Ceskeé vysoke uceni technické v Praze

Fakulta stavebni

KATEDRA BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

BAKALARSKA PRACE

Navrh konstrukcéniho feseni dalni¢niho nadjezdu

s nevyhodnym pomérem délek poli

Autor: Michael Nedvéd
Vedouci prace: doc. Ing. Lukas Vrablik, PhD.

Rok obhajoby: 2017



ke ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNi A STUDIJNi UDAJE
r ™
PFijmeni: Nedveéd Jméno: Michael Osobni ¢islo: 424415

Fakultafistav: Fakulta stavebni
Zadavajici katedrafiistav: Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Studijni program: Stavebni inZenyrstvi

Studijni obor: Konstrukce a dopravni stavby

" >,
I. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

- ™
Nazev bakalarské prace:

Navrh konstrukéniho feseni dalniéniho nadjezdu s nevyhodnym pomérem délek poli
Nazev bakalarskeé prace anglicky:

The structure design of highway overpass with unfavourable span length ratio

Pokyny pro vypracovani:

Seznam doporucené literatury:

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalafské prace:

doc. Ing. Lukas Vrablik Ph.D., katedra betonovych a zdénych konstrukci FSv

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 23.02.2017 Termin odevzdani bakalarské prace; 28.05.2017

Platnost zadani bakalarské prace:

Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) ustavu/katedry Podpis dékana(ky)

Il. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prameni a jmen konzultantd je tieba uvést v bakalarskeé praci

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Cestné prohlaseni:

Prohlasuji, Ze bakalafskou praci na téma ,Navrh konstrukéniho feSeni dalni¢niho
nadjezdu s nevyhodnym pomérem délek poli“ jsem vypracoval samostatné a veskerou

pouzitou literaturu a dal$i prameny jsem fadné oznacil a uvedl v pfiloZeném seznamu.

V Praze dne: ... ... ... ... ... ... R o101 | ) 1



Podékovani:

Touto cestou bych velice rad podékoval panu doc. Ing. Lukasi Vrablikovi, PhD. za jeho
ochotu, pfipominky, praktické poznatky a cenné rady, které mi béhem vedeni mé prace

poskytoval.

Také bych rad podekoval Prof. Ing. Ivanu Vanic¢kovi, DrSc. za jeho rady a pfipominky

v oblasti zakladani.

Dale bych chtél podekovat rodiné za podporu béhem psani prace a v neposledni fade¢

Lucii Pivonikové za schovivavost, trpélivost a inspiraci pfi psani prace.



Abstrakt:

Tato bakalatska prace s nazvem ,,Navrh konstrukéniho feSeni dalnicniho nadjezdu s
nevyhodnym pomérem délek poli* se zabyva analyzou problémt vznikajicich pii navrhu
dalni¢nich nadjezdt s nevyhodnym pomérem poli. Prace se sklada ze dvou hlavnich casti.
Obsahem prvni z nich je teoreticka ¢ast a vymezeni pojmi, které s problematikou uzce

souvisi. Druhou ¢asti prace je ¢ast prakticka, ktera je fesi 4 varianty poméru poli.

Klicova slova: most, dalni¢ni nadjezd, integrovany most, parametricka studie

Abstract:

This Bachelor’s thesis ,, The structure design of highway overpass with unfavourable span
length ratio* deals with analysis of highway overpass problems due to unfavourable span
length ratio. The thesis consists of two main parts. The contain of the first part is
theoretical work and definition of terms, which closely relate to the problem. The second

part is a practical, which is aimed at problems arising from span length ratio.

Keywords: bridge, highway overpass, integral bridge, parametric study
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1 Uvod

Tato bakalaiska prace nese nazev ,,Navrh konstrukéniho feSeni dalni¢niho
nadjezdu s nevyhodnym pomérem délek poli“. Divodid pro zvoleni tohoto nazvu bylo
nékolik. Hlavnim diivodem byla ma prace na predmétu Projekt K, kde jsem si zvolil
rekonstrukci dalni¢niho nadjezdu ,,K Vytopné“. Na tomto mostu jsem poznal jedno
z hlavnich uskali dalnicnich nadjezdii, casto nevyhodny pomér krajnich poli. V této

oblasti mé zaujala riiznorodost feseni, které miizeme na mostech v CR i v Evropé vidét.

Hlavnim cilem této prace je zanalyzovat problémy, vznikajici pii navrzich

zminénych dalni¢nich nadjezdl a popsat vhodné feseni problému.

Prace se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. V prvni teoretické Casti je provedena
reSerSe na dané téma a vymezi zakladnich pojmut spojenych s problematikou. Druhou

Casti je cast prakticka, jejiz naplni je zejména analyza mostl pii rizném pomeéru poli.

1.1 Historicka souvislost

Dalni¢ni nadjezdy se v Ceské republice zacaly stavét v 70. letech minulého stoleti,
kdy se po ¢astech uvadela do provozu prvni dalnice D1. Konstrukénich feSeni bylo vicero,
pro potieby mé prace se zamétfim na feSeni pii nevyhodném poméru poli. Jednalo se
o pouziti 3 prostych poli s velkym mnozstvim lozisek a dilataénich zafizeni, ktera
v budoucnu znamenala pred¢asnou degradaci materiali, drahou udrzbu a v neposledni
fadé 1 nevyhovujici vzhled. Modernim trendem je tedy logicky snizovat mnoZzstvi

poruchovych oblasti, naklady na tdrzbu a celkové zjednodusovat konstrukei.



2 Pouzité pojmy a parametry

2.1 Mostni nazvoslovi

2.1.1 Mostni objekt

Nahrazuje zemni téleso v miste, ve kterém je treba prekonat prekdazku. Je tvoren
jednim nebo nékolika vedle sebe postavenymi mosty, propustky nebo ldvkami vietné
stavebnich dél a uprav k zajisteni jeho funkce a zZivotnosti. Podle druhu premosténi

se mostni objekty déli na mosty, propustky a lavky. [1]

2.1.2 Most

Je mostni objekt nebo jeho cdst s kolmou svétlosti mostniho otvoru min. 2,01 m.
Je tvoren spodni stavbou a jednou nebo néekolika nosnymi konstrukcemi, mostnim

svrskem, mostnim vybavenim a pridruzenymi dily. [1]

2.1.3 Mostni konstrukce

Je cast mostu tvorend spodni stavbou a nosnou konstrukci. Tento termin
se pouziva hlavné v pripade, kdy oddéleni hlavni nosné konstrukce od spodni stavby neni

konstrukcne ziretelné (ramové nebo klenbové konstrukce). [1]

2.1.4 Spodni stavba

Je souhrmné oznaceni pro ¢ast mostu zahrnujici zaklady, podpéry, mostni kiidla,

zavérné zdi a prechodové desky (pokud je jimi most vybaven). [1]

2.1.5 Zaklad mostu

Je souhrn zdkladi jednotlivych podper, pripadné souvisly zaklad celého mostu.

[1]

2.1.6 Podpéra

Je svisla nebo naklonéna cast mostu, prendSejici tlaky nosné konstrukce

na zaklad. [1]

2.1.7 Opéra (pilit)

Je krajni (mezilehld) mostni podpéra. [1]

2.1.8 Ulozny prah
Je cast podpery, prenasejici podporove tlaky do driku podpery. [1]
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2.1.9 Zavérna zidka

Je cast opeéry, uzavirajici zemni téleso proti nosné konstrukci. [1]

2.1.10 Pfechodova deska

Je prvek, ktery plni funkci vyrovnani sedani za rubem opéry. Eliminuje skokovou

zmeénu tuhosti podlozi, ktera by jinak nastala na vozovce za rubem opéry. [1]

2.1.11 Mostni ktidlo

Je zed nebo sténa navazujici na mostni opéru a uzavirajici zemni téleso

komunikace po strandach opery. [1]

2.1.12 Nosna konstrukce mostu

Slouzi k ptenosu zatizeni z mostniho svrsku na spodni stavbu. Sklada se z: hlavni
nosné konstrukce, mostovky a dale lozisek a mostnich zavérd, pokud je jimi most
vybaven. Nosné konstrukce mtizeme délit na piesypané, ve kterych se pod mostnim

svrskem nachazi vrstva zeminy a nepfesypané, tj. s pifimym ulozenim mostniho svrsku.

[1]

2.1.13 Hlavni nosna konstrukce

Je hlavni slozkou nosné konstrukce, ukladanou na mostni podpéry bud’ primo nebo

prostrednictvim lozisek anebo kloubii, pripadné je do podpér vetknuta. (...) [1]

2.1.14 Mostovka

Slouzi k ulozeni mostniho svrsku a k prenosu zatizeni na hlavni nosnou konstrukci.
Podle své polohy vzhledem k hlavni nosné konstrukci rozezndavame mostovku horni, dolni,

mezilehlou a zapusténou. [1]

2.1.15 Lozisko

Slouzi k ptenosu podporovych tlakt z nosné konstrukce na spodni stavbu, dle

typu umoziiuje nebo naopak znemoziuje volnost dilatace.

2.1.16 Mostni zavér

Ukoncuje dilatacni celek nosné konstrukce a piekryva jeji dilatacni spary.
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2.1.17 Integrovany most (A)

Nebo také oznaCovany jako ,integralni most, je most beze spar a lozisek.
V angli¢tin€ oznacovan jako FIAB (Fully integral abutment bridges). Podle této
definice probih4 nosné konstrukce beze spar ptes celou délku mostu a neni ani
sparami ani lozisky odd€lena od piliti nebo opér. To znamend, Ze vSechny
stavebni Casti jsou navzajem spojeny monoliticky, pfitom se betonové klouby

povazuji za monolitické spojeni. [2]

2.1.18 Semi-integrovany most (B)

Nebo také ,,semi-integralni“ most, je podle rakouské a Svycarské normy
oznacovan most s lozisky nebo zavery, ale ne obojim. V Némecku je definovan
jako ramova konstrukce, kterd neni integralni a u niz jsou minimalné dva pilife
monoliticky pfipojeny k vrchni stavbé. Déle bude uvaZovano snémeckou

definici. [2]

INTEGROVANY MOST
A1) X A2
—— . .
: / . |
'k ' -y
P T T aT T (1)
SEMI-INTEGROVANY MOST (SIM)
B1) X B2
0%, ia~
™ ' Yue
' . - | B
NEINTEGROVANY MOST (NIM)
C1) ¥ Q)

MOSTW DA
[ ! |
'
o \\ '
& \--———-v——- v — —— \ Jra

Obr. 2.1 Zdkladni rozdeleni mostii z hlediska ulozeni a zachyceni dilatacnich pohybii
Zdroj: [12] 5.8
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2.1.19 Neintegrovany most (C)
Bézny most, ktery ma spodni stavbu oddélenou od nosné konstrukce pomoci lozisek
a mostnich zavéra. Pouziva se pro oznaceni vSech mostd, které nespadaji do skupiny

integrovanych. [3]

2.2 Parametry
2.2.1 Pomér poli — k

Jedna se o pomér hlavniho a vedlejSiho pole vyjadieny jako

Délka hlavniho pole

~ Délka vedlej$iho pole

Délka vedlejSiho pole Délka hlavniho pole Délka vedlejSiho pole

[ ]

|
Obr. 2.2 Délky poli 3 polového nadjezdu

2.2.2 Uhel kfizeni — o
Je pidorysny uhel, ostry nebo nejvyse pravy, ktery svira osa mostu (komunikace)

s osou premostované prekazky v misté kiizeni. [1]

[
o podpérovy Ghel Y Uhel pfemost&ni
B ulozny uhel & Uhel kfizeni

Obr. 2.3 Charakteristické uhly
Zdroj: [1], s.14
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3 Teoreticka Cast

Cilem této kapitoly je literarni analyza tématu a témat pribuznych a shrnuti

vvvvvv

3.1 Problematika malého poméru krajnich poli
Tento typ konstrukce se na dalni¢nich nadjezdech v CR vyskytuje v nejvyssi mite.

Je to zpiisobeno §itkovymi pozadavky dalnic a jejich rozhledovymi poméry.

V této problematice dochazi pii snaze o optimalni konstrukéni feSeni k nékolika

uskalim.

Prvnim z nich je dimenzace nadpodporové (pilifrové) oblasti, ve které vznikaji
velké momentové reakce at’ uz od vlastni tihy, proménného zatiZeni nebo predpéti.

Soucasné zde vznika velka svisla reakce piisobici v misté loziska.

Nejzasadnéjsim problémem je bezesporu mozna zaporna reakce v krajnim
lozisku, a tudiZ moznost nadzdvihavani konstrukce zlozisek. Pravé feSeni tohoto

problému bude vymezena stéZejni Cast prace.

3.2 Velky pomér krajniho pole
Tento typ konstrukce neni na nadjezdech obvykly, je zde proto uveden pouze jako

Skolni ptipad.

Zde odpada problém nadzdvihavani z lozisek, ale vice se projevuje kombinace jeste
vétstho momentu a reakce v pilifi. Problém nastava zejména u tenkych prvki a mosti

s konstantnim prifezem, kde je obtizné prvek vyztuzit na momentové tcinky.

3.3 Moznosti feSeni nadjezdi

Obecné je feSeni nadjezdd zavislé na charakteru prevadéné komunikace, zejména

na jejim $itkovém uspotradani a uhlu kiizeni.
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Pocet poli na nadjezdech se voli sohledem na mistni podminky. Zavisi
na pozadované délce premosténi, stavebni vysSce a dalSich faktorech. U rekonstrukci
stavajicich mostl je casto limitnim faktorem ve stfedni ¢asti vedeni inZenyrskych siti jako
odvodnéni komunikace, optické sité, elektrické sit¢ apod. Naopak v ptipadé symetrickych
tfi a Ctyf-polovych nadjezdd, u pilift ¢i stén na okraji komunikace jsou Casto problémem

rozhledové pomery.

Obr. 3.1 Priklady pricnych rezit mostovek
Zdroj: [4], s.11

Obecné se da fici, ze lichobéZnikové desky (Obr. 2.1 a) je ekonomické navrhovat
pro rozpéti nejdelsiho pole kolem do 21 m. Pro vétsi rozpéti (do 30 m) je vhodny deskovy
tram (Obr. 2.1 b). Mnozstvi tramid zavisi na Sitkovém usporadani. Dfive pouzivané
feSeni desky vylehcené kruhovymi otvory se dnes jiz nevyuziva vzhledem ke Spatné

kontrolovatelnosti otvorut. [4]

Mezi dalsi méng Casté feseni patii dvoutram s okrajovymi nosniky (Obr. 2.1 d)
vhodny na pfevadéni lesnich a polnich cest, jednokomorovy a vicekomorovy

(Obr. 2.1j, k, I, m) prafez vyhodny pro velka rozpéti, Sikmé a zakiivené mosty (velka
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tuhost v kroucenti). Pro kiiZeni s velkym rozdilem nivelet komunikaci a zaroven kvalitnim

skalnim podloZim je vhodné zvazit i obloukovou konstrukci s horni mostovkou.

KftiZeni komunikaci s vétsi Sitkou, kde by se uplatnily prafezy se vzpérami se jiz

nenazyva nadjezdy a neni tak predmétem prace.

Zminéné konstrukce mohou byt navic monoliticky spojeny se spodni stavbou

a tvofit tak integrovanou konstrukci.

3.4 Konstruk¢ni feSeni stavajicich nadjezdi

Pro popis konstruk¢nich feseni dalni¢nich nadjezdii zde uvedu nékolik nadjezdt

s typickym fesenim.
Konkrétné se jedna o konstrukéni systémy téchto nadjezdui:

e 5 Polové mosty

Lichobéznikova monoliticka deska — napt. 11513-1

e 4 Polové mosty

Lichobéznikova monoliticka deska — napt. 570-004 (D35), mosty na nové ¢asti D1

e 3 Polové mosty

Stary typ nizkych wuzavienych prefabrikati — naptf. objekty 11418-2,
K Vytopné x D4

Monoliticky nosnik dvoutramové konstrukce — napf. objekt Jilovist'ska x D4
e 2 Polové mosty
Stary typ nizkych uzavienych prefabrikati — napt. 11628-2

Asymetrické vzpéradlo —  napf. 42811-1 (D1) —  ocelové,
182,7 km D1 - ,,orli pero® — betonové

e 1 Polové mosty

Tenkosténné betonové presypané mosty — napt. ekodukty na obchvatu D0, obchvatu

Plzné, 38-029 (Chvalovice)

Obloukovy ocelobetonovy most — napt. Ledce 39528 x D52
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Integrovany most — napt. 1/11 Opava — Ostrava, Prodlouzena mistecka D48

Pfi rozhodovani o systému vystavby je dilezitym parametrem €as. Pro rekonstrukce
stavajicich nadjezdl nad vytizenymi déalnicemi je proto vhodné volit vystavbu pomoci
prefabrikatu, ktera zkracuje nutné uzavirky na minimum. Naopak pfi novostavbach

délnic, kde nezalezi na dobé uzavieni prostoru pod nadjezdem, je vyhodngjsi volit

.....

Vzhledem k délce a charakteru nadjezdt se vétSinou neobjevuji ptipady s malym
uhlem ktizeni a zakfivenim nosné konstrukce. U lesnich a polnich cest se poloha
komunikace upravuje pro nejkrat§i mozné ptimé kiizeni (kolmé). Pii nutném zakiiveni
nosné konstrukce je vhodné posoudit variantu rozsifeni z diivodu eliminace problému
s nadzdvihavajicimi rohy. U Sikmych posouzeni varianty s delSim, avSak pifimym
mostem. Pokud neni mozné tato opatfeni provést, je nutné z divodu vznikajicich torznich

momentd navrhnout konstrukci tuhou v krouceni (napt. komorovy prifez).

Stavajici nadjezdy z dob konce 20. stoleti (stavba 1969-1989) jsou Casto vybaveny
velkym mnozstvim zavérd a lozisek a jsou provedeny bud’to jako spojity nosnik nebo
dokonce jako soustava 3 prostych nosnikti (nadjezd K Vytopné x D4). Tyto nosniky jsou
provedeny jako prefabrikované, mostovka je dobetonovana monoliticka (historicky mtze
byt dlazdénd). V pficném fezu se jedna o uzaviené nosniky tvaru I, konkrétné
prefabrikaty série KA a MPD. Z tohoto faktu plynou hlavni vyhody a nevyhody téchto
konstrukei. Tyto konstrukce patii ve vétSing piipadit do kategorie mosti s nizkym

parametrem k.

Obr. 3.2 Nadjezd K Vytopné x D4, ukdzka rozdilnych vysek nosniku
Zdroj: [15] D4

Mezi nejvyznamnéjsi vyhody feSeni prostymi nosniky patii staticky jednoduché
feSeni problému nadzdvihavani z lozisek, odolnost viici poklesim podpor a teplotnim
ucinkim. Za dalsi vyhodu by se dalo oznalit pfesun extrémni hodnoty momentu

doprostted poli a odpadajici problém vyztuZeni nadpilifové oblasti.
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Mezi hlavni nevyhody naopak patii zatékani srazkové vody v misté zavéri
do konstrukce a dale do spodni stavby a s tim souvisejici sniZena zivotnost konstrukce,
nutnd vysSsi stavebni vySka a vysoké naklady na Udrzbu. Dalsi nevyhodou téchto
konstrukei je estetika. Vzhledem k ptisobeni mosti jako prostych nosnikl nebylo nutné
kratka pole navrhovat ve stejné konstrukéni vysce jako dlouhd pole. Proménna vyska
nosnikl by zde byla pouze z estetickych divodu, z finan¢niho hlediska by byla pro
konstrukci nevyhodna, a tak tvofi svym vzhledem esteticky nevyhovujici ,,uskdkanou*

konstrukei.

Vzhledem k Zivotnosti mostti 100 let je estetika nezanedbatelny parametr a méla by

byt jednim z podstatnych kritérii pii vybéru konstrukéniho systému investorem.

Dalsim problémem volby téchto konstrukénich systémi dalni¢nich nadjezdi

z minulého stoleti, je volba uzavienych prefabrikatii (KA, MPD a dalsi), které se ukazaly

byt jako nevyhovujici z mnoha dtvodu.

Obr. 3.4 Nevyhovujici stav konstrukce Obr. 3.3 Nevyhovujici stav
K Vytopneé x D4 konstrukce K Vytopnée x D4

Tim hlavnim je bezesporu obtiznd aZ nemoZna kontrolovatelnost uzaviené¢ho
prostoru mezi nosniky, resp. dutiny nosniku. Do tohoto prostoru Casto zatéka voda

a dochazi zde k jejimu hromadéni. Dtsledkem toho dochazi ke korozi betonu, vyztuze,
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a dokonce 1 vyztuze predem predepnuté. Dalsim problémem téchto konstrukei je nevalna
kvalita dobetonavky, ktera zplsobuje pritoky vody do meziprostor a dalsi degradaci.
Pokud se ignoruji privodni jevy jako je protékajici voda, odpryskavani betonu nebo
obnazena vyztuz mize dojit k nahlému poruseni a kolapsu konstrukce. Tuto konstrukéni
vadu neni mozné z pohledu ekonomiky ani provadéni rozumné odstranit a jedinym

feSenim tak zlistdva most zbourat a postavit novy.

MPD 5
g Wz —PZA_ 7 S/ S/ WA )
N -~ R 3 N g N ¥ R ' k -
Je e o o I)C JC I
C YZZ1 772 7ZI V74 ]
T
Dobetonavka
KA 73
[ 7 2 /
e /_'\’\‘,_ % /---""'—\\-n. > E i % i i
C 17 C 7 C g N7 7 C Y C b
Dobetonavka

Obr. 3.5 Priklad pricného rezu z prefabrikatit MPD 5 a KA 73
3.5 Stav mostii v CR

Jiz v roce 1996 dochazelo vlivem $patného stavu mostli k omezeni provozu, nékdy
dokonce k omezeni zatizitelnosti ¢i uzavieni. Financni naro¢nost oprav oddalovala
udrzbu do pozd¢jsiho obdobi a vlivem jejiho zanedbani, agresivniho prostiedi, zvySené
intenzity provozu a dal$im faktorim devastace objektd rychle postupovala. Pokud se
vyskytl dalsi faktor jako napf. nedostateCny projekt nebo Spatné provedené stavebni
prace, pak nékteré mosty z hlediska dopravnich staveb zanedbatelného stari degradovaly

predcasng. [5]

V tomto roce byl zpracovan program, ktery mél zarucit zlepSeni stavu zejména
mostl v kategorii 5-7. Jak mizeme bohuzel vidét ve statistikach nebyla tato ani budouci
opatieni dostatecné ti€inna. Pro dodrzeni kvality stavebnich praci bylo doporuceno zvysit

kvalitu provadénych praci a zvysit kontrolni ¢innost. [5]

V roce 2004 snahy o zlepSeni situace pokracovaly. Byl kritizovan zejména nezajem
spravcll mosti, v jehoz dusledku se dale zhorSoval jejich stav. Jako vychodisko bylo

navrhnuto zlepSeni moznosti udrzby na nové budovanych mostech. [6]
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Od té doby se situace rapidné¢ nezlepsila, neustalé naléhani na nutnost adrzby mosti

nezménilo pfistup spravcll ani nezvysilo rozpoCet vyhrazeny na udrzbu. Pocet mostl

v CR stoupa, stoupa viak i poet mosti v nevyhovujicim stavu. Po pokusech z let

minulych se stale nedafi snizit pocet mostll v kategoriich 5,6,7.(Obr. 2.6) [7]
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2005 693 908 1080 837 258 70 2 1
2006 745 902 1082 844 275 68 4 13
2007 913 911 1076 836 281 63 3 95
2008 813 921 1076 944 367 103 6 23
2009 851 945 1106 917 403 98 6 65
2010 960 1003 1114 876 378 88 6 81
2011 1044 1004 1156 892 37 94 7 156
2012 1081 1007 1191 851 379 89 1 196
2013 1083 1012 1168 916 433 90 16 136
2014 1064 1056 1154 946 436 89 19 161
2015 1006 1147 1175 968 385 87 16 147
15

2016

1002

1195

1195

980

376

85

101

Obr. 3.6 Mosty dle stavu nosné konstrukce nebo spodni stavby (bere se u tivahu horsi stav) na dalnicich a
silnicich I. Tridy v letech 2001-2016, data k 1.1.2016

Zdroj:

3.6 Naklady Zivotniho cyklu stavby

[7]

Pii névrhu stavby je nutné, aby se projektant zabyval komplexni ekonomickou

strankou projektu, a to nejen pofizovacimi naklady. Celkové naklady, které se vynalozi

za celou dobu uzivani dila se nazyvaji naklady zivotniho cyklu stavby neboli Life cycle

cost (Obr. 2.7) (dale jen LCC). Mezi n¢ patii naklady na: udrzbu, opravy stavby,

rekonstrukci, modernizaci, likvidaci, energie, Uklid a administrativni naklady. [8]

U dopravnich staveb je pfi rozhodovani o vybéru konstrukéniho systému nutné

posuzovat jiz zminéné naklady na udrzbu. Jako ptiklad 1ze uvést volbu izolace, mostnich

lozisek a zavérh, kde se feSeni s nizs§imi pofizovacimi naklady mtize v LCC analyze

promitnout jako feseni nejdrazsi. Proto musi byt kazdé rozhodovani ze strany projektanta

i investora feSeno i s ohledem na LCC. [8]
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Zivotni cvklus projektu stavby
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Zivotni cvklus stavebniho dila

Féze investicni  |Faze provozni [Féze Hcidacni

Obr. 3.7 Zivotni cyklus projektu stavby a stavebniho dila

Zdroj: [8], s.10

V soucasné dobé je snaha spiSe opacnd. V naprosté vétSiné neni pii zadavani

ke kontraproduktivnimu efektu, a to enormnim nakladim na udrzbu, coz v kombinaci
s nedostatecnym rozpoctem na udrzbu mosti vede ke zhorSujicimu se stavu.
U betonovych konstrukci je znamo pravidlo pétinasobku, 1€ vénované pii vystavbé na
kvalitu se rovna 5€ vynaloZzenych na udrzbu (nebo dokonce 25€ pii zanedbané tdrzbé

vynalozenych na rekonstrukei). Snahou projektanta by tedy mélo byt snizeni LCC, a to

prostfednictvim snizeni nakladd na udrzbu. [9]

3.7 Analyza modelu starnuti mostu

Model byl ptivodné sestaven pro Zelezobetonovy predpjaty most, pro potieby

Tvwr

prace plné€ dostacuje. Objekt mostu byl zjednodusen na zakladni prvky:

e  Opéry

e Mostovka

o Pilife

e Vozovka

e [zolace

e Mostni zavér

e Loziska

Tyto prvky byly sledovany a jejich stav v pribéhu casu se vynesl do graft,

kde 1 znaci nejlepsi mozny stav a 0 naprosto nevyhovujici. Stav pod 0,3 se jiz uvazuje

jako nevyhovujici, vyzadujici opravu. [8]
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Opéry, mostovka a pilite jsou zakladnimi prvky mostu, které neni mozné
jednoduse opravit a musi byt po dobu zivotnosti ve vyhovujicim stavu, v grafu tedy vzdy

nad hodnotou 0,3. Proto se u téchto prvkli musi dbat na perfektni pocatecni provedeni.

(8]

U lozisek a mostnich zavérd predepisuje Zivotnost vyrobce, obvykle se pohybuje
kolem 20 let. U vozovky a izolaci se zivotnost pohybuje kolem 25 let. Pfiblizné po této
dob¢ je tedy uvazovana nutna vymeéna. V grafu je dale zanesen technologicky pokrok,

a proto se po vymeéne¢ lozisek a zavért uvazuje jejich delsi zivotnost. [§]

‘pilﬁ: Gl
/ ’/ ;:‘:sll,ovku

e

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 B0 &5 80 95 100
' ROKY

Obr. 3.8 Chovani sledovanych casti mostu v case bez oprav
Zdroj: [8] 5.50

V prvnim grafu je ukazan proces starnuti bez oprav a udrzby. Jiz po 25 letech je
stav mostu nevyhovujici. Prvnimi nevyhovujicimi sou¢astmi mostu jsou zavéry a loziska.

(8]

I.

mostovka
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Obr. 3.9 Chovani sledovanych casti mostu v case, velké opravy
Zdroj: [8] 5.50

Druhy graf ukazuje proces pii provadéni velkych oprav, tzn. jednotlivé casti

mostu se méni az kdyz je to nutné. [8]
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Obr. 3.11 Chovani sledovanych casti mostu v ¢ase, priubézné mensi opravy

Zdroj: [8] 5.51

Tteti graf znazornuje proces pii pouze malych prubéznych opravach a pribézné
udrzbé. Ukazuje zlepSeni stavu a prodlouZeni Zivotnosti u vozovky, mostniho zavéru

a izolace. Naproti tomu lozisklim se Zivotnost nezlepsila. [8]

mostni zaveéry

mostovka

B 0015 020 25 300 a5 Lag iR 50 BEIAG a6 el 75 80 BE 8095 1100
ROKY
Obr. 3.10 Chovani sledovanych casti mostu v ¢ase, pritbézné opravy a

potrebné jednorazové opravy (rekonstrukce)
Zdroj: [8] s.51

Posledni graf ukazuje proces pifi provadéni malych oprav a Udrzby a zaroven
nutnych rekonstrukci. Potvrzuje graf predchozi, loziska se stile musi ménit 4x
za zivotnost konstrukce. Mostni zavéry ale sta¢i vymeénit jiz jen 2x a dochazi tak

k finan¢ni tspote. [8]

7 modelu starnuti mizeme vypozorovat slabé misto mosti z hlediska udrzby, a to
zejména loziska a pti zanedbané idrzb¢€ i mostni zavéry. Pro spravny vybér konstrukéniho
systému by m¢él tedy projektant zohlednit proveditelnost kontroly a udrzby téchto

rizikovych soucasti, ale pfedevs§im se snazit o jejich eliminaci v konstrukci. [8]
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3.8 Zakladani nadjezda

3.8.1 Plos$né zakladani

Pii pouziti plosnych zékladt (bloky, pasy, patky, desky) se nachazi unosna
zakladova spara v malé hloubce. Pokud nastanou problémy s odvodnénim ¢i inosnosti,
1ze v ur€itych piipadech sparu zlepsit pouzitim §térkovych pilot o priméru orientacné 500
mm po vzdalenosti 1 m. (Obr. 2.12) Pokud ani poté zaklad nevyhovi je nutné pfistoupit

na hlubinné zakladani. [10]
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Obr. 3.12 Zakladani na sterkovych pilotach
Zdroj: [10] 5.122

3.8.2 Hlubinné zakladani

3.8.2.1 Zakladani na pilotdach

Zakladani na pilotach se navrhuje zejména pokud:

e Neni v zékladové spare inosnd zemina, té lze dosahnout ve vétsi hloubce
e Je hladina podzemni vody mélce pod zakladovou sparou
e Chceme zmensit sedani stavby

e Hrozi nebezpeci podemleti nadjezdu

Piloty jsou hospodarnym fesenim, pokud jsou del$i nez 5 m. Do priméru 500 mm
maji malou ohybovou tuhost a nelze je dostatecné vyztuzit. Uvazuji se proto pouze
jako osové namahané, nejsou schopny piendset ohybové momenty. Naopak piloty
o praméru vétSim, nez je 900 mm se jiz mohou navrhovat jako ohybané, pokud se

na tento ucinek nalezit¢ vyztuzi. Piloty se navrhuji do rozméru cca 1300 mm,
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zvétSovani rozmeéru nad tuto hodnotu je jiz nehospodarné a je vyhodnéjsi pouzit veétsi

skupinu pilot. [10]

V ¢eskych podminkach se piloty provadéji vétsinou jako vrtané, které maji sice
mensi Unosnost, avSak zna¢n¢ mens$i hlucnost pfi provadéni nez piloty beranéné.
U beranénych pilot je navic omezeni pro typ pudy, ktera nesmi obsahovat balvany, takze

musi byt ptedem znamy geologické pomery. [10]

3.8.2.2 Zakladani na studnich, kesonech a podzemnich sténach
Zakladani na studnich a kesonech se u nadjezdd bézné neuplatiiuje, hodi se pro
velmi tézké mosty a mosty generujici velkou vodorovnou silu (obloukové na velké

rozpéti). [10]

Zakladani na podzemnich sténach je vyhodné v centrech mést, kde neni prostor
pro zhotoveni plosnych nebo hlubinnych zakladt. Lze je vyuzit ve specidlnich ptipadech
pro zvyseni ohybové tuhosti zakladu tam, kde nejsou ani piloty dostatenym feSenim

(nestabilni svahy DS). [10]

3.9 Reseni spodni stavby

3.9.1 Pilife a stény
Reseni pilifi ¢i sténami je na nagich nadjezdech stale nejéast&j§im fesenim spodni
stavby. Mohou byt navrzeny s loZiskem, jsou potom namahany osovou silou a ohybany

vodorovnou silou kterd nezahmuje ucinky teplot. Nebo bez loziska, potom jsou

namahany navic i vodorovnou silou od u¢inki teploty.

Obr. 3.13 Ukazka poéitl’ piliru s roznasecimi pricniky. Mostni objekt: 11418-1
Zdroj: [15] D4, Dlouha Lhota
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3.9.2 Tenkosténné presypané oblouky

Konstrukce, ktera se v urcitych specidlnich piipadech (pfimé useky komunikace
bez zaktiveni piidorysného a vyskového) dnes navrhuje pfedevsim na ekodukty (obchvat
DO — Pisnice, obchvat Plzn¢). Prednosti jsou nizké az nulové naklady na udrzbu a nizka
hlu¢nost. Konstrukce jsou provedeny jako integrované, snizuje se tedy nutnost vymény
prvkid béhem Zivotnosti na minimum. U téchto konstrukci jsou nevyhodami vysoké
poftizovaci naklady, nutnost znat dobte geologické poméry a nutnost piisné technologické
kazné pti vystavbé (symetrické a tfadné hutnéni pii zasypavani klenby). Limitnim

faktorem konstrukei je Casto jejich prostorova narocnost; jejich ptidorysné naroky jsou

vzhledem k provedeni svahovani znacné.

Obr. 3.14 Ukdzka betonové klenbové presypané konstrukce, Obchvat Prahy D0 km 6,1
Zdroj: [15] DO
3.10 Integrovan€ mosty

V této kapitole jsou shrnuty a zobecnény zakladni poznatky tykajici se slozité
problematiky integrovanych most. Tato oblast mostniho inZenyrstvi je v CR stale
neuplné shrnuta a pfistupy projektant k vybéru idealniho feseni se v n¢kterych ohledech

znacné lisi.
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Integrované mosty predstavuji v CR stale ne piili§ vyzkousenou a divéryhodnou
konstrukci, naproti tomu zahrani¢ni zkusenosti s mosty s celkovou délkou do 60 m jsou
velmi dobré. Problémy se objevuji v detailech napojeni na spodni stavbu a zemni téleso.
Jejich princip, kdy se z konstrukce odstrani nejvice poruchové soucasti mostu (loziska
a mostni zavery) je spolehlivé feSeni jiz zminénych poruch a problému (zivotnost téchto
prvki a souvisejici zanedbana udrzba). Eliminaci problémovych soucasti vSak vznikaji

dale popsané problémy specifické pro integrované mosty.

Obr. 3.15 Priklady ramovych dalnic¢nich nadjezdu, a) ramova konstrukce o ctyrech polich, b) ramova
konstrukce o trech polich, c) vzpéradlova ramova konstrukce, d) ramova konstrukce o dvou polich.
Zdroj: [4] 5.19
3.10.1Model konstrukce a jeho pruzné ulozeni
Model integrovaného mostu se od bézného 1isi mimo jiné nutnosti zavedeni

pruzného ulozeni spodni stavby. Pro vyjadieni tuhosti okolni zeminy se pouziva modul

reakce podlozi.
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o fku je modul reakce podlozi na opérdach ve vodorovném sméru vyjadiujici odpor
zeminy zasypového klinu pvi zatlacovani opér do zeminy [11]

o ke je modul reakce podlozi pod zdkladem ve svisléem sméru vychazejici
ze stlacitelnosti zeminy v podlozi [11]

e kg je modul reakce podloZi pod zakladem ve vodorovném sméru vyjadiujici odpor

zeminy/zdakladové spary proti vodorovnym posuniim [11]

Tyto moduly podlozi zavisi na typu zeminy, geometriich spodni stavby. Dale
zavisi také na velikosti zatizeni v daném sméru, které ovliviiuje vodorovné moduly

linearn€ a modul k¢, nelinearné, coz vnasi nutnost uziti nelinearnich pruzin. [11]

3.10.2 Zvysené namahani konstrukce vlivem interakce se zeminou

U integrovanych mostii dochazi vlivem absence dilatacnich zafizeni a vlivem
opieni konstrukce o zeminové téleso k pfidavnym namahanim plynoucim zejména
z teplotni roztaznosti a reologickych zmén betonu (smrStovani a dotvarovani). Velikost

vzniklého napéti v konstrukei zavisi na mnoha parametrech: [11] [12] [3]

e Délka mostu

e Parametry okolnich zemin, zejména E, ¢, ¢
e Geometrie opér

e Tuhost konstrukce

e Kvalita hutnéni zeminy za opérou

Zpusob zalozeni mostu

Pii navrhu konstrukce vznika problém zemnich tlakl a jejich velikosti za dobu
zivotnosti stavby. U nadjezdi, které jsou stavény v zatezu (a tudiz jiz pfedem zhutnéné
zeming) nastava na pocatku zivotnosti zemni tlak v klidu, ktery se dale vlivem teploty
a dalSich zatizeni méni v tlak aktivni nebo pasivni, pfi¢emz je nutné pti navrhu uvazovat
vSechny stavy. U nadjezdi v nasypu je situace obdobna vyjma pocate¢niho stavu, kdy pti

hutnéni vznika aktivni zemni tlak.

Z experimentalnich zkousek dale vyplyva nutnost uvazovani zvysSené¢ho zemniho
tlaku vlivem dohutiiovani zeminy po cyklickém zkracovani a prodluzovani konstrukce
vlivem jiz zminénych zatizeni. Tento jev také zplsobuje propady zeminy v blizkosti

opéry. [12]
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3.10.3 Reseni prechodu vozovky z télesa mostu na zemni téleso
Vlivem rozdilnych tuhosti mostu a zeminy za télesem mostu je nutné fesit

skokovy pokles tuhosti pod skladbou vozovky. Standardné se pouzivaji feseni:

e Betonova piechodova deska
e Vyztuzeni zeminy za opérou geomfiizi

e Kombinace zminéného

U integrovanych mostl se jedna o velmi diskutovanou poruchovou oblast, kde je
feSeni prechodu namahéano i dal§imi specifickymi efekty jako je napt. efekt dohutnovani
nebo roztahovani a zkracovani konstrukce. Z empirie vyplyva, ze betonova deska pouze
odsouva problémy dal za konstrukci a zplsobuje v pribéhu zivotnosti poruchy, které

se projevuji porusenim povrchu vozovky.

4 Prakticka Cast

4.1 Volba referen¢niho konstrukéniho systému

Pevné dané parametry

Rozpéti hlavniho pole: 34 m

Pocet poli: 3

Typ pticného fezu: Dvoutramova konstrukce
Typ mostu dle vystavby: Monoliticky

Pro zjednodusSeni prace na rozsahlém tématu jsem si zvolil jako referen¢ni piedpjaty
betonovy most s horni mostovkou. Bude se jednat o spojitou, dvoutramovou konstrukei,
ktera je z empirie ekonomicky nejvyhodnéjsi pro rozpéti do 45 m. Pro zjednoduseni bude
uvazovan most pfimy, a to bez zakiiveni jak ptdorysného, tak vyskového. Zivotnost
konstrukce bude uvazovana standardné 100 let. Tento referen¢ni most jsem si zvolil
s cilem pokryt svou praci co nejvétsi ¢ast v budoucnu stavénych nadjezdil a nastinit tak
mozna konstrukéni feseni. Ttipolovou konstrukci jsem zvolil z divodu feSené¢ho

problému nadzdvihavajicich se lozisek.
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4.1.1 Materialové charakteristiky

e Beton: C35/45
e Betonarska vyztuz: BS00B
e Ptedpinaci vyztuz: Y1860S7-15,7

Jako material byl zvolen beton C35/45 a to zejména z diivodu trvanlivosti a odolavani
agresivnimu prostfedi (karbonatace, chloridy, rozmrazovaci prostiedky, ostatni
agresivita) a neptili§ velkému finan¢nimu rozdilu oproti C30/37 v tadu procent.
U monolitickych mostnich konstrukci je navic cena betonu ovlivnéna z velké casti jeho

transportem.

4.1.2 Pricny fez

Sitkové uspofadani referenéniho mostu se odviji od pouzité komunikace S11,5.
Volna sitka je tedy 11,5m, je navrZzen oboustranny nouzovy chodnik $ife 0,75m,
zabradelni svodidlo s vyhrazenou sitkou 0,5m a vné&j$i zabradli o vyhrazené Siice 0,3m.
Pfi¢ny fez je v jednostranném sklonu 2,5%, ktery se lame do opacného sklonu 4% v ose
odvodnéni. Teoreticka vyska nosné konstrukce je 1,9m. Pficny fez je vzhledem
k relativné malému rozpéti konstantni.

Sitka = 14600

| Sifka desky mostovky = 14000 ]
I 1250 Sika vozovky = 11500 1250

300 750 _son 20 5500

LT T 11

Zabradli + svisla vypli vysky 1100 mm

Zabradelni svodidlo ZSSK/H2

1100
| Osa komunikace

1| 0samostu

550

4% 25%
25% T = —
— ‘,,-A"’""'
|

1538

Osa odvodnéni

| 2747 l | 1200 \ \ 163 1350 2778 1350 | I 1200 I 742 |
153 159

| 3500 I 7000 | 3500 |

Obr. 4.1 Pricny rez
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4.2 Model

Pro modelovani byl vyuzit software SCIA Engineer. Stfedni podpory byly
modelovany jako pilife vetknuté do podlozi, krajni podpory jako posuvné klouby. Model
byl zatizen vlastni tihou, ostatnim stalym zatizenim, které zahrnuje zatizeni tihou
vozovky, izolace, svodidel, zabradli a fimsy. Dale bylo uvazovano s poklesem
jednotlivych podpor o 5 mm, kde se pro vysledky uvazovaly extrémy vnitinich sil
vychézejici z obalky. Zatizeni teplotou bylo stanoveno jako otepleni horniho povrchu o
15 °C a ochlazeni o 8 °C oproti povrchu dolnimu. Stavenistni zatizeni bylo uvazovano

v hodnoté 1kN/m? mostovky.

Obr. 4.2 Modely variant parametru k
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4.2.1 ZatiZzeni dopravou

1,20

aotokl |0’th

i

A, 0 . A o oo o o, A0 o A 7 2 P

1 pruh & 1: Q= 300kN; gy = 9,0 kN/m?
2pruh & 2: On=200kN; gy = 2,5 KN/m’
3 pruh & 3: Oy = 100kN; g3 =2,5 kN/m’
* prow;=3,0m

Obr. 4.3 Model LM1

Zdroj: [13] 5.17

NP4

v

Pro zatizeni dopravou byl uvazovan
pouze model zatizeni LM1, ostatni modely
nejsou vzhledem kpovaze nadjezdl
(rozpéti nad 7 m, béZna vozidla, extravilan)
uvazovany. Priény roznos  zatiZeni
dopravou byl uvazovan jako + 20 %
k zatizeni dopravou od LMI. Vodorovné
zatizeni bylo uvaZovano ze zatéZového
modelu LM1 — pruh 1, jeho ucinky maji
vSak vliv pouze na vnitini pilite jejichz
vyztuZeni a dimenze nejsou predmétem této

prace.

pri¢inkovych Car. Nejnepiiznivéjsi poloha bodového zatizeni byla zjisténa z obalky pii

pusobeni v 9 polohach s konstantnim rozdilem vzdalenosti na kazdé 1 pole.

Dvojnéprava (TS) Rovnomérmé zatizeni (UDL)
Umisténi ndpravoveé sily Oy i (nebovq[k)
[kN] [kN/m"]

Pruh & 1 300 9

Pruh &. 2 200 25

Pruh &. 3 100 2,5

Ostatni pruhy 25

Zbyvajici plocha (g4) 25

Obr. 4.4 Tabulka hodnot zatizeni modelu LM1

Zdroj: [13] 5.16

4.2.2 Predpcti

Predpéti bylo navrzeno zvlast pro 4 ptipady.

1. k=10
2. k=07
3. k=05
4 k=04

32




Kabely jsou navrzeny jako dodate¢né predpinané s vedenim uvnitt prifezu. Je pouzit typ
predpinaciho lana Y1860S7-15,7, vedeny po 15 (k=1,0) resp. 12 (k=0,7; k=0,5; k=0,4)
kusech ve 14 kabelech o priméru 90 mm. Piedpéti bylo navrzeno na nejneptiznivejsi
kombinaci zatizeni pro mezni stav pouzitelnosti. Nasledn¢ byl oveéfen mezni stav
unosnosti a mezni stavy omezeni napéti kde bylo napéti v tahu omezeno ve vsech
kritickych prufezech na Giim = 0,6* fem(t), tzn. stfedni hodnotu tahové pevnosti betonu
ve vySetfovaném case. Omezeni tlakového napéti pti charakteristické kombinaci zatiZeni

bylo stanoveno na oiim = 0,6* fu(t), pfi kvazistalé kombinaci jako Giim=0,45* fu(t), kde

fek(t) je charakteristicka hodnota tlakové pevnosti ve vySetfovaném Case.

Utinky predpéti byli stanoveny ze softwarového modelu s ndvrhem vedeni

metodou vyrovnani momentd.

Z ptedpinacich drah je patrmmy vztah mezi pomérem poli a excentricitami

Tv v

Obr. 4.5 Draha predpeti pro variantu k=0,7

Obr. 4.7 Draha predpeti pro variantu k=0,4
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4.2.3 Reseni problému nadpodporového momentu

Tento problém nastava zejména u k=1,0, ale vzhledem k povaze prace byly pticné
tezy sjednoceny dle nejméné ptiznivé varianty. Pti feSeni nadpodporového momentu bylo
provedeno mnoho vypoctil s riznymi variantami piicnych fezt. Pfi standardnim navrhu
pti¢ného fezu na $itku tramu 1200 mm a konstrukéni vysku 1700 mm byla excentricita
predpéti prilis mala a z vypoctu vychazelo neptimétené velké mnozstvi predpinacich lan
(19 x 18 lan). Pro zvySeni ekonomicnosti navrhu byly zpracovany varianty jejichz cilem

bylo zménit polohy neutralni osy smérem ke spodnimu povrchu.

Vypocty se prokazalo, Ze rozSifovani tramt (Varianty 2-5) nema dostatecny efekt
vzhledem ke znacnému navysSeni plochy ptfi¢ného fezu. VedlejSim efektem rozSifovani
tramu je zvySeni plochy pficného fezu, coz ma za nasledek nutnost zvySeni piedpinaci
sily pro vyvozeni stejného napéti v prurezu. Stejné€ tak sniZzovani vysky desky spojujici
trdmy nepfineslo téméf zadné zlepsSeni. UsSetfena plocha vzhledem k nabéhtim byla
minimalni a posun normalové osy zanedbatelny. Tloustka desky byla po upravé

posouzena na ucinek nejtézsiho vozidla LM1 z pruhu 1.

Varianta 1 - ptuvodni prifez RTTT N.O.
Var2 - &itky tram 1600, deska 270 3 — — ) " NO.
Var3 - zvy3eni tramu 2 +100mm : T - = ) ) ’ N.O.
Var4 - Sirky tram 1700, deska 260 L . - : . . ! N.O.
Var5 - Gprava Var3, zvyseni tramu +100mm ' T, . : : ) ' N.O.
Var6 - Gprava Var1, zvySeni tramu +200mm s N.O.

Obr. 4.9 Varianty pricnych rezii
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Nejpriznivéjsiho piisobeni bylo dosazeno zvySenim konstrukéni vysky o 200 mm
az na 1900 mm (Varianta 6). Plocha byla zvySena jen minimalné, maximalni
nadpodporova excentricita byla zvySena az na 470 mm. Pocet pfedpinacich lan byl, jak
uz bylo zminéno, sniZzen az na konec¢nych 14 kabelt po 15 lanech (k=1,0) resp. po 12

lanech (k=0,7; k=0,5; k=0,4).

4.2.4 Vlastni vypocet
Vypocet a posouzeni danych ptipadi bylo provedeno vzhledem k mnoha feSenim
v programu Excel, kde byly vypocteny kombinace zatizeni, posouzeny Gcinky piedpéti

a poté ve spolupraci s MKP softwarem SCIA posouzeny mezni stavy.

Vypocet byl proveden dle eurokddu [13] a skript [14] se zanedbanim nékterych

nevyznamnych a nepravdépodobnych kombinaci a posudkll nesouvisejicich s praci.

4.2.5 Vybrané vysledky vypoctu a jejich interpretace
Vzhledem k velkému poctu zatéZovacich stavii a kombinaci jsou uvedeny pouze
vybrané vysledné vnitini sily souvisejici s t¢ématem. Kompletni rozpis U€¢inki zatiZeni a

kombinaci je v ptiloze.
Vybrané vnitini sily jsou:

e Moment v prafezu 4 (ve 40 % krajniho pole) od zatizeni vlastni tihou

e Moment v prifezu 10 (nad podporou) od zatizeni vlastni tithou

e Moment v prifezu 15 (v poloving stiedniho pole) od zatiZeni vlastni
tihou

e Reakce v krajni podpote od vlastni tihy, ostatniho stalého zatiZeni
pusobiciho na 80 % a nejnepiizniveéjsi kombinace bodové sily a spojitého

zatizeni od dopravy

4.2.5.1 Varianta k=1,0
e M4=20,98 MNm
e MI10=-26,00 MNm
e MI15=6,68 MNm
e Rz=337MN
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Vysledky pro tuto variantu ukazuji velky nepomér mezi maximalnim kladnym
momentem v krajnim a stiednim poli. Dale se ukazuje velka hodnota nadpodporového

momentu a velka rezerva z hlediska nadzdvihavani loziska.

4.2.5.2 Varianta k=0,7
e M4 =746 MNm
e MI10=-19,71 MNm
e MI15=12,91 MNm
e Rz=1,83 MN

Tyto vysledky ukazuji ptiblizn€¢ vyrovnané momenty v poli a nad podporou, Tato
varianta tedy dobfe slouZzi jako kontrolni s pfiblizn¢ idedlnim parametrem k. Rezerva

v krajnim lozisku proti nadzdvihavani je stale dostatecné vysoka.

4.2.5.3 Varianta k=0,5
e M4=0,60 MNm
e MI10=-18,06 MNm
e MI15=14,56 MNm
e Rz=0,49 MN

Jiz u tohoto poméru poli se ukazuje velky nepomér v momentech v prutezech 4 a
15. Hodnota nadpodporového momentu jiz pfili§ neklesa. Naproti tomu hodnota reakce

v krajnim lozisku se nebezpecné blizi nule.

4.2.5.4 Varianta k=0,4
e M4=-2,15MNm
e MI10=-17,90 MNm
e MI15=14,72 MNm
e Rz=-0,41 MN

Tato varianta vznikla jako extrémni ptipad poméru poli, cemuZz odpovidaji vnitini
sily. V krajnim poli je moment dokonce zdporny, momenty M10 a M15 jsou pfiblizné
stejné jako u varianty £=0,5. Reakce v krajnim loZisku je zaporna, v tomto piipadé je

bezpodminecné nutné spolehlivé opatieni proti ptisobeni tahovych sil.
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4.3 ZjednodusSeny model pro parametrickou analyzu

Zjednoduseni modelu probéhlo vypusSténim stfednich piliit a jejich nahrazenim
posuvnym a pevnym kloubem. Pii vyuziti symetrie je mozné tento model fesit
jednoduchou zjednodusenou deformacni metodou s jednou neznamou (pootoCeni
ve stiedni podpote). Pro pfesnéj$i znazornéni ucinkli zmén parametri byl piipad
zpracovan v programu Excel, kde byla vlastni tiha, ostatni stalé zatizeni a zatizeni
dopravou ptevedeno na spojité zatizeni. Proménnym zatiZzenim je nejprve zatizena spojité
cela konstrukce a v druhém piipadé zatizena pouze nepiiznivé. Zatizeni dopravou bylo
provedeno modelem LM1, kde bodové zatizeni od naprav bylo pievedeno na spojité
zatizeni s ekvivalentnim maximalnim momentem. Limitni hodnota reakce, pfi niz hrozi

moznost zdvihu z lozisek byla stanovena na 200 kN.
Zat&Zovaci stavy:

1) Spojité zatizeni 61,5 kN/m (UDL) na celé¢ délce mostu + ekvivalentni od naprav
(TS) ve stiednim poli
2) Spojité zatizeni 61,5 kN/m (UDL) i ekvivalentni zatizeni od naprav (TS) ptsobici

pouze v nepiiznivé poloze (stiedni pole)

w7

Vysledky vypoctu s nejnepiiznivéj$im usporadanim jsou vzdy uvedeny v piiloze.

4.3.1 Analyza ptipadu k=1,0

Ekvivalentni spojité zatizeni dopravou je v tomto ptipade 61,5 kN/m (UDL) + 83
kN/m (TS). Pii zatiZzeni dle 1) nemaji Sanci vzniknout v loziskéch tahy, pfi neptiznivém
zatizeni dle 2) je ti€inek vlastni tihy konstrukce vii¢i doprave znacny a ani v tomto piipad¢e

nehrozi nebezpeci tahti v loziskach. Vznika zde ovSem relativné vii¢i ostatnim pfipadim

nalezité vyztuzit.

Tento piipad se na dalni¢nich nadjezdech ukazal jako méné Casty, k vidéni je

zejména u nadjezdi s vicerem fyzicky oddélenych odbocovacich pruhti.
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4.3.2 Analyza ptipadu k=0,7

Ekvivalentni spojité zatizeni dopravou je v tomto ptipadé 61,5 kN/m (UDL) + 85
kN/m (TS). Ani v tomto piipad¢ nehrozi tah v loziskach v zadném z moznych uspotradani
zatizeni.

Tento ptipad byl vybran jako kontrolni, bliZici se idedlnimu poméru poli vzhledem

k rovhomérnému rozloZeni maximalnich momentu.

4.3.3 Analyza modelu k=0,5

Ekvivalentni spojité zatizeni dopravou je v tomto ptipadé 61,5 kN/m (UDL) + 87
kN/m (TS). Pfi zatizeni spojitym zatizenim dle 1) vyhovi konstrukce na ovéteni tahu
v loziskach s rezervou, ale pii zatizeni dle 2) se reakce nebezpecné piiblizuje limitni

hodnoté. Plsobici reakce je v tomto piipadé 304 kN.

Tento pomér poli je na dalni¢nich nadjezdech bézny, dle analyzy se ukazal jako

hrani¢ni z pohledu zapornych reakci v krajnim lozisku.

4.3.4 Analyza modelu k=0.,4
Ekvivalentni spojité zatizeni dopravou je v tomto piipadé 61,5 kN/m (UDL) + 89
kN/m (TS). Pti tomto poméru poli vznika tahova reakce 214 kN jiz pfi zatiZeni dle 1). Pii
zatizeni dle 2) vznika tah 587 kN.
U tohoto piipadu by bylo nutné kotveni loZisek nebo jina opatieni, zabranujici
ucinkiim tahovych sil.
4.3.5 Zavér analyzy
Z analyzy vyplyva kriticky pomér poli, ktery byl vypocten citlivostni analyzou pro
oba ptipady zatizeni.
1) Pro prvni piipad je kii=0,439
2) Pro druhy piipad je kii=0,487
Zavislost reakce na poméru poli je v oblasti <1;0,8> pfiblizn¢ linearni, poté dochazi

k progresivnimu poklesu hodnoty reakce. (Graf 3.1)
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Vztah velikosti reakce a parametru k
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Graf 4.1 Vztah reakce a parametru k

4.4 Mozna feSeni problému tahu v krajnim loZisku

e Kotveni lozisek

e Mohutny prifez v krajnim poli

e Vzpéradlovy ram

e Zména konstrukce (vice poli, méné poli, jiny pomér poli)
e Umisténi t&zisté kotev mimo normalovou osu

e Semi-integrovany most

e Integrovany most

4.4.1.1 Kotveni lozZisek
Se pouziva jako krajni feseni, které pro nadjezdy neni pfili§ vhodné. Nevyhodou

je predevsim idrzba, cena, zZivotnost a proveditelnost.
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4.4.2 Mohutngj$i prafez v krajnim poli
Reseni ¢asto pouzivané, kdy se vyuZije velké objemové tihy betonu.
U vylehcenych konstrukci se opatfeni provede jako vyplnéni dutin a vylehceni betonem

pfi zachovani konstrukéni vysky. (Obr. 3.10)

Obr. 4.10 Klasicky pricny rez a mohutny pricny rez

4.4.3 Vzpéradlovy ram
Elegantnim feSeni problému, kde vzpéradlo zvySuje parametr k. K jistym

problémim dochazi pfi prujezdu vysokych kamiond, kde hrozi ndraz do mostu téch

vozidel, ktera vyskoveé vyhovuji pouze pfi prijjezdu levym pruhem (Obr. 3.11).

= o——adet] C W

Obr. 4.11 Branicky most, problém u nestejnych prijezdnych vysek pruhii
Zdroj: [15] Strakonicka
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4.4.4 Zména konstrukce

Dobré feseni, ne vzdy lze vsak pouzit. Omezujicimi faktory jsou napf-.:

e Rozhledové poméry

e Vedeni siti a odvodnéni uprostied dalnice

e Ekonomika alternativniho navrhu

e Stavebni vyska

e Usporadani pruht (odbocovacich i prubéznych)

VWt

4.4.5 Umisténi tézisté kotev mimo normalovou osu

Levné a jednoduché feSeni, které je vhodné pro zvysSeni bezpecnosti vyhovujici

konstrukce. Efekt zvétseni kladné reakce je maly.

4.4.6 Semi-integrovany nadjezd
Ve své variant¢ bez loZisek a s mostnimi zavéry je kompromisni feSeni mezi
integrovanou a neintegrovanou konstrukci. Reakci v krajni podpoie bezpecné€ zajistuje

velka tiha opéry.

4.4.7 Integrovany nadjezd

Reseni, které se dle poslednich poznatkil jevi jako idedlni. Ve véts§im rozsiteni mu brani
mald vyzkouSenost konstrukce, neexistujici pomticka ¢i predpis pro navrhovani
a problémy spojené obecné¢ s integrovanymi konstrukcemi. K vyhodam semi-

integrovaného mostu piidava odstranénim mostnich zavéri dalsi vyhody jako napf.:

e Snizeni nakladid na udrzbu
e Jednodussi opravy poruchové oblasti

e Zvyseni komfortu jizdy

Integrované mosty jsou posledni dobou diskutovanym tématem. Jsou vyvijeny snahy

na prosazeni této konstrukce i v CR, coZ je vidét i na pfedb&zném navrhu TP. [12]

Detailni analyza integrovaného mostu by pievySovala rozsah bakalatské prace
jakozto i védomosti nabyté béhem bakalatského studia. Z tohoto divodu je zde toto feseni

uvedeno pouze jako jedna z variant.
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S5 Zavér

Bakalatska prace pojednava o druhu mostti zvanych dalni¢ni nadjezdy. Tyto mosty
charakterizuje zejména typ komunikace pod mostem (dalnice). Konstrukéni feseni téchto
nadjezdu je zavislé na poctu poli, rozpéti jednotlivych poli, jejich poméru a celkové délce

nadjezdu.

Vzhledem k rozsahu problematiky se bakalafska prace omezuje na feseni 3 polovych
symetrickych nadjezdi. Byla stanovena konstantni délka hlavniho (stfedniho) pole pro
vsechny varianty 34 m a délka vedlejsich poli, ktera je proménna dle parametru k. Rozsah

parametru & byl stanoven na <0,4; 1,0>.

V pribéhu tvorby praktické Casti se ukazal dilezity problém nadjezdu, a to vybér
konstrukéniho systému investorem pouze dle porizovaci ceny, coz ma za nasledek
nakladnou udrzbu, ktera je proto Casto zanedbana. Byla popsana metoda vybéru dle LCC

(nékladii po dobu Zivotnosti stavby).

Hlavni problémy nadjezdti s nevyhodnym pomérem poli se lisi dle parametru k.
Na jedné stran¢ je zde velky pomér poli k=/,0. U tohoto typu byl popsan problém
velkého nadpodporového momentu. Na stran¢ druhé je prilis maly pomér poli k=0, 5.
Tento typ byl podrobnégji analyzovan a vySel najevo hlavni problém moznosti tahové

reakce v krajnim loZisku.

Pii feSeni nadjezdd s nizkym parametrem k byla od pocatku uvazovana idealni
varianta feSeni integrovany most. Vzhledem ke sloZitosti problematiky ptesahujici
znalosti z bakalatského studia, mnoZzstvi proménnych pti nadvrhu a jedinecnosti kazdého
navrhu bylo od modelovani a konkrétniho vypoctu upusténo. Toto rozsifeni o verzi

integrovanych mostt autor navrhuje jako vhodné téma pro diplomovou praci.

Pro vypocty v bakalaiské praci byl pouzit software SCIA Engineer ve verzi 16.1. Pro

posouzeni priifezll vlastni vypocet dle eurokoédu v programu Microsoft Excel.
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