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ABSTRAKT

ZORKLER, Michael. Navrh opravy mostu Edvarda Benee v Usti nad Labem. Praha, 2019. Diplomova prace.
Ceské vysoké uceni technické, Fakulta stavebni

Cilem této diplomové prace je navrh rekonstrukce mostu Edvarda Benese v Usti nad Labem, zjisténi stavu
soucasné konstrukce, vytvofeni variant feSeni a posoudit vybranou variantu a ovéfit jeji statické chovani.

Prace je rozdélena do tfi ¢asti. Prvni ¢ast se vénuje historii mostu, popisu stavajiciho stavu, moZnostmi
rekonstrukce z hlediska konstrukéniho a finanéniho, popisu zvolené varianty s postupem vystavby a zabyva
se jejim modelovanim. Problematika je zaméfena pfedevsim na nahradu tahla oblouku. Druha ¢ast se vénuje
statické analyze konstrukce a posouzenim mostovky a oblouku. Treti Cast se sklada z vykresové
dokumentace.

KLICOVA SLOVA

obloukovy most, Josef Melan, rekonstrukce, nytovany, faze vystavby, ocel, pfedpjaty beton, most
pres Labe, Usti nad Labem

ABSTRACT

ZORKLER, Michael. The design of reconstruction of Benesuv bridge in Usti nad Labem. Prague, 2019.
Master's Thesis. Czech technical university, Faculty of civil engineering

The aim of this thesis is the design of reconstruction of Edvard Bene bridge in Usti nad Labem,
determination of the state of current construction and to create the solution variants. Asess the selected option
and verify its static behavior.

The thesis is divided into three parts. The first part is focused on history of the Bene$ bridge, description of the
current state, the possibilities of reconstruction from a constructional and financial point of view, description of
the selected variant with the proces of construction and its modeling. The main focus is in the replacement of
the arc rod. The second part deals with the static analysis of the construction and assessment of the bridge
deck and arc.The third part include common drawings.

KEY WORDS

arch bridge. Josef Melan, repair, rivited, construction stage analysis, steel, post-tension concrete,
Elbe bridge, Usti nad Labem
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1. UVOD

Tato diplomova prace se vénuje problematice feseni rekonstrukce mostu dr. Edvarda Benese v Usti nad
Labem z roku 1936. Nytovana ocelova konstrukce slozena z ocelového oblouku s tahlem, zavésy a s klasickou
mostovkou z pfiéniki a podélnikd, podpirajici zelezobetonovou desku jiz vykazuje znacna oslabeni a
problémy. SouCasny stav konstrukce je nevyhovuijici. Po vypracovani podrobného priizkumu mostu a
stanoveni jeho zatiZitelnosti bylo pfikroéeno k omezeni dopravy na mosté. Informace o stavu mostu a jeho
nosné konstrukce budou pokladem pro vytvoreni variant rekonstrukce.

Prace je rozdélena na dilCi ¢asti. V Uvodni ¢asti se prace vénuje historii mostu, stavajicimu stavu mostu a
variantam feSeni rekonstrukce s analyzou jejich pozitiv a negativ. Z prezentovanych variant bude vybrana
jedna, ktera bude rozpracovana podrobnéji v pfiblizném rozsahu pro stupeft DSP. Pro statickou analyzu bude
vytvofen vypoCetni model konstrukce, z néhoz budou ziskany vnitfni sily a napéti v konstrukci. Posouzeni
bude provedeno pro stfedni pole mostu, tj. pro ocelovy oblouk a betonovou mostovku. Bude ovéfeno, zda tyto
¢asti vyhovuiji vSem zatéZovacim staviim a jsou schopné ze statického hlediska fungovat. Posledni ¢asti budou
pfehledné vykresy konstrukce, vykres betonové konstrukce a vykres postupu vystavby.

12
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2. RESERSE

2.1. Historie

2.1.1. Obdobi Rakouska-Uherska (do roku 1918)

Z Usti nad Labem se v prib&hu 19. stoleti stalo vyspélé pramyslové mésto. Viyznamnou roli hralo lodni
doprava a lodni stavitelstvi, pivovarnictvi, chemicky priimysl a tézba uhli. O vyznamu tohoto mésta v této dobé
svédEi i vytvofeni Zelezniéniho spojeni s Prahou a Drazdany a to jiz v roce 1851. Tato trat vedla podél levého
brehu Labe a je i dodnes jednou z hlavnich Zelezniénich trati v Ceské republice.

Pii stavbé trati Rakouské severozapadni dréhy, kterd vedla podél pravého labského bfehu, vznikla
potfeba vytvoreni premosténi mezi Strekovem a Ustim. V disledku toho byl postaven v letech 1871-1872 prvni
most pres Labe v Usti nad Labem. Jednalo se o kombinovany dvoupatrovy piihradovy ocelovy most, ktery
slouzil ve svém prvnim patfe péSim a povozim, po druhém patie vedla Zelezniéni trat.

Obrazek 1 - Prvni Zelezniéni most v Usti nad Labem (okolo r. 1900)

S prudkym rozvojem automobilové, nakladni i autobusové dopravy prestal tento prvni labsky most
vyhovovat. Tézké podminky mély jak nakladni vozy, tak i autobusy, jelikoZ musely na most najizdét velmi
prudkymi oblouky. Proto se za€alo uvazovat o stavbé nového silniéniho mostu, ktery by tento problém vyfesil. O
stavbé nového mostu se zacalo uvazovat jiz v roce 1908, pro jeho realizaci vSak nebyly v té dobé financéni
prostiedky.

2.1.2. Obdobi Prvni republiky (1918-1938)

Na myslenku vytvofeni nového méstského silniéniho mostu se navazalo v roce 1920. Méstsky stavebni
Gfad v Usti nad Labem nechal vyhotovit generalni projekt stavby, aviak v obdobi po prvni svétové valce se

musel ve mésté fesit nedostatek bytd, a tim padem se stavba nového mostu o par let posunula.

13
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PRIPRAVA STAVBY

V obdobi mezi lety 1926-1931 se jiz zaCalo s pfipravou projektu. Byl vytvorfen méstsky vybor pro stavbu
mostu, jehoz cilem bylo cely projekt fidit a zajistit jeho financovani. Bylo uvazovdno o dvou variantach
pfemosténi, zelezobetonovy nebo ocelovy obloukovy most. Pfestoze by byla Zelezobetonova konstrukce o
témér 3000 000 K&s levngjsi, z dlvodu agresivniho Usteckého ovzdusi zvitézila varianta s ocelovou
konstrukci.

Vytvofenim podrobné projektové dokumentace byl povéfen véhlasny a v té dobé renomovany rakousky
profesor Ing. Josef Melan (1853-1941)., ktery je zndmy svym patentem obloukovych betonovych mostu, u
nichZ vyztuz tvofi ocelové pfihradové nosniky. Jeho mosty Ize nalézt ve Spojenych statech americkych a ve

Obrézek 2 — Navrh mostu dr. Edvarda Bene$e, Josef Melan (1929)

STAVBA MOSTU

Stavba zapocCala na za¢4tku roku 1934. Do stavby se zapojilo kromé zavedenych firem i mnoho mistnich
stavebnich spole¢nosti a tovaren. Mezi hlavni spole¢nosti podilejici se na stavbé mostu patfily:

Vitkovické diIni a zelezaFské spolecnosti — montazni dily oblouku, zavést a ¢asti mostovky
Bratfi Prasilové & spol. - pficniky

akciova spoleénost Georg Schicht — chodnikové konzoly a zabradli

Pittel & Brausswetter, Kohler a spol. - zakladani

Na jarfe 1934 se zacalo s budovanim zakladl mostd na stfekovské strané. Bylo zvoleno zaloZeni na
hlubinnych kesonech, ve kterych se pracovalo 24 hodin denné. Postupovalo se rychlosti 30cm/den. Poté co
pracovnici narazili na ¢edi¢ové podlozi, bylo nutné horninu odstfelovat. Komory byly poté vyskladany zulovymi
kvadry a vybetonovany.

Pfed zahajenim montaZe ocelové konstrukce a stavbou pilifli bylo nutno sanovat prostor na Ustecké
strané. V souvislosti s tim vzniklo nové namésti (dnes znamé jako Pfedmosti). Upravilo Ustecké nabreZi,
vystavélo provizorni dievéné leSeni a postavila se hraz pro regulaci vody v okoli stavby. Pro lodni dopravu byl
ponechan 30 m Siroky plavebni prostor, ktery pfeklenovala provizorni ocelova konstrukce.

14
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Obrazek 3 — Stavba mostniho pilife (1934)

MontaZz nosné konstrukce zapo€ala v kvétnu roku 1935. Konstrukce stfedniho pole se skladala
z nékolika montaznich dild, které byly nejprve provizorné spojeny Sroubovymi spoji, sestaveny a az poté
snytovany. Po sestaveni stfedniho pole byla pfidana i pole krajni (vlozena). Celkem se na mosté nachazi vice
nez 140 000 nytu. Ocelova nosna konstrukce mostu byla dokonéena v zafi 1935.

Obrazek 4 — Montaz ocelové konstrukce (1935)

Zbyvaly uz jen prace na mostnim svrdku. Na jiz hotovou konstrukci byla vylita zelezobetonova deska se
zesilenim ve stfedni &asti. Byly poloZeny izolaéni vrstvy vozovky, Ziviéné vrstvy vozovky a cementovy potér. Do
vozovky byly polozeny i kolejnice tramvajové drahy. Povrch vozovky tvofily dfevéné hranoly, z diivodu
zmen3eni hmotnosti. Za desté byval tento povrch velmi kluzky a staval se pfi¢inou mnoha dopravnich nehod.

Zatézovaci zkouSka byla provedena 27. Cervence 1936. Na most najelo 8 tramvajovych vozu, 8
nakladnich vleénych vozu, kropici viz a dva parni valce o celkové hmotnosti 28 tun. Most zvladl zkousku bez
problémd. Byla provedena i technicko-policejni zkouSka tramvajového svrsku.
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Obréazek 5 — Slavnostni otevieni mostu 9.srpna 1936

Most byl slavnostné otevien 9. srpna 1936 za Ucasti vzacnych hostl. Na Pfedmosti byla postavena
tribuna a celé namésti bylo vyzdobeno statnimi symboly, a stfekovskymi a usteckymi prapory. Nejprve zaznéla
Ceskoslovenska statni hymna, kterou nasledovaly projevy Usteckého starosty Leopolda Poétzla, stiekovského
starosty Vincence Repky a ministerského rady dr. Karla Zizky z ministerstva vefejnych praci. V nelehké dobé
roku 1936 se snaZili fecnici upozornit na to, jak symbolicky je tento most pravé pro toto mésto. Miuvili nejen o
spojeni dvou obci ale i o vzajemném porozuméni mezi Cechy a Némci. Pozdéj$i udalosti ukazaly, ze prani
starostd a ministerského rady naplnény nebyly.

Obrazek 6 — Tramvajovy provoz na mosté

Nasledné nic nebranilo tomu, aby byl mostu uveden do provozu. Stavba mostu trvala necelé 2,5 roku.
Celkové néklady Ginily vice nez 20 mil. K&s. Most se zaradil mezi tehdejsi nejvétsi mosty v Ceskoslovensku.

Zajimavosti:
- primérna hodinova mzda pro pomocné délniky na stavbé byla 3,45 K&s, pro specializované profese 4,51 K&

- den po otevieni se na mosté zacalo platit myto: motocykl 1,50 K&, osobni automobil 2,50 K¢, chodci a pasaZéfi 20
haléfu, nakladni automobil 3,50 K&; myto bylo zruSeno v fijnu 1938
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2.1.3. Obdobi po roce 1938

Po pfijeti Mnichovské dohody Ceskoslovenskem v zafi 1938 se mésto Usti nad Labem, spole¢né
s dalSimi Castmi pohraniCi, stalo soucasti nacistického Némecka. V dusledku toho byl most poprvé
pfejmenovan. Dostal nazev Hermann-Goring Briicke.

Obrazek 7 — Obsazeni mésta némeckou armadou (1938)

Ke konci valky v dubnu 1945 se Usti stalo obéti nékolika spojeneckych naletd. V disledku toho byla
zniCena téméF pétina mésta. Pfedméstska Cast Ostrov byla zni¢ena Uplng, t8Zce byly poskozeny ustecké
kostely, taktéz zelezni¢ni budovy a koleje, uSetfen nebyl ani zelezniCni most z roku 1872. Byl provizorné
opraven a vroce 1958 rozebran a nahrazen. Most Hermanna Gdringa poniCen nebyl. Po valce bylo mostu
vraceno pojmenovani po prezidentu BeneSovi.

V Eervenci roku 1945 se na mosté udéla jedna z velmi tragickych udalosti éerstvé povalecné doby, tzv.
Ustecky masakr. Po vybuchu muniéniho skladu v Krasném Bfezn& vypukly nasilnosti na némeckém
obyvatelstvu. Pachaly ho pfedevsim Revolucni gardy spolecné s civilnim obyvatelstvem. Na Pfedmosti a také
pfimo na mosté bylo zabito pfiblizné 50 lidi. O hanebnosti tohoto Cinu sv&dEi i shozeni zeny pfimo z mostu a
to spole¢né s jejim koCarkem, ve kterém se nachazelo malé dité.

V roce 1952 byl most podruhé prejmenovan. Dostal jméno po feckém odbojafi a vid¢im predstaviteli

Recké Komunistické strany Nikosi Belojanisovi, ktery byl ve stejny rok v disledku tehdejsi politické situace
v Recku popraven.
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Obrazek 8 — Pohled na Ustecké mosty

V priib&hu 60. let byl postupné ukondovan provoz tramvaji v Usti nad Labem. Okolo roku 1968 byla
zruSena trat do Stfekova, a tim zmizely tramvaje i zmostu Nikose Belojanise. Tramvajovy provoz byl
definitivné zruden v roce 1970.

Obrazek 9 — Noéni pohled na ustecké mosty

V roce 1975 byly na mosté provedeny drobné Upravy. Zejména vyména dilatacnich zavéru.

Jiz druhé vraceni plvodniho nazvu mostu probéhlo vroce 1990. Nazev Most dr. Edvarda BeneSe
zUstava az dodnes.

V roce 1994 probéhla velka rekonstrukce mostu. Byly zesileny podélniky, vyménény zavéry a rozsifeny
loZiskové blocky.

V souCasné dobé probéhlo na mosté nékolik drobnych oprav mezi lety 2017-2018. Na mosté je nyni
povolen vjezd pouze vozidlim do 3,5t a provoz autobust a trolejbustl je pouze jednosmérny, fizeny SSZ na
obou koncich mostu. Viyhrazeny pruh pro autobusy a trolejbusy se nachazi uprostfed mostu. Most ¢eka velka
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rekonstrukce, ktera pfedpoklada zachovani ocelového oblouku a prevazné Casti zavésl. Rekonstrukce by méla
byt zahajena a dokon¢ena béhem nékolika let.

Obrazek 11 — Pohled na ocelovy oblouk (souéasnost)
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2.2. Stavajici stav

2.2.1. Obecny popis mostu

Most dr. Edvarda Benese se nachazi v Usti nad Labem, kde pfemostuje ulici Pfistavni (sougast silnice
1/62), Feku Labe a stfekovské nadbrezi. Spojuje centrum Usti nad Labem s méstskou &asti Usti nad Labem-
Stfekov. Jedna se historicky o druhy most v Usti.

Z technického hlediska je most tvofen dvéma na sobé zavislymi konstrukcemi. Hlavni ¢asti nosné
konstrukce je oblouk s pfevislymi konzolami na obou stranach, na nich jsou uloZeny tramové konstrukce
krajnich poli. Rozpéti jednotlivych poli je 18,3m+12,1m+123,6m+12,1m+18,2m, celkova délka nosné
konstrukce €ini 184,3m a celkova délka mostu je 213,91m.
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Obrazek 12 — Schema konstrukce

Most pfevadi osobni a trolejbusovou dopravu, po stranach mostu se na kozolach nachazi prostor pro
pési a cyklisty. Sitka mezi zvySenymi obrubami je 9,615m, Sifka chodnik(i je na levé strané 3,975m a na pravé
strané 4,01m. Do prostoru chodniki zasahuji lokalné konce zavésl Sitkou 1,5m. Celkova Sifka mostu je
17,605m.

Hlavni technické Udaje mostu:

Délka mostu 213,91m
Délka nosné konstrukce mostu 184,3m
Rozpéti krajniho pole 18,3m a 18,2m
Rozpéti oblouku 123,6m
Vz&péti oblouku 14,7m
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Vizdalenost pfiéniku v krajnim poli 3,0m
Vzdalenost pfiénikd na oblouku 5,150m
Celkova Sitka mostu 17,065m

2.2.2. Popis konstrukénich prvku

OBECNY POPIS KONSTRUKCE

Cela konstrukce mostu je nytovana. Sklada se z jednotlivych plechi spojenych uhelniky nebo pfilozkami
na pasnicich nebo stojinach. Tim se stava cela konstrukce velice sloZita a komplikovana. Na konstrukci je vidét
i pouziti rdznych typu valcovanych profili pro stejné nebo podobné konstrukéni prvky. Typicky u podélnikd
nebo dolniho podélného ztuzeni (zavétrovani). Typické je taktéz u vSech prvkl rozdéleni materialu z hlediska
namahani. Prafezy uprostfed pole maji silné pasnice na rozdil od prdfezd u podpor. Mostovka mostu je
klasicka s pfi¢niky a zapu$ténymi podéiniky.

POUZITE MATERIALY

Dle Diagnostického prlizkumu mostu, ktery byl proveden vroce 2016 spolecnosti Diagnostika
stavebnich konstrukci, s.r.0., jsou na konstrukci pouzité nasledujici materialy:

Ocel tfidy C38: mez kluzu fy=250 MPa
mez pevnosti fu=380 MPa

zabradli, chodnikové konzoly, zavétrovani

Ocel tfidy St48: mez kluzu f,= 360 MPa
mez pevnosti fu=560 MPa

hlavni nosniky vloZzenych poli, zavésy, pfi¢le horniho ztuZeni, pfiéniky, podélniky

Ocel tfidy St52: mez kluzu f,= 350 MPa
mez pevnosti fu=540 MPa

oblouk, konzola oblouku, tahlo

Beton C2/5: charakteristicka valcova pevnost  fox =2 MPa
opéry
Beton C12/15: charakteristicka valcova pevnost  fox = 12 MPa

deska mostovky

Vyztuz — ocel tfidy C37: mez kluzu fy=230 MPa
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mez pevnosti fu=370 MPa

STREDNi POLE - OBLOUKOVA CAST A KONZOLA

Hlavni Casti je oblouk s pfevislymi konzolami, ktery je tvofen ocelovym

prirezem tvaru TT. Stény jsou z plechu tl. 20mm proménné vysky. V paté oblouku
ma vysku 3574 mm a ve vrcholu oblouku 2100mm. Horni pasnice ma stalou
tloustku 36mm (3 plechy tl. 12mm). Spodni pasnice maji proménnou tloustku od
65mm v paté oblouku ke 30mm ve vrcholu oblouku. Ve stfedni pfechodové Casti
je tloustka 45mm. Pouzity jsou plech tl. 10 a 15mm. Celkova vySka prifezu
oblouku je v paté 4000mm ve vrcholu 2166mm.

Konzoly jsou pomérné jednodudsi. Tvofi je pouze Ctyfi plechy. Horni
pasnice je z plechu tl.12mm, stojiny z plechu tl. 20mm a dolni pasnice z plechu tl.
15mm. Na konci konzoly ma prifez vySku 2427mm, ktery je pfiblizné 6,5m staly a
poté nabiha ve tvaru paraboly nad pilif.

Zavésy mostu jsou tvofeny ocelovym | profilem vySky 830mm, ktery se
rozSifuje ve své spodni ¢asti u pficnik( az na 1500mm. Sklada se z plechu tl.
11mm, lemovanym Ctvefici uhelnikd. V horni Casti pfi napojeni na oblouk se
rozSifuje a napojuje na horni pfitny nosnik. Zavés spolecné s timto nosnikem
vytvafi ramové ztuzeni oblouku.

Tahlo oblouku mé tvar hranaté ,osmicky“. Sklada se z péti bo¢nich plech
tl. 20mm a 16mm, které tovfi bocni ¢asti tahla. Vzajemné jsou tyto bocni Casti
spojeny po &astech plechy v horni, stfedni i spodni Casti — jako ¢lenény prut.
Spojeni je umoznéno pomoci osmi thelnikd.

Obrazek 13 — Prlrez ocelového
oblouku

Pri¢niky jsou tvofeny prdfezem tvaru I. Stojina je z plechu vysky 1050mm
a tl. 12mm. Horni a dolni pasnice je odstupriovana. Horni pasnice ma vysku uprostfed rozpéti 30mm (3
plechy tl. 10mm) v misté spojeni se zavésem 10 mm. Dolni pasnice ma vySku uprostied rozpéti 30mm (3
plechy tl. 10mm) v misté spojeni se zavésem 20 mm.

Podélniky jsou plvodné z ocelovych valcovanych profilli IPN 300-360 v obloukové ¢asti a z IPN 260 na
konzole. Po rekonstrukci mostu v roce 1994 bylo na obloukové &asti 5 stfednich podélniki zesileno svafencem
tvaru | proménné vysky s otvorem pro prichod podélného zavétrovani a nebo ocelovym profilem | (prostfedni
podélni). Na konzole jsou zesileny v8echny podélniky kromé krajnich. Podélniky jsou zde zesileny
valcovanymi profily 1160 nebo 1180.

Vodorovné dolni ztuZeni mostu v obloukové Casti je tvofeno dvojici profild U220. Na konzole je tvofeno
dvojici Uhelnikd raznych profilt (L80x8, L80x9, L80x120x10, L160x140x10).

Deska mostovky je Zelezobetonové s tloustkou 145 mm na krajich, uprostfed zesilena na tloustku 205
mm. Stojiny podélnikli jsou pIiné zakryty betonem. V téchto mistech je deska tlusta az 305 mm. Na desce
mostovky je polozen spadovy beton se sklonem 2%.

Skladba vozovky se sklada ze dvou asfaltovych vrstev tl. 60mm a hydroizolace tl.10mm.
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Obrazek 14 — Typicky pficny fez mostovkou

VLOZENE POLE

Hlavni nosniky vioZzeného pole jsou tvofeny ocelovym | profilem s proménnou tloustkou horni a dolni
pasnice. Stojina je tvofena plechem tl. 14 mm a vySky 2400mm. Pésnice jsou tvofeny az péti plechy o tl.
10mm. VSechny prvky jsou spojené Uhelniky. Vy$ka hlavniho nosniku se pohybuje mezi 2440 az 2500mm.

Pricniky jsou tvofeny prufezem tvaru I. Stojina je z plechu vySky 1100mm a tl. 11mm. Horni a dolni
pasnice je odstupfiovana. Horni i dolni pasnice ma vysku uprostied rozpéti 27mm (3 plechy tl. 9mm).

Podélniky na vloZzeném poli jsou tvofené valcovanymi profily IPN 260 nebo IPN 280. Stejné jako na
konzole byly béhem rekonstrukce zesileny valcovanymi profily | 160 nebo | 200.

Vodorovné dolni ztuZzeni mostu na viozeném poli je tvofeno dvojici Uhelnikd raznych profild (L70x9,
L80x10, L80x100x100).

Obrézek 15 - Hlavni nosnik vlozeného pole
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Vizajemné propojeni vlozenych poli na konstrukci stfedniho pole je umoznéno pomoci vyfezu na hlavnim
nosniku vioZeného pole, které je vioZeno mezi stojiny nosniku na konzole. V nosniku konzoly je na ve spodni
¢asti umisténo malé posuvné valcové loZisko.

Obrazek 16 - Ulozeni vlioZeného pole na konzolu stfedniho pole
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2.3. Varianty feSeni rekonstrukce

2.3.1.

Prepocet stavajici konstrukce

Dle podkladi z pfepoctu zatizitelnosti mostu jsou stanoveny tyto hodnoty zatizitelnosti:

PRVEK CAST Vi [T] VR [T] Vr [T] VE[T]
MOSTU r r r r ” r ” v r
NORMALNi VYHRADNi VYHRADNi VYJIMECNA
ZATIZITELNOST ZATIZITELNOST ZATIZITELNOST ZATIZITELNOST
ZBDESKA | Stfedni pole 8 13,5 10,1 36
MOSTOVKY
Konzola 11 11,5 8,6 68
VloZené pole 10 11,5 8,6 67
OBLOUK 38,8 167 350
KONZOLA 61,6 156 367
HLAVNI 78,8 174 540
NOSNIK
VLOZENE
POLE
TAHLO 64,3 328 786
ZAVESY 11,2 28,3 70,4
KONCOVY Konzola 16,4 37,1 203,1
PRICNIK
VloZené pole 33,4 57,6 253,6
PODELNIKY 31,3 434 184,5

Z uvedenych hodnot je patrné, Ze z hlediska zatiZitelnosti je na tom nejhlfe Zelezobetonova deska
mostovky, ktera pro normalni zatizitelnost nedosahuje ve stfednim poli ani 10t. Proto v souCasné dobé je
provoz na mosté omezen. Smi po ném prejizdét pouze automobily do 3,5t a provoz trojebusl po mosté je
veden ve vyhrazeném pruhu v ose mostu a pouze jednosmérné.

Varianty feSeni rekonstrukce se tim padem zaméfuji na hledani vhodné nahrady souc¢asné mostovky a
Upravou konstrukce do té podoby, aby vytvofila kompaktni konstrukéni celek.
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2.3.2. Varianta 1 — Zesileni a oprava stavajici konstrukce

Prvni varianta, ktera by se dala nazvat ,ekonomicka®, by po€itala se zachovanim stavajici konstrukce
v celém rozsahu a rekonstrukce by se zabyvala pouze vymeénou nebo zesilenim téch &asti konstrukce, které to
vyzaduji.Stavajici Zelezobetonova deska mostovky by se nahradila novou. Tvofila by ji zelezobetonova deska
u betonu tfidy C30/37 a tl. 300mm. Spole¢né s tim by doSlo k zesileni a opravé koncl zavésl u mostovky,
poloZeni novych vrstev vozovky a k vyméné stavajiciho ocelového zabradli.

Na opérach a na pilifich by doSlo k repasovéni ocelovych lozisek, opéry by byly sanovany, pfipadné
ubourény a dostavény. V mistech, kde to bude vyZadovano by se otryskala nosna konstrukce a byla by

natfena novou PKO.

# Objekt Poznamka MJ Pmet Cenaza MJ Cena

bourané &asti:

V{-B-1 | Betonova deska 2.65M2*184.3m M3 | 48840 | CZK 4710 | CZK 2300340
mostovky

V1-B-2 Sécv"g‘;‘ée Gasti koncd 42ks*0.03m2*2.5m*7.850m3 | T | 2473 | CzK 3170 | CZK 78386

sanované Casti:

V1-g- | Ocelova konstrukce 580.36m2+50% M2 | 29468 | CZK 1810 | CZK 533371
vlozenych poli

V1-S2 | Ocelovy oblouk 1418.48m2*50% M2 | 70924 | CZK 1810 | CZK 1283724

nové Gasti:

Vi-N-1 | Betonova deska 3.94m2/0.2m * 184.3m M2 | 363071 | CZK 9812 | CZK 35624527
mostovky tl. 300 mm

VI-N-2 Sécfg‘;‘ée Casti kancdl 42ks*0.03m2*2.5m7.850m3 | T | 2473 | CZK 68840 | CZK 1702241

CELKEM CZK 41522589
Tabulka 1 - Naklady rekonstrukce - Varianta 1

# | Objekt Poznamka MJ Pl‘\’n‘jet MUt Hmotnost [f]

stavaijici konstrukce:

V1-5-1 | Stavajici mostovka | T | 166458 | 1 1664.58

bourané &asti:

V1-B-1 | Betonova deska 2.65M2*147.82m M3 | 391.72 25 97931
mostovky

v1-B-p | Ocelove Casti koncl 42ks*0.03M2*2.5m7.850m3 | T | 2473 1 2473
zavesu

nové Gasti:

Vi-N-1 | Betonova deska 2.92m2/0.2m * 147.82m M2 | 2158.32 05 1079.16
mostovky tl. 300 mm

V1N | Ocelove Casti koncl 42ks*0.03M2*2.5m7.850m3 | T | 2473 1 24.73
zZavesu

CELKEM 1764 tun

Tabulka 2 - Hmotnost mostovky na oblouku - Varianta 1
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2.3.3. Varianta 2 — Ocelova ortotropni mostovka

Druha varianta, ktera by se dala nazvat ,ocelafska“, by pfestavovala nahradu konci zavésl a celé
mostovky. Ta by se skladala z ortotropni ocelové desky, tvofené plechem tl. 14mm, vyztuzené podélnymi
vyztuhami. Mostovka by byla podéiné podepfena ocelovy pficniky . V ramci zachovani plivodniho vzhledu
mostu by mél pficnik proménnou vysku pfiblizné od 1000mm do 200mm.

VloZzena pole mostu by byla snesena a byla by nahrazena ocelovou tramovou konstrukci s dolni
mostovkou, kterd by byla pfipojena na stavajici konzoly oblouku. Tim by byla vytvofena spojitd konstrukce o
tfech polich.

Pokud to bude tfeba, pocitalo by se i se sanaci pilifi a s pfestavbou opér. Loziska na opérach by byla
uplné vyménéna, na pilifich by byla repasovana. V této varianté by se taktéZ pocitalo s vyménou ocelového
zabradli, natfenim konstrukce novou PKO a poloZenim novych vrstev vozovky.

# Objekt Poznamka MJ Pmet Cenaza MJ Cena
bourané &asti:
Vv2-B-4 | Betonova deska 2.65m2+184.3m M3 | 488305 | CZK 4710 | CZK 2300340

mostovky
V2-B-2 gécveggge Gastikoncl | yorcx003mo25m7.850m3 | T | 247 | CZK 3170 | CzK 78386
V2-B3 | Viozena pole 2+66.16t T | 1323 | czk 3170 | czk 419454
V2-B-4 | Stavajici mostovka 1664.58 T | 16646 | CzK 3170 | CzZK 5276719
sanované ¢asti:
V2-5-1 | Ocelovy oblouk 1418.48M2*50% | M2 | 70024 | CzK 1810 | CZK 1283724
nové Casti:
V2-N-1 Sé‘i/eggée Castikoncl | 1o x0.03m2*25m*7.85tm3 | T | 2473 | CZK 68840 | CZK 1702241
V2-N-2 Ocelova mostovka 39m*0.014m*184.3m*7.85tm3 T | 789.93 CZK 68840 | CZK 54 378 659
V2-N-3 | Ocelové pFieniky 30ks*0.024m2*17.1m*7.85tm3 | T | 12564 | CZK 68840 | CZK 8649330
V2-N-4 | Ocelové nosniky 4ks*0.069m2*30.5m*7.85¢m3 | T | 66.08 | CZK 68840 | CZK 4549037
V2-N-5 | Betonové fimsy 2ks*0.98m2*184.3m M3 | 361.228 | CzK 18039 | CZK 6516192
CELKEM CZK 85154 083
Tabulka 3 - Naklady rekonstrukce - Varianta 2

# | Objekt Poznamka MJ Pm‘“ MJIt Hmotnost ]
nové Casti:
V2-N-1 Ocelova mostovka 39m*0.014m*147.82m*7.85tm3 | T 633.57 1 633.57
V2-N-2 Ocelové priéniky 21ks*0.024m2*17.1m*7.85¢/m3 | T | 67.65 1 67.65
V2-N-3 | Betonové fimsy 2ks*0.98m2*147.82m M3 | 289.73 25 724.32

CELKEM 1425.54 tun

Tabulka 4 - Hmotnost mostovky na oblouku - Varianta 2
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2.3.4. Varianta 3 — Mostovka z predpjatého betonu

Treti varianta feSeni, ktera by se dala nazvat ,futuristickou®, by stejné jako pfedchozi prestavovala
nahradu koncl zavésl a celé mostovky. Mostovka by byla tvofena deskou tl. 250mm a dvéma masivnimi
podélniky, které by nahrazovaly tahlo oblouku, z pfedpjatého betonu, a dvéma chodnikovymi konzolami.
Mostovka by byla podepfena ocelovymi pficniky v mistech zavésu oblouku.

VloZena pole mostu by byla snesena a byla by nahrazena tramovou konstrukci z pfedpjatého betonu.
Tim by byla vytvofena spojita konstrukce o tfech polich.

Pokud to bude tfeba, poditalo by se i se sanaci pilifi a s pfestavbou opér. Loziska na opérach by byla
Uplné vyménéna, na pilifich by byla repasovéna. V této varianté by se taktéZ pocitalo s vyménou ocelového
zabradli, natfenim konstrukce novou PKO a polozenim novych vrstev vozovky.

Pocet
# Objekt Poznamka MJ MJ Cenaza MJ Cena
bourané éasti:
v3-B.1 | Betonovadeska 2.65M2*184.3m M3 | 488395 | CZK 4710 | CZK 2300340
mostovky
V3-B-2 Séf/eé"s’ée Castikoncl |\ cx0.03m2*25m*7.85tm3 | T | 247 | CzK 3170 | CZK 78386
V3B3 | Viozena pole 2°66.16t T | 1323 | CZK 3170 | CZK 419454
V3B-4 | Stavajici mostovka | 166458t T | 16646 | CZK 3170 | CZK 5276719
sanované Casti:
V3-51 | Ocelovy oblouk 1418.48m2*50% | M2 | 70024 | czK 1810 | czK 1283724
nové Casti:
V3-N-1 Sé‘i/eé‘s’ge Castikonel | 11 x0.03m2+2.5m*7.85¢m3 T | 2473 | CZK 68840 | CZK 1702241
V3-N-2 g:g‘; z predpjatého | 5y 3 21ma5.645m*1237m | M2 | 141 | CZK 12420 | CzK 1747279
V3-N-3 | Ocelové pricniky 30ks*0.024m2*17.1m*7.85Um3 | T | 12564 | CZK 3170 | CZK 398 291
Va-N4 | Deskazpredpjateho g ey ) M2 | 1861 | CZK 13266 | CZK 24693730
betonu t.250mm
V3-N-5 E‘é’tzr;'gyzmedp’ateh" 2ks*2.5m2/1m*184.3m M2 | 922 | CZK 12420 | CZK 11445030
CELKEM CZK 49 345196
Tabulka 5 - Naklady rekonstrukce - Varianta 3
Pocet
# Objekt Poznémka M| M MJt Hmotnost [t
nové Gasti:
V3-N-1 g:tho'guz predpjatého | oy 3 91m2s5.645m147.82m | M2 | 168 14.1125 2372.51
V3-N-2 | Ocelové pficniky 21ks*0.024m2*17.1m*7.850m3 | T | 67.65 1 67.65
V3N |Deska z predpjateho 10.1m*147.82m M2 | 1493 0.625 933.11
betonu t.250mm
CELKEM 3373.28 tun

Tabulka 6 - Hmotnost mostovky na oblouku — Varianta 3
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2.3.5. Varianta 4 — Sprazena ocelobetonova mostovka

Crtvrta varianta feeni, ktera by se dala nazvat ,modernizovana®, by stejné jako predchozi prestavovala
nahradu koncu zavésu a celé mostovky. Konce zavés( by byly pfivafeny na ocelovy pfiéniky. Cela konstrukce
by byla v podéiném sméru vyztuzena spfazenou betonovou deskou t.300mm.

VioZzena pole mostu by byla snesena a byla by nahrazena ocelovou trdmovou konstrukci s dolni
mostovkou, ktera by byla pfipojena na stavajici konzoly oblouku. Tim by byla vytvofena spojita konstrukce o
tfech polich.

Pokud to bude tfeba, poCitalo by se i se sanaci pilifi a s pfestavbou opér. Loziska na opérach by byla
Uplné vyménéna, na pilifich by byla repasovana. V této varianté by se taktéZ pocitalo s vyménou ocelového
zabradli, natfenim konstrukce novou PKO a polozenim novych vrstev vozovky.

Pocet
# Objekt Poznamka MJ MJ Cenaza MJ Cena
bourané éasti:
va-g.q | Betonovadeska 2.65m2*184.3m M3 | 488395 | CZK 4710 | CZK 2300340
mostovky
V4-B-2 Séf/eé"s’ée Castikoncl |\ cx0.03m2*25m*7.85tm3 | T | 247 | CzK 3170 | CZK 78386
V4-B-3 | Viozena pole 266.16t T | 1323 | czk 3170 | czk 419454
V4-B-4 | Stavajici mostovka 166458t T | 16646 | CzZK 3170 | CZK 5276719
sanované Casti:
V4-51 | Ocelovy oblouk 1418.48m2*50% | M2 | 70024 | czK 1810 | czK 1283724
nové Casti:
V4-N-1 Sé‘i/eé‘s’ge Castikoncl | 11 x0.03m2+2.5m*7.85tms3 T | 2473 | CzK 68840 | CZK 1702241
Sprazena
V4-N-2 | ocelobetonova 17.6m*183.4m M2 | 3227.84 | CzK 19147 | CZK 61803 452
konstrukce
CELKEM CZK 72864318
Tabulka 7 - Naklady rekonstrukce - Varianta 4
Pocet
# | Objekt Poznamka M| M MJt Hmotnost [t
V4-N-1 | Ocelové pricniky 21ks*0.024m2*17.1m*7.85¢m3 | T | 67.65 1 67.65
vaNp | Betonovadeska 4.223m2*147.82m M3 | 624.24 25 1560.61
mostovky
CELKEM 1628.26 tun

Tabulka 8 - Hmotnost mostovky na oblouku - Varianta 4
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2.3.6. Zhodnoceni variant

Varianta ¢.1 Zesileni a oprava stavajici konstrukce
Hmotnost nové konstrukce 1764 tun
1.06
Hmotnost stavajici konstrukce 1664.58 tun
Cenové néklady rekonstrukce 41 522 589 Ké
Vyhody: e niZ8i pofizovaci naklady
o  krat8i doba rekonstrukce
o mensi zasah do stavajici konstrukce
Nevyhody: o  kratka Zivotnost konstrukce — 30-50 let
o kratkodoba navratnost investice
KomentaF: Zesilenim a opravou stavajici konstrukce by doslo pouze k odloZeni komplexniho
FeSeni rekonstrukce o nejvySe 50 let. Nasledné by mohla byt nova konstrukce
feSena jednou z nasledujicich variant.
Varianta ¢.2 Ocelova ortotropni mostovka
Hmotnost nové konstrukce 1425.54 tun
0.86
Hmotnost stavajici konstrukce 1664.58 tun
Cenové néklady rekonstrukce 85 154 083 Ké
Vyhody: e niz8i hmotnost nové konstrukce
e jednodu3si detaily pfipojeni nové konstrukce na stavaijici
o Kklasické a elegantni feSeni
e rychlost vystavby
Nevyhody: o vysoké pofizovaci naklady
e obtizna svafitelnost oceli stavajici konstrukce
Komentar: Toto feSeni by pfineslo spolehlivou a jednoduchou konstrukci, ktera by odpovidala

modernimu pojeti obloukového mostu s dolni mostovkou. V8echna pozitiva takové
konstrukce bohuzel prebiji velmi vysoké pofizovaci naklady oproti jinym variantam.
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Varianta ¢€.3 Zesileni a oprava stavajici konstrukce
Hmotnost nové konstrukce 3373.28 tun
2.03
Hmotnost stavajici konstrukce 1664.58 tun
Cenové naklady rekonstrukce 49 345 196 K¢

Vyhody: e nizké pofizovaci naklady
e svarfeni konstrukce pouze v omezeném mnozstvi
o progresivnéjsi feSeni rekonstrukce
Nevyhody: o velkd hmotnost nové konstrukce
e postup vystavby - bednéni konstrukce
Komentar: Velice progresivni moderni feSeni rekonstrukce s vyuZitim pfedpjatého betonu.
Kombinace pfedpjatého tahla a tenké desky mostovky pfinasi velmi G¢innou
nahradu stavajici konstrukce. Bezesporu nejniz$i pofizovaci naklady a taktéz
nejtézsi konstrukce.
Varianta ¢.4 Spiazena ocelobetonova mostovka
Hmotnost nové konstrukce 1628.26 tun
0.98
Hmotnost stavajici konstrukce 1664.58 tun
Cenové naklady rekonstrukce 72 864 318 K¢

Vyhody: e niZ8i hmotnost nové konstrukce
e jednodussi detaily pfipojeni nové konstrukce na stavajici
o klasické a elegantni feSeni
o levnéjsi feSeni oproti varianté ¢.2
e niz8i hmotnost oproti varianté ¢.3
Nevyhody: o vysoké pofizovaci naklady
o obtiZna svafritelnost oceli stavajici konstrukce
Komentar: Kompromisni feSeni mezi variantou s ortotropni mostovkou a predpjatym betonem.

Kombinuje v sobé vyhody i nevyhody obou typl feseni.
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3. NOVY STAV

3.1. Obecny popis a technické udaje

Popis nosné konstrukce mostu je rozebran v ¢asti 2.4. Zde budou uvedeny jen doplfujici informace
s obrazky a technickymi udaji.

Nosna konstrukce se bude skladat z krajniho pole o rozpéti 30,33m a 30,31m, hlavni pole bude mit
rozpéti 123,6m. Ze statického hlediska se bude jednat o spojity nosnik o tfech polich. Z pivodnich ¢asti bude
zachovan pouze oblouk se zavésy. Vzhledem ke zméné nivelety a lepSimu napojeni na novou konstrukci,
budou odstranény i konce zavésu .Pilife mostu se ponechaiji stavajici, krajni opéry budou kompletné zbourany
a budou nahrazeny novymi zelezobetonovymi.

Nosna konstrukce krajnich poli bude tvofit tzv. parapetni nosnik s vySkou tramu 2,5 m, ktery plynule
pfejde do podporové ¢asti nad pilifem a vytvofi napojeni oblouku na novou betonovou €ast. Ve stfedni Casti,
tvofiené ocelovym obloukem a zavésy, trdm zcela zanikne a zbyde po ném pouze jeho dolni ¢ast, ktera bude
tvofit tahlo oblouku. Mostovka ve stfedni ¢asti bude mit vySku 1,0m.

() 57 o0 o
(OP1) ( ) ) Op
i) P2 P 09
30,330m 123,600m 30,311m
o (CCELCI'»‘"’ OBLOUK 7 OCELOVE ZAVESY .
4 05T D LaBEM / ' STREKOV )

%\ PARAPETNI NOSNIK-

/ ;/’/;
7 PARMPETHI NOSKIK /%
I s e

‘a
i LOVOSICE o WOSTOVKA 7 PREOPUATEHO BETONU

LAEE

Obrazek 21 - Schema konstrukce - Novy stav

3.2.  PouZzité materialy

Ocel tfidy S420N

mez kluzu pro t<40mm fy=420 MPa
mez pevnosti pro t<40mm fu=520 MPa
mez kluzu pro t>40mm f,=390 MPa
mez pevnosti pro t>40mm fu=500 MPa

modul pruznosti

E=210 000 MPa

Beton tfidy C45/55
charakteristicka valcova pevnost betonu (po 28 dnech) f=45 MPa
charakteristicka krychelna pevnost (po 28 dnech) fo=55 MPa
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stfedni hodnota modulu pruznosti Ecm=36 000 MPa
Beton tfidy C25/30

charakteristicka valcova pevnost betonu (po 28 dnech) f=25 MPa

charakteristicka krychelna pevnost (po 28 dnech) fo= 30 MPa

stfedni hodnota modulu pruznosti Ecm=31000 MPa

Betonarska vyztuz B500B

mez kluzu fu= 500 MPa

modul pruznosti Es =200 000 MPa
Pfedpinaci vyztuz Y1860-S7-15,7 (pfedpinaci systém VSL)

mez pevnosti foc= 1860 MPa

smluvni mez kluzu fo01x= 1637 MPa

modul pruznosti E, =195 000 MPa

3.3.  Navrh nového stavu

3.3.1. Navrh mostovky — Obloukovéa ¢ast

Pro navrh tvaru mostovky a jejich dimenzi byla zasadni jeji hmotnost. Beton jako zakladni material ma
velkou vlastni tihu. Hmotnost Ize redukovat ubiranim hmoty mostovky sou¢asné s Upravou pfedpinaci sily
v tramu a v desce mostovky. Zakladni ¢asti je deska mostovky, pro kterou byla zvolena tloustka pouze 250
mm. V ¢asti, kde se deska napojuje na tram bude vytvofen nabéh na délku 2,15m a deska ziska tloustku 0,4m.
Krajni konzola bude mit na kraji tioustku 200 mm a v misté napojeni na tram 250 mm.

Sitka mostovky byla zvolena vzhledem k pfiénému uspofadani na mosté. Jsou pozadovény dva
jednosmérné pruhy pro vozidla (3,5 m) jeden obousmémy jizdni pruh pro trolejbusy (3,0m) a pruh pro chodce a
cyklisty na konzolach (min. 2,0m). Vzhledem k rozmérim zavésu oblouku jeho vzdalenosti od hrany obruby
(1,55m) a Sifky pro zabradli (0,25m) byla zvolena Sifka konstrukce 17,6m.

Navrzena mostovka musi spinit tfi parametry. Vlastni tiha nové konstrukce (ddlezita pro tvar konstrukce)
musi byt co nejmensi, aby nedo$lo k nadmérnému pfitizeni stavajiciho oblouku. Cilem je dosahnout poméru
tihy nové konstrukce ku tize stavajici konstrukce mostovky 1,5 a nizsi. Pfedpinaci sila v mostovce musi byt
takova, aby pfenesla vodorovné sily z oblouku. Poslednim dulezitym parametrem je tuhost nové konstrukce.
Ta musi byt takova, aby zabranila nadmérnym vodorovnym deformacim konstrukce.

Z mnoha variant byl vybrén tento tvar konstrukce. Jeho pfedbézné ovéfeni je prezentovano dale.

Ovéfeni zakladnich dimenzi a pfenosu sil je stanoveno podle zakladnich analytickych vztahd pro
vypocet oblouku s tahlem. Jsou pouzity vztahy ze Statickych tabulek.
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3.3.1.1. HMOTNOST NOVE MOSTOVKY
17600
3770 " 10060 v 3770
‘ Lt
|
==
S 3
= 2 2 i 2 R
i wr B . om 23 an ,,:L g
- ‘\ I-Q - —_— 'I-Q I— < ]
2 = = | o =
A\ =&t N
L ous s Lo000 Lzs 250 | 175 | 175 L o150 75,1000 [Liss 2145 |
A AA A A A A 4 AA A
| 8800 i} 8800 ]
| 17600 |
A A
Obrazek 22 - Tvar mostovky
n A L Vv
# Nazev [ [m?] [m] [m3]
1 Deska mostovky tl. 250 mm 1 1575 147.82  232.81
2 Ocelové piicniky (30x350,10x750) 23 0018 11 455
3 Ocelova konzola (20x200,10x300) 46 0.007 2.1 0.67
4 Tahlo 2 2398 147.82 708.94

Tabulka 9 - VypoCet objemu jednotlivych ¢asti mostovky

hmotnost novych &asti:

Deska mostovky tl. 250 mm

Ocelové pficniky
Ocelova konzola
Tahlo

CELKEM

Pomér hmotnosti:

V Y m
[m?] [t/m?] [t]
232.81 2.6 605.3
4.55 785 3575
0.67 7.85 5.31
708.94 2.6 1843

2439

Tabulka 10 - Vypocet hmotnosti nové mostovky

2489
1665

1.495
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3.3.1.2. NAVRH PREDPINACI SiLY

Stala zatizeni

m Gk L Y b t A Ok
Stredni pole: It [kN] M [kN/m3  [m]  [m] (M  [kNm]
Ocelovy oblouk 61559 6155.9 123.6 - - - - 49.80
Konzoly 197.83 19783 123.6 - - - - 16.01
Zavésy 84.318 843.18 123.6 - - - - 6.82
Pricle 25499 25499 123.6 - - - - 2.06
Mostovka:
Betonova mostovka z pfedpjatého betonu 25258 25258 123.6 - - - - 204.35
Vozovka:
Asfaltova
vrstva 25 12 09 114 285
Izolace 22 12 005 06 13.2
Stalé zatizeni celkem 577.25 KkN/m
Zatizeni na jeden oblouk g= 288.62 kN/m

Tabulka 11 - Stala zatizeni

Zatizeni dopravou — LM1

f ! f ! 0=12,0m f ! f !
’IV 2m L 3m L 3 L 2om L 15m ’IV
1 i i Lol
¥ v 0 (
0,6 Ig*b ¢=9kN/m2 q=6KkN/m? 0,4 Ig*b

I
I
|
|
v [TTn

L b=30m L b=30m L b=i0m L | b=Tom

|
q=3KN/m? i
\|/

G=1E,Dn‘l g
Sm . 20m o i0m, 20m L lom., 20m L 25m )
1 T T 1 1

Q=300 'Q=200kN " - Q=100kN
0,625 10| 1 | 10,375 10

T T

Obrazek 23 - Zatizeni dopravou - LM1

Uniformly distributed load:
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q b f X 0 quoLi
i kNmZ [m] [kN/m] [m]  [m]  [kN/m]
1 9 3 27 2.5 12 21.375
2 6 3 18 55 12 9.75
3 3 3 9 8.5 12 2.625
ostatni 3 1 10.5 12 0.375
quoL= 34.125 kN/m
Tandem system:
Q b F X 0 Qrs,
i kN]  [m] [kN]  [m]  [m]  [kN]
1L 300 - 300 15 12 2625
1P 300 - 300 35 12 2125
2L 200 - 200 4.5 12 125
2P 200 - 200 6.5 12 91.667
3L 100 - 100 75 12 375
3P 100 - 100 9.5 12 20.833
Qrs = 750 kN

Tabulka 12 - ZatiZeni dopravou - LM1

Geometrické charakteristiky oblouku

rozpéti oblouku = 1236 m
vzepéti oblouku f= 147 m
plocha oblouku ve vrcholu A= 0221 m?
moment setrvacnosti oblouku ve vrcholu la= 01461 m*
parametr o.: - 15*1, _ 15 * 0.1461 -
8*2*Aa 8 * 216.09 * 0.221
Vodorovné sily na oblouku
ooy ﬂ;’; +
O
3 _i[ H ol M=
814+
f ¥ b | o
A B|A=B=—g
| Pro @ ~ 0 je pritbeh momenti nolowy.
. APV P *| 2 *
horizontalni sila: H = gL - 288.62 15277 37280
8f*(1+a) 117.6 *( 1 + 0.0057 ) =

40
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&t
H E A e —
ooy € ¢ 1611 + @)
¥ . | 2 \ -8«
b 61 +a
4 Blecdg gty
3 8
horizontalni sila:
* 2 *
Hoo = —L5— = 34.125 15217 22039 kN
16f(1+a) 235.2 * 1 + 0.0057 ) =
y o Sab2Aab + P
alf b - Y
. g | M= —Hy +1Ax
Fl =z > M= — H;+ S8l
A B
4= p.re
i !
horizontalni sila:
* * % 2 * *
Hot = 5*ab*2f*(ab+L2?) s o 14322 29.4 18141 . 750 - 87756 kN
2*1.3*8f2 3776465 * 1729
*Ah* Ok 2 * *
Hoo = 5*ab*2f*(ab+L2?) sno 14920 29.4 2984.1 . 750 - 15038 kN
2*1.3*8f2 3776465 * 1729
Hq1s= 1027.9 kN
Névrh pledpéti
Navrh: 4 kabely 37x15.7 + 2 kabely 22x15.7
Ztraty Fp Fp
Pocet kabeld Pocet lan [%]  [MN]  [MN]
4 ks 37x15.7 25% 10.323 30.969
2 ks 22x15.7 25% 6.138  9.207
40176 NN
Posouzeni napéti v mostovce
Casta kombinace zatizeni: 0,75*TS 0,4*UDL
H= Ho + w1 * Hqi = 37280 + 770.95 + 881.55 = 38932 kN
P H -40.18 38.932
o= "4 = 4" = -025 MPa
Ac Ac 4.89 4.89
posouzeni napéti: Gmin S 0 Gmax = fo
-0.25 MPa < 0 MPa -0.25 MPa s 45 MPa
VYHOVUJE VYHOVUJE
charakteristicka komb. zatizeni: TS ubL
H= Hg + Hqi = 37280 + 1027.9 + 2203.9 = 40512 kN
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P H -40.18 40.512
G = ||+|l = ||+|l = 0.07 MPa
Ac Ac 4.89 4.89
posouzeni napéti: Gmin = etk Gmax = fok
0.07 MPa < 266 MPa 0.07 MPa < 45 MPa
VYHOVUJE VYHOVUJE

3.3.1.3. OVERENi TUHOSTI MOSTOVKY

Pfedpoklada se pruzné uloZeni s vodorovnou tuhosti rovnou EA/L (tuhost tazeného/tlateného prutu).
Tato tuhost je jesté zmenSena o 10% vlivem nezapojeni ¢asti okolo kotev predpéti do plsobeni mostovky.

A K
L I |

Obrazek 24 — Navrh mostovky — Ovéfeni tuhosti — Statické schema

: _ 09EA 09 ~ * . _
tuhost mostovky = - 36283 6.465 _ 1708 MN/m
L 123.6
vodorovné def.: A= AP _ 289 _ 17 mm
k 1708
3.3.1.4. ZAVER

Pfedbéznym vypoctem bylo ovéfeno, Ze konstrukce v navrZzeném tvaru, uspofadani a s navrzenym
poctem pfedpinacich kabell je schopna pfenaset vodorovné sily od oblouku a mize byt pouzita jako nahrada
soucasného tahla.
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3.3.2. Navrh mostovky — Krajni pole

Krajni pole by méli nahradit stavajici konzolu oblouku a vloZzena pole. Hlavni parametry tvaru mostovky
jsou stejné, pouze trdm mostovky bude mit vétsi vysku a to v poli 2,5m a 4,415m nad pilifem.

Pro vypoCet vnitfnich sil byl pouZit dvourozmérny vypoCetni model, ktery se skladal z oblouku, tahla a
krajnich poli nosné konstrukce. Pouzit byl vypoCetni program SOFiSTiK. Zatizeni a ohybové momenty pouzité
pro navrh jsou zobrazeny na nasledujicich stranach.

Obrazek 25 - Navrh mostovky - krajni pole - vypocetni model

Obrazek 26 - Navrh mostovky - krajni pole - prifezy
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3.3.2.1. STANOVENI VNITRNICH SIL

Pro vypocet je pouzita charakteristicka kombinace zatizeni die CSN EN 1991. Pro uréeni zatizeni
jednoho trdmu jsou pouZzity soucinitele roznaseni.

pro stalé zatizent: K= _ 05
pro LM1-UDL: o G0 o 3415
2quoL 57
pro LM1-TS: o= Qs L TS0 e
ZQuoL 1200
M, - Ohybové momenty
PRUREZ V POLI My k My
[MNm] ~ []  [MNm]
Stalé zatizeni 16.898 0.5 8.45
LM1-UDL 6.041 0.6 3.62
LM1-TS 1424 0625 8.90
CELKEM 20.966 MNm
PRUREZ NAD PODPOROU My k My
[MNm] [] [MNm]
Stalé zatizeni 126.1 0.5 63.05
LM1-UDL 12408 0.6 743
LM1-TS 18.353 0.625 11.47
CELKEM 81.949 MNm

3.3.2.2. NAVRH PREDPETI

Pro prGfezy nad podporou a v poli byly vypoéteny v programu AutoCAD prifezové charakteristiky.

Pocita se pouze s efektivnimi ¢astmi prifezu mostovky.

Prafezové charakteristiky

PRUREZ V POLI
vyska prlfezu
tézisté

plocha

moment setrvaénosti
excentricita horni
excentricita dolni
prufezovy modul
prufezovy modul

25
1.382
423
3.85
1.382
1.118
2.7858
3.4436
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- & 2,148 R 1 M7 1,696 .
PRUREZ NAD PODPOROU 1 | 1
vyska prlfezu 4415 m
teziste 2237 m — 3
plocha 6.58 m?
moment setrvacnosti 8.6359 m¢ e
excentricita horni 2237 m = §|
excentricita dolni 2178 m ]
prufezovy modul 3.8605 m3 N —— | MG 050
L L 0 W
prufezovy modul 3.9651 m3 [ T ]
g 5 2
k 230 Lo | 225 )
Navrh predpéti — prifez v poli
Navrh: 2 kabely 37x15.7
Ztraty Fo.1 Fp e Mo
Pocet kabelli Pocet lan [%] [MN]  [MN]  [m]  [MN]
2 ks 37x15.7 25% 10.323 15485 085 13.162
Navrh pfedpéti — prifez nad podporou
Navrh: 4 kabely 37x15.7
Ztraty Fp1 Fo e Mo
Pocet kabelli Pocet lan (%]  [MN]  [MN]  [m]  [MN]
4 ks 37x15.7 25% 10.323 30969 185 57.293
Posouzeni napéti v tramu mostovky — prifez v poli
Casta kombinace
Np Mp M -15.4 -13.16 16.571
G = Il+ll ll+ll = Il+ll |I+Il = -4.88
A Wh Wh 423 -2.786 -2.786
Casta kombinace
Np Mp M -15.4 -13.16 16.571
G = ll+ll ll+ll = ll+ll |I+ll = .2.67
A Wd Wd 423 3.4436 3.4436 -
charakteristicka kombinace:
Np Mp M -154 -13.16 20.966
G = ll+ll ll+ll = nyn nyn = .6.46
A Wh Wh 423 -2.786 -2.786 -
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Fakulta stavebni

Katedra betonovych a zdénych konstrukci

Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem

M -15.4

Wd 4.23

Casta kombinace

oo e M
A Wh
Casta kombinace
oo N M
A Wq

charakteristicka kombinace:

No . M
c= +
A Wh
charakteristicka kombinace:
Np Mo
= Il+ll
° A Wd
3.3.2.3. ZAVER

ngn

nn

M _ -30.9
Wh 6.58
M _ -30.9
Wd 6.58
M _ -30.9
Wh 6.58
M _ -30.9
Wd 6.58

"y

nn

4316, _20.966
34436 34436
6039 ., _-T462
3.86 -3.86
6039 ., -T462
3.9651 3.9651
6039, 819
3.86 -3.86
6039 ., _-8195
3.9651 3.9651

-1.39

MPa

MPa

MPa

MPa

MPa

Ve fazi pfedbézného posouzeni prfezl tramu krajnich poli byly ovéfeny jeho zakladni rozméry a byla
posouzena napéti v framu na konci zivotnosti mostu. Z vypocétl je patrné, Ze Ize vyuzit pfedpinaci vyztuze z
tahla oblouku a pokragovat se stejnymi lany pfes pilif az do krajnich poli.
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3.4. Postup vystavby mostu

3.4.1. Uvod

Zakladnim problémem pro ur€eni postupu vystavby je nahrada tahla oblouku, které musi byt spolecné
s celou mostovkou odstranéno. Tim dojde ke zméné statického plsobeni celé konstrukce a vodorovné sily z
oblouku se poté budou pfendSet zejména do spodni stavby, ktera na takové sily neni navrzena. MoZnosti
feSeni je nékolik. V pribéhu zpracovani této prace se uvazovalo o nékolika moznostech.

Moznost €.1) Vystavba podpémych Sikmych vzpér, které by podpiraly pilife mostu spoleéné se zablokovanim
loZisek na Usteckém pilifi. Tim by doSlo k rozepfeni obloukové konstrukce a zajisténi stability v montaznich
fazich. Problémem této moZnosti realizace je Usteckd strana mostu. Prostor pod krajnim polem nedovoluje
takovouto realizaci. NabfeZi je postavené velmi vysoko a realizace vzpér v takovych podminkéch je velmi
obtizna.

Moznost €.2) Postupné nahrazovani prvk( tahla novymi ocelovymi podéiniky, které by pak zUstaly
zabetonované v mostovce. Problematickou ¢asti tohoto postupu je samotna vyména. Bylo by tfeba vytvofit
jesté provizorni rozepfeni pfi samotné vyméné. Z tohoto hlediska se jevi tento postup jako velmi pracny.

Moznost €.3) Provizorni sepnuti oblouku mimo soucasné tahlo a mimo pracovni prostor. Provizorni konstrukce
by se skladala z nahradniho tahla, tvofeného bud lany nebo tyCovymi prvky a z rdmu, ktery by tvofil kotveni
tahla. Tento ram by se s ohledem na obtiZnou svafitelnost stavajiciho oblouku musel pfipnout ke konstrukci
predpinacimi tyéemi. Uskalim tohoto postupu je mozné ovlivnéni namahani oblouku.

MozZnost €.4) Provizorni sepnuti konstrukce tahlem v Urovni nad loZisky. Zde by se dalo vyuZit konzol oblouku
pro zakotveni tahla. Vcelku jednoduché feSeni narazi na moznou otazku pfesné realizace.

Pfedmétem této prace neni pfimo zvolit jednu z metod, ale udélat rozvahu nad moznymi variantami
feSeni a ty popsat a ovéfit, ze mohou fungovat. Zde proto zavadim jisté zjednoduSeni a uvazuji moznost ¢.4
s oCekavanim Ze efekt bude mit tato varianta stejny jako vSechny ostatni moznosti (kromé 3))

ROZEBIRANI MOSTOWY  ROZEBIRANI MOSTOMKY

TOAHEN STAVAIICE ‘
MOSTO

Obrazek 27 - Postup vystavby - ndhrada stavajiciho tahla

3.4.2. Popis jednotlivych fazi vystavby

V pfipravné fazi vystavby by se vybudovalo zazemi stavenisté a probéhly by pfipravné préce. Nasledné
by byla smontovan provizorni rdm, na ktery by se pfipojilo provizorni tahlo. Poté by jiz mohlo zacit rozebirani
mostovky a to tim zplsobem, Ze prvni by byla vybourana Cast uprostied rozpéti a postupovalo by se
symetricky az k podpéram. V kazdé fazi by se nejprve vybourala betonova deska mostovky a nasledné by se
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rozebraly jednotlivé prvky mostovky. Na konci kazdé faze by doSlo k pfipojeni novych ¢asti zavésl a novych
pficnik(. Nasledné by byla snesena vlozena pole mostu a k tpravé konzol.

Nésledujicim krokem by byla betondZ nové konstrukce. Postup by byl velmi obdobny jako pfi letmé
betonazi. Postupovalo by se symetricky od podpér aZ ke stfedu mostu. Nejprve by se vybetonoval zarodek nad
pilifi s pfesahy do obou poli. Poté co by beton ziskal potfebou pevnost, pfesunulo by se bednéni do
nasledujiciho taktu. Délka jedné lamely by byla na vzdalenost zavés, tj. 5,150m.

POSTUP BETONAZE. MOSTOVKY POSTUP BETONAE MOSTOVKY

Obrazek 28 - Postup vystavby - betonaz lamel mostovky

Po dokonceni stfedniho pole by zbyvalo pouze na pevné skruzi vybetonovat krajni pole, osadit zabradli,
poloZit vrstvy vozovky a osadit mostni zavéry a loZiska.
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40.00

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 m
| | | | | | | | | | |

All loads, Loadcase 1 STALE ZATIZENI , (1 cm 3D = unit) Beam line load (force) in M 1 : 1250
global Y (Unit=500.0 kN/m 1 —=) (Max=577.2)

-60.00

-40.00

-20.00

0.00

20.00

40.00

-40.00 -20.00 0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00 120.00 140.00 160.00 m
| | | | | | | | | | |

Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 1 STALE ZATIZENI , 1 cm 3D = 1.0000e+05 M 1 : 1250
kNm (Min=-1.2146e+05) (Max= 1.2610e+05)
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All loads, Loadcase 2 DOPRAVA UDL 1 , (1 cm 3D = unit) Beam line load (force) in global M 1 : 1250
Y (Unit=50.0 kN/m 1—=) (Max=57.0)
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|
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Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 2 DOPRAVA UDL 1 , 1 cm 3D = 5000. kNm M 1 : 1250
(Min=-6041.) (Max=6052.)
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All loads, Loadcase 3 DOPRAVA UDL 2 , (1 cm 3D = unit) Beam line load (force) in global M 1 : 1250
Y (Unit=50.0 kN/m 1T —=) (Max=57.0)
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60.00
|
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Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 3 DOPRAVA UDL 2 , 1 cm 3D = 10000. kNm M 1 : 1250
(Min=-11051.) (Max=12408.)
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X Beam Elements , Bending moment My, Loadcase 4 DOPRAVA TS 2 , 1 cm 3D = 10000. KNm M 1 : 1250
= (Min=-16627.) (Max=18353.)
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4. VYPOCETNI MODEL

4.1. SOFISTIK

Vypocetni model byl vytvofen s ohledem na statické plsobeni konstrukce a také s ohledem na postup
vystavby. Pro modelovani a analyzu konstrukce byl zvolen program SOFiSTik. Tento program je velmi u¢innym
nastrojem pro analyzu konstrukci metodou koneénych prvk(i s Casové zavislou analyzou. Ma v sobé
implementované bézné pouzivané normy na navrhovani (napf. EC10, MC10, ...) a nékolik pfidavnych modult
pro tvorbu predpéti, zatéZovani nebo mesh do FEM modelu.

Modelovani analyza byla provedena nasledujicim postupem:

—_

Vytvofeni Structural Elements v programu SOFiPLUS

2) Vytvofeni FEM modelu
3) Zadani skupin zatiZzeni (ACT) a zatéZovacich stavi (LC)
4

(93]

Zadani a analyza postupu vystavby konstrukce v modulu CSM — Construction Stages Manager
Aplikace a analyza pohyblivého zatizeni v modulu ELLA - Ext. Live Load Analysis

Zadéni vypocet kombinaci vnitfnich sil v modulu MAXIMA - Max, Min - N, V., My (pro posouzeni
oblouku)

8) Zadani a vypocet napéti v konstrukci v modulu AQB - o« (pro posouzeni mostovky)

~N O

)
)
)
) Zadani pfedpinacich kabel( v modulu TENDON a zadani jejich aktivace pro CSM
)
)
)

4.1.1. SOFIPLUS

Samotny model byl vytvofen v dodatkovém programu SOFiPLUS. Jedné se o pfidavny modul do
AutoCADu, ve kterém se vytvareni prifezy, zadavaji materialy a pomoci Structural elements vytvareni prvki
typu Beam nebo deskovych prvku typu Quad. Elementy typu Brick je mozné taktéz vytvorit, ty vSak nejsou pro
tento pfipad potfebné. DalSimi pouzitym prvky jsou propojeni pomoci Point constraint a Point link, jejiz
kombinaci je mozno vytvofit polotuha ramena.

Obrazek 29 - Vypocetni model v prostfedi SOFiIPLUS
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4.1.2. Popis jednotlivych prvku konstrukce

Model se sklada vétsinou z prutovych prvkl typu Beam. Pfesnéji oblouk, pficle, zavésy, pfiéniky, tramy
mostovky, doasna konstrukce tahla. Elementy typu Quad jsou pouzity jen pro Uely roznosu zatizeni.

Hlavnim prvkem konstrukce je oblouk. Ten je modelovan jako prut s proménnym prlfezem.
V SOFIPLUSU je vytvofena osa oblouku. Ta mé teoretické rozpéti 123,6m a je podepfena na obou stranach
pruzinami s vysokou tuhosti (pruziny byly pouzity pouze z hlediska jednodu$$iho modelovani konstrukce) a
teoretické vzepéti 15,6m. Osa typu Axis ma v sobé zadany proménné prvky prifezu. Prifez oblouku je
modelovan obecné s oznaCenim proménnych a stalych rozmér(. Element typu Beam s vlastnostmi prifezu je
pak pfifazen své ose.

Obrazek 30 - Prlifez oblouku s nastavenym proménnym parametrem #H
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BE ol

On  Name Unit

#H mm
#TFL  mm

ER @ =+  Station Offset Automatic \E] Scale {1 E|
Station Value Transition Slope [mm / m]
0.000 m 3574.000 Polygonal
654313 m 2100.000 Transition Left and Right 0.000

128627 m 3574.000 Polygonal

Obréazek 31 - Zadani proménného parametru #H-vysky prifezu

Dalsi dllezitym prvkem je modelovani mostovky. Ta je modelovana po diléich ¢astech. Tram mostovky
je tvofen obdobné jako oblouk. Ma definovanou svoji osu, které je pfifazen element typu Beam
s charakteristikami a proménnymi rozméry. Cely tram je rozdélen na tfi Casti. Dvé Casti jsou konstantni,
reprezentované prifezy bez proménnych parametrd, ¢ast nad pilifem je modelovana jako proménna.

Obréazek 32 - Prlfez trdmu mostovky ve stfednim poli — konstantni
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Obrazek 34 - Prlfez tramu mostovky nad pilifem - proménny parametr #DH
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(+]E

©On  Name Unit

S0

5[] =] statonoffset Automatic (2] sk [
Station  Value  Transition  Slope [mm/m] |

| 0000m 0000 Polygonal

| 22004m 0000 Transition Right 0.000

| 22779 m 1205000 Palygonal

| 31.020 m 1205000 Polygonal

| 0408m 0000 Transition Left 0000
[144077m 0000 Transiion Right 0.000
153452 m 1205000 Polygonal

Obrazek 35 - Zadani proménného parametru #DH

Pfes zavésy, které jsou taktéZ tvorfené Beam elementy, je tram mostovky spojen s obloukem. V pficném
sméru jsou modelovany roviné mostovky pficniky a roviné oblouku pfiCle jako pruty s ocelovym prifezem.

Pouze koncovym pficnik(m jsou pfifazeny prifezy betonové.
Pro potfeby zatézovani konstrukce je modelovana deska mostovky v celé $ifi, kterd ma nulovou vlastni

tihu a plsobi pouze v pficném sméru. Tato fiktivni deska slouzi pro roznos zatizeni na jednotlivé Beam
elementy a pro pojezd zatiZzeni vmodulu ELLA — Ext. Live Load Analysis. Pro ucely modulu ELLA je

modelovana i samostatna osa mostu typu Axis.

<> SOFISTIK

Obrazek 36 - FEM model konstrukce

Néasledné byly vSechny elementy pfevedeny do FEM modelu.
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4.2. Analyza konstrukce

4.2.1. Zatizeni

V8echna zatizeni se aplikuji na konstrukci pomoci modulu SOFILOAD. Ten do paméti uloZi vSechny
zatézovaci stavy (LC - load case) a nebo skupiny zatizeni (ACT - actions) a nasledné s nimi pracuje. V3echna

zatizeni byla zadavana pfes textovy editor Teddy 2018.
+PROG SOFILOAD urs:17.1

head

ACT G_ 7 1. 1.00 PART & SUP PERM

ACT G_. 7 1. 1 T G SUP PEREM TIT

ACT P_ 7 1. 1. T P SUF PERM E

ACT C_ 7 1. 1. T & SUP PERM +5

ACT C_ 1. 1 T & SUP PERM +5

ACT LL 1. 0 T Q SUP EXCL 75 0.75 PSIZ2 0.0 TITL 'DOPRAVA - LM1-Q'
ACT LL U GAMU 1.35 GAMF O. ‘T Q SUP EXCL 40 0.40 PSIZ 0.0 TITL 'DO L — LM1-UDL'
ACT W | ] GRMF 0.00 SUP EXCL PSI0O 0.60 PSI1 0.20 PSIZ 0.0 TITL 'VITR'

ACT Q GAMF 0.00 SUP EXCL PSIO 0.40 PSI1 0.40 PSIZ 0.0 TITL 'CHODCI'

end

End of File

Obrazek 38 - Zadani skupin zatizeni a sou€initell zatizeni

+PROG SOFILOAD urs:11.1
head

LC 11 TYPE G_2 TITL 'OSTATNI STALE'
ARER PROJ ZZ WIDE 10 TYPE PG Pl 2.45 X1 -5 ¥1 -52.19 zZ1 0 P2 2.49 X2 5 Y2 -92.19% Z2 0 P3 2.49
END

+PROG SOFILOAD wurs:11.2

HEAD

LC 12 TYPE Q TITL 'CHODCI-KRAJNI POLE 1'

ALREER PECJ ZZ WIDE 10 TYPE PG P1 5 X1 -8.8 ¥1 -92.19 21 0 P2 5 X2 -6.525 ¥2 -92.19 22 0 P32 5 X3
ARER PROJ ZZ WIDE 10 TYPE PG P1 5 X1 8.8 ¥1 -%2.19 Z1 0 P2 5 X2 6.525 ¥2 -92.19 zZz2 0 P3 5 X3 €

end

+PROG SOFILOAD urs:11.5

head

LC 13 TYPE Q TITL 'CHODCI-STREDNI POLE 1°'

AREA PROJ ZZ W -
AREA PROJ ZZ W .5
end

+PROG SOFILOAD urs:11.6

head

LC 14 TYPE Q TITL 'CHODCI-STREDNI POLE 2°'

ARER PROJ ZZ WIDE 10 TYPE PG P1 5 X1 -8.8 ¥1 -61.8 Z1 0 P2 5 ¥2 -6.525 ¥2 -61.8 z2 0 P3 5 X3
ARER PROJ ZZ WIDE 10 TYPE PG P1 5 ¥1 8.8 v1 -61.8 Z1 0 P2 5 X2 6.525 ¥2 -61.8 22 0 P32 5 X3 6.5
end

+PROG SOFILOAD urs:11.7

HEAD

LC 15 TYPE Q TITL 'CHODCI-ERAJNI POLE 2°'

ARER PROJ ZZ DE 10 TYPE PG P1 5 X1 -8.8 ¥1 92.19 Z1 0 P2 5 ¥2 -6.525 ¥2 92.1% zZZ 0 P3 5 X3 -
ARER PROJ ZZ WIDE 10 TYPE PG P1 5 X1 8.8 v1 92.19 z1 0 P2 5 X2 6.525 ¥2 92.19 z2 0 P3 5 X3 6.5
end

Obrazek 37 — Priklad zadani zatéZovaci stav(i (LC)
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+PROG SOFILOAD urs:16.1
head

LANE AXIS WL -5 WE 5 YL& -8.8 YR& 8.8

LANE AXIS. WL -5 WR -2
LANE AXIS. WL -2 WE 1
LANE AXIS.3 WL 1 WR 4
LANE AXIS.4 WL 4 WE 5

LANE AXIS.
LANE AXTS.
LANE AXIS.
LANE AXIS.

LANE AXIS.Z21 WL -5 WR 5

LC NC 1201 TYPE NONE TITL 'EN 189C
TRAI IM1 Pl 300 PZ 300 P4 S PS5 3 W

LC NO 1202 TYPE NONE TITL 'EN
TRAI ILM1 Pl 200 P2 200 P4 & PS

LC NC 1203 TYPE NONE TITL 'EN 19951-2 Load m
TRATI ITM1 P1 100 P2 100 P4 3 PS 3 WIDT 3

end

Obrazek 39 - Zadani zatizeni modelem LM1

+PROG ELLA urs:16.2
head

SIZE URS 0 HDIV
ECHO FULL OFF
$SHOW SNO AXIS TYPE BEAM x (1 50 1) ETYP ALL
APPL FULL

2

LSEL AXIS INT 5 DZ 1

CATLC N 1 IMIN 2

CALC VY 3 IMIN 4

CATC VZ 5 IMIN 6

CATC MY 7 IMIN 8

CALC M2 9 IMIN 10

CALC MT 11 LMIN 12

SAVE LCB 2000 TYPE LL Q TITL 'EN 19%1-2 Load model ILM1 - Q'

CASE 1 GRP GRO
POSL AXIS. 1201 CPT LIM YEX 0 P 0 SYNC ON
POSL AXIS. 1202 ©PT LIM YEX 0 P 0 SYNC ON
POSL AXIS.3 TRAI 1203 OPT LIM YEX 0 P 0 SYNC ON

POSL AXIS.4 P 3

CASE 2 GRP
POSL AXIS. 1201 OPT LIM YEX 0 F 0 SYNC ON
POSL AXIS. 1202 OPT LIM YEX 0 F 0 SYNC ON
0 F 0 8Y

POSL AXIS.13 TRATI 1203 OPT LIM YEX
POSL AXIS.14 F 3

SAVE LCE 2010 TYPE LL_U TITL 'EN 19%1-2 Load model LM1 - UDL'
CASE 1 GRP GRU

POSL AXIS.1 OPT LIM YEX 0 P 0 SYNC ON

POSL AXIS.Z2 1202 OPT LIM YEX 0 P 0 SYNC ON

POSL AXIS.3 TRAI 1203 OPT LIM YEX 0 P 0 SYNC ON

POSL AXIS.
CASE 2 GRP
POSL AXIS. OPT LIM YEX 0 P 0 SYNC ON
POSL AXIS. OPT LIM YEX 0 P 0 SYNC ON
0 P 0 SYNC

POSL AXIS.
POSL AXIS.

OPT LIM YEX oN

end

Obrazek 40 - Zadani pohyblivého zatizeni

61



= CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
rar cv UT Fakulta stavebni
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

CESKE VYSOKE

ﬁenv:izf:cnmcxé Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem

4.2.2. Predpéti

Zadavani geometrie pfedpinacich kabeld, jejich charakteristik a faze vystavby, ve které se aktivuiji, se
zadavaji v modulu TENDON. SOFiSTIK ma v sobé implementovanou knihovnu riznych systém( pfedpinani,
ktery obsahuje informace o jednotlivych typech kabelll a jejich charakteristikdch. Pro analyzu byly vybrany
kabely spole€nosti VSL International Ltd. 6-22 150mm? 15.7 a 6-37 150mm? 15.7 z oceli Y1860. Program
TENDON dle zadané geometrie a zplisobu pfedpinani vypocita ztraty pfedpéti a dle vypoctové normy stanovi
napéti v kabelech. Ty jsou pak nasledné pouZzity pro analyzu v CSM.

HEAD
BRXES NCH 1 TYPE REFX 'ML'

TGEQ 1 NOH 1 NOPS 2 TITL 'L37-HI1-1'
PTUV S U ¥V RV EIND TYPE=REFX

0 -0.25 0.045 - FIX
11.25 -0.25 0.455 25 -
22.904 -0.25 -0.81 - FIX

CSs ICsl 410 IcszZ 411
PSIG KIND LE ANWS 'TsS' K1 0.8 K2 0.9 K3 0.75 K4 0.85
TEND NOT 1 NOG 1 NTEN 1 LC 31

TGEQ 2 NOH 1 NOPS 2 TITL 'L37-HI1-2'
PTUV S U ¥V RV EIND TYPE=REFX
22.904 -0.25 -0.81 - FIX

30.404 -0.25 -1.655 10 -
40.404 -0.25 0.045 25 -

144.077 -0.25 0.045 25 -
154.077 -0.25 -1.655 10 -
161.577 -0.25 -0.81 - FIX

Cs Icsl 220 Icsz 221
PSIG KIND RILE ANWS 'TsS' K1 0.8 EZ 0.% K3 0.75 E4 0.85
TEND NOT 2 NOG 2 NTEN 1 LC 32

TGEQ 3 NOH 1 NOPS 2 TITL 'L37-H1-3'
PTUV S U ¥V RV EKIND TYPE=REFX

161.577 -0.25 -0.81 - FIX
173.231 -0.25 0.455 25 -
184.481 -0.25 0.0453 - FIX

Cs ICs1l 410 Icsz 411
PSIG KIND RI ANWS 'TS' K1 0.8 K2 0.9 E3 0.75 K4 0.85
TEND NOT 3 NOG 3 NTEN 1 LC 33

Obrazek 41 - Zadani geometrie a charakteristik kabell
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Obrazek 42 — Ukazka vystupu o pribéhu napéti v kabelu

Obrazek 43 - Vizualizace predpinacich kabel(i v mostovce

4.2.3. CSM - Postup vystavby

Jednoduchy modul, ktery zpracovava a analyzuje faze vystavby. Postupné zapina a vypina skupiny
elementd Groups a v kazdém kroku vypocte vnitini sily, zménu vnitinich sil a napéti. Umoziuje zaroven
analyzu dotvarovani a smrstovani betonu, jelikoz ma vsobé implementovany modely dotvarovani a
smrstovani. Zde byl pouzit postup z EC10. Na zaveér vytvorfi nékolik vystupl. Matici tuhosti konstrukce pro dal$i
analyzu, vnitfni sily na konci vystavby a napéti na konci vystavby. UvaZované kroky a doba jejich trvani je
zobrazena niZe.

Stafi
) Doba betonu pfi Doba
Cas trvani odbednéni  oSetfovani
# [dny] Nézev faze vystavby [dny] [dny] [dny] Poznamky
OCELOVA PocateCni faze bez stavajici
100 0 KONSTRUKCE 0 - - mostovky a s provizornim tahlem
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Obrazek 44 - Postup vystavby Faze 100

Stafi
5 Doba betonu pfi Doba
Cas trvani odbednéni  oSetfovani
# [dny] Néazev faze vystavby [dny] [dny] [dny] Poznamky

110 0 BETONAZ OBLOUK1 0 7 3 Betonaz zarodku

111 0 C+S 1 7 - Dotvarovani a smrétovani
120 7 BETONAZ OBLOUK2 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
121 7 C+S2 7 - Dotvarovani a smrétovani
130 14 BETONAZ OBLOUK3 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
131 14 C+S3 7 - Dotvarovani a smrstovani
140 21 BETONAZ OBLOUK4 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
141 21 C+S4 7 - Dotvarovani a smrétovani
150 28 BETONAZ OBLOUK5 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
151 28 C+S5 7 - Dotvarovani a smrstovani
160 35 BETONAZ OBLOUK6 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
161 35 C+S6 7 - Dotvarovani a smrstovani
170 42 BETONAZ OBLOUK7Y 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
171 42 C+S7 7 - Dotvarovani a smrstovani
180 49 BETONAZ OBLOUK8 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
181 49 C+S8 7 - Dotvarovani a smrstovani
190 56 BETONAZ OBLOUK9 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
191 56 C+S9 7 - Dotvarovani a smrstovani
200 63 BETONAZ OBLOUK10 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
201 63 C+S10 7 - Dotvarovani a smrétovani
210 70 BETONAZ OBLOUK11 0 7 3 Betonaz lamely mostovky
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Obrézek 48 - Postup vystavby faze 140-141

65



= CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
rar cv UT Fakulta stavebni
%\%ﬂ Katedra betonovych a zdénych konstrukci
V CESKE VYSOKE ; . .o,
\J UCENI TECHNICKE Navrh opravy Benesova mostu v Usti nad Labem

Obrézek 52 - Postup vystavby faze 180-181
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Obrazek 55 - Postup vystavby faze 210-211

Stari
) Doba betonu pfi Doba
Cas trvani odbednéni  oSetfovani
# [dny] Nézev faze vystavby [dny] [dny] [dny] Poznamky
219 70 ODSTRANENI TAHLA 0 - -
220 70 PREDPETI1 0 - -
230 70 C+S 11 7 - - Dotvarovani a smrstovani
BETONAZ KRAJNICH

400 77 POLI 0 - -
410 77 PREDPETI2 0 - -
420 77 C+S KRAJNI POLE 7 - - Dotvarovani a smrstovani
500 84 C+S0S 7 - - Dotvarovani a smrstovani
510 91 OSTATNI STALE 0 - - Pokladka vozovky

67



= CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE
rar cv UT Fakulta stavebni
RL Katedra betonovych a zdénych konstrukci
CESKE VYSOKE ’
/ “% UCENI TECHNICKE Navrh opravy Benesova mostu v Usti nad Labem
600 9N C+SEOC 30 - - Dotvarovani a smrstovani
- 121 UVEDENI DO PROVOZU - -
700 121 C+S EOL 36500 - - Dotvarovani a smrstovani

36621 KONEC ZIVOTNOSTI

Obrazek 57 - Postup vystavby faze 400-700
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—-PROG CSM urs:20.1
head

CTRL ASE TEXT 'CTRL W
CTRL ASE TEXT 'CTRL W?

CTRL EIGE EN10

Ccs 100 TYPE G_1 TITL 'OCELOVA KONSTRUECE'
GRP 5,60,61,62,63,65,66 ICcsl 100
GRP €4 ICs1 100 ATIL 219

Cs 110 TYPE &_1 TITL 'BETONAZ OBLOURL'

GRP 70 ICS1 110 TO 7 TS 3

GRP 20 Icsl 110 QEMX 1E-6

GRP 110 Icsl 110

Cs 111 TYPE C_1 TITL 'C+S5 1' RH 'TEMP' TEMP 20 T 7 NCRE 1

Cs 120 TYPE &_1 TITL 'BETONAZ OBLOURZ'

GRP 71 ICS1 120 TO 7 TS 3

GRP 921 ICS1 120 gQEMX 1E-6

GRP 111 ICcsl 120

Cs 121 TYPE C_1 TITL 'C+s5 Z2' RH '"TEMP' TEMP 20 T 7 NCRE 1

Cg 130 TYPE G_1 TITL 'BETONAZ OBLOUE3'

GRP 72 ICsl 130 TO 7 TS 3

GRP 92 ICS1 130 QEMX 1lE-6©

GRP 112 Tcsl 130
Cs 131 TYPE C_1 TITL 'C+S 3' RH '"TEMP' TEMF 20 T 7 NCRE 1

Obrazek 58 - Zadani fazi vystavby

4.2.4. Vysledky

Pro vypocet konstrukce byla pouZita linedrni analyza, kterou provadi modul ASE — Advanced Solver
Engine a byly stanoveny pouze elastickd napéti v modulu AQB. Kombinace vnitfnich sil vytvofil modul
MAXIMA a to jak pro ULS tak i pro SLS. Tyto sily jsou nasledné pouzity pro posouzeni oblouku. Napéti jsou
pak pouZzita pro posouzeni mostovky.

+PROG ASE urs:8.4
head

$ ZATIZENI VETREM
LCc 21
Lc 22
LC 23
LC 25
LC 26
Lc 27

end

+PROG ASE urs:8.5
head

B ZATIZENI CHODCI
LC 12

end

Obrazek 59 - Zadani pro linearni analyzu - vitr, chodci
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CESKE VYSOKE

3?;'3 f:cnmcxﬁ Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem

+PROG MAXIMA urs:12.3
ECHC FACT YES

HEAD

COMB 201 EXTR DESI TITL 'ULS-EQL'

ACT G 1 GAMU 1.35 GAMF 1.00 PART G SUP PERM TITL 'VLASTNI TIHA'
#include max act g

ACT G 2 GAMU 1.35 GAMF 1.00 PART G SUP PERM TITL 'OSTATNI STALE'
#include max act g

ACT P GAMU 1.00 GAMF 1.00 PART P SUP PERM TITL 'PREDPETI'
#include max act p

ACT C 2 GAMU 1.20 GAMF 1.00 PART G SUP PERM TITL 'C+S EOL'

#include max act c

ACT LL_Q GAMU 1.35 GAMF 0.00 PART Q SUP EXCL PSI0 0.75 I .0 - IMi-Q'
ACT LL_U GAMU 1.35 GAMF 0.00 PART Q SUF EXCL PSIO 0.40 I .0 T - ILM1-UDL'
ACT Q GAMU 1.35 GAMF 0.00 PART Q SUP EXCL PSIO 0.40 PSI1 0.40 PSIZ2 0.0 TITL 'CHODCI'

ACT W GAMU 1.50 GAMF 0.00 PART Q SUP EXCL PSIO 0.60 PSI1 0.20 PSIZ2 0.0 TITL 'VITR'

SUPP 201 EXTR MAMI ETYP BEAM TYPE N,VZ,MY LC 11000 TITL 'KOMBINACE-ULS-EOL'

END

Obrazek 60 - Zadani pro vypocet navrhovych vnitfni sil — ULS

+PROG MAXIMA urs:12.1
ECHC FACT YES
HEAD

COMB 400 EXTE PERM TITL 'SLS-EOC-PERM'

ACT G_ MU 1.35 GAMF 1.00 PART G SUP PERM TITL 'VLASTNI TIHA'

finclude max_act_g

ACT G 2 GAMU 1.35 GAMF 1.00 PART G SUP PERM TITL 'OSTATNI STALE'
finclude max_act_g

ACT P GAMU 1.00 GAMF 1.00 PART P SUP PERM TITL 'PREDPETI'

finclude max_act_p

_ACT C_1 GAMU 1.00 GAMF 1.00 PART G SUP PERM TITL 'C+S& EOC'
#include max_act_c

ACT LL Q G 7 1.35 GAMF 0.00 PART Q SUP EXCL PSI0 0.

ACT .35 GAMF 0.00 PART Q SUP EXCL PSIO O.

1]

a

75 PST1 0.75 PSIZ 0.0 TITL —
40 PSI1 0.40 PSIZ 0.0 TITL

PSI1 0.40 PsSIZ 0.0 TITL 'CHODCI'

psIl 0.20 PSIZ 0.0 TITL 'VITR'

ACT GAMF 0.00 PART Q SUP EXCL PSIO 0.4
ACT W GAMU 1.50 GAMF (0.00 PART Q SUP EXCL PSIO 0.6

SUPP 400 EXTR MAMI ETYP BEAM TY¥PE N,VZ,MY LC 20000 TITL 'SLS-EOQC-PERM'

END

Obrazek 61 - Zadani pro vypocet kombinace vnitfnich sil - kvazistala kombinace — SLS
+PROG RQE urs:23.2Z2
head
NOERM EN 1952-2004
BEAM GRP ©9,70,71,72,73,74,75,76,77,78,7%,80,81

DAT

LC TYPE LL
LC TYPE LL_U
LC TYPE W GA

AMF 0.00 RAPAR Q SUP EXCL PSIO
U 1.35 GRMF 0. AR @ SUF EXCL PSIO
U 1.50 GEMF 0.00 BSIO 0.6

LC TYPE Q GAMU 1.35 GRMF 0.00
ZOMB EXTR LC1 LCZ2 LC3 LC4 LCS5 LC6
MAXDP ¢ 1 G 2 P 1 C 1 LL Q

AND LL U QW
MINE G 1 G 2 P 1 C 1LLQ
END 1L U QW

COMB GMAX LCST 60000 TITL

STRE E
=nd

Obrazek 62 - Zadani pro vypoCet napéti - Casta kombinace - SLS
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5. PA

Diplomova préce
Katedra betonovych a zd&nych konstrukci
Navrh opravy Beneova mostu v Usti nad Labem

RAMETRY PRO VYPOCET

ROZMERY KONSTRUKCE

Rozpéti oblouku L= 1236 m
Vzepéti oblouku f= 15.605 m
Rozpéti krajniho pole - Usti Li= 30.33m
Rozpéti krajniho pole - Stfekov L= 3031m
Sitka mostu b= 176m
VySka mostu - oblouk h= 157 m
VySka mostu - krajni pole h= 25m
Vzdalenost pfiénikd na oblouku p= 5155 m
Vzdalenost pfi¢nikd na krajnim poli p1= 5.055m
Vizdalenost pfi¢nikd na krajnim poli p,= 5.050 m
Vzdalenost mezi oblouky 0= 12 m
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Obazek 63 - Pri¢ny fez konstrukci
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UCENI TECHNICKE
V PRAZE

303%0m | 123,600m 0311m
! ! ELOVY 03LOUK D— ELOVE 7AVE . :
1 OSTI VD LABEM | STREKOV p
ARAPETHI NOSHIK — ™~ ARAPETNI NOSNIK, |
LovosicE oftin [0 0STOVKA 7 PREDPISTEHO BET ;
o : Ll\'E :
Obazek 64 - Pohled na konstrukci
5.1. Charakteristiky material( - Stavajici stav
5.1.1. Konstrukéni ocel
OBLOUK - HLAVNi NOSNIK, TAHLO
tfida oceli: St52 dle [17]
f,= 350 MPa  charakteristicka mez kluzu
f,= 540 MPa  charakteristicka mez kluzu
5.2. Charakteristiky material(l - Novy stav
5.2.1. Beton
DESKA MOSTOVKY
charakteristiky pro stafi betonu t = 28 dni:
tfida pevnosti: C 45/55 dle [7]
fy= 45 MPa  charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku
fon = 53 MPa  stfedni pevnost betonu v tlaku
fom= 3.8 MPa  stfedni pevnost betonu v dostfedném tahu
fo005 = 2.7 MPa  dolni charakteristickd pevnost betonu v dostfedném tahu
foko095 = 49 MPa  horni charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu
Eom = 36 GPa  stfedni hodnota modulu pruznosti
SPODNI STAVBA
charakteristiky pro stafi betonu t = 28 dni:
tfida pevnosti: C 25/30 dle [7]
fu= 25 MPa  charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku
fon = 33 MPa  stfedni pevnost betonu v tlaku
fom= 2.6 MPa  stfedni pevnost betonu v dostfedném tahu
fe 0,05 = 1.8 MPa  dolni charakteristicka pevnost betonu v dostfedném tahu
fe005 = 3.3 MPa  horni charakteristickd pevnost betonu v dostfedném tahu
Em = 31 GPa stfedni hodnota modulu pruznosti
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UCENI TECHNICKE
V PRAZE

5.2.2. Betonarska vyztuz

oznaéeni: B500B
fi= 500 MPa  charakteristicka hodnota meze kluzu
5.2.3. Predpinaci vyztuz - Systém VSL International, Ltd.

predpinaci vyztuz ze sedmipramencovych lan; pramér 15,7 mm
oznadeni: Y1860S6-15,7 dle [12]

fx= 1860 MPa  charakteristicka pevnost predpinaci oceli v tahu

foox= 1637 MPa  smluvni mez kluzu
E,= 195 GPa  modul pruznosti pfedpinaci oceli
Gpnom= 157 mm  nomindlni pramér

Ai= 150 mm®  plocha jednoho lana
5.2.4. Konstrukeni ocel
tfida oceli: S420 dle [9] kap.3, tab.3.1.
pro t < 40mm f,= 420 MPa  charakteristicka mez kluzu
pro t > 40mm v= 520 MPa  charakteristickd mez kluzu
pro t <40mm u= 390 MPa  charakteristickd mez pevnosti
pro t > 40mm f,.= 500 MPa  charakteristicka mez pevnosti
e= |/ = 0.75
AL

dle [9] kap.3.2.6.
p= 7850 kg/m® hustota
E= 210 GPa  modul pruznosti

G= 81 GPa  modul pruznosti ve smyku
v= 0.3 Poissonovo €islo
a= 12E-05 K" soucinitel teplotni roztaznosti
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5.3. Soucinitele materialll

KONSTRUKCNIi OCEL
unosnost priifezd tfidy 1,2,3,4
unosnost priifez( pfi posuzovani stability
unosnost oslabeného prifezu v tahu
posouzeni v MSP

BETON
trvalé a do¢asné navrhové situace
mimofadné navrhové situace
vliv dlohodobych zmén na pevnost v tlaku
vliv dlohodobych zmén na pevnost v tahu

BETONARSKA OCEL
trvalé a doasné navrhové situace
mimoradné navrhové situace

Diplomova prace

Katedra betonovych a zdénych konstrukci
geské vvsoxe Navrh opravy Benesova mostu v Usti nad Labem

die [9]
Ymo= 1.00
ymr = 1.00
Yme= 1.25

mser = 1.00

die [7]
Y.= 1.50
Y.= 1.20

o= 1.00
o= 1.00

de [7]

Y= 1.15
vs= 1.00
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UCENI TECHNICKE

V PRAZE

6. ZATIZENI
6.1. Stala zatizeni

6.1.1. Vlastni tiha

Vlastni tiha konstrukce je automaticky po€itana v programi[C]

6.1.1.1. Objemové tihy materialt

STAVEBNi MATERIALY - KOVY

dle [2] tab. A.4
Ocel Y= 785 kN/m®
STAVEBNi MATERIALY - BETON A MALTA

de[2]  tab.A1

Beton - prosty Y= 24 kNm®
Zelezobeton Y= 25 kN/m®
Zelezobeton - mokry V= 26 kN/m®
Predpjaty beton Y= 26 kN/m®
MATERIALY PRO MOSTY

dle [2] tab. A.6
Lity asfalt a asfaltovy beton Y= 25 kN/m’
Asfaltovy mastix y= 22 kNim®
Izolace y= 22 kNm®
OSTATNiI
Zabradli Ok = 1.0 kN/m

6.1.2. Ostatni stalé zatizeni - Novy stav

CHARAKTERISTICKE HODNOTY Y t 990« 990k
Vozovkové souvrstvi: kN [m] RN ]
Vrstva z asfaltového betonu (ACO, SMA) 250 0.095 238

Izolace (AIP) 220 0.005 0.11
Vozovkové souvrstvi celkem 249 kN/m?
Zabradli - - - 1.0
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UCENI TECHNICKE
V PRAZE

6.2. Proménna zatizeni

6.2.1. ZatiZzeni dopravou

6.2.1.1. Model LM1
dle [6]

ROZDELENI DO ZATEZOVACICH PRUHU
dle [6] kap. 4.2.3.

celkové Sitka zatéZovaciho pruhu: w= 10.000 m
Sifka zatézovacich pruh(: w;= 3.000 m
pocet zatézovacich pruh: n= 3

Sifka zbyvaijici plochy: w,=1.000 m

HODNOTY REGULACNICH SOUCINITELU
dle [6] NA ed. A:2012, tab. NA.2.1

skupina pozemni komunikace: 1 vSechny komunikace s vyjimkou komunikaci ve skuping 2
hodnoty regula¢nich souginitelt:

Qq1 = 1.0 O = 1.0 O3 = 1.0 gy = 1.0 Qg = 24 Qgi(i>2) = 1.2 Olgr = 1.2

HODNOTY ZATIZENi

Oy Oy Oy Oy g G

Dvojnaprava (TS) Rovn. zatizeni (UDL)
Oqj Qi o Qi Oy ik 0L Gl
Umisténi [ (kN] (kN] [1 [KNm]  [kNm’]
pruh €. 1 1.0 300 300 1.0 9 9.0
pruh €. 2 1.0 200 200 24 25 6.0
pruh €. 3 1.0 100 100 1.2 25 3.0
ostatni pruhy - 0 - 1.2 2.5 3.0
zbyvajici plocha| - 0 - 1.2 2.5 3.0 Obrazek 65 - Zatizeni dopravou - LM1
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6.2.2. Zatizeni vétrem

dle [3]
| VETRNAOBLAST: 1l |Ustinad Labem, Ustecky kraj
Vpo = 25 m/s zakladni rychlost vétru die Mapy vétmych oblasti pro Ceskou republiku
Cyir = 1.1
Cseason = 1.0

zakladni rychlos vétru - provozni faze:

—* * — =
Vb =" Cseason ~ Vb0 = 1.1 * 25 = 27.5 m/s
soucinitel orografie: C(2) = 1.0
Kategorie terénu zp[m] Zmin [M]
0 More nebo pobiezni oblasti vystavené atevienému mofi 0,003 1
| Jezera nebo vodorovne oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez prekazek 0,01 1

Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi prekazkami (stromy, budovy),

jejichz vzdalenosti jsou vétsi nez 20nasobek vysky prekazek 0.05 2

Il Oblasti rovnomérmné pokryté vegetaci nebo budovami, nebo s izolovanymi pfekazkami,
JejichZ vzdalenost je maximalné 20nasobek vy3ky pfekaZek (jako jsou vesnice, 03 5
predméstsky terén, souvisly les)

IV Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami, jejichZ

primama vyska je vétsi nez 15 m 10 10
POZNAMKA Kategorie terénu jsou zobrazeny v A.1
KATEGORIE TERENU: IV z= 125m vySka mostovky nad terénem
referenéni vyska z.. z,= 1250 m
soucinitel drsnosti terénu:
kr = 0,19 * ( Z )0,07 - * ( 1 )0,07
_— 0.19 _— 0.23
Zy) 0.05
¢ (z)= k*In = *In =
Zy 1
charakteristicka stfedni rychlost vétru:
Vi (2) =3 "¢ * vy = 16.28 m/s
soucinitel sily - stfedni pole: a) T T J T Tt T T e
b= 17.600 m — e e
Ot = 15.700 m ‘
b = b) dm‘l’ i E J I’M
2 112 =he
dtot E——— /1
20 N/
18 : pf\hrar:g;e‘ n:;smky
Cf,X,O = 2'36 1 Z_: a) v etap@ vystavby nebo prody3né
- = H zébradli (vice neZ 50 % otvor()
1.0 i b se
-4 : : h sténami nebo dopravou
soucinitel sily - stfedni pole: ] P |
b= 17.600 m 7 .
e = 2.500 m ol
b - 704 012 3 456 7 8 9101112 blde
ot Obrazek 66 - Soucinitel sily cfx,0
Cio=  1.00
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soucinitel sily - svisly smér: c,= 090
soucinitel expozice C.: KATEGORIE TERENU: IV
dle [3] obr4.2.
Kategorie terénu 2y[m] Zpyin [M]
0 Mofe nebo pobfezni oblasti vystavené otevienéemu mofi 0,003 1
I Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez pfekazek 0,01 1
Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi pfekazkami (stromy, 0.05 2
budovy), jejichZ vzdalenost je vétsi nez 20nasobek vysky pfekazek ’
Il Oblasti rovnomérné pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolovanymi
pfekazkami, jejichz vzdalenost je maximalné 20nasobek vysky pfekazek (jako jsou 0,3 5
vesnice, pfedméstsky terén, souvisly les)
IV Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami, 10 10
jejichZ primérna vyska je vét3ineZ 15 m '
POZNAMKA Kategorie terénu jsou zobrazeny v A 1.
Ce(2)=13
ZATIZENI VETREM
hustota vzduchu p=125 kgm®
referencni Sifka - stfedni pole bet=157 m pro pficny smér
referencni Sifka - krajni pole Dres = 2.5 m pro pficny smér
zatizeni vétrem - stfedni pole - pfiiény smér:
fuk=05"p* Vo *C* b= 05 * 1.25 * 7525 * 3.0649 * 15.7
fux= 22744 Nim
fux= 22.744 kN/m pro oblouk fux= 11.372 kN/m
zatizeni vétrem - krajni pole - pfiény smér:
fk=05*p*v, *C*by= 05 * 125 * 75625 * 13 * 25
fu= 1536.1 Nim
fuk="1.536 kN/m
zatizeni vétrem - svisly smér
fux=05%p*v *C= 05 * 125 * 7525 * 147
fu= 553.01 Nim
fuk="0.553 kN/m
6.2.3. Zatizeni chodci
v - P . v v o v 2
Zatizeni chodci je modelovano jako plosné rovnomérné zatizeni v pruhu pro chodce s hodnotc 5 kN/m

6.3. Predpéti

Zadano do programu  [C] s ramci vypoCtu jsou analyzovany kratkodobé ztraty pfedpétim i ztraty

vlivem dotvarovani i smr§tovani a ztraty relaxaci.
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6.4. Dotvarovani a smrstovani betonu

Pro analyzu dotvarovani a smrétovani je pouZita Casova analyza v programu [C]
a stanoveni Smrstovani se fidi pravidly dle [7]

VSTUPNIi UDAJE PRO VYPOCET

relativni vihkost okolniho prostfedi: RH = 70 %
teplota okolniho prostfedi: T= 20 °C
CASOVE UDAJE

doba o3etfovani betonovych ¢asti TS= 3 dny
doba pocatku dotvarovani (odbednéni) TS= 7 dni

6.5. Soudinitele zatizeni
dle [2]

Pro vypoCet kombinaci vnitfnich sil a napéti jsou pouZity nésledujici soucinitelé.

YF Yo Y1 V2
# | Nazevvprogramu SOFILOAD | [ [ [ [
G_1__|VLASTNI TIHA 1.35
G_2 |OSTATNI STALE 1.35
P_1_ |PREDPETI 1.00
C_1 _|C+SEOC 1.00
C2 |C+SEOL 1.20 - - -
LL_Q |DOPRAVA-LM-Q 1351 075 [ 0.75 | 0.00
LL_ U |DOPRAVA-LM-U 1.35 { 040 [ 040 [ 0.00
W VITR 150 | 060 [ 0.20 | 0.00
Q CHODCI 1.35 [ 0.40 [ 0.40 [ 0.00

Tabulka 13 - Soucinitele zatizeni
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6.5. Zatézovaci stavy

vystupy z programu [C] z pfidavného modulu WinGraf pro zobrazeni vysledkd.

SEZNAM ZOBRAZOVANYCH ZATEZOVACICH STAVU

Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci
geské vvsoxe Navrh opravy mostu Edvarda Benese v Usti nad Labem

STALA ZATIZENi PRI VYSTAVBE

PREDPETI

STALA ZATIZENi PRI VYSTAVBE
OSTATNI STALE

ZATIZENI CHODCI

ZATIZENi VETREM

100 STEEL STRUCTURE

101 STAGE 1
102 STAGE 2
103 STAGE 3
104 STAGE 4
105 STAGE 5
106 STAGE 6
107 STAGE 7
108 STAGE 8
109 STAGE 9
110 STAGE 10
111 STAGE 11

WHOLE BRIDGE 3D
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M1 : 750

108 STAGE 8
LXY All loads, Loadcase 5180 BETONAZ OBLOUK8
load in global Z (Unit=50.0 kN/m,Max

z

* 0.502

1), Trussing dead é -
z

=0

unit) Beam dead load in global Z (Unit=50.0 kN/m,Min=-80.9 Max

, (1 cm 3D

T

0.906
* 0.962

=0

00°0¢

00°0

80.00

60.00

40.00

20.00

88

M1 : 750

109 STAGE 9
LXY All loads, Loadcase 5190 BETONAZ OBLOUK9
load in global Z (Unit=50.0 kN/m,Max

z

* 0.502

1), Trussing dead é -
z

=0

unit) Beam dead load in global Z (Unit=50.0 kN/m,Min=-80.9 Max

, (1 cm 3D

T—

0.906
* 0.962

=0
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80.00

60.00

40.00

20.00
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-60.00

-80.00

M1 : 750
X * 0.502
Y * 0.906
Z * 0.962

WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 12 CHODCI-KRAJNI POLE 1

z

IT—) (Min=-5.00)

, (1 cm 3D = unit) Free area load (force) in global Z (Unit=5.00 kN/m2

5.00)

(Max

80.00

60.00

40.00

20.00

0.00

-20.00

-40.00

-60.00

-80.00

91

M1 : 750
X * 0.502
Y * 0.906
Z * 0.962

WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 13 CHODCI-STREDNI POLE 1

z

1T—) (Min=-5.00)

, (1 cm 3D = unit) Free area load (force) in global Z (Unit=5.00 kN/m2

5.00)

(Max
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: 750
* 0.502

1
X
Yy *
z

M

WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 14 CHODCI-STREDNI POLE 2

z

-5.00)

{—) @in

, (1 cm 3D = unit) Free area load (force) in global Z (Unit=5.00 kN/m2

0.906
* 0.962

(Max=-5.00)

00°0¢

5.00

.00

00°0

00°0¢-

80.00

60.00

40.00

20.00
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WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 15 CHODCI-KRAJNI POLE 2

z

1T—) (Min=-5.00)

, (1 cm 3D = unit) Free area load (force) in global Z (Unit=5.00 kN/m2

(Max=-5.00)
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80.00

60.00

40.00

20.00

: 750
X * 0.502

M1

WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 21 VITR HORIZONT-KRAJNI POLE 1

z

Y * 0.906
Z * 0.962

1.54)

1) (Max

, (1 cm 3D = unit) Beam line load (force) in global X (Unit=1.00 kN/m

93

: 750
X * 0.502
Y * 0.906
Z * 0.962

M1

WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 24 VITR HORIZONT-STREDNI POLE-2

z

22.7)

4[::>) (Max

, (1 cm 3D = unit) Beam line load (force) in global X (Unit=20.0 kN/m
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0.00

-20.00

-40.00

-60.00

-80.00

: 750
X * 0.502

M1

WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 25 VITR VERTICAL-KRAJNI POLE1l

z

—

, (1 cm 3D = unit) Free area load (force) in global Z (Unit=0.500 kN/m2

Y * 0.906
Z * 0.962

=-0.553)

0.553) (Max

(Min

95

: 750
X * 0.502

M1

WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 28 VITR VERTICAL-STREDNI POLE2

z

—

0.500 kN/m2

, (1 cm 3D = unit) Free area load (force) in global Z (Unit

Y * 0.906
Z * 0.962

=-0.553)

0.553) (Max

(Min
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WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 26 VITR VERTICAL-KRAJNI POLE2
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—

, (1 cm 3D = unit) Free area load (force) in global Z (Unit=0.500 kN/m2
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M1 : 750
X * 0.502
Y * 0.906
Z * 0.962

WHOLE BRIDGE 3D
LXY All loads, Loadcase 27 VITR VERTICAL-STREDNI POLE1

z

—

0.500 kN/m2

, (1 cm 3D = unit) Free area load (force) in global Z (Unit

=-0.553)

0.553) (Max

(Min



CVUT Diplomova prace Michael Zorkler
Katedra betonovych a zdénych konstrukci Havlovska 1283/5

Lesevvsoxe Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem 160 00 Praha 6

7. POSOUZENI| OBLOUKU

7.1. Prafezové charakteristiky

Vypodet priifezovych charakteristik nytovaného prifezu a nasledny vypocet mize byt znané komplikovany. Nasledujici
vypocet je zaloZen na pfedpokladu, ze nyty v tlaku pusobi, pro tahové namahani se pocita s oslabenym prifezem. Na oblouku
se nachazi nyty prdméru 26mm, otvory pro né maji primér 28mm. V nasledujicich vypodtech je zakreslena geometrie
jednotlivych prifezl a vypodet jejich charakteristik pro rizné typy namahani.

PRUREZY OBLOUKU V JEDNOTLIVYCH STANICENI

56,050 41,200 46,330 51,500 56,630 61,800

UL

Obrazek 67 - Prlfezy oblouku v jednotlivych stani¢enich

Priifez se sklada z thelnikd, plecht a nytl. Plechy maji riizné rozméry, mezi jednotlivymi prifezy je rozdil ve vysce stojiny
a tloustce pasnic. Material ubyva smérem ke stfedu oblouku. Stojiny maji tlouStku 20mm, vzdalenost mezi nimi je konstantni
0.9m.
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CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

V PRAZE

Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem

Diplomova prace

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY PRO TLAK

Michael Zorkler
Havlovska 1283/5
160 00 Praha 6

charakteristika: poCita se s plnym zapojenim priifezu do pdsobeni prifezu, charakteristiky stanoveny pomoci programu [B]

h

€h

€4

A

ly

l,

Wy,el,h

Wy,el,d

[m]

[m]

(m]

[m’]

[m’]

[m’]

[m’]

[m’]

3.458

1.714

1.744

0.337

0.5704

0.0645

0.3328

0.3271

3.254

1.617

1.637

0.3286

0.4957

0.0645

0.3065

0.3028

3.065

1.518

1.547

0.321

0.3432

0.0645

0.2261

0.2218

2.872

1.368

1.504

0.3

0.3471

0.0645

0.2537

0.2308

2.705

1.35

1.355

0.2789

0.2792

0.0645

0.2068

0.206

2.566

1.281

1.285

0.2734

0.247

0.0645

0.1928

0.1922

2.459

1.168

1.291

0.2836

0.2426

0.0645

0.2077

0.1879

2.345

1.041

1.304

0.2775

0.2127

0.0645

0.2043

0.1631

O o |N|oo|o]d> Jw I |

2.266

1.005

1.261

0.2744

0.1965

0.0645

0.1956

0.1559

—_
(=)

2.21

0.979

1.231

0.2721

0.1855

0.0645

0.1895

0.1507

N
N

2.188

0.98

1.208

0.2661

0.1756

0.0645

0.1791

0.1453

—_
N

2176

0.974

1.202

0.2658

0.1733

0.0645

0.178

0.1442

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY PRO SMYK

charakteristika: pocita se pouze se zapojenim stojin do plsobeni prifezu

At n Ay,
gl m [ @[ m
1] 0.1301 2 0.260
2| 0.126 2 0.252
310.12221 2 0.244
4101118 2 0.224
51 0.1087| 2 0.217
6] 0.1059| 2 0.212
710.1035] 2 0.207
8] 0.0963| 2 0.193
910.09471 2 0.189
1010.0936| 2 0.187 - -
1110.0929] 2 0.186 - -
121 0.0927 2 0.185 - -
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Obrazek 68 - Nytovany prifez pro tlak
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Obrazek 69 - Nytovany prifez pro smyk
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CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem

Diplomova prace

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY PRO OHYB

Michael Zorkler
Havlovska 1283/5
160 00 Praha 6

charakteristika: pocita se s pInym zapojenimpouze tlaenych ¢asti prifezu, pfedpoklada se pouze elastické plsobeni, tézisté
rozdéluje prifez na tlaéeny a tazeny, charakteristiky stanoveny pomoci programu [B]

h €h

€4

A

ly

l,

Wy elh

Wy,eld

m] | [m]

(m]

[m’]

[m']

[m’]

[m’]

[m’]

3.458 | 1.647

1.811

0.319

0.5306

0.0061

0.3222

0.293

3.254 | 1.548

1.706

0.3111

0.4606

0.0061

0.2975

0.27

3.065 | 1.455

1.61

0.3036

0.4008

0.0061

0.2755

0.2489

2.872 | 1.309

1.563

0.2849

0.3223

0.0061

0.2462

0.2062

2.705] 1.293

1.412

0.2637

0.2592

0.0061

0.2005

0.1836

2.566 | 1.225

1.341

0.2581

0.2291

0.0061

0.187

0.1708

2459 [ 1.114

1.345

0.2684

0.2245

0.0061

0.2015

0.1669

2.345 | 0.992

1.353

0.264

0.1968

0.0061

0.1983

0.1454

| 2.266 | 0.956

1.31

0.2608

0.1816

0.0061

0.19

0.1386

| 221 { 0.931

1.279

0.2586

0.1713

0.0061

0.184

0.134

2.188 | 0.943

1.245

0.2525

0.1622

0.0061

0.172

0.1303

2176 | 0.938

1.238

0.252

0.1601

0.0061

0.1707

0.1293

PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY PRO OHYB

Obrazek 70 - Nytovany prifez pro ohyb

charakteristika: pocita se s plnym zapojenimpouze tlaenych ¢asti prifezu, pfedpoklada se pouze elastické plsobeni, téZisté
rozdéluje prifez na tlaéeny a tazeny, charakteristiky stanoveny pomoci programu [B]

h €h

€4

A

ly

l,

Wy,el,h

Wy,el,d

[m] | [m]

(m]

[m’]

[m’]

[m’]

[m’]

[m’]

3.458 | 1.681

1.7775

0.319

0.5306

0.0061

0.3158

0.2985

3.254 | 1.583

1.6715

0.3111

0.4606

0.0061

0.291

0.2755

3.065 | 1.487

1.5785

0.3036

0.4008

0.0061

0.2696

0.2539

2872 ] 1.339

1.5335

0.2849

0.3223

0.0061

0.2408

0.2102

2.705 | 1.322

1.3835

0.2637

0.2592

0.0061

0.1962

0.1874

2.566 | 1.253

1.313

0.2581

0.2291

0.0061

0.1828

0.1745

2459 | 1.141

1.318

0.2684

0.2245

0.0061

0.1967

0.1703

2.345] 1.017

1.3285

0.264

0.1968

0.0061

0.1936

0.1481

O | |N|oo|o]d> jJw I |

2.266 | 0.981

1.2855

0.2608

0.1816

0.0061

0.1852

0.1413

—_
(=)

| 221 | 0.955

1.255

0.2586

0.1713

0.0061

0.1794

0.1365
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—_

2.188 | 0.962

1.2265

0.2525

0.1622

0.0061

0.1687

0.1322

—_
N

2.176 | 0.956

1.22

0.252

0.1601
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CvuT

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE

RAZE

Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem

7.2. Posouzeni oblouku a vnitfni sily

Michael Zorkler
Havlovska 1283/5
160 00 Praha 6

Stavajici konstrukce oblouku bude posouzena dle [9], [10]. Budou posouzeny prifezy v MSU(ULS) a MSP(SLS). V MSU je
posouzeno vyboceni oblouku z roviny a v roving, smyk a ohyb. V MSP se kontroluji napéti v oblouku.

7.2.1. Vykresleni vnitrnich sil

vystupy z

programu [C]

z pfidavného modulu WinGraf pro zobrazeni vysledku.

Zobrazeny jsou normalové sily-N, posouvajici sily -Vz a ohybové momenty-My s minimalnimi a maximalnimi hodnotami.

SEZNAM ZOBRAZOVANYCH KMOMBINACI VNITRNICH SIL

CASE 11000 MAX-N KOMBINACE-ULS-EOL MSU
CASE 11001 MIN-N KOMBINACE-ULS-EOL MSU
CASE 11002 MAX-VZ KOMBINACE-ULS-EOL MSU
CASE 11003 MIN-VZ KOMBINACE-ULS-EOL MSU
CASE 11004 MAX-MY KOMBINACE-ULS-EOL MSU
CASE 11005 MIN-MY KOMBINACE-ULS-EOL MSU
CASE 30000 MAX-N KOMBINACE-ULS-EOL MSP
CASE 30001 MIN-N KOMBINACE-ULS-EOL MSP
CASE 30004 MAX-MY KOMBINACE-ULS-EOL MSP
CASE 30005 MIN-MY KOMBINACE-ULS-EOL MSP
SEZNAM ZOBRAZOVANYCH VNITRNICH SIL

NAZEV: VYSVETLENI:
VLASTNI TIHA VLASTNI TIHA
OSTATNI STALE OSTATNI STALE
PREDPETI PREDPETI
C+SEOC

C+SEOL

LM1-Q LM1-TS
LM1-U LM1-UDL
VITR VITR
CHoDClI CHODCI

NORMALOVA SILA
NORMALOVA SILA
POSOUVAJICI SILA
POSOUVAJICI SILA
OHYBOVY MOMENT
OHYBOVY MOMENT

NORMALOVA SILA
NORMALOVA SILA
OHYBOVY MOMENT
OHYBOVY MOMENT

SMRSTOVANI+DOTVAROVANI - EOC
SMRSTOVANI+DOTVAROVANI - EOL

100

N MAX
N MIN
VZ,MAX
VZ,MIN
M Y,MAX
M Y,MIN

N MAX
N MIN
M Y,MAX
M Y,MIN

NV,M,
NV,M,
NV,M,
NV,M,
NV,M,
NV,M,
NV,M,
NV,M,
NV,M,
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7.3. ULS - Vzpér oblouku

7.3.1. VlyboCeni oblouku ve své roviné

CVUT Diplomova prace Michael Zorkler
Katedra betonovych a zdénych konstrukci Havlovska 1283/5
Lesevvsoxe Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem 160 00 Praha 6

Vypocet bude proveden konzervativnim zplisobem. Podle teoretickych vztaht pro vybodeni oblouku v jeho roviné

byly jiz v minulosti publikovany tabulky a vztahy. PouZity postup je podrobnéji popsan v [22]
PARAMETRY PRO VYPOCET
polovina délky oblouku: §= 78 m méreno po oblouku
ohybova tuhost v roviné oblouku:
El,= 210000 * 01733 = 36401 MNm?

smélost oblouku (pomér vzepéti ku rozpéti konstrukce):

flL= 15605 / 123.6 = 0.13

10— —

T | i

By | ! | |

(f
!

(m+np=t ¥

Obr. 8.15 Soucinitel vzpérné délky B, pro oblouk s tahlem a zavésy

Obrazek 72 - Soucinitel vzpémé délky pro vyboceni v roviné oblouku

pro pocet zavési m = 21 je soucinitel

B, =04 (konzervativnéjsi hodnota pro pocet m=11)

kriticka sila pro vyboceni oblouku v jeho roviné je dana vztahem:

2 9.8696

Nery = ——— *El, =
RS Y 016 6084

maximalni normélova sila v oblouku:

posouzeni oblouku: Neg
52.42 MN

* 36401 = 369.07 MN

Neq = 52.422 MN

Ncr,y
369.07 MN

<
<

VYUZITI 1420 %

VYHOVUJE v
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CVUT Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Lesevvsoxe Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem

7.3.2. lyboCeni oblouku ze své roviny

Vypodet bude proveden konzervativnim zplsobem dle [10]  pfiloha D.
pro stanoveni kritickych délek.

PARAMETRY PRO VYPOCET

D.3.4 Vyboceni obloukd s podélnym ztuzenim a koncovymi portaly z roviny

(1) Vyboteni z roviny Ize posoudit stabilitnim vypo&tem koncovych portalt podle D.2.2.
(2) Soucinitel vzpérné délky £ lze vzit z tabulky D.1 s pouZitim oznaéeni podle obrazku D.5.

7

hy

v

mostovka

Obrazek D.5 — Vybocéeni portall oblouku

{3) Hodnotu h, pouZitou v tabulce Ize vzit jako pramér véech délek h, e, zévésl.
vySka k prvnimu portalovému ztuzeni: h= 8.701m
pocatecni sklon oblouku: oy = 23 °
i
| ’\ ;
|
(
RO :
! -
| 5
r.-‘-—
| qo b——
1 <
O [
|
Obrazek 73 - Rozméry oblouku - portal
stfedni délka zavés: hy,= 10.366 m
zavés 1 2 3 4 5 6 7 8

9

Michael Zorkler
Havlovska 1283/5
160 00 Praha 6

Zde jsou popsany postupy

10 1

délka [m] 435 6.15 7.1811 925 10476 11.567 12.407 13.08 13.561 13.844 13.938

zavés 21 20 925 18 17 16 15 14

13

12

délka [m] 4354 615 7.1811 925 10.476 11.567 12.407 13.08 13.561 13.844

—
—

4,354
13,844
—13,938—

i

Obrazek 74 - Rozméry oblouku - zavésy

h.=hy / sin oy = 10366 / 03907 = 26529 m
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CVUT Diplomova prace Michael Zorkler
Katedra betonovych a zdénych konstrukci Havlovska 1283/5
Lesevvsoxe Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem 160 00 Praha 6
moment setrvaCnosti oblouku: l,=1,= 0.0645 m*
moment setrvaénosti pficle: I=l,= 0.0023 m*
N 500 )
|= H" U 30 1.0r
I“ = —— ~— 5 0 Jp= 00
< T ! 25— S I N\ e 7 i
L70x70 ~L =1z 2, n=2
10 | ﬁ(.;? 2-0\‘-}?::\&\ ‘ "%gfés
e — \ o \n= 0,25
1130x90 = Nt 15— 1=01
n T M0 03 \% NN hihe—=
270 n=0257, 08 \
IV 10— ' = Eb X NN
o < 7" Eg I h \"\'-""_"‘
Obrézek 75 - PFicle oblouku A s Y
b _L Ki (ﬁ h)2
0 N N 1 g |
- 1.2 -1 -0,5 0 0,5 1.5 2
hihe—=
Obrazek 76 - Soucinitel vzpérné délky pro vyboceni oblouku z roviny
souginitel 1:
__EI _ _210000 * 00023 * 17.6 - 04
T 7EJh 210000 * 00645 *  8.701 '

hthr=" 8.701 I 26.529

0.33

odectenim z tabulky dostaneme soucinitel kritické délky B,= 0.55

vzpérna délka oblouku:
Lez= B he = 0.55 * 22377 = 12.307 m

kriticka sila pro vyboceni oblouku v jeho roviné je dana vztahem:

2
9.8696
N, =—% *El,= * 13540 = 88224 MN
T Ly, ‘15147
maximalni normélova sila v oblouku: Ngg = 52.422 MN
posouzeni oblouku: Neg < N
52 MN < 882.24 MN
VYUZITI 594 %

VYHOVUJE v
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V PRAZE

¢vuTt

CESHE VYSOKE
UZENI TECHNICKE

74. ULS - Smyk
kap. 6.2.6.

dle [9]

Posoudi se kazdy dilCi prifez na Ucinky smykové sily.. Smykova tnosnost se ur€i dle vztahu:

A, *f
VpI,Rd =\/3+me0

posouzeni smykove sily na oblouku:

Katedra betonovych a zdénych konstrukci
Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem

Diplomova prace

Ay, f, V3 Ymo | Voire | Ved
# | m [[MPa] [ [ [1 | [MN] [ [MN] [ %
11 0.260 | 350 | 1.73 | 1.00 |52.577| 1820 | 3% [¥
2] 0252 350 [ 1.73 | 1.00 |50.928]| 2679 | 5% |V
310244 350 | 1.73 | 1.00 |49.401] 3.018 | 6% |V
41 02241 350 | 1.73 | 1.00 |45.173| 3.006 | 7% |V
51 0217 | 350 | 1.73 | 1.00 |43.920| 3.006 | 7% |V
6] 0212 350 | 1.73 | 1.00 |42.797| 1.94 5% | ¥
7] 0.207 [ 350 | 1.73 | 1.00 [41.835] 1613 [ 4% |V
8] 0193 | 350 | 1.73 | 1.00 |38.913| 1405 | 4% |V
9] 0189 | 350 | 1.73 | 1.00 |38.275| 1.344 | 4% |V
100 0.187 | 350 | 1.73 | 1.00 |37.822] 1263 | 3% |V
111 0186 | 350 | 1.73 | 1.00 |37.564| 0997 | 3% |V
12] 0.185| 350 | 1.73 | 1.00 |37.466] 0951 | 3% |V
Tabulka 14 - Posouzeni oblouku - Vz
interakce V+M: max(%) < 50%
6.8% < 50%
MALY SMYK
NENI NUTNE POSUZOVAT KOMBINACI V-+M
7.5. ULS- Ohyb
dle [9] kap. 6.2.5.

Michael Zorkler
Havlovska 1283/5
160 00 Praha 6

Posoudi kazdy dil&i priifez na (¢inky normalového napéti od ohybu. Jsou uvazovany pouze elasticka napéti. Napéti v

prifezu se uréi dle vztahu:

- I\/ly,Ed
© Wyeng
navrhové hodnota meze kluzu: f, i} 350 : 350
Ymo 1.000
posouzeni normélovych napéti na oblouku:
Meg | Wye Vypocet napéti
# | [MNm]| [m’] [MPa] Posouzeni
1 15412 0.3158| o= | 48.81 < 350 14% | v
0.293 [ oy4= |52.601 15% | v
2 23608 0.291 [ oyy= |81.115 < 350 23% | v
027 | oy~ |87.445 25% | v
3 118400 0.2696| oy,= | 68.245 < 350 19% | v
0.2489| oy~ [73.914 21% | v
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¢vuTt

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

Navrh opravy Bene$ova mostu v Usti nad Labem

Diplomova prace
Katedra betonovych a zdénych konstrukci

o Lrosoo| 22408 ow= Ja402s] T T 13% [~
0.2062] o= | 51.407 15% | v
5 205001 &1962] ow= [H0ast] T T 30% [~
0.1836] o= | 111.67 32% | v
6 |2.3501-1828] 0w [15506] | | 4% [~
0.1708| oyg= | 165.95 47% | v
g paa| ©1967] 0= [16389[ | T 4% [~
0.1669| oyg= | 193.19 55% | v
5 |03 1996 ow= [16758] | ] 48% [~
0.1454] oyxg= | 223.05 64% | v
o |35 1852] ow= [18493] | ] 53% [~
0.1386] o= | 247.07 1% | v
0.1794] oyxp= | 20043 57% | v
10 |35.956 < | 350
0134 | o4~ | 26843 % | v
1 Lagaaq 11887 ow= [ 2278] | [ 65% [~
0.1303] o= | 295.1 84% | v
12 |a.190101675] ow= [22764[ | "] 65% [~
0.1293 Oxa= | 204.78 84% | ¥

7.6. ULS - Interakce Vzpér+Ohyb

dle [10]  kap. 6.3.3.

Pro interakci vzpéru s ohybem bude pouzit zjedoduSeny vztah:

Neqy N Cmi,o(My,Ed + AMy.Ed}
My,Rk

Tabulka 15 - Posouzeni oblouku - My

Xy Nri

M1

M1

£0,9

kde Cy,, je soucinitel ekvivalentniho momentu dle [9]

tab. A.2.

Tabulka A.2 - Soucinitele Cy o ekvivalentniho konstantniho momentu

Prib&h momentu

Couo

I—

M o = 0,79+ 0,21, +0,36(, _0'33)-'%
-1=y<1
posouzeni interakce vzpéru a ohybu:
Mgy Vi Neg Neri | Crmio | Wymin | fylvmr Myrdym{ N+M

# JIMNm]{ [] [MN] | [MN] | [] M’ |imPa) [MNm]| [
1115412 0 52.981 | 369.07| - 0.293 | 350 |102.55] -
2] 23.6080.6528| 52.489 | 369.07] 0.9436| 0.27 350 [94.491| 0.2 09 |Vv
3] 18.400| 1.283 | 51.997 | 369.07| 1.1078| 0.2489| 350 |87.128| 0.2 09 |Vv
4110.600] 1.7358 | 51.505 | 369.07| 1.2252] 0.2062 | 350 | 72.169| 0.2 09 |Vv
5]20.500(0.5171] 51.013 | 369.07] 0.9079] 0.1836 | 350 |[64.254] 0.3 09 |Vv
6] 28.350( 0.7231] 50.521 | 369.07] 0.9612| 0.1708 | 350 |[59.791| 0.4 09 |Vv
7] 32.244(0.8792| 50.029 | 369.07] 1.0014| 0.1669 | 350 |58.416] 0.5 09 |Vv
8] 32.4360.9941| 49.537 | 369.07] 1.0308| 0.1454 | 350 |[50.897| 0.6 09 |Vv
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9I 34.256] 0.9469 49.253 | 369.07] 1.0185{ 0.1386 [ 350 | 48.526] 0.7 09 |v
10] 35.956 0.9527 | 48.969 | 369.07| 1.0198] 0.134 | 350 | 46.883] 0.8 09 |v
11] 38.441] 0.9354| 48.685 | 369.07] 1.0152) 0.1303| 350 | 45.592] 0.8 09 |v
12] 38.122]11.0084 48.4 |369.07] 1.0338[ 0.1293 [ 350 |45.263| 0.9 09 |V

Tabulka 16 - Posouzeni oblouku - N+My

7.7. SLS - Normalova napéti v oblouku

Tento vypodet slouzi k ovéfeni Ze v provoznich stavech nedochazi k prekroCeni meze kluzu.

N A M, Wy Vypocet napéti
# | IMN] [ [m [ [MNm] ] [m’] [MPa] Posouzeni
1 | 3846 0337 | 6750 |28 G | O280T) o0 ) 2T | ¥
0293| oya= | -91.139 26% | v
2 | -38.07| 03286 10.400 [|222| O™ [80.0920 - 0 | 2% 1
027] o5 | 77,301 2% | v
3 | .37.68| 0321 | 14050 | 220%0] o= | -69226) | 19% ) ¥
02489] o5~ | 60,693 7% | v
4 |-a720| 03 |17.700 | 22408] O™ | SOG4 1
02062] o= | 36412 1% | v
0.1962] o= | 2341 % | v
5 | -369 [02789| 21359 ' < | 350
0.1836] o.g= | -15.953 5% | v
6 |-36.51|02734| 25,007 [-21828) O™ | 32168} o0y | T
0.1708| o= | 12823 % | v
7 | 3612|0283 25.41 21207} O™ | T8} gey | TR 1Y
01669 o= | 24.891 % | v
0.1936] or= | 3.6052 1% | v
8 |-36.01[02775| 25812 < | 350
0.1454] o= | 47.75 14% | v
o | 359 |02744| 26215 21802 Oun= | 10861 o0y | S% |
0.1386| o= | 56.218 7% | v
0.1794] o= | 16.825 5% | v
10 | 358 [0.2721| 26617 ' < | 350
0134 oy0= | 67.162 19% | v
11 | -35.69] 0.2661| 27,02 [-2108T) ™ | 20088} o0y | T |
01303 o= | 7327 21% | v
12 | -35.50| 0.2658| 27.422 |- 21070 ™ | 29838} o0y | 9% |
0.1293] Gee= | 78.139 2% |V

Tabulka 17 - Posouzeni oblouku - Normalova napéti
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Katedra betonovych a zd&nych konstrukci Havlovska 1283/5
geske vvsoxe Navrh opravy Beneova mostu v Usti nad Labem 160 00 Praha 6

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

8. POSOUZENI MOSTOVKY

8.1. Stanoveni kryti pro betonarskou vyztuz

8.1.1. Minimalni kryci vrstva betonu dle pozadavki CSN EN 1992
de [7] kap.4.4.1.2.

VSTUPNi UDAJE
primér prutu Crinb = 16 mm
pfidavna bezpe&nostni slozka ACqyry = 0 mm
rekukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti nerezové oceli ACqyrst = 0 mm
rekukce minimalni kryci vrstvy pfi pouZiti pfidavné ochrany ACqur add = 0 mm
pfidavek pro navrhovou odchylku ACyey = 10 mm

MINIMALNIi KRYCi VRSTVA

tfida konstrukce: navrhova Zivotnost 100 let S5
dle [7] kap.4.4.1.2.,tab4.3N  pevnostni tfida C45/55
minalni kryci vrstva pozadovana pro betonarskou vyztuz:

dle [7] kap.4.4.1.2.,tab4.4N  mostovka - chranéné casti prostiedi XC4 Crnin,dur = 35 mm
mostovka - nechranéné casti prostiedi XD1 Crnin,dur = 40 mm
VYPOCET KRYCI VRSTVY
minimalni kryci vrstva - mostovka - chranéné ¢asti:
Cmin = Max {Cmiﬂ‘b; Crin,dur * A‘:-;dur;(_ Acdur‘sl - ACdur,add; 10 mm} = max( 16 | 35 | 10 ) = 35 mm

minimalni kryci vrstva - mostovka - nechranéné ¢asti:
Cmin = Max {Cmiﬂ‘b; Cmin,dur + A‘:-;dur;(_ Acdur‘sl - ACdur,add; 10 mm}

max( 16 | 40 | 10 ) 40 mm

8.1.2 Minimalni kryci vrstva betonu dle poZzadavku TKP 18
dle [14] tab.18-2

minimalni kryci vrstva:  mostovka - chranéné nosné konstrukce  fadek 13 Crnin = 40 mm
mostovka - nechranéné nosné konstrukce fadek 14 Crnin = 45 mm

8.1.3. Nominalni kryci vrstva betonu

nominalni kryci vrstva - mostovka - chranéné &asti:

Cnom = Cmin + ACgey = 40 + 10 = 50 mm OdeVidé c min = 40 mm
nominalni kryci vrstva - mostovka - nechranéné ¢asti:
Cnom = Cmin + ACgey = 45 + 10 = 55 mm OdeVidé C min = 45 mm
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Katedra betonovych a zd&nych konstrukci Havlovska 1283/5
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UCENI TECHNICKE
V PRAZE

8.2. Posouzeni mostovky

Posouzeni mostovky se bude vénovat pouze &asti ve stfednim poli. Budou se fesit napéti v mostovce v ¢asech uvedeni do
provozu a na konci Zivotnosti. Vzhledem k tomu Ze se jedna pouze o statické ovéfeni tahla, bude pfistoupeno ke
ZjednodusSujicim podminkam pro posouzeni. Tlakova napéti v MSP (SLS) se omezi dle [7], kap.7.2. Tahova napéti pro bézny
provoz (kvazistala a Casta kombinace) nebudou dovolena. Pro charakteristickou kombinaci zatizeni budou tahova napéti
omezena primérnou tahovou pevnosti betonu. Tato omezeni zajisti dlouhodobou zivotnost a provozuschopnost konstrukce.

8.2.1. Vykresleni napéti

vystupy z programu [C] z pfidavného modulu WinGraf pro zobrazeni vysledkd.
Napéti jsou zobrazena pro body T a B, ktera jsou zadany do prarezu s program SOFIPLUS . Umisténi bodU je zobrazeno nize.

BOD T (TOP OF CONCRETE)

BOD B (BOTTOM OF CONCRETE)
Obrazek 77 - Umisténi STRESS POINT na prafezu

SEZNAM ZOBRAZOVANYCH KOMBINACI NAPETI

NAZEV. VYSVETLENI:

CASE 60000 SLS EOC  QUASI MSP  CAS UVEDENI DO PROVOZU  KVAZISTALA KOMBINACE
CASE 60100 SLS EOC FREQ MSP  CAS UVEDENI DO PROVOZU  CASTA KOMBINACE
CASE 60200 SLS EOC CHAR MSP  CAS UVEDENI DO PROVOZU  CHAR. KOMBINACE
CASE 70000 SLS EOL  QUASI MSP  CAS KONEC ZIVOTNOSTI KVAZISTALA KOMBINACE
CASE 70100 SLS EOL FREQ MSP  CAS KONEC ZIVOTNOSTI CASTA KOMBINACE
CASE 70200 SLS EOL CHAR MSP  CAS KONEC ZIVOTNOSTI CHAR. KOMBINACE

SEZNAM ZOBRAZOVANYCH NAPETI

NAZEV: VYSVETLENI:

CASE 50000 SUM  VLASTNI TIHA VLASTNI TIHA

CASE 50001 SUM  OSTATNi STALE OSTATNI STALE

CASE 50002 SUM  PREDPETI PREDPETI

CASE 50003 SUM C+SEOC SMRSTOVANI+DOTVAROVANI - EOC
CASE 50004 SUM C+SEOL SMRSTOVANI+DOTVAROVANI - EOL
CASE 50005 SUM  LM1-Q LM1-TS

CASE 50006 SUM  LM1-U LM1-UDL

CASE 50007 SUM  VITR VITR

CASE 50008 SUM  CHODCI CHoDClI
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¢vuT Diplomova prace

Katedra betonovych a zdénych konstrukci
geské vvsoxe Navrh opravy Benesova mostu v Usti nad Labem

UCENI TECHNICKE
V PRAZE

8.2.2. SLS - Uvedeni do provozu - kvazistala kombinace
dle [1] ZG ki "+ P k "+ Q k,1 "+ ZI//O,i *Q ki

Michael Zorkler
Havlovska 1283/5
160 00 Praha 6

Gmin < 0 Omax < 0.45"
-5.47 MPa < 0.00 MPa -13.10 MPa < 20.25 MPa
VYHOVUJE v VYHOVUJE v
8.2.3. SLS - Uvedeni do provozu - ¢asta kombinace
dle [1] ZGy ""Py " w Quy "t 2y *Qyg
Omin S 0 Gmax < 0.6,
-0.10 MPa < 0.00 MPa -14.30 MPa < 27.00 MPa
VYHOVUJE v VYHOVUJE v
8.2.4. SLS - Uvedeni do provozu - charakteristicka kombinace
dle [1] ZG ki "+ P k "+ Q k,1 "+ ZV/O,i *Q ki
Gmin < fCt,m Omax < 0.6k
3.60 MPa < 3.80 MPa -16.10 MPa < 27.00 MPa
VYHOVUJE v VYHOVUJE v
8.2.5. SLS - Konec zivotnosti - kvazistala kombinace
dle [1] 2Gy " Py " Q" Lo *Qy
Omin S 0 Gmax < 0.45%,
-6.03 MPa < 0.00 MPa -14.10 MPa < 20.25 MPa
VYHOVUJE v VYHOVUJE v
8.2.6. SLS - Konec Zivotnosti - Casta kombinace
dle [1] 26y "t Py " w1 Qup " 2w *Qy
Gimin < 0 Omax < 0.6
-0.65 MPa < 0.00 MPa -15.20 MPa < 27.00 MPa
VYHOVUJE v VYHOVUJE v
8.2.7. SLS - Konec zivotnosti - charakteristicka kombinace
dle [1] 2Gy " Py " Q" Lo *Qy
Gmin = fetm Gmax < 0.6*f,
3.05 MPa < 3.80 MPa -16.80 MPa < 27.00 MPa
VYHOVUJE v VYHOVUJE v
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V PRAZE

9. ZAVER

S pomoci vypoCetniho softwaru bylo ovéfeno statické fungovani stfedniho pole mostu, byl posouzen
stavajici ocelovy oblouk dle sougasnych norem CSN EN a dle zji§ténych parametrd z priizkumu mostu.
Mostovka byla navrzena a posouzena dle soudasnych norem CSN EN. Obg &asti konstrukce vyhovély
posouzeni.

Postup rekonstrukce popsany v této praci, ktery zahrnuje sneseni vlozenych poli stavajiciho mostu,

zachyceni vodorovnych sil z oblouku pomoci provizorniho tahla a vystavbu nové mostovky z pfedpjatého
betonu, je tedy realizovatelny.
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CSN EN 1990 (73 0002) ed.2, Eurokéd 0: Zasady navrhovani konstrukci ,Urad pro technickou normalizaci,
metrologii a statni zkuSebnictvi, Praha, 2011

1]

CSN EN 1991-1-1 (73 0035) Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei - Cést 1-1: Obecn4 zatizeni - Objemové tihy, viastni
[2] tiha a uZitna zatizeni pozemnich staveb ,Ufad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, Praha,

2004

3] CSN EN 1991-1-4 (73 0035) ed.2,Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukcei - Cast 1-4: Obecna zatizeni - Zatizeni vétrem,Urad
pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkuSebnictvi, Praha, 2013
CSN EN 1991-1-5 (73 0035), Eurokdd 1: ZatiZeni konstrukcei - Cést 1-5: Obecné zatizeni - Zatizeni teplotou,UFad
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(10]

(1]

[12]  prEN 10138-3 Prestressing steels Part 3:Strand, Comité européen de normalisation - CEN, Brusel, 2000
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10.4. Pouzité programy
Microsoft Office 2007, Microsoft Corporation s.r.0., Praha, Ceska
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republika
[B] AutoCAD 2013,Autodesk Inc., Kalifornie, USA

[C]  SOFiSTiK 18 v5.2.0, SOFiSTIK AG, Oberschleifheim, Némecko
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