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Abstrakt

Diplomové prace se zabyva statickym névrhem hlavni nosné konstrukce dalni¢niho
mostu stavéného metodou letmé betonaZe. Most se nachazi na budoucim tiseku Silni¢niho
okruhu kolem Prahy ¢. 519 Suchdol — Biezinéves a piekonava tdoli Vltavy. Konstrukce
ma celkovou délku 543 m a sklada se z péti poli o rozpéti 60 m + 115 m + 190 m + 115

m + 60 m. Pfi¢ny fez je tvofen komorovym betonovym prifezem s proménnou vyskou.

Klic¢ova slova

Dalni¢ni most, komorovy most, ptedpjaty beton, letma betondz, ¢asove zavisla analyza

Abstract

The diploma thesis deals with design of the main supporting structure of highway bridge
constructed by using the free cantilever method. The bridge is situated on the future part
of Prague ring road n. 519 Suchdol — Brezineves and pass over the Vltava River valley.
Overall length of the construction is 543 m consisted of five spans of 60 m + 115 m +

190 m + 115 m + 60 m. The bridge is made of box girder cross section.

Keywords

Highway bridge, box girder bridge, prestressed concrete, free cantilever method, time

dependent analysis
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Uvod

Pfedmétem této diplomové prace je staticky navrh nového délni¢niho letmo
betonovaného mostu pies udoli Vitavy. Jedna se o dva soubézné mosty, jeden pro kazdy
jizdni pas. Prace obsahuje navrh pravého mostu, ktery je z divodu vedeni cyklostezky
pfiblizn€ o 3 m Sir$i. Jako podklad pro navrh slouzi Technickd studie pro zménu
Uzemniho planu z roku 2014, konkrétné varianta aroviiova, ktera definuje smérové a

vyskové vedeni nivelety komunikace.

Cilem prace je stanoveni hlavnich rozméri mostu a ovéteni, zda by bylo mozné v navrhu
pokracovat a projekt dale rozsifit a zpracovat do vétSich detailti. Dal§im z cilt prace je
snaha o ziskani piehledu o technologii letmé betonaze a zdkladnim navrhu ¢i posouzeni

takovéto komplikovanéjsi konstrukce.

Z divodu cCasové ndro¢nosti a rozsahlosti konstrukce je provedeno posouzeni pouze
hlavni nosné konstrukce. Vypocet zahrnuje postup vystavby s uvdzenim ¢asové zavislého
chovani betonu. JelikoZz rychlost vystavby, resp. zatéZzovani a piredpinani velmi mladého
betonu (a obecn¢ stadia pfed uvedenim do provozu) znacné ovliviuji celkovy ndvrh
mostu, jsou porovnany dv¢ varianty rychlosti postupu betondzniho voziku. (Variantu I a
Varianta II)

Konstrukce bude posouzena na mezni stav unosnosti a na mezni stav pouzitelnosti

podle platnych evropskych norem.
Variantni reSeni

Charakter pfemostované¢ho udoli je mozné povazovat za pomérné vhodny pro pouziti
technologie letmé betonaze jednak z diivodu velké hloubky a jednak Spatnou pfistupnosti
(Siroké koryto feky, skalni masiv). Za vhodny vSak neni mozné povazovat pozadavek na
nezasazeni do chranénych uzemi nachazejicich se na obou svazich udoli, zejména na
pravém biehu, kde by se mohl nalézat pilii oddé€lujici prvni a druhé mostni pole. Absenci
zminované¢ho pilife a pieklenutim celé chranéné oblasti bez podpéry vznikne vzhledem
k hlavnimu poli nepiiméiené velké pole krajni, které se se svymi parametry nachdzi na

hrané realizovatelnosti.

Z vyse uvedeného divodu byly navrzeny dvé varianty podélného uspotradani mostu.
Prvni varianta (Varianta A) bere ohled na co nejmensi zasah do chranéného uzemi —
ptirodni pamatky Sedlecké skaly a varianta druhd (Varianta B) naopak vychéazi v danych

podminkach ze staticky optimalniho feseni.

Pro dal$i postup je vybrdna Varianta B s umisténim pilife do zmiflovaného tzemi,

predmétem statického vypoctu je tedy pouze vybrana varianta.
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Navrh letmo betonovaného dalnicniho mostu pies udoli Vitavy A: Technicka zprava

Jakub Dvorak

1 Identifika¢ni idaje stavby

1 Identifika¢ni udaje stavby

Stavba:

Nazev objektu:
Kraj:

Okres:
Katastralni vuzemi:

Druh prevadené komunikace:

Kategorie prevadené komunikace:

Prekazky:

Silni¢ni okruh kolem Prahy, stavba
¢. 519 Suchdol — Bfezinéves
Most SOKP pies Vitavu
Hlavni mésto Praha

Praha

Suchdol

Dalnice DO

D 33,5/100

Reka Vltava

Zelezni¢ni trat’ 090

Silnice 11/242

Mistni komunikace

Mistni komunikace — cyklostezka
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Jakub Dvordk

2 Zakladni udaje o stavbé

2 Zakladni adaje o stavbé

Popis technického FeSeni

Jednokomorovy most o péti polich s proménnou vySkou prifezu. Nosna konstrukce

z dodate¢né prepjatého betonu vetknuta do dvou stfednich pilift, dale ulozend na

loziscich, stavéna metodou letmé betonaze.

Zattidéni mostu dle CSN 73 6200

Podle druhu prevadené komunikace:
Podle prekracované prekazky:
Podle poctu poli:

Podle poctu mostovkovych podlazi:
Podle vyskové polohy mostovky:
Podle menitelnosti zakladni polohy:
Podle planované doby trvani:
Podle priubéhu trasy na mosté:
Podle situacniho usporadani:
Podle hmotné podstaty:

Podle ¢lenitosti konstrukce:

Podle statické funkce konstrukce:
Podle usporadani pricného rezu:

Podle omezené volné vysky:

Navrhové charakteristiky mostu:

Délka premosteni:
Délka mostu:
Délka nosné konstrukce:

Rozpéti jednotlivych poli:

Sikmost mostu:

Sirka mostu:

Volna sirka mostu.

Sitka priichoziho prostoru:
Sirka nosné konstrukce:
Vyska mostu

Volna vyska pod mostem (pole 2):

pozemni komunikace

ptes silnici, Zeleznicni trat’, feku
o péti polich

jednopodlazni

s horni mostovkou

nepohyblivy

trvaly

v ptimé, v ptechodnici, v oblouku
Sikmy

masivni

plnosténny

ramovy

oteviené uspofadany

s neomezenou volnou vyskou

537,80 m

567,50 m

543,00 m

60,00 m + 115,00 m + 190,00 m +
115,00 m + 60,00 m = 540,00 m
64 °

21,10 m

15,50 m

3,50 m

20,50 m

cca 84,20 m

cca 61,50 m

A: Technicka zprava



Navrh letmo betonovaného dalnicniho mostu pres udoli Vitavy A: Technicka zprava

Jakub Dvorak 2 Zakladni udaje o stavbé
Stavebni vyska: 5,135-11,135m
Konstrukcni vyska 5,000 — 11,000 m
Plocha nosné konstrukce: 20,50 x 543,00 =11 131,50 m?

Stani¢eni podpér

Staniceni je vztaZeno k ose loziska, resp. k ose pilife. Déle se pouZziva stani¢eni lokalni.

Oznaceni Globalni stanic¢eni [km] Lokalni stani¢eni [m]
Celo NK km 38,285 51 0,00
Opéra OP1 km 38,287 01 1,50
Pilii P2 km 38,347 01 61,50
Pilii P3 km 38,462 01 176,50
P3a km 38,458 01 172,50
P3b km 38,466 01 180,50
Pilii P4 km 38,652 01 366,50
P4a km 38,648 01 362,50
P4b km 38,656 01 370,50
Pilif P5 km 38,767 01 481,50
Opéra OP6 km 38,827 01 541,50
Celo NK km 38,828 51 543,00
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3 Zdivodnéni stavby mostu a jeho umisténi

3.1 U&el mostu

Samotny most ptevadi pravou polovinu (jednosmérny jizdni pas) Sestipruhové smérove
rozdélené dalni¢ni komunikace na budoucim Silni¢nim okruhu kolem Prahy. Cela

komunikace je tvofena dvéma soubéznymi mosty.

3.2 Charakter prevadéné komunikace

Oznaceni: DO
Navrhova kategorie: D34/120
Smérové pomery: Ptima (délka 308,81 m)

Ptechodnice (délka 120,00 m)
Oblouk R = 1000 m v ose dalnice (délka

138,69 m)
Pricny sklon Jednostranny 2,50 % — 5,25 %
Vyskové pomery: Podélny sklon -1,60 % (klesd)

3.3 Charakter prekracované prekazky

Reka Vltava
Ricni kilometr: cca km 40,3
Uhel ki'iZent: 65°

Zelezni¢ni trat® 090

Provozni staniceni nezjisténo

Uhel kiizeni: 64°
Komunikace 11/242

Provozni stanieni: cca km 1,80

Uhel kiizeni: 67°

Mistni komunikace — V Zamcich, mistni komunikace — cyklostezka

Uhel kitZeni: 69° 63°
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3.4 Vztah k uzemi

Most piekonava hluboké udoli feky Vltavy v blizkosti méstské ¢asti Praha — Suchdol a

Praha — Bohnice, samotné udoli je bez obytné zastavby.

Plivodni projektovana trasa vede pfes dvé chranénd uzemi — pifirodni pamatku Sedlecké
skaly a pfirodni pamatku Zamky. Dle [23] se zde nachdzi vyznamna spolecenstva skal,
teplomilné skalni stepi a kfoviny s vyskytem chranénych a ohrozenych druhti. Pro ucely
diplomové prace nebyl pozadavek z hlediska nezasahovani do tohoto izemi dodrzen, a to

zejména z diivodu snahy o staticky optimalni navrh nosné konstrukce mostu.
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4 Technické reseni mostu

4.1 ZaloZeni

Pilite P3 a P4 jsou zalozené hlubin¢ na velkoprimeérovych pilotach o priméru 1,20 m.
U ostatnich podpér se zdivodu umisténi v podstat¢ pifimo na skalnim podlozi

predpokladé plosné zalozeni.

4.2 Spodni stavba

Opéry Ol a O6 jsou tvotreny zakladovym blokem tloustky 2,00 m, ptdorysnych
rozmérech 10,50 x 41,60 m. Zakladovy blok je ulozen na vrstvé podkladniho betonu. Ze
zakladu vystupuje diik opéry tloustky 4,85 m. Vyska opéry Ol je 12,60 m, opcra O6 je
vysoka 14 m. Ulozny prah je ve sklonu 4 % smérem k zavérné zidce, tloustky 1,00 m.
Na tlozném prahu jsou umistény podloziskové bloky vysky 300 mm. Na zavérné zidce
je vybran prostor pro osazeni mostniho zavéru. Z druhé strany je na zavérnou zidku

ulozena piechodova deska, kterd ma délku 6,00 m na opéte O1 a 8,00 m na opéte O6.

Pilite P2 a P5 jsou vetknuty do zakladového bloku o tloustce 3,50 m a plidorysnych
rozmérech 11,40 x 15,00 m. Jejich dfik tvofi sténa tloustky 2,40 m a $itky 7,50 m. Pro
optické zmenSeni tloustky se stény zmensuji smérem k okraji. Vyska pilite P2 je 26,65
m a pilite P5 15,50 m. v horni Casti se Sitka pilife zvétSuje a licuje tak se sténami nosné

konstrukce. Na pilifich jsou umistény podloziskové bloky vysky 300 mm.

Pilite P3 a P4 jsou vzdy tvoteny dvojici stén stejného prifezu jako P2 a PS5, které jsou
béhem vystavby propojeny ve dvou mistech ocelovymi prvky. Stény jsou v osové
vzdalenosti 8,00 m. Pilife jsou v horni ¢asti rozdéleny na dva samostatné prvky, které se
rozs§ifuji na Sitku spodni desky nosné konstrukce. V prostoru pod spodni deskou je tak
vytvofen pruhled ve tvaru pismene V. Nosna konstrukce je vetknuta do pilifa, které

dosahuji az k jeji horni desce. Vyska pilife P3 je 73,00 m a pilite P4 65,00 m.

4.3 Nosna konstrukce
4.3.1 Hlavni nosna konstrukce

Nosné konstrukce je tvofena komorovym prifezem se Sikmymi sténami a s proménnou
vyskou, je dlouhd 543,00 m v ose mostu. U pilifi P3 a P4 je vySka 11,00 m, odkud plynule
prechazi az na vysku 5,00 m. u zbylych dvou pilita P2 a P5 je vyska prifezu stejna, ale
zvétSuje se tloustka dolni desky a stén. Konstrukce je Siroka 20,50 m, konzoly na krajich

jsou dlouhé¢ 4,00 m.
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Konstrukce je v podélném sklonu -1,60 %. Pti¢ny sklon horni desky je proménny
kopiruje sklon vozovky, v pfimé nabyva hodnoty 2,50 %. V pidorysu je osa konstrukce

tvofena ptfimym tsekem, pfechodnici a kruznicovym obloukem o poloméru 1 000,625 m.

Horni deska mé konstantni vysku 0,35 m, v mistech spojeni se sténami jsou vytvoieny
nabéhy. Spodni deska mé& proménnou vysku od 0,25 m do 1,40 m. Stény jsou

odstupiiovany po tloustkach 0,85 m, 0,65 m, 0,55 m.

V mistech podpér jsou uvnitt komory umistény pticniky, ve kterych se nachazi prostup

pro pohyb osob. Spolu s piliti P3a P4 tvoii stfedni ramové pole.

Konstrukce je vyztuZena betondiskou vyztuzi. Popis pfedpinaci vyztuze je uveden ve

statickém vypoctu.

4.3.2 Loziska

Na most¢€ jsou na vSech podpérach kromé P3 a P4 umisténa kalotova loziska, v pficném
sméru vzdy jedno posuvné a jedno pevné. V podélném sméru jsou vSechna loziska

posuvna.

Orientace lozisek je zvolena smérem k pevnému bodu konstrukce, ktery se nachazi
ptiblizné ve stfedu pole 3, blize k pilifi P4. Konstrukce tedy nebude dilatovat ve sméru

své osy, ale obecnym smérem vzhledem k pevnému bodu.

4.3.3 Mostni zavéry

Na opérach O1 a O6 jsou navrZzeny lamelové mostni zavéry s pohybem £200 mm. Zavéry
musi krom¢ podélného posunu umoziovat také ptiény posun vznikly z diivodu orientace

lozisek.

4.4 Mostni svrSek a vybaveni mostu
4.4.1 Izolace mostovky

Horni deska bude opatfena hydroizolaci z natavovanych pésti z modifikovaného asfaltu

na pecetici vrstvu. Izolace je celoplo$na.
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4.4.2 Vozovka a izolace

Vozovka na most¢ je navrzena tiivrstva s nasledujici skladbou o tloust'ce 135 mm.

Asfaltovy koberec mastixovy SMA 11 S 40 mm
Asfaltovy beton pro lozni vistvu ~ ACL 16 S 50 mm
Ochranna vrstva z litého asfaltu MA 111V 40 mm
Hydroizolace AIP 5 mm
Celkem tloustka vozovky 135 mm

4.4.3 Rimsy

Na obou stranach mostu jsou umistény zelezobetonové monolitické fimsy. Na pravé
stran¢, kde se nachazi cyklostezka a chodnik je fimsa Siroka 4,30 m a je v pticném sklonu
2,0 %. Na levé stran¢ je Sitka 0,80 m a sklon 4,0 %. Naslap je vysky 0,17 m a zkosen

ve sklonu 5:1.

4.4.4 Svodidla a protihlukové stény

Na obou stranach vozovky se nachazi ocelové svodidla s urovni zadrzeni H2, ktera jsou
kotvena do fims. Na pravé stran¢ svodidlo oddéluje vozovku a pfilehly chodnik
s cyklostezkou. Po celé délce je na mosté navrZena protihlukova sténa vysky 3,40 m

s ocelovym zabradlim.

4.4.5 Odvodnéni

Odvodnéni povrchu vozovky je zajisténo podélnym sklonem 1,60 % a jednostrannym
pricnym sklonem proménné hodnoty nabyvajici od 2,50 % do 5,25 %. Na okraji vozovky
je umistén odvodnovaci prouzek, ve kterém jsou po cca 19,5 m mostni odvodiovace.

Voda je déle svedena skrz horni desku do podélného svodu.

Odvodnéni izolace je pomoci trubicek zausténo rovnéz do podélného svodu odvodnéni.
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5 Materialy

5.1 Beton
Konstrukcni cast Trida betonu | SVP
Piloty C 30/37 XC2, XAl
Zaklady C 30/37 XC2, XF1, XAl
Opéry, Pilite P2, P5 C 30/37 XC4, XF2, XD1
Pilite P3, P4 C 40/50 XC4, XF2, XD1
Ptechodové desky C 25/30 XC4, XF2, XD1
Nosna konstrukce C 50/60 XC4, XF2, XD1
Rimsy C 30/37 XC4, XF4, XD3

5.2 Betonarska vyztuz
Jako betonatské vyztuze je pouzito B5S00B.
5.3 Predpinaci vyztuz

Vsechny navrzené kabely jsou slozeny ze sedmidratovych splétanych lan s velmi nizkou
relaxaci Y1860-S7-15,7.

11
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6 Postup vystavby

6.1 Letma betonaz

V prvni fazi zacne vystavba piliti P3 a P4, za plné uzavirky silnice druhé tiidy ¢. 11/242.
Vykop pilite P3 bude zapazen a nesmi zasdhnout do pfilehl¢ Zelezni¢ni traté. Jelikoz se
se uroven zakladové spary nachéazi pod hladinou vodniho toku, z té€snéné jamy je nutné
kontinudlné od¢erpavat pritok vody. Jama pro pilii P4 je rovnéz tésnéna a prace probihaji

za kontinualniho ¢erpani vody.

Po dokonceni zékladového bloku zacne soucasné samotna betonaz stén obou dvojic
pilifd, a to po Gsecich dlouhych pfiblizn€ 5 m. Pilife jsou béhem vystavby az do raimového
spojeni celé konstrukce provizorné ztuzeny propojujicimi ocelovymi ptihradovymi prvky

celkem na dvou mistech po délce pilite.

Na dokoncenych pilitich se provede betondz zarodki a ptiprava betonaznich vozika. Poté
zaCne samotnd letma betonaz konzol soub€zné na ob¢ strany. V kazdé fazi probéhne
pfesun a nastaveni polohy betonazniho voziku, instalace mékké vyztuze a kabelovych
kanalkl, betonaz, oSetfovani betonu, ptredepnuti zhotovené lamely, odbednéni a opét
piestavba betonazniho voziku, Celkem bude takto zhotoveno 21 lamel. Lokalné je je

potieba vybednit nalitky pro budouci kabely predpéti.

6.2 Krajni pole

Soucasné s letmou betonazi bude probihat vystavba krajnich poli. Nejdfive se zacnou
betonovat pilife P2 a P5, dale opéry O1 a O6. Pro relativné mensi vySku nad terénem je
mozn¢ betonovat nosnou konstrukci na pevné skruzi. Krajni pole budou jeste¢ ptred
spojenim pfedepnuta kabely KA a KB. Vystavbu je tieba koordinovat tak, aby budované

konstrukce byly dokonéeny ptiblizné ve stejnou dobu.
Béhem doby, kdy jeste krajni pole nejsou spojena s ramovou konstrukei, je tieba zajistit
doc¢asné podpory proti podélnému posunu.

6.3 Spojeni

Nejdiive prob&hne rozepteni konct obou konzol ve stiednim poli, vyrovnani ptipadnych
rozdilt v prihybu sepnutim obou ¢asti a betonaz spojovaci lamely, ktera propoji vahadla.
Nasleduje predpéti kabell ve sttednim poli u spodniho povrchu.

Dale se spoji krajni ¢ast v poli 2 a poté zbyvajici ¢ast v poli 4. Probéhne ptedpéti kabely
spojujici krajni pole s vahadly.

12
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6.4 Kabely spojitosti a dokonceni

V posledni fazi se na konstrukei aplikuji kabely spojitosti po celé délce mostu, které jsou
tvofeny soudrznym predpétim ve sténach komory. Déle se zhotovi vozovkové souvrstvi,

zelezobetonové fimsy, mostni piislusenstvi a probéhnou dokoncovaci prace.

7 Staticky vypocet

V ramci statického vypoctu bude posouzena hlavni nosna konstrukce, komorovy spojity
nosnik se stfednim ramovym polem, na mezni stav pouzitelnosti a na mezni stav

unosnosti. Posouzeni ostatnich ¢asti mostni konstrukce neni predmétem tohoto vypoctu.

13
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1  Uvod

1.1  Postup vypoctu

Staticky vypocet a nasledné posouzeni je zalozené na vypocetnim modelu v programu

SCIA Engineer, ve kterém jsou stanoveny vnitini sily, dale pfepoctené na napéti.

Do modelu jsou zadany pilite P3 a P4 pro vystizeni chovani rdmového pole a vSechny
predpinaci kabely vcetné ztrat predpéti. Vysledné kombinace zatizeni jsou pocitany
rovnéz programem. Model zahrnuje faze vystavby a provozu s ¢asovou osou pro vypocet

¢asove zavislého chovani betonu.

Posouzeni je provedeno v grafické podobé vynesenim napé€ti pro krajni horni a dolni

vlakna komorového prarezu.

1.2 Casova osa

Casova osa je rozdélena na nasledujici faze. Kazda faze je podle potieby dale &lenéna pro
ptesnéjsi popis chovani konstrukce (napi. pro kazdou lamelu jsou pouzity tfi faze, nebo

piedpinani kabelii je rozd€leno do vice fazi, pro postizeni ztraty postupnym piedpinanim).

Tabulka 1 uvadi prehled vybranych fazi pozitych v modelu. V pravé ¢asti tabulky jsou

vypsany faze, ve kterych byly vy¢isleny vnitini sily a napéti pouze od stalé¢ho zatiZeni.

Faze pro posudky Faze pro stalé zatiZeni

Ozn. Ozn.

diléni Popis faze ¢as [dny] diléni popis ¢as [dny]
faze faze

F1 Pilite P3, P4 3 F91 | Pred spoj. Pole 3 296
F21 Dokonceni piliit 68 F96 | Pied spoj. Pole 2 305
F24 Betonaz zarodku 78 F100 | Pted spoj. Pole 4 321
F27 Lamela 1 90 F104 | Pied predep. ZA 330
F30 Lamela 2 100 F108 | Po pfedepnuti ZA 331
F33 Lamela 3 110 F112 | Po ptedepnuti ZB 332
F36 |Lamela4 120 F117 | Po piedepnuti ZC 360
F39 Lamela 5 130 F119 | Ostatni stalé 361
F42 Lamela 6 140 F121 | Pied uv. do prov. 395
F45 Lamela 7 150 F130 |0,1 let 451
F48 Lamela 8 160 F132 ]0,5 let 541
F51 Lamela 9 170 F133 |1rok 724

Tabulka 1 — Casovd osa
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Faze pro posudky Faze pro stalé zatiZeni

Ozn. Ozn.
diléni Popis faze ¢as [dny] diléni Popis faze ¢as [dny]
faze faze

F54 |Lamela 10 180 F134 |2 roky 1091
F58 |Lamela 11 190 F135 |4 roky 1 831
Fol Lamela 12 200 F136 |7 let 2931
F64 Lamela 13 210 F137 |10 let 4091
F67 Lamela 14 220 F138 |15 1et 5986
F70 |Lamela 15 230 F140 |25 let 9691
F73 Lamela 16 240 F141 |50 let 18 891
F76 |Lamela 17 250 F142 {100 let 36 490
F79 Lamela 18 260

F82 Lamela 19 270

F85 Lamela 20 280

F88 Lamela 21 290

F90 | Pied spoj. Pole 3 296

F92 Spojeni Pole 3 300

F95 | Predpéti Pole 3 305

F97 Spojeni Pole 2 310

F98 Predpéti Pole 2 314

F101 | Spojeni Pole 4 321

F102 | Predpéti Pole 4 325

F103 | Pied dopinianim 330

F107 |Predpéti ZA 331

F111 |Piedpéti ZB 332

F115 |Predpéti ZC 333

F116 | Pied ost. stalym 360

F118 | Ostatni stalé 360

F120 | Pfed uv. do prov. 395

F128 | Uvedeni do prov. 401

F131 |0,1 let 452

F138 |15 let 5986

F143 |100 let 36 500

Tabulka 1 (Pokracovani) — Casovd osa
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Srovnani variant I a 11

Vypocet dale obsahuje srovnani dvou variant rychlosti postupu letmé betonaze.
Parametry obou moznosti uvadi Tabulka 2. Udaje v druhém az Gtvrtém fadku jsou

vztazeny k zacatku cyklu — betonaze lamely.

Varianta I 11
Celkova doba 1 cyklu betondzniho voziku [dny] 10 5
Osettovani betonu [dny] 2
Predpinani [dny] 4 3
Piesun voziku a zatizeni CB [dny] 6 4

Tabulka 2 — Srovnani varianty I a 11

1.3 Predpoklady vypoctu

Pro tcely diplomové prace jsou piijata néktera zjednoduseni ¢i opatteni, ktera bud’ znané
zkrati dobu vypoctu v programu SCIA Engineer, nebo jsou ptimo podminkou pro jeho
uskutecnéni.

Konstrukce je modelovéana jako 2D prutovy ram v roviné XZ, jinak by nebylo mozné
pouzit modul ¢asové zavislé analyzy. Zanedbany je podélny sklon komory a pificny sklon
jeji horni desky. Podpéry O1, P2, P5, a O6 jsou modelovany jako bodové, pilife P3 a P4
v modelu figuruji celou svou vyskou a jsou vetknuté v paté. Podrobnéjsi popis modelu je

uveden v kapitole 3 Vypocetni modely.

Kabely, v podélném tfezu identické, jsou slouceny do jednoho prvku.
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2 Konstrukce

2.1 Schéma konstrukce

Podélny ez

9 2 3 2 &) )
POLE1:60m  polE2: 115m POLE 3: 190 m POLE4:115m POLES:60m
RUZYNE BREZINEVES

Il
= g} —
—_ u e [ —%

Obrazek 1 — Podélny rez

NAD PODDPOROU

§50\\,

Obrazek 2 — Pricny rez

2.2  Posuzované rezy

1400|

Na levé poloving konstrukce je ur¢eno nékolik ez, ve kterych je provedeno posouzeni.

Z divodu symetrie modelu by byly vysledky na pravé poloviné prakticky stejné.
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Obradzek 3 — Posuzované rezy
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3 Vypocetni modely

Pro vypocet vnitinich sil v podélném sméru byly vytvofeny dva vypocetni modely,
jejichz jednoduchou kombinaci byly ziskany vysledné hodnoty napéti pro posouzeni
konstrukce.

3.1 Prutovy model

Obrazek 4 — Prutovy model
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Jedna se o 2D rovinny model v programu SCIA Engineer vytvoreny z prutii o primérné
délce cca 5 m. Jeden prvek tedy predstavuje jednu lamelu ve fazich vystavby. Kazda
lamela ma jinou vy$ku prifezu, po délce prvku konstantni. Rezy pro posouzeni jsou proto

umistény uprostied kazdého prvku, kde tézistova osa prvku v modelu protind redlnou

téziStovou osu celé konstrukce.

Do modelu byl k horni desce ptidan tenky ocelovy pasek (v ramci sprazeného fazovaného
prafezu), zajistujici vlozeni betonové lamely do spravné, jiz deformované polohy, viz
Obrazek 5.

1. Zarodek + ocelovy pasek

2. Lamela 1

3. Lamela 2

Obrazek 5 — Tvorba prutového modelu

Model zahrnuje vypocet dotvarovani i smr$tovani pomoci modulu TDA — ¢asové zavisla
analyza, véetn¢ vypoctu ztrat predpéti od dotvarovani a smr$t'ovani, to je vsak podminéno
pouzitim pravé rovinného modelu. Vypocet dotvarovani je proveden obecnou

ptiristkovou metodou, viz Obrazek 6.

S ohledem na omezeny vypocetni vykon je nastaven primérny pocet dilkil na prutu na 8§,
vzdalenost fezli na ptedpinacich kabelech na 0,40 m a pro TDA vypocet pocet vlozenych
casovych intervalli (mezi zadané faze) na 2, coz je pro potieby diplomové prace
dostacujici.
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C:A stress history
ACqt)__ _ _ __
to t4 t2 t
g
fasé‘(tz.n)
0,
TAES (ta )

>
t
A
E. ageing of
concrete
Ec(ts
Ec(to) C( )
Y -
to {4 t

Obrazek 6 — Vypocet dotvarovani

3.2 Deskosténovy model

Pro ovéteni ziskanych vysledkl a zahrnuti vlivu smykového ochabnuti je dale vytvotren
3D deskosténovy model, na kterém jsou vySetfovany pouze dva zatézovaci stavy.
Velikosti 2D prvkt pfiblizn€ odpovidaji velikosti prvkl v pfedchozim modelu. Primérna

velikost plosného prvku je nastavena na hodnotu 0,40 m.
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Obrazek 7 — Deskosténovy model

24



Navrh letmo betonovaného dalnicniho mostu pres udoli Vitavy

Jakub Dvorak

B: Staticky vypocet
4 Materialy

4 Materialy

4.1 Beton

Nosna konstrukce je vyrobena z betonu C50/60.

Pevnost v tlaku

fem = 58 MPa

fok = 50 MPa

o fi g0 50

cd = Occ Yo o 0,90. 15" 30,00 MPa

Soucinitel zohlednujici dlouhodobé ucinky na pevnost v tlaku: @,

Dil¢i soucinitel betonu v tlaku: y,. = 1,5

= 0,90 pro mosty

-60,0

'50,0 -

oc [MPa]

-40,0 P

-30,0 ’

-20,0

-10,0

1,00 1,50
- = —fck

2,00 2,50

e— fed

3,00

3,50 4,00

& [%o]

Obrazek 8 — Pracovni diagram betonu

Pevnost v tahu
feem = 4,07 Mpa
fCtk0,0S = 2,85 MPa

Modul pruznosti

Se¢novy modul pruznosti: E.,, = 37 300 MPa

Te¢novy modul: E, = 1,05.E,,, = 1,05.37 300 = 39 150 MPa
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Pevnost betonu v ¢ase 3 dny

fer(t) = fom(t) — 8 MPa
Jem(®) = Bec(O)- fem

28 28
Bec(3) =expl|s|1— < || = exp 0211- 3 = 0,663

s = 0,2 pro cement tfidy R
fem(3) = Bec(3) . fom = 0,663 .58 = 38,45 MPa
fex(3) = fom(3) — 8 MPa = 38,45 — 8 = 30,45 MPa

fetm@®) = [Bec (1% . ferm = (0,663)1.4,07 = 2,70 MPa

o=1prot<28dni
fetko05(t) = 0,7 . fom(t) = 0,7.2,70 = 1,89 MPa
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4 Materialy

-60,0

-50,0

oc [MPa]

-40,0
-30,0
-20,0
-10,0

0,0

0

— fek(t)

30
t [dny]

5,0

oc [MPa]

4,0

3,0

2,0

1,0

0,0

5 10 15 20 25
——fctk0,05(t)

30
t [dny]

Obradzek 9 — Pevnost betonu v case

4.2 Betonarska vyztuz

Betonaftska vyztuz je zvolena B500B

Parametry materialu:

bk

1,08 fu
fyd

1,08 £a
Es

tvd / Es
Euk

Eud

Oud

500,0 MPa
540,0 MPa
434,8 MPa
469,6 MPa
200 000 MPa
2,174 %o
50,000 %o
45,000 %o
465,9 MPa
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4 Materialy

4.3

Pro vSechny ptedpinaci

os [MPa]

600

500 e

400

300

200

100

0

0 10 20 30 40 50

€ [%0]

Obrazek 10 — Pracovni diagram betondrské vyztuze

Predpinaci vyztuz

s plochou A, = 50 mm? a primérem @ = 15,7 mm

Parametry materialu:

X

SRR
T3
QU

fpa / Ep
Euk
Eud
Oud

1 640,0 MPa
1860,0 MPa
1426,1 MPa
1617,4 MPa
195 000 MPa
7,313 %o
22,222 %o
20,000 %o

1 588,9 MPa

kabely jsou pouzita lana Y1860 S7

op [MPa]

2 000
1750 e R
1500
1250
1 000
750
500
250
0

0 5 10 15 20

& [%0]

Obrazek 11 — Pracovni diagram predpinaci vyztuze
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5 Zatizeni

5.1 Stale
5.1.1 Vlastni tiha

Stalé zatiZeni je aplikovano na konstrukci v kazdé fazi manudlng. V piipadé betonaze
lamel je vzdy spole¢né se zatizenim Cerstvym betonem. Jeden cyklus je rozdélen do tii
fazi, viz Obrazek 12.

Faze 0.C — Priprava betonazniho voziku
pro lamelu B32 (Pfesun z B30 na B31).
Zatizeni B31 vozikem a CB.

t=-5dni

Faze 1.A — Betonaz lamely B32

t=0dni

Faze 1.B — Predepnuti a odbednéni lamely B32
(aplikace vlastni tihy). Odtizeni B31 CB
vlozeného ve fazi 0.C.

t=+3dny

Faze 1.C - Priprava betonazniho voziku pro
lamelu B33 (Pfesun z B31 na B32). Odtizeni
B31 vozikem. Zatizeni B31 vozikem a CB.

t=+5dni

Obrazek 12 — Priklad aplikace zatiZeni
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Hmotnost betonazniho voziku se uvazuje hodnotou 95 t a tiha Serstvého betonu 26 kN/m?.

Délka lamel je volena s ohledem na vyrovnanou hmotnost voziku béhem celé vystavby.

\/\/\/\

= 450t
=z
N
[=]
>
S 400t
=
N
s
=
S
2 350t
>
=
f§
2. 300t
5]
g
=
2 250t
=
b=
g
=
200t
0Om 10 m

30 m

40 m

50 m

60 m

70 m

Délka konzoly

80 m

90 m

Obrazek 13 — Tiha CB véetné betondzniho voziku

5.1.2 Ostatni stale

Ostatniho stalé zatizeni zahrnuje vozovkové souvrstvi, zelezobetonové fimsy, ocelova

svodidla a protihlukovou sténu. Rozptyl tloustky vozovky ma oproti ostatnim zatiZenim

velmi nepodstatny vliv a je mozné ho zanedbat.

Tiha Sitka | Tloustka | Plocha | ZatiZeni
Zatizeni
[KN/m?] [m] [m] [m?] [KN/m]
Vozovka 23 15,50 0,135 2,09 48,13
Prava fimsa 25 1,26 31,50
Leva fimsa 25 0,47 11,87
Svodidlo (2x) 2,00
Protihlukova sténa (1x) 1,20
Celkem 94,70
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5.1.3 Poklesy podpor

Na vSechny podpory se postupné uplatni svisly posun o hodnoté¢ 20 mm. Z téchto

zatéZovacich stavl je vytvofena obalka vstupujici do kombinaci.

5.1.4 Predpéti

Pocitano automaticky programem, viz. Kapitola 7.

5.2 Proménné

5.2.1 StaveniStni zatiZeni
Béhem vystavby je do modelu zadano staveniStni zatizeni primérnou hodnotou
1,0 kN/m?, resp. 20,5 kN/m.

5.2.2  Zatizeni teplotou

Zatizeni teplotou se skladd z kombinace rovnomérné a nerovnomérné teploty, kde se
pouzije postup 1, zahrnujici linearni rozdilovou slozku teploty, popsanou rozdilem teploty

horniho a dolniho povrchu nosné konstrukce.

Zatizeni teplotou se pouzije v provoznich fazich.

Rovnomérna sloZka teploty

Maximélni a minimalni teplota je odvozena z CSN EN 1991-1-5, NA.2.23:

Tinax = 40,0 °C

Tmin = —32,0°C

Maximalni a minimalni rovhomérna slozky teploty pro typ konstrukce 3 — betonovy
komorovy nosnik:

Temax = Tmax +1,5°C=40,0+1,5=41,5°C

Temin = Tmin +8°C=-32,0+ 8,0 =-24,0°C

Vychozi teplota mostu:
T, = 10,0°C

Charakteristickd hodnota maximalniho rozsahu roztazeni a zkraceni:
ATy exp = Temax — To = 41,5 —10,0 =31,5°C
ATy con = To — Temin = 10,0 — (—=24,0) = 34,0 °C
Rozdilova slozka teploty
Hodnoty linearnich teplotnich rozdilt pro typ konstrukce 3 — betonovy komorovy nosnik,

horni povrch teplejsi nez dolni:
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ATy heqr = 10,0 °C

Dolni povrch teplejsi nez horni:

ATy oot = 5,0°C

Hodnoty budou pii vypoctu kombinaci pienasobeny koeficientem k., vyjadiujicim
tloustku mostniho svrsku, ktery se urci linearni interpolaci z tabulkovych hodnot pro

tloustku vozovky 135 mm.

Horni povrch Dolni povrch
teplejsi nez dolni teplejsi nez horni
Definitivni stav 0,62 1,00

Tabulka 4 — Hodnoty soucinitele ksur

Kombinace rovnomérné a rozdilové slozky teploty

Soucasné pisobeni rovnomérné a rozdilové slozky teploty lze popsat pomoci

nasledujicich vztaha.

ATy heat (N€D0 ATy co1) + WNAT exp (n€bo ATy (o)
nebo

WpATy heat (N€DO AT co01) + ATy exp (N€DO ATy o)
kde

wy = 0,35

wy = 0,70

Pro dalsi vypocet se pracuje s obalkou téchto Ctyt zatéZovacich stavi.

5.2.3 ZatiZeni od dopravy

Jsou uvazovany modely zatizeni LM1, LM3, LM4, zatizeni chodniki a skupina
pozemnich komunikaci 1. Déle jsou vytvotfeny sestavy zatizeni grla, gr2, gr4d a gr5, které
se navzajem vylucuji a povazuji se za charakteristickou hodnotu zatizeni pouzitou

v kombinacich.

ProtoZe se jedna o most delsi nez 200 m, je mozné aplikovat plnou hodnotu dopravy jen
na usek dlouhy praveé 200 m.

Z programu SCIA Engineer jsou vykresleny pfi¢inkové Cary pro vybrané prifezy.
Népravové zatizeni je umisténo do vybranych rozhodujicich pozic, spojita zatiZzeni jsou

rozdé€lena po jednotlivych polich.
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Poradnice pFi¢inkové ¢ary [m]
1
o
()]

10 V \/
15

20

——POLE1 ——PILIR2 ——POLE2 ——PILIR3 ——POLE 3 [

Obrazek 14 — Pricinkové cary
Rozdéleni na zatéZovaci pruhy

Volna sifka mostu je 15,5 m, cyklostezka je Siroka 3,0 m. ProtoZe se jedna o samostatnou
konstrukci, oddélenou od druhého mostu, pouzije samostatné ¢islovani pruhti pro kazdy
most. Vozovka je rozdélena na pét zatéZovacich pruht Sitky 3,0 m a zbyvajici plochu
sitky 0,5 m.

L VOLNA SiRKA MOSTU: 15 500 . 4B _
4 A PLOCHA
L 3000 |, 3000 | 3000 ., 3000 . 3000 ?05/ 3000

OSA DALNICE

NI

17"PRUH1 T PRUH2 ] PRUH3 | PRUH4 ] PRUH5 17 i
| |
' :

|

[

Obrazek 15 — Rozdeleni na zatézovaci pruhy
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Model zatiZeni 1

Pruh

Siika
[m]

TS

UDL - plo$né

UDL -
liniové

Oix
[kN]

0.Qi qik

[-]

[kN/m?]

aq[

[-]

Qqi. qik
[kN/m]

1 3,0

300,0 1,0 9,0

1,0 27

3,0

200,0 1,0 2,5

2,4 18

3,0

100,0 1,0 2,5

2,4 18

3,0 - -

2,5

1,2 9

[ T S VS B\

3,0 - -

2,5

1,2 9

Zb.

0,5 - -

2,5

1,2 1,5

Celkem

82,5

Tabulka 5 — LM1

Model zatizeni 3

Dle tabulky NA.2.2 EN 1991-2 Z3, se pouziji nize popsana specialni vozidla o celkové

tize 1 800 kN a 3 000 kN.

Celkovi tiha

1 800 kN

3 000 kN

Oznaceni

1800/200

3000/240

Nipravy

n=9x 200 kN,

e=1,50m

n=1x=x120+12x 240kN ¢

=1,50m

Umisténi zatizeni

Zvlastmi vozidlo se pohybuje v jednom jizdnim
prulu (¢islo 1), v tomto pruhu se nesmi umistit
soucasné pusobici model zatizeni LMI1 po celé
délee mostu. Rozdéleni vozovky na zat¢zovaci
pruhy se provede podle ¢1. A3 (2).

Zvlastni vozidlo Sitky do 4.5 m se pohybuje

v idedIni stope v prostoru viech zatézovacich pruhu
podle ¢l. A3 (2). pricemz se uvazuje mozni odchylka
od této polohy 0,50 m.

Kombinace zatizeni

Model zatizeni LM1 se uvazuje v pruhu

2 (a dalsich) hodnotami pro pruh 2 (a dalsi) bez
soustiedénych zatizeni od dvojnapravy, tj. pouze
charakteristickvmi hodnotami pro rovnomérné
zatizeni o, TESP. Gydi.

Po celé délee nosné konstrukee mostu musi byt
vyloucena veskera ostatni doprava.

Normalni Nizka
Rychlost _ 4
(= 70 kmv/hod) (= 5 kmv/hod)
Dynamicky |
e =125" Ano, ¢ = 1,05
soucinitel Ano, ¢ =125 Ano, ¢ = 1
N Pii piejezdu zvlasmiho vozidla nebude povolen ) Lo
Pozniamka : Jedni se o jediné vozidlo na mosté.

soub&zny provoz pro vozidla nad 5 1.

Tabulka 6 — LM3

Model zatizeni 4

Model zatizeni 4 je tvofen davem lidi o rovnomérném spojitém zatizeni 5,0 kN/m?.
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Zatizeni chodniku

Zatizeni obsahuje rovnomérné spojité zatizeni hodnoty 5,0 kN/m? pro kombinaci s LM4
a hodnoty 3,0 pro kombinaci s LM1.

Vodorovné

Uvazuji se brzdné a rozjezdové sily podle vztahu:
Qlk = (L(‘l Qi {2 !:__)lk} + 0, 10 (’fqlqlk"rlﬂ
Ok = 0,6.1,0.600+0,1.1,0.9,0.3,0.200=900kN

Zatizeni je aplikované jako spojité a kombinovano s ¢astymi hodnotami LM1.
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6 Porovnani vypocetnich modeli

6.1 Porovnani napéti
Na oba modely je aplikovano

- zatiZeni po celé délce mostu o hodnoté 26,00 kN/m? ~ 533 kN/m, které pfiblizné

simuluje zatiZzeni vlastni tihou.

Jsou porovnany hodnoty napéti v krajnich vldknech prafezu. Na prutovém modelu je
napéti pfepocitano z ohybovych momenti M,, na deskosténovém piimo odecteno na
horni a dolni desce z ptislusnych fezii. Po srovnani mizeme na deskosténovém modelu

oc¢ekavat vEtsi hodnoty napéti v oblasti spojeni se sténou komory.

Tento trend zndzoriiuje 5 reprezentativnich prafeza po délce konstrukce:

Pole 1 — ve stiedu rozpéti fez A
Pilit 2 — 1 metr od osy uloZeni fez B
Pole 2 — ve stiedu rozpéti tez C
Pilit 3 — 1 metr od osy piliie fez D
Pole 3 — ve stiedu rozpéti fez E

Tabulka 7 uvadi shrnuti vSech fezli. Obrazek 16 az Obréazek 18 ukazuje pribéh napéti na

deskosténovém modelu.

Prutovy model Deskosténovy model
ki
c [MPa]
fez |vlakna My [MPa]| o [MPa] -
Kraj Sténa Stred
h -3.46 -3.32 -3.82 3,26 1,10
A 140,0
d 4,18 4,82 4,41 1,15
h 4,63 4,16 7,10 3,80 1,54
B -205,8
d -5,06 -7,67 -4.93 1,52
h 7,53 7,08 7,69 7,32 1,02
C -662,5
d -8,25 -8,68 -8,18 1,05
h 13,08 11,41 13,89 11,59 1,06
D -1569,2
d -13,90 -15,63 -14,20 1,12
h -13,12 -12,14 -13,24 12,37 1,01
E 5293
d 15,79 16,70 16,32 1,06

Tabulka 7 — Porovnani napéti jednotlivych modelii
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Pro dalsi vypocet je pomér napéti mezi modely vyjadien zvétSujicimi souciniteli, kterymi
se nasledné vynasobi hodnoty napéti z prutového modelu. Soucinitele jsou zavedeny dle

nasledujiciho vztahu:

h d
P Oc,ps,i _ O¢ps,i
hi — _n ’ di — _d
Oc,PR,i Oc,PR,i

Kde o.pr je mnapéti vypoltené prutovém modelu a o.ps je napéti vypocltené

deskosténovém modelu.

1,60
1,55
1,50
1,45
1,40
1,35
1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00 ‘& ® F ' ¢

1,5 61,5 1765 ___ 366,5 481,5 541,5

kh
i L [m]

ky, kg [ -1

Obrazek 16 — Zvétsujici soucinitele napéti po délce konstrukce

Prubéhy napéti ve vybranych prirezech na deskosténovém modelu

l
|
|
|
|

o @ [u] @ o]
o [-% o [+ % O
s L o s S s = L s
b s 2 & & & = s ]
o S E o op i g 3 o
o ' ' o
o [ ] MmO
o o 5 © o
o o o
E = s < s §
8 B e = e 1R
¥ < ¥ 3 ¥ -

Obrazek 17 — Pribeh napéti — rez A (pole 1)
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Obrazek 18 — Pritbeh napéti — ez B (pilii 2)

11,65 MPa
11,59 MPa
1,65 MPa
12,37 MPa
13,89 MPa
11,41 MPa

11,41 MPa
13,89 MPa
12,37 MPa

-14,17 MPa

-15,58 MPa g"

Obrazek 19 — Pribéh napéti — rez D (pilii 3)

6.2 Porovnani prihybu

Na oba modely je aplikovano

ostatni stalé zatizeni o hodnotg 4,62 kN/m? ~ 94,7 kN/m

- zatiZeni po celé délce mostu o hodnoté 26,00 kN/m? ~ 533 kN/m, které pfiblizné
simuluje zatiZzeni vlastni tihou.

Vzijemné porovnani uvadi Obrazek 19 a Obrazek 20. Ve vypocetnim programu je
v prutovém modelu zahrnuta smykova deformace stén, proto je deformace na obou

modelech prakticky identicka.
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Ostatni stalé zatizeni

W
ol

Prutovy model

Deskosténovy model

o

Obrazek 20 — Porovnani prithybu od ostatniho stalého zatizeni
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Zatizeni po celé délce mostu o hodnoté 26,00 KN/m2

[t
h §
—

Prutovy model

Deskosténovy model

Obrdzek 21 — Porovnani prithybu od zatizeni 26 kN/m’
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7 Predpéti

7 Predpéti
7.1  Konstrukéni zasady
Navrh kryci vrstvy betonarské vyztuze

Chom = Cmin + Acdev

kde:

Crom je nominalni kryci vrstva vyztuze
Crnin je minimalni kryci vrstva vyztuze
Acye, je pridavek na navrhovou odchylku

Acge, = 10 mm

Cmin = max{cmin,b; Cmin,dur + ACdur Y + ACdur St T ACdur,add; 10 mm }
kde:

Crmin b je minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti

Comin dur je minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostredi

Acqur y je pridavna bezpecnosti slozka

Acgur st je redukce minimalni kryci vrstvy pii pouziti nerezové oceli
ACqur add je redukce minimalni kryci vrstvy pii pouziti pfidavné ochrany

Cminp = 1,50 =15.25=37,5mm

Stanoveni Cpin dur -

Stupeii vlivu prostfedi: XC4 + XF2 + XDI1
Ttida konstrukce: S4 +2 —1=1S5

Conin ur = 40 MM

Acgyr , = 0 mm

Acqur s = 0 mm

ACdur,add = 0 mm

Cmin = max{cmin,b; Crin dur + Acgyr R + Acgur st ACdur,adal; 10 mm } =
= max{37,5; 40; 10} = 40 mm

Crom = Cmin + ACger = 40 + 10 mm = 50 mm

Navrh Kkryci vrstvy predpinaci vyztuZze

ACgey = 10 mm
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Cminb = Min(@p; 80 mm) = min( 137 mm; 80 mm) = 80 mm

Ttida konstrukce: S4 +2 — 1 =S5

Cmin,dur = 50 mm

Cmin = MAaX{Cminb; Cmin,dur + ACdury + ACdur,st — ACquraad; 10 mm } =
= max{80; 50; 10} = 80 mm

Cnom = Cmin T+ ACgey = 80 + 10 mm = 90 mm

7.2  Navrh predpinacich kabeli

Veskeré kabely jsou navrZzeny jako dodate¢né predpjaté se soudrznosti. Pro vypocet byla
pouzita sedmi dratova splétana lana VSL s primérem 15,7 mm s ocelovymi kabelovymi
kanalky.

Predpéti je vzdy vedeno polygonalni drdhou s kruznicovymi oblouky s pfislusnym

polomérem zaobleni.

Vstupni parametry vypoctu

Minimalni polomér zaobleni (pro 37 lan): Rmin= 3\/Fpk = 9,65m
Minimalni délka pfimé ¢asti v misté kotveni: Lnin = 1,50m
Vnéjsi polomér kabelového kanalku: dexk = 137 mm
Minimalni svétla vzdalenost mezi kanalky: Xx=0,7dexx = 96 mm
Minimalni osové vzdalenost mezi kanalky: b = 233mm
Soucinitel tfeni mezi lany a kanalkem: p = 0,18
Nezamyslend zména sméru: k = 0,005m!
Pokluz v kotve s = 6mm
Doba podrzeni napéti t = Smin

Postup napinani je zvolen dle Obrazku 22 s podrzenim napinaciho napéti pro omezeni

relaxace predpinacich lan.
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TN
Deor=Din} -
Gr
4 =
to teor=tin=tr t

Obrazek 22 — Postup napinani

Uvazované ztraty (pocitany automaticky programem SCIA Engineer):

Kratkodobé

Dlouhodobé

Ztraty tfenim

Ztraty dotvarovanim a smrstovanim

Ztraty pokluzem v kotvé

Ztraty dlouhodobou relaxaci

Ztraty pruznym piretvorenim betonu

Ztraty postupnym piedpindnim

Tabulka 8 — Ztraty predpeti

Z duvodu omezené vypocetni kapacity jsou kabely se stejnou geometrii sdruzeny do

idealniho kabelu, ktery nasledn¢ vstupuje do vypoctu. Vzdy jsou sdruzeny maximalné 4

kabely (2+2 vkazdé stén¢ komory). Vzdalenost fezii kabelii pro vypocet je urcena

hodnotou 0,40 m. Celkem vypocetni model obsahuje sdruzenych 62 kabelil, které

dohromady ptedstavuji 164 realnych kabeld.

U popisu kabelt je vzdy ukazka silovych ucinka celé skupiny kabeld na konstrukci

(obrazky 23 az 30). V horni ¢asti je normalova sila ve spodni ¢asti celkovy ohybovy

moment od pfedpéti. Hodnoty jsou jsou v MN a MNm.

Oznacéeni kabelu

XX aa-bb

XX —viz Tabulka 9 — Oznaceni kabelu

aa — Cislo sdruzeného kabelu (ve vypocetnim modelu)

bb — &islo realného kabelu obsazeného ve sdruzeném kabelu
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Vahadlové kabely (pilif 3) VA
Vahadlové¢ kabely (pilif 4) VB
Kabely v poli 1 (zvedané) KA
Kabely v poli 2 SA
Kabely v poli 3 PO
Kabely v poli 4 SB
Kabely v poli 5 (zvedané) KB
Kabely spojitosti (pole 1 a 2) ZA
Kabely spojitosti (pole 3) 7C
Kabely spojitosti (pole 4 a 5) 7B

Tabulka 9 — Oznaceni kabeli

7.2.1 Vahadlové kabely (VA, VB)

V kazdém vahadle je v horni desce umisténo 21 paru piimych kabeld se 37 lany, které

slouzi pro vyrovnani zapornych momenti od vlastni tihy pfi vystavbé konzol.

Obrazek 23 — Silové ucinky VA, VB
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7.2.2 Kabely v krajnich polich (KA, KB)

Jednd se o pribézné zvedané kabely v Casti konstrukce betonované na skruzi (prosty
nosnik s pfevislym koncem), umisténé ve tfech vrstvach do stén komory. Kazdy z 12
kabelt se sklada z 27 lan.

o FIT. ;

0,00

-66,25

-110,58

i

122,47 é

Obrazek 24 — Siloveé ucinky KA

7.2.3 Kabely ve stiednim poli (PO)

Kabely umisténé ve spodni desce komory, jejiz tvar zaktiveni kopiruji. Celkem 12 kabela,
kotvenych v nélitcich vystupujicich z dolni desky, je tvoteno vzdy 37 lany. Predpéti vnasi
tlakovou silu do oblasti spojeni vahadel, ale pfedev§im zachycuje kladné momenty ve

stiedu pole v pozdé¢jsich fazich ptisobeni konstrukce.
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3
AL
R
¥
Np [MN]
g
T
AT
T IO T e ST
2
]
M, [MNm]

Obrazek 25 — Silové ucinky PO

7.2.4 Kabely v poli 2 a 4 (SA, SB)

Jedna se kabely umisténé ve spodni desce, které zajist'uji vneseni tlakové sily do oblastni
spojeni vahadla a krajni ¢asti konstrukce. Dale slouzi pro vyrovnani kladnych momentt,

vzniklych v pribéhu zivotnosti. Jedna se vzdy o 4 kabely z 19 lan.

0,08

Z
©
=
=z
I
|
-15,36 E

Mo [MNm]

% 2711

[r:3

WW

16,89

Obrazek 26 — Silové ucinky SA
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7.2.5 Kabely spojitosti

Celkem 12 zvedanych kabell v kazdé casti, tvofenych z 27 (kabely ZA, ZB), resp. z 37
lan (kabely ZC), pokryva celou délku nosné konstrukce. Kotveni je realizovano
v koncovych ztuzenich a mistech ramového spojeni pilife s nosnou konstrukei. Predpéti
je umisténo v sténach komory, v misté¢ zarodka se jednotlivé kabely z pfilehlych poli

piekryvaji pro dosazeni vétsi predpinaci sily v nejvice namahaném fezu konstrukce.

=
o
T O T O g T L hllHHHIIIHH\II\I\HIIIAH\HII\IHQE'
g
Np [MN] &
Y
&
@
- - Rt [ 1]k t = T 0
Mp [MNm] i
Obrazek 27 — Silové ucinky ZA +ZB + ZC
8
&
WW [ i e e = 7<“
M, [MNm] ]

Obrazek 28 — Ohybovy moment od ZA
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=
3
£ = e e e O - -
— %WV Ww
Obrazek 29 — Ohybovy moment od ZC
8
&
Mp [MNm]

Nasledujici obrazky ukazuji kratkodobé ztraty vybranych kabeld.

[MPa]
1600,00_|
1550,00_|
1500,00_|
1450,00_|

1400,00_ |

1350,00_|
1300,00_|
1250,00_
1200,00_|
1150,00_|
1100,00_|
1050,00__|

1000,00

Obrazek 30 — Ohybovy moment od ZB

Obrazek 31 — Kratkodobé ztraty — ZC 01
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7 Predpéti

[MPa]
1550,00_|
1500,00_|
1450.00_|
1400.00_|"
1350,00_|
13004]0_/
1250.00__|
1200,00__|
1150,00_|
1100.00__|
1050,00__|
1000,00

[MPa]
1450,00_|
140000_| T
1350,00_| >
1300410_\__/
1250,00_|
1200,00_|
1150,00_|
1100,00_|
1050,00_|
1000,00

Obrazek 32 — Kratkodobé ztraty — ZA_01

[MPa]
1450,00_|
1400,00_

13s000_| —
1300=00_l__f—/_,_» T

1250,00_|
1200,00_|
1150,00_|
1100,00_|
1050,00_|
1000,00

Obrazek 33 — Kratkodobé ztraty — KA 01

Obrazek 34 — Kratkodobé ztraty — PO_01
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8 Vypocet vnitinich sil a kombinaci

8.1  Vnitfni sily od vybranych zatéZovacich stavu

Vypocet je proveden v programu SCIA Engineer vCetné sil od piedpéti a ztrat. Vysledné
charakteristické hodnoty ohybovych momentli v MNm od vybranych zatézovacich stavli

zobrazuji nasledujici obrazky.

8.1.1 Stalé zatiZeni

-275.67

]

|
E
|

Obradzek 35 — Ostatni stdlé

-104,934

7

104934

Obrazek 36 — Poklesy podpor
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8.1.2 Proménné — teplota

-54,45

Obrazek 37 — Teplota

8.1.3 Proménné — doprava

-320,94

Obrazek 38 — LM1 + chodniky

-123,61

i
|
|

Obrazek 39 — LM1 (¢asta hodnota) + vodorovné
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e e e

s
|

%
|
:
(
|

Obrazek 40 — LM3 1 800 kN

-84,01

|

Obrazek 41 — LM3 3 000 kN

|
|
?

S e =
=T e ]

E
<
:

Obrazek 42 — LM4 + chodniky

8.2 Kombinace

Kombinace vnitinich sil jsou rovnéz sestaveny véetné predpéti a ztrat v programu SCIA
Engineer, ze které¢ho byly odecteny hodnoty normalovych sil N a ohybovych momentt
M,. Jako hlavni proménné zatiZeni je postupné uvazovano zatizeni od dopravy grla, gr2,

gr4, gr5 a zatizeni teplotou.

Kombinace pro MSU

Rovnice 6.10 podle CSN EN 1990:
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D Vel + VP "+ ¥oaQua "+ ) voi%iQu
j=1 i>1

Rovnice 6.10a a 6.10b podle CSN EN 1990:

z YeGi; "+ " vpP "+ "vq1%0,1Qx1 " + " z YqQ,i%0,i Qi

j=1 i>1

Z &YaGr; " +"vpP "+ "vq1Qr1 "+ " Z YQ,i Yo,i Qi

=1 i>1
Kombinace pro MSP

Charakteristickd kombinace zatiZeni:

Z Gk‘] n + n P n + n Qk'l n + n Z l{JO'lejl

=1 i>1
Castd kombinace zatizeni:

Z Gk'j n + n P n + n lpllekjl n + n Z lpZIiQk,i

j=1 i>1

Kvazistala kombinace zatizeni:

z Gk‘] n + n P n + n Z q”z’iQk‘i

i1 i1

Pouzité soucinitele

Stalé zatizeni

neptiznivé Vesup 1,35

ptiznivé Veinf 1,00
Poklesy podpor

neptiznivé Voset 1,20

ptizniveé Veset 0,00

Zatizeni silni¢ni dopravou

neptiznivé Yo 1,35

priznivé 70 0,00
Ostatni proménna zatizeni

nepfiznivé 70 1,50

pfiznivé Y0 0,00

Tabulka 10 — Soucinitele zatizeni
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Re(’ivukc’m soucinitel pro stala ¢ 0.85
zatizeni

Ptidavny dynamicky soucinitel 135
pro LM3 — 1,8 MN 4 ’
Piidavny dynamicky soucinitel 1.05
pro LM3 — 3,0 MN 4 ’
soucinitel tloustky mostniho svrsku k 0.56
(otepleni horniho povrchu) o ’
soucinitel tloustky mostniho svrsku i 1.00
(otepleni spodniho povrchu) o ’

Tabulka 11 — Ostatni soucinitele

Zatizeni ZnacCka Wo Wi w2
TS 0,75 0,75 0
grla (LM1)
UDL 0,40 0,40 0
Zatizeni | 7atizeni chodci + cyklisty 0,40 0,40 0
silni¢ni
dopravou gr2 (vodorovné sily) 0 0 0
gr4 (LM4 — zatizeni davem lidi) 0 - 0
gr5 (LM3 — zvlastni vozidla) 0 - 0
Teplota Tk 0,60 0,60 0,50
Stavenistni| Qc 1,00 - 1,00

Tabulka 12 — Kombinacni soucinitele

8.3 Vysledky kombinaci pro MSP

Vnitini sily ve vybranych fazich jsou vykresleny na Obrazku 43 az 56.
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Vystavba vahadla

My [MNm]

-1250
-1150
-1050
-950
-850
-750
-650
-550
-450
-350
-250
-150

50

150

z L1 L2 L3 L4 L5 L6
—L8 L9 L10 L11 L12 L13 —L14
L16 —L17 ——LI18 L19 —L20 —L21 |

L7
L15

Obrazek 43 — Ohybovy moment behem vystavby vahadla

N [MN]

zZ L1 L2 L3 L4 L5 L6

L7

—L8 L9 L10 L11 L12 L13 L14
Li6 —L17 L18 L19 —L20 —L21 |

L15

Obrazek 44 — Normdalova sila behem vystavby vahadla

55



Navrh letmo betonovaného dalnicniho mostu pies udoli Vitavy B: Staticky vypocet

Jakub Dvorak 8 Vypocet vnitinich sil a kombinaci

Stavebni faze po dokonceni vahadel

o 1300
g 120
= 1100
= 1000

-900
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100
0
100
200

—F90 (L21) F95 F103 F116 F120 |

Obrazek 45 — Ohybovy moment na konstrukci

2N T A —
W N AN
20 N/ N\

\U/ \U/

—F90 (L21) F95 F103 F116 F120 1

Obrazek 46 — Normdalova sila na konstrukci
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Provozni faze — kvazistala kombinace

My [MNm]

-1300
-1200
-1 100
-1 000
-900
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100

100
200
300

——F128 min
------- F128 max

——F131 min

----F131 max --

——F139 min
F139 max

——F143 min

Obrazek 47 — Ohybovy moment od kvazistalé kombinace

Provozni faze — ¢asta kombinace

My [MNm]

-1300
-1200
-1100
-1000

-900
-800
-700
-600
-500
-400
-300
-200
-100

100
200
300

—F128 min

F131 min
F131 max

F139 min
F139 max

Obrazek 48 — Ohybovy moment od casté kombinace
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Provozni faze — charakteristicka kombinace

-1300

-1200

-1 100
-1 000
-900

My [MNm]

-800 /I

\
-700 “ 2 ’n
0 /J \ / \
-400 /]

S \oo

100 ! \‘\:‘.;_ FA Il %“Vuv it Il 3 R “L.,,/ !
200 \‘“~.¢ \,O’j/ S ‘\\::;: :,’: o4 \‘\ \~4/
300
—FI128min ——FI131min ——FI139min ——FI143 min
------- FI128 max  -------FI31 max -------F139max -------F143 max

Obrazek 49 — Ohybovy moment od charakteristické kombinace

8.4 Vysledky kombinaci pro MSU

Uplatni se kombinace podle rovnice 6.10 dle CSN EN 1990.

Faze po dokonceni vahadel

-2200
-1 600

My [MNm]

o [\ /\

700 / A\ / A\

- LN LN\

2 2 AN 2.2 AN
200 AT H [ R

M min

Obrazek 50 — Ohybovy moment od kombinace 6.10
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Uvedeni do provozu

-2200
-1 900

N N
o / \ / \
woE— / /\u/\\

My [MNm]

L ~—/ A"\ Ny
200 || W N AL
=M max M min
Obrazek 51 — Ohybovy moment od kombinace 6.10
Konec zivotnosti
. -2200
£ 1900 A /\
E -1 600
>,
= 1300
-1 000
-700
-400
-100 /\/\ &g /V\
200 I \/—l/\ / \ /\LJ I
— M max M min

Obrazek 52 — Ohybovy moment od kombinace 6.10

8.5  Vnitini sily od stalého zatiZeni

Pro lepsi charakteristiku ¢asového vyvoje sil na konstrukei je vykreslen ohybovy moment
anormalova sila pouze od stalého zatizeni bez souciniteld, jedna se o vlastni tihu, pfedpéti
a ostatni stalé zatizeni. Tato kombinace zatiZeni neni pfedmétem posouzeni, ale slouzi jen

pro lepsi piehled.

Vypocet sil od stalého zatizeni dale zahrnuje srovnani vyslednych hodnot vnitinich sil,

ptislusnych napéti a prithybu v zavislosti na rychlosti vystavby.
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— -1200
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-800
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200
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Obrazek 53 — Ohybové momenty od stalého zatizeni

My [MNm]
%
S
S

-500

0 / \
/ \

1 \
Oﬁgw// IR~ \\\\\/Wq

100

-200

——FI121 (UP) ——F132(0,5y) ——F134(2y)
F136(7y)  ——F140(25y) ——F142 (100y)

Obrazek 54 — Ohybové momenty od stalého zatizeni

Casovy priibéh vnitinich sil na jednotlivych fezech

Na nasledujicich obrazcich je mozné pozorovat obecny trend nartstu kladného momentu

v poli a pokles zaporného momentu nad podporou.

Carkované kiivky vzdy ukazuji veli¢iny na konstrukci s rychlejsi vystavbou vahadla

(varianta II).
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V misté pilife P3

My [MNm]
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Obrazek 55 — Vnitrni sily v misté pilire P3 (fez 30 a 31)
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V poli 3
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Obrazek 56 — Vnitrni sily v Poli 3 (fez 322)
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9 Posouzeni MSP

9.1 Uvod

Nosna konstrukce je posouzena z hlediska mezniho stavu omezeni napéti, omezeni trhlin
a omezeni prihybu. Vypocet napéti v betonu a jeho posouzeni je provedeno ve vsech
uvazovanych fezech a ve vSech fazich vystavby. Zde jsou zobrazeny pouze rozhodujici
faze, resp. rozhodujici prifezy. Posouzeni je uvedeno v grafické podobé a je tfazeno

chronologicky. Mezni stav omezeni pfetvofeni je umistén na konci kapitoly.

9.1.1 Vypocet napéti

Napéti je zjednoduSené pocitdno na betonovém priifezu, v presnéjSim vyjadieni by

figuroval idedlni priifez s betonaiskou a predpinaci vyztuzi.
Obecny vzorec pro vypocet napéti:

o’d. = Mi +£ k .
o Wy  Aci) %

)

o Wi Aci) ™

kde:

M;, N; ptedstavuji vnitini sily od zatiZzeni z pfislusnych kombinaci
kg i, kp ; jsou zvEtSujici soucCinitele napéti pro horni a dolni desku
Znaménkova konvence:

tlakovéa normalova sila -

kladny ohybovy moment +

zaporny ohybovy moment -

dolni prifezovy modul +

horni prafezovy modul

Hodnoty napéti a vnitinich sil jsou uvedeny v MPa, MNm a MN.

63



Navrh letmo betonovaného dalnicniho mostu pies udoli Vitavy B: Staticky vypocet

Jakub Dvorak 9 Posouzeni MSP

9.1.2 Kritéria posouzeni
Pozadavky na omezeni napéti

Tlakové napéti v betonu nesmi z diivodu vylouceni nadmérného dotvarovani a vzniku

podélnych trhlin ptekrocit hodnotu pfi charakteristické kombinaci:

O’6fck =0,6.50,00 = 30,00 MPa pro¢>28d
0,6f,(t)pror<28d

kde ¢ je rozdil mezi ¢asem betonaze posuzovaného fezu a Casem posouzeni.

A pfi kvazistalé kombinaci pro uvazovani linearniho dotvarovani:

0,45/, = 0,45.50,00 = 22,50 MPa pro¢>28d
0,45f,(t) prot<28d
Toto omezeni vSak neni nutné bezpodminecné splnit, protoze hodnoty vnitinich sil jsou
ziskané z modelu zahrnujiciho vypocet dotvarovani obecnou ptirtistkovou metodou. Obecné
vSak byla snaha pfiblizn¢ dodrzet tuto hodnotu.

Pozadavky na omezeni trhlin

Tahové napéti v betonu nesmi piekrocit hodnotu

pri kvazistalé kombinaci:

0,0 MPa v provoznich stavech (dekomprese)
fetko,05 = 2,85 MPa ve stavebnich stavech pro > 28 d

fetkoos(t) ve stavebnich stavech pro 1 <28 d

prfi Casté kombinaci:

0,00 MPa (dekomprese)

pri charakteristické kombinaci:

fetko,0s = 2,85 MPa v provoznich stavech
fetroos = 2,85 MPa ve stavebnich stavech pro ¢ > 28 d

Oct1im(t) = fetro05(t) ve stavebnich stavech pro r <28 d
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Pozadavky na omezeni prihybu

Prihyb od zatizeni dopravou nesmi ptrekrocit hodnotu L/600. Piesné hodnoty jsou shrnuty

v Tabulce 13.

L Wiim
Pole 1 60 m 100 mm
Pole 2 115m 190 mm
Pole 3 190 m 315 mm

Tabulka 13 — Limitni hodnoty pro priihyb

9.2 Vystavba vahadla

V téchto etapach vystavby je uvazovano pouze stalé zatizeni a zatizeni od vystavby, tudiz

charakteristicka a kvazistala kombinace dava identické hodnoty.

2,00
0,00

o \\://///
i \w?/
2000 —

6, [MPa]

200 Lo ]
24,00
—z ——LI — L2 — 13 —— 14
— 15 ——1L6 — L7 ——— L8 L9
-0 ——35L11 ——9L12 ——113 ——114
s ——L16 ——L17 ——LI8 ——LI9

Obrazek 57 — Napéti — Dolni vidkna
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©

1,00
0,00
-1,00
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S — L1 —12 —13 — 14
— 15 —— 16 — L7 — L9
——L10 —L11 —LI12 —LI3 ——L14
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Obrazek 58 — oH na vahadle
9.3 Stavebni faze po dokonceni vahadel

— F90 min — F95 min —— F103 min
------- F90 max -------F95 max -------F103 max
= =0,45 fck — =fctk0,05 I

Obrazek 59 — Napéti — Dolni vidkna
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Obrazek 60 — Napéti — Dolni vidkna
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9.4 Provozni faze

Kvazistala kombinace
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Obrazek 61 — Napéti — Dolni vidkna
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Obrazek 62 — Napéti — Dolni vidkna
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Obrazek 63 — Napéti — Dolni vidkna
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Napéti od stalého zatiZeni
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Obrazek 64 — Napéti od stalého zatizeni — Horni a Dolni vidkna
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Obrazek 65 — Napéti od stalého zatizeni — Horni a Dolni vidkna
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Obrazek 66 — Napéti od stalého zatizeni — Horni a Dolni vidkna
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Obrazek 67 — Napéti od stalého zatizeni — Horni a Dolni vidkna

9.5 Prubéh napéti v Case

Stavebni faze — charakteristicka kombinace

E 250 (e — T T e T e T T T T T T T T T T T T T T T
Z 0,00 - IR
Fr s
-5,00 "
-7,50 —\"‘ R
-10,00 \’\’L
-12,50
-15,00
-17,50 U [ ymmv
2000 L?‘(;ﬁ -------- (E—
-22,50 \ r\\
-25,00
-27,50 \
-30,00 A
80 120 160 200 240 280 320 360 400 440
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------- oH max — —0,60 fck — — fctk0,05

Obrazek 68 — Pilii 3 (Tez 30)
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9.6 Omezeni pruhybu
Zatizeni od dopravy

Z obrazku je zfejmé, ze konstrukce spliuje uvedena kritéria s velkou rezervou.

50

30
PR XN _‘_.,,-n-“'m‘v.\
10 ',:' """" \:‘ - ‘v"'*_—-"""‘~—-}x\. /::::2.:\

-10

u, [mm]

—LMI1 —LM3 -1,8 MN
— LM3 -3 MN —LM4

Obrazek 77 — Prithyb od dopravy

Prihyb od stalého zatiZeni

U tohoto typu konstrukce vsSak zatizeni dopravou neni rozhodujici. Dominantni je
predevsim zatizeni vlastni tihou (tiha Cerstvého betonu pfi letmé betonazi) a vyvoj
prihybu v ¢ase. Nasledujici odstavec uvadi zjednodusené vykreslené¢ deformace od

stalého zatizeni v priabéhu zivotnosti konstrukce.

Dale jsou srovnany 2 varianty rychlosti vystavby vahadla. Varianta II (rychlejsi vystavba)

je zobrazena carkovang.

L f DB
I

o
q

Obrazek 78 — Prithyb tésné pred spojenim vahadel (F90)

78



Navrh letmo betonovaného dalnicniho mostu pies udoli Vitavy B: Staticky vypocet

Jakub Dvorak 9 Posouzeni MSP

Z uvedeného pruhybu je odhadnuto celkové nadvySeni — Obrazek 79. Na obrazku 80 jsou
zobrazeny hodnoty pro stejnou fazi se zapoCtenim nadvySeni. Ke vSem dalSim

vykreslenym deformacim je pficteno pravé zminované nadvyseni.

(98] W
N D
oS O
[ ]
[ ]

nadvySeni [mm]
[\ [\ [\
S N o]
[«] (e (e

.i.
[ ]
[ ]
[ |
[
( ]
e
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120 L

[ ] [ ]
80 % g

40 M.

Obrazek 79 — Uvazované celkové nadvyseni konstrukce

100

u, [mm]
3

s nadySenim = ------- bez nadvyseni

Obrazek 80 — Prithyb tesné pred spojenim vahadel s nadvysenim (F90)
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Stavebni faze po dokonceni vahadel
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Obrazek 81 — Deformace od stalého zatizeni

Provozni faze
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Obrazek 82 — Deformace od stalého zatizeni
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Obrazek 83 — Deformace od stalého zatizeni — porovnani variant

Vyvoj deformace v ¢ase
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Obrazek 84 — Pritbeh deformace v ¢ase — porovnani variant

Na nasledujicim Obrazku 85 jsou vyneseny stejné hodnoty ale pouze samotnymi body,
do kterych je vlozena logaritmicka kiivka, ktera témér presné definuje vyvoj deformace.

Pouze na konci Zivotnosti konstrukce vykazuje vice se ustalujici prahyby.
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Obrazek 85 — Prubéh deformace v case — logaritmicka kiivka

Z vyvoje prihybu lze pozorovat, Ze se v pomérné v brzkém Case konstrukce poklesne pod
svoji projektovanou niveletu. S ohledem na tento pribéh deformace by bylo vhodné
zvolit vétsi nadvySeni vétsi, aby konstrukce 1 po 100 letech své zivotnosti nevykazovala

zaporné prithyby a zlstala nad svoji projektovanou polohou.
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10 Mezni stav unosnosti

Stanoveni momentu Unosnosti se provede podle teorie meznich pfetvoreni vcetné
pocateni napjatosti plynouci z postupné vystavby konstrukce. V tivahu je brano

pietvoreni priifezu a jeho jednotlivych materialt v ptislusnych fazich.

Jako vychozi stav se uvazuje napéti a deformace od stalého zatizeni, ke které se pripocte
ptirtistek deformace v rozhodujicich vldknech (tlaceny beton nebo tazenad ptedpinaci
vyztuz) tak, aby bylo dosazeno mezni hodnoty a poruSeni priifezu. PoZzadovany pfirtstek

se hledd pomoci iterace polohy neutralni osy.
Do vypoctu vstupuje pocatecni napéti v betonovém priiezu a napéti v predpinaci vyztuzi.

Jelikoz kombinace obsahuji veskeré zatizeni véetné predpéti, je od této hodnoty odecten
prufezu. Z ptvodni hodnoty tedy zbyde veSkeré ostatni zatizeni vcetn¢ sekundarniho

momentu od predpéti, pokud se na konstrukci vyskytuje.
V kapitole je uveden vzorovy ptiklad vypoctu v misté u pilite P3 ve fazi pied spojenim

vahadel, kdy se v prufezu nachazi pouze vahadlové kabely. Dalsi fezy jsou shrnuty

v tabulce.

POCATECNI PRIRUSTEK NA STAV NA MEZI NAPETI A SILY NA
STAV MEZI UNOSNOSTI JNOSNOST MEZI UNOSNOSTI

Obrazek 86 — Schéma vypoctu momentu unosnosti
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10.1 ReZ u pilife P3 ve fazi pied spojenim vahadel
Vstupni tidaje

Pocate ¢ni napé ti

Vlakna D H
c[MPa] | -19,324 1,617
z[m] 11,000 0,000

Geometrie priifezu

z[m] zh [m] b [m]
11,000 0,000 20,500
10,650 0,350 20,500
10,650 0,350 14,434
10,400 0,600 4,494
10,060 0,940 1,732
1,200 9,800 1,732
1,200 9,800 8,962
0,000 11,000 8,500

Betonarska vyztuz

Vrstva z [m] Pruty
H1 0,078 25 a 100 mm 205x D25
H2 0,273 ?25 a 100 mm 205x @25
D1 9,723 ?25 a 100 mm 85x D25
D2 10,923 @25 a 100 mm 75x @25

Pocatecni prretvoreni - Beton

z Opoé Epos €pot
[m] [MPa] [MPa] [%0]
0,000 1,62 17 143 0,094
0,350 0,95 17 143 0,055
0,350 0,95 17 143 0,055
0,600 0,48 17 143 0,028
0,940 -0,17 17 143 -0,010
9,800 -17,04 17 143 -0,994
11,000 -19,32 17 143 -1,127

Pocatecni pretvoreni - Betonarska vyztuz

Vrstva z As Gpoc Es €pot
[m] [mm2] [%00] [MPa] [MPa]
H1 0,078 100 629 0,086 200 000 17,15
H2 0,273 100 629 0,064 200 000 12,82
D1 9,723 41724 -0,985 200 000 -197,08
D2 10,923 36 816 -1,119 200 000 -22373

84



Navrh letmo betonovaného dalnicniho mostu pies udoli Vitavy

Jakub Dvorak

B: Staticky vypocet

10 Mezni stav anosnosti

Pocateni pretvoreni - Piredpinaci vyztuz

Kabel Z Ap Gpot Ep €pot

[m] [mm?2] [MPa] [MPa] [%0]
VA_01 0,633 11 100 1307,24 195 000 6,704
VA 02 0,633 11 100 1307,06 195 000 6,703
VA _03 0,633 11 100 1304,84 195 000 6,691
VA _04 0,633 11 100 1308,45 195 000 6,710
VA _05 0,633 11 100 1334,84 195 000 6,845
VA_06 0,396 11 100 1334,46 195 000 6,843
VA _07 0,396 11 100 1339,06 195 000 6,867
VA 08 0,396 11100 1343,74 195 000 6,891
VA _09 0,396 11 100 1332,09 195 000 6,831
VA _10 0,396 11 100 1332,64 195 000 6,834
VA 11 0,396 11100 134437 195 000 6,894
VA 12 0,396 11 100 1324,50 195 000 6,792
VA 13 0,159 11 100 1337,58 195 000 6,859
VA 14 0,159 11100 1332,13 195 000 6,831
VA_15 0,159 11 100 1325,71 195 000 6,798
VA _16 0,159 11 100 1317,93 195 000 6,759
VA _17 0,159 11100 1309,52 195 000 6,715
VA 18 0,159 11 100 1300,50 195 000 6,669
VA 19 0,159 11 100 1290,85 195 000 6,620
VA _20 0,159 11 100 1280,59 195 000 6,567
VA 21 0,159 11 100 1269,68 195 000 6,511

Piedpinaci vyztuz - vypocet primarniho momentu

Zipr = 5338 m
Kabel Z Fp Zipr - Zp Mp prim
[m] [MN] [m] [MNm]
VA 01 0,633 14,51 4,705 68,28
VA _02 0,633 14,51 4,705 68,27
VA 03 0,633 14,48 4,705 68,15
VA _04 0,633 14,52 4,705 68,34
VA_05 0,633 14,82 4,705 69,72
VA _06 0,396 14,81 4,942 73,21
VA _07 0,396 14,86 4,942 73,46
VA_08 0,396 14,92 4,942 73,72
VA 09 0,396 14,79 4,942 73,08
VA _10 0,396 14,79 4,942 73,11
VA 11 0,396 14,92 4,942 73,75
VA 12 0,396 14,70 4,942 72,66
VA 13 0,159 14,85 5,179 76,90
VA 14 0,159 14,79 5,179 76,58
VA 15 0,159 14,72 5,179 76,22
VA_16 0,159 14,63 5,179 75,77
VA 17 0,159 14,54 5,179 75,28
VA 18 0,159 14,44 5,179 74,77
VA _19 0,159 14,33 5,179 74,21
VA 20 0,159 14,21 5,179 73,62
VA 21 0,159 14,09 5,179 72,99

My.prim = 1532,07 MNm
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Vypocet polohy neutralni osy

Poloha homich vlaken prafezu:  zmx = 0,000 m

Poloha spodnich vlakem prifezu:  zmin = 11,000 m

DosaZeni meze inosnosti pri: Drceni tla¢eného betonu
Poloha rozhodujicich vlaken prufezu: Ziozh = 11,000 m
Napéti v rozhodujicich vidknech na MU: = -3,500 %o

Piiristek & v rozhod. vldknech na MU (hornich Aecu= -2372 %o
Poloha N.O. vpriifezu pii Agr: INo.= 8216 m

PiirGstek € v opacnych vldknech: Aen= 6,998 %o
Aep= -2372 %o

Vypocet momentu tinosnosti

Fee= -404,81 MN M.= 75249 MNm
Fs= 88,20 MN M;= 77993 MN
Fs.= -34,18 MN M,= 2759,00 MN
Fp,= 350,80 MN M, opacny = 0,00 MN
> F= 0,00000 MN > M= 42914 MNm
Poloha N. O. od hornich iaken: INo~= 8216 m
Celkova poloha N.O. na MU: INno~= 7,366 m
MEdgcelk = Mzt + Mpprim + Mpsek = -2293,6 MNm
MEd= MEdeelk - Mpprim = -2293,6 -1532,1 = -3 825,7 MNm

Posouzeni

Mpg= -4291,4 MNm > Mpg,= -3825,7 MNm VYHOVUJE

5 0 5 10 15 20 25 30
6. [MPa]
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Owéieni pietvoieni: Beton: VYHOVUJE
Betonatska vyztuzz VYHOVUJE
Predpinaci vyztuzz VYHOVUJE
Vypocet normalovych sil
Beton
£c,min £c,max Feit Mc.t Fee Mece
%0 %0 MN MNm MN MNm
-3,499 7,092 0,0 0,0 -404,8 752,5
Betonarska vyztuz
Vrstva Zt €su s As Fs Zt - ZN.O. Ms
[m] (o] [MPa] ('] [MN] [m] [MNm]
H1 0,078 7,017 4383 100 629 4411 -8,138 -358,94
H2 0,273 6,830 438,2 100 629 44,09 -7,943 -350,23
D1 9,723 -2,269 -434.9 41 724 -18,14 1,507 -27,34
D2 10,923 -3,424 -435,7 36 816 -16,04 2,707 -43.42
Piedpinaci vyztuz
Kabel 7t £pu s Ap Fp Zt - ZN.O. Mp
0 [m] [0 ] [MPa] [y [MN] [m] [MNm]
VA 01 0,633 13,162 1501,1 11 100 16,66 -7,583 -126,34
VA _02 0,633 13,161 1501,1 11100 16,66 -7,583 -126,34
VA 03 0,633 13,150 1501,0 11100 16,66 -7,583 -126,33
VA 04 0,633 13,169 1501,2 11100 16,66 7,583 -126,35
VA 05 0,633 13,304 1503,0 11100 16,68 -7,583 -126,50
VA _06 0,396 13,504 1505,5 11100 16,71 -7,820 -130,67
VA _07 0,396 13,527 1505,8 11100 16,71 -7,820 -130,70
VA 08 0,396 13,551 1 506,1 11100 16,72 -7,820 -130,73
VA 09 0,396 13,492 15054 11100 16,71 -7,820 -130,66
VA _10 0,396 13,494 1505,4 11100 16,71 -7,820 -130,66
VA 11 0,396 13,555 1 506,2 11100 16,72 -7,820 -130,73
VA 12 0,396 13,453 1504,9 11100 16,70 -7,820 -130,62
VA 13 0,159 13,722 1508,3 11 100 16,74 -8,057 -134,88
VA 14 0,159 13,694 1 508,0 11100 16,74 -8,057 -134,85
VA _15 0,159 13,661 1507,5 11100 16,73 -8,057 -134,81
VA _16 0,159 13,621 1507,0 11100 16,73 -8,057 -134,77
VA 17 0,159 13,578 1 506,5 11100 16,72 -8,057 -134,72
VA 18 0,159 13,532 1505,9 11 100 16,72 -8,057 -134,67
VA 19 0,159 13,482 1505,2 11100 16,71 -8,057 -134,61
VA 20 0,159 13,429 1 504,6 11100 16,70 -8,057 -134,55
VA 21 0,159 13,374 1503,8 11100 16,69 -8,057 -134,49
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Ovéreni piretvoreni
Beton
z €0 Agcu €cu €o,max €c,min
[m] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
0,000 0,094 6,998 7,092 100,000 -3,500 VYHOVUJE
0,350 0,055 6,700 6,755 100,000 -3,500 VYHOVUJE
0,600 0,028 6,487 6,514 100,000 -3,500 VYHOVUJE
0,940 -0,010 6,197 6,187 100,000 -3,500 VYHOVUJE
9,800 -0,994 -1,350 -2,344 100,000 -3,500 VYHOVUJE
11,000 -1,127 -2,372 -3,499 100,000 -3,500 VYHOVUJE
Betonaiska vyztuz
Vrstva V4 €0 Agsy €su €smax €s,min
[m] [%0] [%0] [%o] [%0] [%0]
H1 0,078 0,086 6,932 7,017 45,000 -45,000 VYHOVUJE
H2 0,273 0,064 6,766 6,830 45,000 -45,000 VYHOVUIE
D1 9,723 -0,985 -1,284 -2,269 45,000 -45,000 VYHOVUJE
D2 10,923 -1,119 -2,306 -3,424 45,000 -45,000 VYHOVUJE
Piedpinaci vyztuz
Kabel z .0 Agpu Epu £p,max €p,min
[m] [%0] [%0] [%0] [%0] [%0]
VA _01 0,633 6,704 6,459 13,162 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA _02 0,633 6,703 6,459 13,161 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 03 0,633 6,691 6,459 13,150 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 04 0,633 6,710 6,459 13,169 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA_05 0,633 6,845 6,459 13,304 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA_06 0,396 6,843 6,660 13,504 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA _07 0,396 6,867 6,660 13,527 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA_08 0,396 6,891 6,660 13,551 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA_09 0,396 6,831 6,660 13,492 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA _10 0,396 6,834 6,660 13,494 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 11 0,396 6,894 6,660 13,555 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 12 0,396 6,792 6,660 13,453 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 13 0,159 6,859 6,862 13,722 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 14 0,159 6,831 6,862 13,694 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 15 0,159 6,798 6,862 13,661 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA _16 0,159 6,759 6,862 13,621 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA _17 0,159 6,715 6,862 13,578 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 18 0,159 6,669 6,862 13,532 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 19 0,159 6,620 6,862 13,482 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 20 0,159 6,567 6,862 13,429 20,000 -20,000 VYHOVUJE
VA 21 0,159 6,511 6,862 13,374 20,000 -20,000 VYHOVUJE
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10.2 Shrnuti

Faze pred spojenim vahadel

Rez Mrd [MNm] MEd [MNm] Vyuziti
Pole 1 487,40 304,94 62,6 %
Pilir 3 -4 291,42 -3 825,72 89,1 %

Tabulka 14 — Posouzeni MSU
Uvedeni do provozu

Rez Mrd [MNm] MEgd [MNm] Vyuziti
Pole 1 813,56 500,81 61,6 %
Pilif 2 -800,66 -339,52 42,4 %
Pole 2 350,54 184,24 52,6 %
Pilif 3 -4 751,72 -4 013,20 84,5 %
Pole 3 805,81 456,13 56,6 %

Tabulka 15 — Posouzeni MSU
Na konci Zivotnosti

Rez Mgrd [MNm] MEd [MNm] Vyuziti
Pole 1 813,45 406,91 50,0 %
Pilii 2 -800,85 -352,59 44,0 %
Pole 2 351,34 201,39 57,3 %
Pilit 3 -4 749,90 -3 788,56 79,8 %
Pole 3 806,31 573,60 71,1 %

Tabulka 16 — Posouzeni MSU
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11  Zavér

Diplomova prace spliuje vSechny pozadavky specifikované v zadani a obsahuje

pozadované prilohy.

Konstrukce je navrzena bezpecné a vyhovuje ve vSech dil¢ich posouzenich mezniho stavu
pouzitelnosti a mezniho stavu inosnosti. Pouze v n¢kolika stavebnich stadiich se tlakové
napéti v betonu pohybuje na urovni hodnoty 0,45 fir. V pritbéhu zivotnosti vSak napéti
nepiekroci Zadné z uvedenych omezeni. Za nejvice namahané ¢asti konstrukce je mozné
oznacit oblast pilife P3 a P4, kde vznika nejvétsi zdporny moment a docasné i tahové
namahani hornich vlaken. V pribéhu zivotnosti, vlivem dotvarovani betonu, je zjevny
vyznamny nariist kladného momentu ve stiednim poli a dasledku toho i pfiriistek

tahového napéti u spodnich vlaken, resp. Ubytek tlakové rezervy.

Jako stézejni se ve neposledni fad¢€ jevi také narast prihybu v ¢ase. Tento fenomén ale
neni u letmo betonovanych konstrukei neobvykly a je mozné ho eliminovat patfiénym
pocatecnim nadvySenim.

V ramci porovnani koncepénich navrhii se za vhodnéjsi povazuje zvolend varianta
s umisténim pilife do chranéného tzemi z divodu lepSiho statického uspofadani a
vylouceni dalSich problému béhem vystavby i celé zivotnosti konstrukce, uz tak relativné

komplikované.

Rozdil v rychlosti postupu betondzniho voziku, at’ uz s ohledem ba vnitini sily a napéti,
¢1 prihyb, neni vyznamny, nicméné je dobfe pozorovatelny. V rdmci porovnani je zjevné,
ze varianta II (rychlejsi) vykazuje rychlejsi redistribuci vnitinich sil, rychlejs$i nartst
prahybu 1 vétsi celkovou hodnotu deformace.

Zavérem lze konstatovat, ze v projektu by bylo mozné pokracovat. Béhem dalSich
vypocti by mohla probéhnout optimalizace konstrukce, zejména uspotadani predpinacich
kabelt, pfipadné modifikace betonového prufezu, pro celkové ekonomictéjsi navrh

mostni konstrukce.
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SCHEMA POSTUPU VYSTAVBY
M 1:2 000

%)
P3b

< RUZYNE

BREZINEVES B>

< RUZYNE o

n BREZINEVES >

< RUZYNE

\"

i

”

| BREZINEVES B>
|

VAHADLO A| VAHADLO B|
<] RUZYNE é\g é“’ﬁ v cves B
| \‘\ _ ‘ BREZINEVES
L T IIID
~ 4. g

el
I

’_Fl%ﬁ
i

'VAHADLO A|
< RUZYNE POLET é‘%
\ﬂ‘ ~~~~~~~~~~~~~~~~ L m\ u\JJMT%LS/JWu
" 5.

X
o

a8

i

'VAHADLO A |

i

e
R

'VAHADLO B|

<] RUZYNE o o B
. - | T T T T T T T T T T T L] T [T IITITTTTT

______________ ]

6. i

It

I

’_Fl%ﬁ

I

'VAHADLO A |

|

< RUZYNE

'VAHADLO B|

o
5§ 5

/.

3 s

_______

'VAHADLO A |

go“_’

< RUZYNE

I ‘ ‘
11 1] T\T\ I O N

~~~~~~~~~~~~~~~~~ L L TTTTTTT11]

B O o i

'VAHADLO B|

)
38

i | BREZINEVES B

~~~~~~~~~

|
|
|
|
JL

8.

[0 ] ] I ‘
N A N O B I O
‘ ‘ ‘ ]—EL—L ~ ‘ ‘

________

I
|
|
|
L

|
|
|
|
.

|

|

|

]l

~ T ‘
hﬁ

l

POSTUP VYSTAVBY

1. Pilotové zalozeni a betonaz pilifa P3 a P4

2. Betonaz zarodku, pfiprava betonazniho voziku

3. Postupna betonaz a predpinani lamel (kabely VA,
VB), plosné zalozZeni a betonaz zbyvajicich podpér
01, P2, P5a 06

4. Postupna betonaz a predpinani lamel (kabely VA,
VB), vystavba pevné skruze pro betonaz krajnich
poli

5. Dokonceni letmé betonaze. Betonaz a predpinani
krajnich poli (kabely KA, KB)

6. Rozepreni a nasledné spojeni vahadel v poli 3,
predpepnuti (kabely PO)

7. Spojeni konstrukce v poli 2, pfedepnuti (kabely SA)
Spojeni konstrukce v poli 4, pfedepnuti (kabely SB)

8. Dopnuti zbyvajicich kabell ZA, ZB, ZC. Pokladka
vozovky, instalace pfisluSenstvi, dokonCovaci
prace.

Il

Student:

Bc. Jakub Dvorak

s

Obor: Rocnik: Vedouci prace:
K 2. prof. Ing. Jan L. Vitek, CSc., FEng.

Katedra: ) o ] CVUT v Praze

K133 - Katedra betonovych a zdénych konstrukci Fakulta stavebni
fedmét: r r Méfitko:
e DIPLOMOVA PRACE 1:2 000
Uehs: Navrh letmo betonovaného délnicniho mostu pres tdoli Vitavy || 19, 5. 2019
Vykres: , , Cislo pfilohy:

Schéma postupu vystavby 4.1




	_AA-tz
	_BB-sv
	_CC-vd
	1
	Listy a pohledy
	varianty


	2-1
	Listy a pohledy
	PUDORYS


	2-2
	Listy a pohledy
	PODELNY


	2-3
	Listy a pohledy
	PR1


	2-4
	Listy a pohledy
	PR2


	2-5
	Listy a pohledy
	PR3


	2-6
	Listy a pohledy
	PO1


	2-7
	Listy a pohledy
	PO2


	3-1
	Listy a pohledy
	Vahadlo


	3-2
	Listy a pohledy
	Kr-Sp


	3-3
	Listy a pohledy
	PO


	3-4
	Listy a pohledy
	ZA-ZC


	4
	Listy a pohledy
	VYSTAVBA



