N-M-M 11800,5 -660080,2 -7322.0 037 OK
Smyk -114676,7 25505 4 5563,8 79.6 OK
Krouceni 5563.8 91 OK
Interakce -114676,7 -3588823 18336,8 25505 4 55638 935 OK
Mezni hodnota vyuZiti prifezu: 100,0 %
Tab. 25 Souhrnny posudek: REZ 84,5
o - NEd MEd,y MEd,I "u"Ed TEd Hodnota
Rozhodujici typ posudku [KN] (kNm] (kNm] [kN] (kNm] [%] Posudek
Interakce -128720,7 -482745,3 9912,0 358802 6113,2 941 OK
Neg Meq,y Mg, Vea Tea Hodnota
Typ posudku TkN] KN kN kN]  [kNm] [%] e
Unosnost N-W-M 117846 -034712,6 -13126,6 939 OK
Smyk -128720,7 358802 6113,2 761 0K
Krouceni 6113,2 80 OK
Interakce -128720,7 -482745,3 9912,0 358802 6113,2 941 OK
Mezni hodnota vyuZiti prifezu: 100.0 %

Tab. 26 Souhrnny posudek: REZ 84,5

V kapitole 5.1.1 je uvedeno, Ze pro vypocty je vyuzit bilinearni pracovni diagram, ale v
programu IDEA StatiCa 21.0 je pouzit parabolicko-rektangularni pracovni diagram pro beton

namahany tlakem.

_— e —_— _— _——_ -

Eeuz e

Obr. 192 Parabolicko-rektangularni pracovni diagram pro beton namahany tlakem [26]
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6.2.1.2 Pilite

Ovérfeni se provede v definitivnim stavu, kdy se porovna mezni moment unosnosti prafezu
s pusobici normalovou silou s navrhovymi hodnotami zatiZeni. Pro zjednodus$eni je sestavena
kombinace 6.10. Dale je sestavena kombinace charakteristicka a kvazi-stala pro mezni stav
pouzitelnosti. Pilif je Stihly a navrhové hodnoty zatiZzeni musi byt stanoveny véetné vlivi uéinkd

druhého fadu.

Prifez je posouzen v programu IDEA StatlCa RCS 21.0. Pro analyzu u¢inkt druhého fadu je

pouzita metoda zaloZena na jmenovité tuhosti podle [26].

Jsou ovéreny pilife P2 a P3. Oba pilife jsou ovéfeny, protoze pilif P2 pfebira vice zatizeni, ale
je niz8i nez pilif P3. Na pilifi P3 budou vétsi u€inky druhého fadu. Je vzdy vybrana vice

zatiZzena stojka.

Uginna délka pilite P2 i P3 je s prihlédnutim k [26] stanovena jako 0,6 vysky pilite. Tim

zohlediiujeme nedokonalé vetknuti v paté pilife a posun v hlavé pilife, kde most dilatuje.

Pilif je namahan souCasné ohybem ve dvou hlavnich osach, jedna se tedy o dvouosé
namahani. Podle Stihlostniho kritéria nejsou ucinky druhého fadu k ose z uvazovany, protoze

Stihlost A je nizSi nez hodnota Ajim.

Podélna vyztuz je navrzena o priiméru 32 mm, tfminek je navrzen o priméru 16 mm.

Pilif P2

Extrém NIKN] [WIkN]  [Vz[kN] [T [kNm] [My [kNm] [Mz [kNm]
1 -53049.6] -24.7455| 186.046] -60.1895| -7809.86| -3899.95

2 -68039.9| -73.8015| 778.5865| -134.087| -18168.7| -8244.42

3 -65814.4] 1519.424] -368.764] -876.737| -2885.85| -67955

4 -26119.6] 68.8515| -1513.36] 64.0675| 25543.28| 3581.458

5 -54472.7| -24.7425| 937.0765| -60.2015| -16112.5| -3899.87

6 -28345.1] -1545.13| -366.014] 823.6675] 10260.47| 64169.04

7 -52247.2| 1568.483| -210.274] -802.852| -829.697| -63610.4

Tab. 27 Vnitini sily na pilifi P2 — kombinace zatizeni 6.10

1500

, 723

i

3000

3000
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Obr. 193 P2: Vyztuzeny prirez v programu IDEA StatiCa RCS 21.0
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N - Mz
N - M vyslednice N - My
N =-41082,
My = 34546
=-55N.:4_41082:3 N =l41082 3 bz T 3568
S 347408 My f 34546 3
% \Wigf= 3668,7
M [kN] N [kN]
N [kN]
Obr. 194 Interakéni diagramy — pilif P2
Rozhodujici typ posudku [Nkﬁﬁ I;:ﬁ:ﬁl?] {:ﬁ‘;_lz] ?Lild] [I-cTI‘\IJE:ﬂ] HO[{!,E]O ta Posudek
Interakce -41082,3 34546,3 36687 1606,1 64,2 81,5 0K
Typ posudku [Nkﬁﬁ [P:ﬁ"m*]' {:ﬁ‘:ﬂz] [\Lfﬁ [FcTr\IJE:ﬂ] Hnﬁzlnta Posudek
Unosnost N-M-M -41082,3 34546,3 36687 734 0K
Smyk -41082 .3 1606,1 64,2 239 0K
Krouceni 64,2 0,8 OK
Interakce -41082,3 345463 36687 1606,1 64,2 21,5 0K
Omezeni napéti -282395 19284 4 25408 785 OK
Sifka trhliny -37200.3 77751 -7359.9 00 OK
Iy A Mim
Osa [m] H H
Stinlost yL 20,70 40 64 26,76
Stihlost zL 20,70 11.83 26,76
ezni hodnota vyuZiti prifezu: 100,0 %
Tab. 28 Souhrnny posudek — pilif P2
Pilir P3
Extrém | N[KN] | WIkN] | vz [kN] | T [kNm] [ My [kNm][ Mz [kNm]
1 -75648.6 | 13.044 104.66 2.7895 [ -1936.01 | -628.177
2 -52083.5 | -118.055 | -1196.23 | -151.595 | 6223.544 | -4583.66
3 -51854.3 | 953.7405 | -274.663 | 574.63 | -6311.31 | -50780.9
4 -23401.6 | 88.9545 | -741.594 | 55.144 | 13608.15| 1617.711
5 -74667.7 | 13.0305 | 1239.125| 2.788 -19110 | -627.461
6 -20815.7 | -1010.91 | 601.2305 | -681.227 | -8177.29 | 49065.03
7 -74897.2 1 1084.826 | 317.555 | 729.043 | -6574.86 | -46825

Tab. 29 Vnitni sily na pilifi P3 — kombinace zatizeni 6.10

128



Bc. Jan Hejcman — Diplomova prace

VI. Analyza konstrukce

N - M vyslednice
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Obr. 195 P3: Vyztuzeny prarez v programu IDEA StatiCa RCS 21.0

N - My

= 7464
My = -404

M = 11037.7

N [kN]

>¥|Z =-67%,

N - Mz

M [kNm)]

NI

N]

N

| )

N = 746677
My = -4065) 1

My [kNm]

Obr. 196 Interakcni diagramy — pilif P3

N[

N]

Mz [kNm]
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Rozhodujici typ posudku [P:(rE_ﬁ [Mkril:n]i :::E:r'ni :(ﬁ’] [kTrqEr?]] HDFCE;:' - Posudek
Unosnost N-M-M -T4667,7 -40651,1 -675,7 82,0 OK
Typ posudku [:(ﬁi [Mkﬁdm!i {:ﬁ:ﬁl‘] ‘EI:CEH [:rf:ﬂ Hnﬁgfm Posudek
Unosnost N-M-M -T4667 7 -40651 .1 -675,7 82,0 OK
Smyk -T4667 7 12392 28 19,3 OK
Krouceni 28 0,0 OK
Interakce -T4667,7 -40651,1 -675,7 12392 28 722 0K
Omezeni napéti -52427 9 -16432.8 -GG8.6 67,6 OK
&ifka trhliny 0,0 0,0 0,0 0.0 OK
| -
Osa m] 4 h['-'lm
Stihlost yL 25,80 61,87 25,00
Stihlost zL 25 80 14,74 25,00
Mezni hodnota vyuZiti prifezu: 100,0 %

Tab. 30 Souhrnny posudek — pilif P3

rv o

Obé stojky pilifd vyhovély jak na mezni stav Unosnosti, tak na mezni stav pouzitelnosti.

6.2.2 Ovéfeni statické rovnovahy (EQU)

Pro ovéreni stability vahadla ve stavebni fazi byl vytvofen model pro pilif P3. Jedna se o fazi
tésné pred spojenim. Model byl vytvofen z globalniho modelu odstranénim jeho parametr(.
Jedna se o model v€etné stavebnich fazi. Jak |ze vidét na obrazku, stav vahadla je takovy, ze
na levé strané je jedna lamela navic. K tomuto stavu pUsobi jesté stavenistni zatizeni viz kap.

5.2.3. Na konstrukci pusobi také vitr ve sméru osy z o sile 19,4 kN/m.

19,4 kNim
IR NN

100 kN

13,9 kNim
2,78 kN/m
L 59500 , 7000 54500 L
1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13141518171819 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 0
Pl IR N

‘-TTTTT1TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

19,4 kNim

Obr. 197 Schéma modelu pro mezni stav EQU
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Model je doplnén o zakladovy blok, ktery je modelovan jako prut. V misté pilot jsou umistény
podpory. Ve sméru osy z je dana tuhost. Tuhost byla vypoctena s predpokladem, ze most

nesedne od vlastni tihy o vice nez 5 mm.

R, 66232
—Z = "= — 13264000 kN/m = 13246,4 MN/m
u, 0,005

Dale je model doplnén o vyztuzeni stojek. Vyztuzeni je pomoci ocelovych trubek. Ke konstrukci

jsou pfipojeny kloubové.

Kombinace zatiZeni jsou sestaveny viz kap. 5.3.2.

]l

Obr. 198 Deformovana konstrukce od kombinace dle tabulky A2.4(A) [31]

6.2.2.1 Zakladova plda nerozhoduje

Jsou porovnany vnitini sily na nosné konstrukci i na pilifi.

Min: -229505

Obr. 199 Ohybovy moment My

Vnitfni sily na nosné konstrukce jsou mensi nez pfi definitivnim stavu. VyztuZzeni nosné

konstrukce je dostacuijici.

Vnitfni sily na stojkach jsou také menSi. Vznikla vSak tahova reakce v jedné ze stojek. Tento
stav nebyl ovéfen v kapitole 6.2.1. Dale je proveden posudek pro tento stav. JelikozZ se jedna

o tahovou silu, tak neni pocitan vliv vzpéru.

Posouzeni je provedeno pomoci interakéniho diagramu. Jak Ize vidét na interakénim

diagramu, konstrukce stojky vyhovi.
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N - M vyslednice

et

Max; 15017,

Min: -67683

AR EENENENENERARRNADE

N

Obr. 200 Normalova sila a interakcni diagram

6.2.2.2 Ovéreni unosnosti zakladové pady
Unosnost jedné piloty je pfevzata z projektové dokumentace [1]. Vykres zaloZeni je v pfiloze

€. 8 — Tvar pilife P3.

Max: 33893.7 | Min: 269.8 Max: 3‘1 877.5 \ Win: -3003.9

Pyt Ft

Obr. 201 Reakce od kombinaci 6.10a (vievo) a 6.10b (vpravo)

Unosnost jedné piloty: R, 4 = 13057,9 kN

33893,7

= 5648,95 kN. ZaloZeni konstrukce vyhovi.

V Fadé je 6 pilot. Sila na jednu pilotu
6.2.2.3 Oveéfeni mimofadné kombinace zatizeni

Ovéreni pro mimofadnou kombinaci zatizeni je posouzeno na podobném modelu jako pro
posouzeni stability. Stav je znazornén na nasledujicim obrazku. Je pfedpoklad, Ze utrzeni
vozikli mlze nastat pouze pfi uchycovani. Tedy kdyz se betonuje, je uchyceni voziku
zkontrolovano a vozik se nemulze utrhnout. Zatizeni je stanoveno dle kap. 5.2.4. Kombinace

zatiZeni dle kap. 5.3.1.

54500 L 7000 54500
1 1

-1000.0

BV

2xBV >
2500
0

2000.0

iEERE 4*".

Obr. 202 Zatizeni utrzenim betonazniho voziku a schéma modelu
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Opét jsou porovnany vnitini sily na nosné konstrukci a stojkach pilife.

JI]rin: -158359

LT Uﬂmm&bx:mosoo

Obr. 203 Ohybovy moment My od kombinace zatizeni 6.11

Vnitfni sily na nosné konstrukci jsou menSi nez v definitivnim stavu. Navic pro mimofadnou

kombinaci zatizeni jsou jiné soucinitele bezpecnosti (viz kap. 5.1).

Vnitfni sily na pilifi (Nx = 13017 kN) jsou mensi nez v definitivnim stavu nebo pfi ovéreni
statické rovnovahy. Reakce jsou také mensi nez pfi ovéreni statické rovnovahy. Konstrukce

tedy na mimoradnou kombinaci zatiZzeni vyhovi.

6.2.3 Zavér

Konstrukce z hlediska posuzovanych meznich stavd vyhovi. Jak jiz bylo uvedeno, v této
diplomové praci se neuvaZzuji dalsi mezni stavy a jednotlivé dil¢i posudky. Na zavér pfikladam

svislé reakce od obalky kombinace zatiZzeni 6.10a a 6.10b.

Fror ot

Min: 10502

Obr. 204 Svislé reakce R;

Zadna reakce neni tahova, tzn. nenadzvedava loZiska. | kvdli tomu bylo pfi navrhu variant

vytvofeno nékolik zjednoduSenych modell v programu SCIA Engineer 20.0.
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[ Zaver
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a posoudit pfedpjaty komorovy most pfes udoli

feky Labe. Most bude pfevadét komunikaci D11 a bude souéasti evropského dopravniho

koridoru.

Byla zvolena varianta, kdy by byl most stavén pomoci technologii letmé betonaze, letmé
montaze a levé krajni pole by se zhotovilo na pevné skruzi. V této diplomové praci byla

detailnéji feSena pouze monoliticka ¢ast provadéna metodou letmé betonaze.

Nasledovala reSerSni Cast. ReSerSe se zabyva predevSim technologii letmé betonaze, ale i

vedeni predpéti nebo vypoc€etnimi modely vhodnymi pro analyzu a navrh konstrukce.

DalSi kapitolou je staticka analyza, ve které byl nejprve stanoven material a byly vypodteny
jeho charakteristiky. Dale bylo spocteno zatizeni jak v definitivnim, tak i ve stavenistnim stavu.
Poté byly definovany mezni stavy, ve kterych byl most posouzen. Provedl se pfedbézny
posudek priéného fezu pomoci desko-sténového modelu. Po ovéfeni pficného fezu byl
vytvoren globalni model konstrukce. Model byl sestaven jako prutovy v programu midas Civil
2021. Model konstrukce zohledruje postup vystavby letmé betonaze a zohlednuje reologické
ucinky betonu a ztraty pfedpinaci vyztuze. Segmentova ¢ast vstupuje do modelu najednou a

neni detailnéji FeSena.

Po vypoctu vnitfnich sil a sestaveni kombinaci byla konstrukce nejprve posouzena v meznim
stavu pouzitelnosti. Poté byla nosna konstrukce v jednotlivych fezech posouzena v meznim
stavu unosnosti. Pilife byly posouzeny v meznim stavu unosnosti i pouzitelnosti. Pro analyzu
ucinka druhého Fadu byla pouzita zjednoduSena metoda zaloZzena na jmenovité tuhosti. Poté
byl posouzen mezni stav unosnosti EQU, kde se ve stavebni fazi ovéfila stabilita vahadla ve
dvou krocich. Na zavér byla posouzena mimoradna kombinace zatizeni, kdy nastal zatézovaci

stav vlivem utrZzeni betonazniho voziku.

Konstrukce byla posouzena na jmenované mezni stavy a ukazalo se, Zze monoliticka ¢ast je
realizovatelna. Pfedpoklada se, Zze segmentova Cast je také realizovatelna, a to kvuli tomu, Zze
pro takové rozpéti poli jsou mostni konstrukce jiz realizované. ZaloZzeni mostu bylo, s ohledem
na rozsah prace a po dohodé s vedoucim prace, pouze prevzato z projektové dokumentace.
Jisté by bylo nutné posoudit konstrukci na dalsi mezni stavy. Také by bylo nutné posoudit pilife
mostu s vlivem vystavby a detailngji se vénovat UCinkim druhého fadu. Vykresova

dokumentace slouzi k pfehlednosti diplomové prace.
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Seznam pfiloh

Pddorys 1:500

Podélny Fez 1:500

Vzorovy pficny fez v poli 1:50

Vzorovy pficny fez nad pilifem P3 1:50
Prehledny vykres pfedpéti 1:500
Typické fezy pfedpéti 1:100

Tvar nosné konstrukce 1:250/100
Tvar pilite P3 1:250

Schéma vyztuzeni nosné konstrukce 1:50
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10. Schéma vyztuzeni pilife 1:50
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