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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem alternativniho feSeni lavky pro pési a cyklisty pies
feku Jizeru v Semilech. Na zaklad¢ variantni studie péti odliSnych koncepci byla jako nejvhodnéjsi
zvolena integrovana parapetni konstrukce z dodate¢né piedpjatého betonu, u které diky absenci lozisek

a mostnich zavéra klesaji naroky na tdrzbu.

Hlavni ¢ast prace tvofi detailni staticky vypocet vybrané varianty a navrh predpinaciho
systému. Pro objektivni zhodnoceni navrhu byla vypracovana také srovnavaci studie s alternativni
predpjatou tramovou lavkou a s obéma variantami navrzenymi pouze ze Zelezobetonu. Vysledky analyz
jednozna¢éné prokazaly, Ze vyuziti prostého Zelezobetonu je pro danou geometrii deformadné
nevyhovujici a z divodu extrémni hustoty vyztuze technologicky nerealizovatelné. Dodatecné predpéti
se tak ukazalo jako konstrukéni nezbytnost. Findlni névrh byl optimalizovan také v oblasti spodni
stavby, kde piivodné uvazované piloty s ohledem na skalnaté podlozi nahradily mikropiloty. Vysledkem

je komplexné posouzena, spolehliva a pln¢ integrovana lavka.

Klic¢ova slova

lavka pro pési a cyklisty, integrovany most, dodatecné predpéti, predpjaty beton, Zelezobeton, variantni

studie, srovnavaci studie.



Abstract

This bachelor thesis focuses on the design of an alternative solution for a footbridge and cycle
bridge over the Jizera River in Semily. Based on a variant study evaluating five distinct concepts,
an integral parapet structure made of post-tensioned concrete was selected. This system was chosen
primarily for its durability and low maintenance requirements, achieved through the elimination

of bearings and expansion joints.

The core of the thesis consists of a detailed structural analysis and the design of the
post-tensioning system. To provide an objective evaluation, a comparative study was conducted,
assessing an alternative post-tensioned beam variant as well as both concepts designed as conventional
reinforced concrete structures. The results clearly demonstrate that the use of reinforced concrete is
unsuitable for the given geometry due to excessive deflection and extreme reinforcement density, which
would render the structure virtually unconstructible. Post-tensioning thus proved to be a structural
necessity. The final design was further optimized in the foundation part, where micropiles were
implemented instead of conventional piles, considering the rocky subsoil and the specific construction

process. The result is a comprehensively assessed, reliable, and fully integrated bridge structure.

Keywords

footbridge and cycle bridge, integral bridge, post-tensioning, post-tensioned concrete, reinforced

concrete, variant study, comparative study
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1 Uvod Bakalatska prace

Martin Forman

1 Uvod

Tato bakalatska prace se zabyva komplexnim navrhem nosné konstrukce nové lavky pro pési
a cyklisty, ktera prfekonava vodni tok feky Jizery ve mést¢ Semily. Hlavnim cilem prace je nalezeni
optimalniho technického i estetického feSeni premosténi v dané lokalité. Text prace je koncepcné
rozdélen do dvou navazujicich ¢asti. Prvni faze se vénuje zpracovani variantni studie, ktera predklada
nekolik moznych pristupt k feseni nosné konstrukce. Jednotlivé navrhy se odlisuji statickym systémem,
pouzitymi materialy i technologii vystavby. Na zéklad¢ zhodnoceni této studie je nasledné¢ vybrana
nejvhodnéjsi varianta, ktera je ve druhé Casti prace detailné rozpracovana, véetné provedeni podrobného

statického vypoctu a dimenzovani nosnych prvkd.



2 Umisténi lavky Bakalatska prace

Martin Forman

2  Umisténi lavky

Lavka se nachazi na severozapadnim okraji mésta Semily v Libereckém kraji. Preklenuje
feku Jizeru a spojuje dvé méstské Casti — Bitouchov na pravém bichu a Podmoklice na biehu levém.
Poloha lavky byla zvolena tak, aby logicky navazovala na stavajici cesty a usnadnila pohyb péSim
1 cyklistim. Pro navrh konstrukce je dulezity také charakter terénu — biehy jsou v tomto misté pevné

a skalnaté, coz je velka vyhoda pro budovani zakladd u vSech zvazovanych variant.
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3 Zakladni informace o mostnich objektech Bakalatska prace
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3 Zakladni informace o mostnich objektech

(2], [31,

Tato kapitola se zabyva zakladnim popisem a rozdélenim mostnich objektt, dle podkladi

[5]

3.1 Mostni objekt

Mostnim objektem rozumime inzenyrskou stavbu, kterd prevadi komunikaci (pozemni,

drazni, vodni aj.) ptes prekazku a v daném tseku nahrazuje zemni t€éleso. Dle normativnich pozadavki

kategorizujeme tyto objekty na zakladé jejich rozmért a funkéniho vyuziti:

3.1.1

Most: Mostni objekt s kolmou svétlosti otvoru vétsi nez 2,0 m.
Propustek: Objekt s kolmou svétlosti otvoru rovnou nebo mensi nez 2,0 m.

Lavka: Mostni objekt ur€eny vyhradné pro chtizi a cyklistickou dopravu, ptipadné pro vedeni

inzenyrskych siti, s vylou¢enim bézného silni¢niho provozu.

r wvr

Klasifikace a konstrukéni ¢asti mostnich objekti

Tato kapitola se zabyva zakladnim popisem a rozdélenim mostnich objektd. Z hlediska

konstrukéniho a funkéniho uspofadéani lze mostni objekty klasifikovat podle né€kolika zakladnich

kritérii:

Dle vy$kové polohy mostovky: RozliSujeme mosty s horni, mezilehlou nebo dolni mostovkou,
pripadné mosty piesypané.

WV wvew

Dle charakteru nosné konstrukce: K nejbéznéjSim typum patii mosty deskové, tramové,

ramové, obloukové, vzperadlové, zavésené a visuté.

Dle smérového usporadani: Objekty délime na kolmé a Sikmé, ptipadné z hlediska prifezu na

oteviené a uzaviene.

Dle hmotné podstaty: Mosty se kategorizuji na nemasivni (napf. ocelové a jiné kovové

konstrukce) a masivni (betonové, ocelobetonové, kamenné ¢i cihlové).

Konstrukéni systém mostniho objektu je tvofen ucelenym souborem prvkd, které 1ze rozdélit

do nasledujicich funkénich celkt:

Spodni stavba: Tvoii systém podpor pro hlavni nosnou konstrukci a zahrnuje opéry, pilite,

zaklady a pfipadné kotevni bloky.
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3 Zakladni informace o mostnich objektech Bakalatska prace

Martin Forman

e Nosna konstrukce: Prenasi u€inky zatizeni z mostniho svrsku do spodni stavby. Jeji soucasti

je hlavni nosna konstrukce, mostovka, ztuzeni, loZiska a mostni zavery.

e Mostni svriek: Je ulozen pfimo na nosné konstrukci a umoznuje samotny provoz. Zahrnuje

vozovku, chodniky, fimsy, izolaci, pfipadné kolejové loZe a prazce.

e Mostni vybaveni: Jedna se o bezpeCnostni a doplitkova zatizeni, jako jsou zébradli, svodidla,
systémy odvodnéni, osvétleni a revizni zatizeni pro udrzbu.
o PiidruZené casti: Patii sem naptiklad pfechodové oblasti zajist'ujici plynulé napojeni

na komunikaci.

. p—— o VRCHNI STAVBA
ZABRADLI MOSTN] SVRSEK  DILATACNi ZAVER — :
IRTITRR ] ~ MOSTOVKA

T

.

HLAVNI NOSNA KONSTRUKCE
-
LOZISKA

X

~"FOPERA “~PODPERA

g g 77777 KA N Cal s | SPODNI STAVBA
ZAKLADY

Obrazek 4 — Casti mostu [2]
3.2 Zakladni prostorové parametry a nazvoslovi

Pro spravnou definici geometric mostu se zavadi standardizované nazvoslovi definujici

zakladni délky, Sitky a vysky objektu.
3.2.1 Délkové a Sirkové parametry:
e Dle vySkové polohy mostovky: RozliSujeme mosty s horni, mezilehlou nebo dolni mostovkou,
pripadné mosty piesypané.
o Délka piremosténi: Vzdalenost méfena v ose mostu mezi krajnimi opérami.
o Délka mostu: Celkova vzdalenost mezi konci kiidel opér, méfena v ose mostu.

e Rozpéti pole: Osova vzdalenost mezi podporami hlavniho, respektive vedlejsiho pole.

e Mostni otvor: Svétla vzdalenost mezi piliii nebo opérami v hlavnim ¢i vedlejSim poli.
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Obrazek 5 — Délky a rozpéti mostu [2]
e Siika mostu: Kolma vzdalenost mezi vné&j$imi lici krajnich fims.

e Sifka mezi zabradlim: Kolma vzdalenost méfena mezi vnitinimi lici zabradli.

SIRKA MOSTU P
VOLNA SIRKA MOSTU L
SIRKA MEZI ZVYSENYMI OBRUBAMI i

|
ZABRADELNI SVODIDLO |3 I
2'S ZABRADLI'
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2¢ = | =
-
z 2 VODOTEC =5
=1 & =4[
TTTTTTTTT I A HI[\J_L
|

Obrazek 6 — Sitka mostu [2]
3.2.2 Vyskové parametry a prijezdni profil:
e VysSka mostu: Nejvétsi svisly rozdil mezi niveletou mostu a dnem premostované prekazky
(terénem, vodoteci ¢i komunikaci).
e Stavebni vySka: Svisly rozdil mezi niveletou mostu a nejniz$im bodem nosné konstrukce.
e Konstrukéni vySka: Samotna svisla vySka nosné konstrukce.

e Prujezdni a prichozi prostor: Vymezuje prostor nezbytny pro bezpecny pohyb vozidel,
chodct a cyklistd, ktery musi byt zachovan po celé délce objektu. Minimalni vyska prichoziho
prostoru je stanovena na 2,5 m, pficemz doporucena hodnota Cini 3,5 m. Zakladni Sitka pruhu

¢ini 0,75 m pro chodce a 1,0 m pro cyklisty.
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Obrazek 7 - Priichozi prostor [2

e Zabradli: Predstavuje nezbytné zachytné zafizeni, jehoz parametry se odviji od typu provozu.
Pro vyluény pohyb chodcti je minimalni vyska 1,1 m, v pfipad¢ smiSeného nebo cyklistického

provozu se pozaduje vySka minimalné 1,3 m.
3.2.3 Prevedeni povodiovych pritoku

Pfi navrhu pfemosténi vodniho toku je sté¢Zzejnim krokem spravné definovani vyskové arovné
dolni hrany nosné konstrukce. Zakladnim limitujicim parametrem je v tomto ohledu dodrzeni bezpecné
vzdalenosti, odborn¢ oznac¢ované jako minimalni volna vyska (MVV). Konstrukce musi byt navrzena
tak, aby bezpecné pfevedla i extrémni povodnové stavy, pficemz piipadné vzduti vodni hladiny
eliminovat riziko zvySené eroze koryta toku a garantovat celkovou stabilitu spodni stavby i nosné

konstrukce béhem povodné.

Skute¢na hodnota pozadované minimalni volné vysky se odviji od vodnich stavi, které
prislusi navrhovému pritoku (NP) a kontrolnimu navrhovému prutoku (KNP). Tyto prutoky definuji
takzvanou navrhovou hladinu (NH) a kontrolni navrhovou hladinu (KNH).

Podle normy CSN 73 6201 se mostni objekty ¢leni do nékolika tiid na zakladé jejich dopravni
a strategické dilezitosti. Lavky uréené pro pési a cyklisticky provoz, jakozto objekty budované

na ucelovych ¢i mistnich komunikacich s moznosti relativné snazsiho nahrazeni, spadaji nejcastéji

do 3. navrhové kategorie.

Tabulka 1 - rozdéleni mosti do tiid podle dopravni a strategické dulezitosti [5]

Navrhova
kategorie mostu
podle dopravniho

vyznamu

Popis

trvalé mostni objekty s pozadavkem trvalé prijezdnosti (napr.
1 dalnice a rychlostni komunikace, vybrane silnice 1. aZ Ill. tridy,
Zelezni¢ni mosty na celostatnich drahach, atd.)

trvalé mostni objekty s moznosti kratkodobého preruseni provozu
do 5-ti dnti (napf. na nékterych silnicich I. aZ lll. tfidy s velkou intenzitou

2 provozu, ale snadno nahraditelnych objizdkami, na silnicich II. a lll.
tridy s mensiintenzitou provozu, ale obtizné nahraditelnych objizdkami,
atd.)

trvalé mostni objekty na silnicich i mistnich komunikacich nespadajici
do 1. nebo 2. kategorie (snadno nahraditelné) a na ucelovych

8 komunikacich, dlouhodobé zatimni mostni objekty s navthovou
Zivotnosti delsi nez 5 let
4 kratkodobé zatimni mostni objekty s navrhovou Zivotnosti do 5-ti let
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Pro objekty klasifikované ve 3. navrhové kategorii je standardn¢ definovano, ze navrhovy
pratok (NP) odpovida padesatileté vodé Qso a kontrolni navrhovy pritok (KNP) predstavuje pritok
stoleté vody Qigo. Z téchto hydrologickych dat a z variaéniho rozpéti konkrétniho toku (vyjadieného

pomérem Q100/Qso se nasledné vy¢isli pozadovana bezpeénostni rezerva.

Pro bézné lavky se z normativnich pozadavkl nejcastéji vyvozuje nutnost zachovani
minimalni volné vysky 0,5 m nad nadvrhovou hladinou (NH) a sou¢asn¢ 0,5 m nad kontrolni navrhovou
hladinou stoleté vody (KNH). Z prostorového hlediska musi byt tato svisla rezerva striktné dodrzena
minimalné ve dvou tfetinach svétlosti otvoru, ktery je uréen pro pruchod povodinové viny. Tento
pozadavek zohlediuje bezpecné proplaveni plavenin, jako jsou vyvracené stromy a vétve, které by

mohly pfi zachyceni o dolni lic konstrukce vytvofit bariéru a ohrozit stabilitu objektu.
3.3 Lavky

Naésledujici kapitola detailnéji rozebira problematiku lavek, a to na zakladé podklada: [3],
[51, [6], [71, [8]

Lavky tvori specifickou kategorii pfemosténi, kterda se od béznych silni¢nich ¢i draznich
mostu isi subtilngjsi a stihlejsi nosnou konstrukei, uzsimi prostorovymi pomery a asto i vy$$imi naroky
na architektonické ztvarnéni a komfort uzivateli. Z toho vyplyvaji i odlisné pfistupy k modelovani

statického a dynamického zatizeni.
3.3.1 Modely statického zatizZeni

Rovnomérné zatiZeni davem ¢

Bézné se uvazuje modelem plosného zatizeni o velikosti 5 kN/m? (Model 4). U lavek o vétSim
rozpéti, kde klesa pravdépodobnost hustého nahromadéni osob po celé plose, 1ze vyuzit redukovanou

hodnotu. Tato hodnota se stanovi dle normového vztahu:
Soustiedéné zatiZzeni pro lokalni ucinky Qrwik

Uvazuje se sila o velikosti 10 kN ptisobici na ¢tvercovou plochu o rozmérech 0,1 x 0,1 m.
Servisni vozidlo Qsery

Model 12-ti tunového vozidla (hmotnost mtize byt pripadng upravena) vyvozujici napravové
tlaky 80 kN a 40 kN. Pokud lavka neni opatiena fyzickou zébranou proti vjezdu, musi byt tento model

vzdy uvazovan jako mimotadna zatéZovaci situace.
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3.3.2 Dynamické chovani

Vzhledem ke své stihlosti jsou lavky nachyIné k vibracim vyvolanym pohybem uZzivateld.
Posouzeni dynamickych ucinkli je nezbytné, pokud je prvni vlastni frekvence konstrukce nizsi nez

5,0 Hz pro svislé kmitani, respektive nizsi nez 2,5 Hz pro vodorovné a torzni kmitani.

Tyto limity piimo koresponduji s béZznymi frekvencemi lidského kroku:

o Pomala chiize ~1,7Hz
e Normalni chize ~2,0Hz
e Rychlé chiize ~2,3Hz
e Pomaly b¢h ~2,5Hz
e Rychly béh >3,0 Hz

Pro zajisténi uzivatelského komfortu predepisuje EN 1990 mezni hodnoty zrychleni.
Za normalnich podminek nesmi zrychleni ptekrocit 0,7 m/s? pro svislé vibrace a 0,2 m/s* pro vodorovné

vibrace.
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4 Variantni reseni

Tato kapitola predklada soubor koncepénich navrhid, které provéfuji rtizné moznosti
premosténi feky Jizery v dané lokalité. Cilem této variantni studie je nalézt optimalni nosny systém,
ktery bude respektovat geomorfologii terénu, estetické pozadavky na zaclenéni do krajiny
i ekonomickou efektivitu vystavby. Jednotlivé varianty jsou zpracovany na tirovni technické studie, coz
znamena, ze dimenze nosnych prvkl byly stanoveny na zakladé empirickych vzorct a predbéznych
odhadii. Tyto rozméry slouzi pro porovnani hmotnosti a proveditelnosti jednotlivych feseni, pticemz
finalni dimenzovani vybrané varianty bude pfedmétem podrobného statického vypoctu v nasledujici

Casti prace.
4.1 Minimalni priajezdny prostor

Zakladnim parametrem pro stanoveni Sifkového uspofadani mostovky jsou pozadavky
na bezpecny pohyb osob a cyklistii. Lavka je navrzena pro smiSeny provoz, coz vyzaduje dostatecny
prostorovy profil, ktery umozni bezkolizni mijeni chodce s cyklistou, pfipadné dvou cyklisti. Vychazi
se z normovych pozadavki na prijezdny profil jednoho cyklisty, ktery je definovan Sitkou 1,0 m
a podjezdnou vyskou 2,50 m. S ohledem na bezpe¢nost a komfort uzivateld byla pro v§echny navrhové
varianty stanovena jednotna svétla Sifka prichoziho prostoru na 2,50 m. Tento rozmér poskytuje
dostate¢nou rezervu pro plynuly obousmeérny provoz i pro ptipadny pohyb osob se snizenou schopnosti

pohybu a orientace.

MINIMALNI ROZMERY JEDNQOHO
PRUJEZDNEHO PRUHU PRO CYKLSYTY

hc = 2500

Obrazek 8 — Obrys prujezdného pruhu

4.2 Varianta A — Ramova konstrukce s dolnim tramem

Navrzena varianta A predstavuje monolitickou piedpjatou betonovou konstrukci ramového
typu, ktera staticky plsobi jako vetknuty ram o jednom poli. Tento systém byl zvolen s ohledem
na zakladani na skalnim podlozi, které umoznuje efektivni prenos vetknuti do zakladu. Celkova délka

premosténi dosahuje 28,250 m.

Pfi¢né usporadani nosné konstrukce vychazi z tvaru pismene ,,T*. Hlavnim nosnym prvkem

je centralni tram o Sifce 700 mm a vySce 750 mm, ktery se smérem k podporam plynule zvét§uje pomoci
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parabolickych nab¢ht az do prliezu B-B’, kde celkova vyska Zelezobetonového bloku dosahuje
1 750 mm. Na tomto tramu je vybetonovana mostovka tloustky 250 mm. Deska je oboustranné
konzolovité vylozena o 1 100 mm na délce 12 m, poté zac¢ina nabéh po celé $ifce mostovky az do oblasti
podpory, kde se celkova vyska tramu (mostovky) dostane na jiz zminovanych 1 750 mm. Toto zesileni

v misté podpor odpovida pribéhu ohybovych momentti a smykovych sil.

Celkova sitka lavky ¢ini 2 900 mm a prichozi Sitka pro chodce a cyklisty je vymezena
na 2 500 mm. Vybaveni lavky tvoii ocelové zabradli o vySce 1 300 mm, které je kotveno do okraji

mostovky. Odvodnéni pochozi plochy je zajisténo podélnym sklonem povrchu.

Hlavni ptfednosti tohoto feSeni je vysoka trvanlivost a nizké naroky na tdrzbu. Proménna
vyska prifezu navic efektivné kopiruje pribéh vnitinich sil, ¢imZz dochazi k hospodarnému vyuziti
materialu v nejvice namahanych oblastech u podpor. Na druhou stranu s sebou tvarovani parabolickych
muze konstrukce v blizkosti opér plisobit pon¢kud masivnim dojmem, coz je dan za statickou efektivitu

zvoleného feSeni.

{KoLoNKA BiTOUCHOV )

DELKA PREMOSTEN! = 28250

Obrazek 9 — Varianta A — Podélny rez
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Obrazek 10 — Varianta A — Pricny rez A — A’
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Obrazek 12 — Varianta A — Pilidorys
4.3 Varianta B — Ramova parapetni konstrukce

Navrzena varianta B predstavuje monolitickou pfedpjatou betonovou konstrukci ramového
typu, ktera staticky plsobi jako vetknuty ram o jednom poli. Tento systém byl zvolen s ohledem
na zakladani na skalnim podlozi, které umoznuje efektivni prenos vetknuti do zakladu. Celkova délka

premosténi dosahuje 28,250 m.

Z hlediska pticného usporadani je nosna konstrukce navrzena jako otevieny zlabovy priiez
(tvar ,,U*). Hlavni nosnou funkci plni dvojice parapetnich nosnikt o Sitce 400 mm, které jsou ve spodni
¢asti propojeny zelezobetonovou mostovkou tloustky 300 mm. Toto feSeni je vyhodné pro cyklisty
i chodce, protoZe parapetni nosniky prirozené vymezuji pochozi prostor. Svétla Sitka mezi nosniky je

navrzena na 2,500 m, celkova $itka konstrukce pak ¢ini 3,300 m.

Vyraznym vizualnim i statickym prvkem ndvrhu je proménna vyska prifezu. Zatimco
ve stfedu rozpéti, kde je ohybovy moment mensi, postacuje konstrukéni vyska nosniku 0,800 m, smérem
k podporam se prifez nab&hove zvysuje. V misté ramovych rohti (u opér) dosahuje konstrukce vysky

2,205 m, coz odpovida prib&hu vnitinich sil a zajist'uje tuhost celého ramu.

Bezpecnost provozu na lavee zajistuje ocelové zabradli kotvené do horni plochy parapetnich
nosnikd. Diky tomu je dosazeno celkové ochranné vysky 1,300 m nad trovni mostovky, coz spliuje

pozadavky pro cyklisticky provoz. Odvodnéni je feSeno podélnym spadovanim povrchu mostovky.
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Nespornou vyhodou parapetniho uspofadani je integrace nosné a ochranné funkce do jednoho
celku, kdy betonové tramy zaroven slouzi jako masivni zabradli, coz zjednodusuje kompletaci lavky
a snizuje pocet montovanych prvki. Diky rdamovému pusobeni vykazuje konstrukce vysokou tuhost
a mens$i prihyby v poli. Nevyhodou tohoto feSeni je vSak jista vizualni uzavienost prostoru pro chodce,
kteti se pohybuji v takzvaném zlabu, coz mlze Castecné omezovat vyhled do okoli. Z konstrukéniho
hlediska je tento staticky neurcity systém také citlivéjsi na ptipadné nerovnomérné sedani podpér, které

by v tuhém ramu vyvodilo nezadouci ptidavna napéti.

{xoLonka BiTOUCHOV

Obrazek 13 — Varianta B — Podélny rez
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Obrazek 15 — Varianta B — Pricny rez B— B’
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Obrazek 16 — Varianta B — Pudorys
4.4 Varianta C — ZavéSena konstrukce

Varianta C je koncipovana jako zavéSena konstrukce. Nosny systém je tvofen pylonem
umisténym na bfehu, z n¢hoz jsou vedeny kabely vynaSejici mostovku. Celkova délka pfemosténi

u tohoto navrhu ¢ini 33,480 m, coZ umoznuje piekonat koryto feky bez umisténi podpor do toku.

Nosnym prvkem zavésného systému je pylon o vySce 12,000 m, ktery ma v pri¢ném fezu
tvar otevirajiciho se pismene ,,V*. Zavésy jsou vedeny ve dvou Sikmych rovinach a kotveny do okraji
mostovky v pravidelnych rozestupech 4,500 m. Stabilita pylonu je zajiSténa soustavou zpétnych zaveés,

které jsou svedeny do Zelezobetonového kotevniho bloku zajisténého horninovymi kotvami.

Mostovka je navrzena jako deska s konstrukéni vyskou 250 mm. Kvili monolitickému
spojeni s pylonem je provedeno zvétSeni desky u podpory na 1 000 mm. Diky hustému rastru zavési je
namahani mostovky ohybovym momentem redukovano, coZ umoziiuje minimalizovat jeji tloustku.
Prichozi sitka lavky je 2,500 m, celkova Sitka mezi osami zavest je 2,900 m. Pochozi plocha je po obou
stranach lemovana zabradlim o vysce 1,300 m, kter¢ je kotveno do okrajii mostovky. Odvodnéni pochozi
plochy je zajisténo podélnym a pri¢nym sklonem povrchu.

ZavéSena varianta predstavuje architektonicky nejvyraznéjsi feseni, které v tizemi vytvaii
novou dominantu. Diky systému z&vésii je mozné navrhnout mostovku extrémné subtilni, coz celé lavce

dodava lehkost a vzdusnost, kterou jiné varianty postradaji. Toto feSeni vSak patii k technologicky

wevr

Provozovatel musi do budoucna pocitat také s naro¢néjsi tdrzbou, ktera zahrnuje pravidelnou kontrolu

sil v zavésech a jejich pripadnou rektifikaci.
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Obrazek 17 — Varianta C — Podélny rez
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Obrazek 18 — Varianta C — Pricny ez
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Obrazek 19 — Varianta C — Pudorys
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4.5 Varianta D — Prihradova konstrukce

Varianta D je navrzena jako ocelova piihradova konstrukce s dolni mostovkou o jednom poli.
Staticky pisobi jako prosty nosnik, ktery pfekonava délku premosténi 31,750 m. Nosna konstrukce je
uloZena na Zelezobetonovych opérach, které jsou zaloZzeny na pevném skalnim podlozi v bfezich

vodniho toku.

Hlavni nosny systém tvofi dvojice piihradovych vaznikd, které jsou v pfi¢ném sméru osove
vzdaleny 3 100 mm. VysSka vazniku od stfedu smérem k podporam klesa, pfi¢emz systémova vyska
vazniku ve stfedu ¢ini 3 190 mm. Pruty pfihradoviny jsou navrzeny z kruhovych dutych profild

a prostorovou tuhost a stabilitu hornich past zajistuje vodorovné zavétrovani.

Priuchozi $itka lavky ¢ini 2 500 mm. Vlastni pochozi vrstvu tvoii prefabrikované desky
z UHPC, ktera jsou ulozena na ocelovych pfi¢nicich tvaru H. Tyto pfi¢niky jsou propojeny s dolnimi
pasy hlavnich vaznik skrze obdélnikové duté profily a prenéseji zatizeni do nosné konstrukce. Celkova
Sitka konstrukce v urovni dolnich pasti dosahuje 3 454 mm. Pochozi plocha je po obou stranach

lemovana zabradlim o vysce 1,300 m, které je kotveno do okrajii mostovky.

Ocelova prihradovina pfinasi zasadni vyhodu v podobé nizké vlastni hmotnosti nosné
konstrukce, coz snizuje naroky na zalozeni a dimenze spodni stavby. Diky moznosti prefabrikace dila
ve vyrobné je montaz na stavenisti velmi rychla a presna. Oteviend struktura vaznikli navic pisobi
transparentné a nezastiiiuje vyhled na feku. Hlavni nevyhodou je vSak nutnost pravidelné a nakladné
obnovy protikorozni ochrany ocelovych prvkl, coz zvySuje naklady v prubéhu Zivotnosti stavby.

Clenitost konstrukce a velké mnozstvi sty¢nikl také znacné komplikuji bézné Cisténi a drzbu.

{xoLonka _— BiTOUCHOV
’;_93{ 2225 4000 5000 5000 5000 4000 2225 iga

T il

319

N

,,,,,,,,,,

------

DELKA PREMOSTENI = 31750

Obrazek 20 — Varianta D — Podélny rez
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Obrazek 21 — Varianta D — Pricny rez
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Obrazek 22 — Varianta D — Pudorys

4.6 Varianta E — Obloukova konstrukce

Varianta E je navrZena jako ocelova obloukova konstrukce s dolni mostovkou o jednom poli.
Betonova mostovka je zavéSena na obloukovych nosnicich. Konstrukce pfekonava délku piremosténi
31,750 m. Zalozeni oblouku je feSeno pomoci Zelezobetonovych zakladu, které jsou do skalniho podloZzi

kotveny soustavou Sikmych pilot, aby byly bezpe¢né zachyceny vodorovné slozky.

Nosnou konstrukci tvofi dva ocelové oblouky s obdélnikovym prifezem, které jsou
v pii¢ném sméru od sebe osové vzdaleny 3 400 mm. Geometrie oblouku ma vzepéti 6,325 m a jeho
polomeér je pfiblizné 20 400 mm. Pro zajisténi prostorové stability jsou oba oblouky ve vrcholové ¢asti

vzajemné propojeny ztuzidly tvaru X.

Mostovka je zavéSena na obloucich pomoci svislych ocelovych tahel (zavési), které jsou
rozmistény v pravidelném modulu 4 000 m. Diky tomuto uspofadani je konstrukéni vyska samotné
mostovky minimalizovana na 250 mm. Celkova §itka lavky ¢ini 2 900 mm a pruchozi $itka pro chodce
a cyklisty je vymezena na 2 500 mm. Vybaveni lavky tvofi ocelové zabradli o vysce 1 300 mm, které je

kotveno do okraji mostovky. Odvodnéni pochozi plochy je zajisténo podélnym sklonem povrchu.

Obloukova konstrukce je z hlediska statiky velmi efektivni, nebot’ pfenasi zatizeni primarné
tlakem, coz umoznuje preklenout dané rozpéti s velkou eleganci a minimalni spotiebou materidlu
na hlavni nosné prvky. Vizualné pusobi lavka harmonicky a jeji organicky tvar dobfe zapada

do ptirodniho kontextu feky. Technickou vyzvou je vSak zachyceni vodorovnych sil od oblouku do
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spodni stavby, coZ si vynucuje narocngjS$i zplisob zalozeni a kotveni opér. Vyroba zakruzenych

ocelovych dild je navic technologicky pracnéjsi a drazsi nez u primych nosnikd.
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Obrazek 23 — Varianta E — Podélny rez
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Obrazek 24 — Varianta E — Pricny rez
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Obrazek 25 — Varianta E — Piidorys
4.7 Multikriterialni hodnoceni

Za ucelem vybéru optimalniho technického feSeni bylo provedeno komplexni porovnani
vSech péti navrZzenych variant (A—E). Pouzita metodika vychazi z vazeného bodového hodnoceni, které
umoznuje objektivné vyvazit ekonomické faktory s technickou kvalitou a uzivatelskou piivetivosti

navrhu.
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Hodnotici kritéria byla definovéana s ohledem na dlouhodobou udrzitelnost projektu. Nejvyssi
vaha byla pfifazena investi¢nim nakladiim a narokdm na budouci Gdrzbu, coZ jsou kli¢ové parametry
pro efektivni spravu majetku. Do celkového hodnoceni vSak zasadnim zpuisobem vstupuji i technicka
a kvalitativni hlediska — zejména dynamicka odezva (tuhost konstrukce), uzivatelsky komfort a estetické
za€lenéni lavky do okolniho prostiedi. Doplitkovym kritériem je technologickd naro¢nost vystavby,

ktera zohlednuje rizika spojena s pracemi v koryté toku.

Jednotlivym variantam byly v kazdé kategorii pridéleny body na $kale 1 (nejméné vhodné)

az 10 (vynikajici). Vysledné skore pfedstavuje soucet bodl vynasobené stanovenou vahou jednotlivych

kritérii.
Tabulka 2 - Multikriterialni hodnoceni

Kritérium Vaha Var. A Var. B Var. C Var. D Var. E
Cena realizace 0.30 8 8 5 6 6
Estetika / Vzhled 0.15 6 7 10 5 7
Udrzba a Zivotnost 0.20 9 9 6 7 7
Slozitost vystavby 0.15 6 6 4 8 7
Uzivatelsky komfort 0.10 6 6 4 5 5
Dynamicka odezva (Tuhost, kmitani) | 0.05 5 5 2 4 4
Odolnost proti povodnim 0.05 4 5 8 7 5
CELKOVE SKORE 1.00 7.05 7.25 5.70 6.20 6.25

4.7.1 Vyhodnoceni variant

Na zékladé multikriteridlni analyzy byla jako nejvhodnéjsi vyhodnocena Varianta B

— Ramova parapetni konstrukce s nejvyssim skore 7,25 bodu.

Nejlepsiho hodnoceni dosahly obé ptedpjaté betonové konstrukce (var. B a A),
a to predevsim diky nizké cen¢ a vysoké trvanlivosti. Vitéznd Varianta B byla upfednostnéna

pred konstrukéné ptibuznou Variantou A (7,05 bodu) z divodu piiznivéjsiho architektonického

pusobeni a lepsich hydraulickych parametra.

Jakozto méné vhodné alternativy se umistily ocelové varianty D a E (6,20 a 6,25 bodu), které
v celkovém srovnani ztraceji body kvili vy$sim narokiim na udrzbu natérti. Na poslednim mist¢ skoncila
Varianta C (5,70 bodu), u niz estetické kvality nepfevazily vysokou investiéni naro¢nost a nizsi

dynamickou tuhost.
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5 ReSerse

5.1 Integrované mosty

Naésledujici text je vénovan problematice integrovanych mostl. Pii zpracovani bylo

vychazeno z podkladui: [4], [9].

Z hlediska modernich navrhovych trendd se doporucuje upfednostiiovat integrované
konstrukce predev§im v ptfipadech, kdy dochazi k nahrazovani stavajicich mosti. Vhodnost tohoto

teSeni se odviji od vykonové tiidy komunikace a celkové délky premosténi:

e Pro komunikace zafazené do vykonové tfidy 1 (s ohledem na tfidy provadéni 1 a 2) je tento
pristup idealni u nosnych konstrukci do délky 35 m.

e U komunikaci vykonové tiidy 2 (pro tfidy provadéni 1 az 3) Ize integrované usporadani
efektivné vyuzit az do délky nosné konstrukce 60 m.

Pokud to charakter ptekazky a rozpéti vyzaduje a je nutné navrhnout dilatovanou konstrukci

vétsich rozméri, mélo by byt snahou projektanta co nejvice zredukovat, nebo idedlné zcela vyloudit,

pritomnost mostnich zavéra a lozisek.
5.1.1 Vyhody a specifika integrovanych konstrukci

Nejvyznamnéj$im benefitem integrovanych mostid v porovnani s tradicnim dilatovanym
feSenim je absence pohyblivych komponent nosné konstrukce, tedy loZisek a mostnich zavéra.
Tyto prvky totiz obecné predstavuji nejvice poruchové a na udrzbu naro¢né ¢asti mostu. Jejich eliminace
z navrhu s sebou piinasi nasledujici dusledky:

e ZvySeni celkové Zivotnosti stavby spolu s redukci nakladd na realizaci a naslednou spravu

objektu.

e Pfesun pozornosti k navrhu spodni stavby a zalozeni, které musi byt dimenzovano jako nediln4,

spoluptisobici souc¢ast celého nosného systému.

e Zasadni pozadavek na precizni technické feSeni a kvalitni realizaci pifechodovych oblasti

na obou koncich mostu.
5.1.2 Klasifikace z hlediska integrace se spodni stavbou

V zavislosti na charakteru spojeni mezi hlavni nosnou konstrukci a opérami i pilifi

rozd¢lujeme mosty do tii zakladnich kategorii:
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PIné integrovany most (IM): Dle piisluinych technickych norem (napi. CSN 76 6200) jde
o konstrukci neposuvné spojenou se spodni stavbou. Cely systém tak spoluptisobi a je piimo
ovliviiovan zemnim tlakem v pfechodovych oblastech. U tohoto typu pfemosténi se loziska ani
mostni zaveéry vibec nevyskytuji a pilife jsou s nosnou konstrukei spojeny pevné (ptipadné most

pilife viibec nema).

Semi-integrovany most (SIM): Piedstavuje kombinované feSeni, kde je Caste¢né integrovan
jeden nebo oba konce nosné konstrukce. V praxi to u opér znamena vyuziti bud’ pouze lozisek
bez dilatace, nebo naopak osazeni mostnimi zavéry bez piitomnosti loZisek. Vnitini pilife pak

mohou byt standardné opatfeny loZisky.

Neintegrovany most (NIM): Jedna se o bézny typ dilatovaného mostu. Konstrukce je od spodni
stavby zcela oddélena pomoci lozisek a délkové zmény jsou kompenzovany mostnimi zaveéry

u opér, piipadné klouby ptimo v nosné konstrukei.

Tabulka 3 - Zakladni definice typu mostu z hlediska jeho integrace se spodni stavbou [4]

. ; 7 Nosna konstrukce
Spojeni nosné konstrukce a spodni stavby

dilatovana
Provedeni nosné konstrukce Pilife neposuvné (dilatace u opér
spojeny s NK nebo Pilire s lozZisky a/nebo nad piliri,
zadné pilire klouby v NK)
°3 Oba konce mostu PIné integrovany
= integrované most (IM)
= 3 Neintegrovany /
-§ 8 Jeden nebo oba bezny dilatovany
@ € Semi-integrovany most (NIM)
3 konce mostu
= i , most (SIM)
a semi-integrované
INTEGROVANY MOST
A1) X A2
" N |
' | j—
! N
J
D “

B1) ¥ B2)

LOZISKO

C1) X

Obrazek 26 - Schéma rozdélent integrovanych mosti podle interakce se zeminou [4]
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5.1.3 Trida provadéni konstrukce

Pfi navrhu integrovanych a semi-integrovanych mostli je pro stanoveni narokt na jejich
realizaci, kontrolni mechanismy a naslednou udrzbu kli¢ové urceni tzv. tfidy provadéni konstrukce

(TPr). Samotnému zatiidéni ptedchazi definice zakladnich délkovych parametrii:

o Dilatacni délka (Lgg): Predstavuje vzdalenost méfenou mezi pevnym bodem a koncem nosné

konstrukce.

¢ Maximalni pripustna dilatacni délka (Lggaam): Jeji hodnota se odviji od limitnich kritérii

pro maximalni dovoleny posun konce mostniho objektu.

Mostni objekty se do piislusné tfidy provadéni zafazuji primarn¢ na zaklad¢ typu
konstruk¢niho systému, materialu hlavni nosné konstrukce, jeji celkové délky a vykonové tiidy
prevadéné komunikace. V ptipadech, kdy je navrZzen most z netradi¢nich ¢i nevyzkousenych materiald
(napf. vysokopevnostni nebo samozhutnitelny beton, ptipadné spiazeni dieva s betonem), nebo se jedna
o konstrukci s vyraznym zakfivenim, je normativné vyzadovano zvySeni uvazované tiidy provadéni
o0 jeden stuper.

Tabulka 4 - Obvykle zatrideni integrovanych mosti do trid provadeni konstrukce (TPr) na zakladé materialu a dilatujici

délky LBE mostu [4]

Material hlavni nosné konstrukce / Dilatujici délka Lge [m]
Vykonova tfida Tﬁ'dav ’ Sprazené Sprazené
komunilace r;::::i:le MotrolMeky konstrukce Monoliticky | | ctrukee ocel-
Zelezobeton beton-beton *) predpjaty beton G
TPrl <15m <15m 3 <15m
TPr2 15-25m 15-30m <25m 15-35m
SiE TPr3 25-40m 30—-45m 25-40m 35-50m
TPr4 >40m >45m >40m >50m
TPr1 <20m <20m - <20m
TPr2 20—-35m 20-40m <35m 20—-45m
S TPr3 35-50m 40-55m 35-50m 45-60 m
TPr4 >50m >55m >50m >60m
*) Zelezobetonové i predpjaté prefabrikéty sprazené s monolitickou deskou mostovky

5.1.4 Usporadani prechodu integrovaného mostu na téleso komunikace

Zpusob, jakym je nosna konstrukce napojena na pfilehlé zemni téleso komunikace, je Gizce
spjat s celkovou odezvou objektu na vné&jsi zatizeni. Zasadnim parametrem pro volbu konkrétniho
detailu jsou pfedevsim limitni hodnoty maximalnich ptipustnych vodorovnych posunti na koncich mostu

(oznacované jako Anadm).
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Z konstrukéniho a funkéniho hlediska Ize feSeni pfechodovych oblasti rozdélit do nekolika

zékladnich typt:

e PIné integrované konce pro primé a mirné zakrivené mosty (kategorie IM1 az IM4):

Vyznacuji se poddajnou spodni stavbou a absolutni absenci jakychkoliv mostnich zavéra

¢ lozisek.

e Plné integrované konce pro vyrazné zakrivené mosty (kategorie IMS5): Spodni stavba je

v tomto pfipadé navrzena jako tuhd, pricemz konstrukce se nadale obejde bez loZisek a zavéra.

e Semi-integrované konce (kategorie SIM1 a SIM2): U téchto variant se jiz pro kompenzaci

pohybu ¢i pfenos sil uplatiiuji mostni zavéry nebo loziska.

e Neintegrované konce (kategorie NIM): Jedna se o klasické dilatované uspofadani, které

vyuziva standardni pohyblivé komponenty v podob¢ mostnich lozisek i zavért.

Normové hodnoty maximalnich pfipustnych posuni Apa.am 1ze za urCitych specifickych
okolnosti prekrocit, a to konkrétné nad hranici 20 mm u komunikaci vykonové tridy 1 (VT1), respektive
nad 30 mm u komunikaci vykonové tfidy 2 (VT2). Tento postup je ovSem striktn€ podminén explicitnim

souhlasem investora (pfipadn¢ objednatele)

stavby a vyzaduje peclivy navrh specialnich,

nadstandardnich detail pro bezpecné napojeni objektu na komunikaci.

Tabulka 5 - Prehled zpiisobui provedeni prechodu mostu na téleso komunikace [4]

Charakteristika pfechodu
tz
>
284 -
: p € 99 = - v s .
Typ integrovaného mostu S € ) Obvyklé pripady uplatnéni a poznamky
g = g
g & 3 3
- S— N
S > N ° —
T 5 °® o c s
23T 5 S 3 ©
s =2 2 & B
¥z % a o > S
M1 NE NE NE NE Kratké mosty s nizkymi opérami, pro
mosty na dalnici se doporucuje ovéfit
Integrované mosty s M2 ANO NE NE NE vliv sedani
poddajnymi opérami
(pfimé, mirné zakfivené a
rdmové) M3 NE ANO NE NE Bézné primé integrované mosty
IMa ANO ANO NE NE Mosty m§n51<fh délek, obvykle
s jednim polem
Integrované mosty s : 5 Lo S A o
tubsniapErarmi IM5 NE NG NE NE Vyznamné pudo}rys.ne %akrl\{ene mosty
7 , - ; s tuhymi opérami
(vyznamné zakfivené)
siM1 NE ANO NE ANO Mosty s nlzklyml opervalmx a/nebo
tuhym podlozim
Semi-integrované mosty
Sim21) NE ANO ANO NE Vyjimecné pripady - atypické mosty
Neintegrované (dilatované) NIM NE ANO ANO ANO Dlouhé mos'fy, mos’tyl s vyznamnymi
mosty rozdily sedani, apod.
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TYP MOSTU
| |
| |
IM1 + IM2 | |
| |
| |
IM3 + IM4 VT2 | |
| |
| |
IM5 + SIM1 V12 | |
| [ | |
SIM2+ NIM  Jen pokud nenf moZny IM nebo SIM1 _
I
I s T T T
Vodorovny posun kence mastu An,adm [mm]

Obrazek 27 - Obvyklé meze pouzitelnosti jednotlivych typu integrovanych mostii [4]
5.1.5 Zasady navrhovani integrovanych mosti

Kazdy navrh integrované nosné konstrukce musi z obecného hlediska vyhovét nekolika

stéZejnim pozadavkim:
¢ Spolehlivost: Konstrukce musi byt schopna bezpecn¢ prenaset veskera plsobici zatizeni.

e Pouzitelnost: Je nezbytné garantovat odpovidajici komfort a projev deformaci udrzet

ve stanovenych mezich.

e Trvanlivost a hospodarnost: Kladen je diraz na ekonomickou efektivitu v ramci celého

zivotniho cyklu stavby a jeji dlouhodobou odolnost.
o Estetika: Objekt by mél architektonicky a vizualné zapadat do svého okoli.

V pocateéni fazi projektovani je primarnim ukolem zhodnotit samotnou proveditelnost mostu
ve formé integrované konstrukce. StéZejnim podkladem jsou pro tento krok prostorové a geometrické
parametry kiiZzeni — tedy uspotfadani prevadéné komunikace i prekonavané piekdzky. Z téchto
okrajovych podminek vyplynou moznosti pro umisténi spodni stavby a maximalni stavebni vysku.
Nasledn¢ se voli vhodny nosny systém (napf. spojity nosnik, oblouk) a odpovidajici material
(zelezobeton, ocel atd.). Teprve u takto pfedbézné navrzeného systému se detailné provéfuje moznost

jeho plné ¢i ¢asteéné integrace, poptipadé maximalni mozna redukce dilata¢nich prvki.

5.1.5.1 Vodorovné posuny a prechodové oblasti

Pokud zvoleny konstrukéni systém dokaze prenaset podélné ucinky (sily a deformace), stava
se pro spravny navrh napojeni mostu na komunikaci rozhodujicim parametrem vodorovny posun
na konci nosné konstrukce, oznaCovany jako Ah. Celkova velikost této deformace je ovlivnéna celou

fadou proménnych:

o De¢lkou useku podléhajiciho dilataci (Lgg)
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e Pudorysnou geometrii objektu, zejména ptipadnou Sikmosti ¢i polomérem zakiiveni.

e Typem nosné konstrukce a jeji odezvou na vodorovné sily od plynulého provozu.

e Stavebnim materialem (monoliticky ¢i pfedpjaty beton, spfaZzené ocelobetonové prifezy atd.).
e Strukturalnim feSenim a ohybovou tuhosti spodni stavby i ptiléhajici pfechodové oblasti.

e Deformac¢nimi charakteristikami zakladové spary a podloZi.

e Zvolenou technologii a postupem vystavby, s ¢imz souvisi ¢asovy vyvoj smr$tovani

a dotvarovani.
e Pri¢nou tuhosti v ohybu (tento parametr je zadsadni u mostd s pidorysnym zakiivenim).

Maximalni pfipustnd hodnota tohoto posunu Ah,sm se nasledné stanovuje na zakladé

konkrétni kategorie integrovaného mostu a zvoleného feseni prechodové oblasti.
5.1.6 Specifika a Gskali navrhu integrovanych mostu

5.1.6.1 Obecné pozadavky na analyzu

Ackoliv absence loZisek a mostnich zavéru pfinasi konstrukci fadu benefitt, klade toto feSeni
naopak mnohem vys$§i naroky na pocatecni fazi projektovani a statickou analyzu. Vypocetni modely
integrovanych mosti se od téch béznych 1isi piedev§im nezbytnosti detailné vySetiovat vlivy nesilovych
zatizeni, mezi které patii zejména teplotni zmény a reologické vlastnosti betonu (dotvarovani
a smrStovani). DalSim specifikem je nutnost zahrnout do globalniho posouzeni i interakci nosné

konstrukce s okolnim zemnim prostiedim, a to jak v oblasti zasypti za opérami, tak v Grovni zakladové

spary.
5.1.6.2 Vliv interakce se zeminou na namahani konstrukce

Oproti tradicnim dilatovanym mostim vznikaji v integrovanych konstrukcich dodate¢na
napéti. Diivodem je omezeni volného dilatacniho pohybu konct mostu, které se opiraji o zemni téleso
v ptechodovych oblastech. Tento odpor zeminy vyvolava v nosné konstrukci zvySené namahani,
a to primarn¢ od u¢inki zmén teploty. S témito pfidavnymi u¢inky musi staticky navrh bezpodmine¢né

pocitat.
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Obrazek 28 - Deformace konstrukce od teplotnich zmen [4]

5.1.6.3 Deformace koncovych ¢asti mostu

Spodni stavba a zaloZeni mostu disponuji pouze konecnou tuhosti, coz znamena, Ze ucinky
zatizeni vyvolavaji na koncich nosné konstrukce urcité dilatacni pohyby. Tyto deformace lze rozdélit

do dvou slozek:

e Monotonni ¢ast: Je disledkem dlouhodobych reologickych procestt zakladniho materialu,

typicky smr§t'ovani a dotvarovani betonu.

7 v

e Cyklicka ¢ast: Vznika v disledku opakujiciho se a proménného zatiZeni, jako je kolisani teplot
¢i uéinky dopravy.
Pokud nejsou tyto pohyby vhodné omezeny nebo neni pfechodova oblast navrzena tak,

aby je bezpecné absorbovala, miize dojit k poSkozeni samotné ptrechodové oblasti nebo ke vzniku poruch

a trhlin v misté napojeni komunikace na mostni objekt.

5.1.6.4 Zmény zemnich tlaka

Spolupiisobeni nosné konstrukce se zemnim masivem je pro integrované mosty zcela
zasadni, nebot’ primarné zajiStuje pozadovanou vodorovnou i svislou tuhost celého systému.
Pro spravny navrh je nutné analyzovat rizné stavy zemniho tlaku, které zavisi na aktualni deformaci

nosné konstrukce:

e Zemni tlak v klidu: Predstavuje vychozi napjatost neporusené¢ho zemniho télesa v idealnim

stavu, do kterého se zapocitavaji i pocatecni napéti vznikla naptiklad pfi hutnéni zasypu.

e AKktivni zemni tlak: Mezni stav, ktery nastava pii oddalovani konstrukce smérem od zeminy.
Typickym prikladem je zkracovani mostu vlivem ochlazeni, smr§tovani nebo dotvarovani

betonu.

e Pasivni zemni tlak: Druhy mezni stav, ke kterému dochazi pii aktivnim vtlacovani konstrukce

do zemniho masivu, nejéastéji v dusledku prodluZzovani mostu pii otepleni.

e Mezilehlé stavy: Situace, kdy dochazi pouze k ¢asteéné mobilizaci smykové pevnosti zeminy

a velikost tlaku se pohybuje mezi klidovym a meznim stavem.
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AKTIVNI STAV - ZKRACENI KONSTRUKCE PASIVNI STAV - PROTAZENI KONSTRUKCE

ZAPLNENI ROZEVRENE
SPARY MATERIALEM ZASYPU

: ZATLACENI MATERIALU
AN AZVYSENi ZEMNIHO TLAKU
@=45"+pi2

=45+ pi2

Obrazek 29 - Schéma mechanismu chovani zasypu pri cyklickych deformacich konstrukce [4]
5.1.7 ZjednoduSeny postup navrhu
Tento zjednoduseny pristup je aplikovatelny za predpokladu, Ze splituje nasledujici omezujici
kritéria:
e Geometrie nosné konstrukce je pfima, pripadné€ pouze s mirnym ptdorysnym zakiivenim.

o Uhel kiizeni (3ikmost) neklesne pod 60° u komunikaci zatazenych do vykonové t¥idy 1 (VT1),
respektive pod 45° u tiidy 2 (VT2).

e Stavebni usporadani umoziuje jednoznacné definovat polohu pevného bodu (bodu s nulovym

vodorovnym posunem).

e Vliv svislého i vodorovného namahani na celkovy podélny posun koncii nosné konstrukce Ize

povazovat za nepodstatny.

Fyzikalni podstatou této zjednodusené metodiky je zjisténi, Zze dodatecna vodorovna tuhost,
kterou do systému vnasi interakce se spodni stavbou a zeminou v pfechodovych oblastech, relativné
malo ovlivituje celkovou velikost posunu Ay Pro predbézny navrh se tak tyto deformace stanovuji

obdobné jako u klasickych neintegrovanych mosti, tedy bez uvazeni dodate¢ného odporu spodni stavby.

5.1.7.1 Specifika pro predpjaté betonové monolitické mosty

Pro rychlejsi koncepéni navrh u predpjatych monolitickych konstrukei (klasifikovanych jako
typ 3 dle CSN EN 1991-1-5) se v praxi &asto vyuzivaji grafické pomicky ve form& nomogramd.
Tyto nomogramy byly odvozeny na zakladé specifickych okrajovych podminek:

e Objekt je kolmy a svislé zatiZzeni nevyvolava vyznamné vodorovné posuny na koncich mostu.

e Uvazuje se s technologickou piestavkou, kdy dochazi k predepnuti ve stafi betonu zhruba
14 dnii. To pfedstavuje pfiblizné mésicni Casovy odstup pred realizaci mostniho svrSku
(izolacnich a pochozich vrstev) v oblasti pfechodl. Do této doby stihne probéhnout zhruba

10 % celkového dotvarovani betonu.

e K okamziku provadéni svrsku (staii konstrukce cca 1,5 mésice) se rovnéz predpoklada

vycerpani 95 % smrsténi z hydratace, 85 % autogenniho smrsténi a 20 % smrsténi od vysychani.
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e Uvazuje se s teplotnim piidavkem pro navrh dilatacnich spar v hodnoté¢ AT = + 20 °C.

Pro takto nadefinovanou konstrukci Ize pak hodnoty Lppa.am orientacné odecitat
z predpfipravenych nomogrami piimo v zévislosti na extrémnich (minimalnich a maximalnich)

teplotach vzduchu ve stinu, a to separatné pro rizné vykonové tfidy pozemnich komunikaci.

NOSNA KONSTRUKCE TYPU 3 - PREDPJATY MONOLITICKY BETON

VYKONOVA TRIDA VT1 VYKONOVA TRIDA VT2
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Obrazek 30 - Nomogram pro orientacni stanoveni maximalni pripustné dilatacni délky LBE,adm [4]
5.1.8 Tvorba vypocetnich modelii pro integrované konstrukce

5.1.8.1 4.1.1 Obecna vychodiska

Vzhledem ke slozitému prostorovému spoluptisobeni integrovanych mosti je spravna volba
vypocetniho modelu naprosto klicovym krokem, ktery pfimo determinuje spolehlivost a kvalitu celého
navrhu. Projektant musi pfi definici analytického modelu zohlednit celou fadu vstupnich parametrt,
mezi néz patii zejména geometrické usporadani, materialové charakteristiky, vnéjsi zatizeni a vlivy
okolniho prostiedi.

JelikoZz mnohé z téchto veli¢in vykazuji v praxi uréitou miru neurcitosti a Ize je predikovat
jen Caste¢né, neexistuje jeden univerzalni model. Namisto toho je nezbytné sestavit a vyhodnotit sadu
vicero dil¢ich vypocetnich modelti. Tyto modely musi reprezentovat chovani konstrukce v riznych
navrhovych situacich a specifickych stavech namahani (napf. pfi extrémnim otepleni, ochlazeni ¢i pii

prijezdu tézkych vozidel), a to pti zohlednéni proménlivych vlastnosti samotné stavby i zakladové pudy.

5.1.8.2 Spole¢né modelovani nosné konstrukce a spodni stavby

Pro vystiZeni skutecného chovani je u integrovanych mostii fundamentalnim pozadavkem

vytvoreni komplexniho modelu, ktery v celém rozsahu propojuje hlavni nosnou konstrukci se spodni
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stavbou. Vyjimku z tohoto pravidla lze uplatnit pouze u semi-integrovanych most (SIM), kde je
pripustné oddélen¢ uvazovat ty ¢asti, jez jsou od nosné konstrukce separovany pomoci mostnich zaveéra

¢i lozisek (napiiklad samostatné podpéry nebo kiidla opér).

Pfi sestavovani globalniho vypocetniho modelu je bezpodmine¢né nutné zahrnout nasledujici
vlivy a stavy:

e Faze vystavby: Model musi respektovat technologicky postup budovani, jelikoz zmény

statického systému béhem vystavby vedou k vyznamnému pierozdélovani u¢inkt zatizeni.

e Nelinearni zmény tuhosti: Je nutné pocitat s tim, Ze tuhost prvkid neni konstantni a méni se
v zavislosti na aktualni napjatosti. Typickym pfikladem je pokles tuhosti Zelezobetonovych ¢asti

v dusledku vzniku a postupného otevirani trhlin.

e Casové proménné vlivy a okrajové podminky: Vypocet musi obsahnout dlouhodobé
reologické jevy, zejména dotvarovani a smrS$tovani betonu, a také zmény materidlovych

vlastnosti vyvolané opakovanym naméahanim.

Nékteré materialové parametry, jakym je napiiklad modul pruznosti, nelze exaktné popsat
jedinou fixni hodnotou. Jiné vlastnosti zase pfimo zavisi na velikosti ptisobiciho zatizeni. Tyto
skutecnosti, umocnéné navic velkymi nejistotami ohledné interakce stavby se zemnim prostfedim,

si zadaji analyzu Sirokého spektra vypocetnich stavii.

Z vyse uvedenych diivodu se standardné vyZaduje provedeni statické analyzy minimalné pro
ty nejméné pfiznivé (extrémni) kombinace moznych vlastnosti konstrukce a okrajovych podminek.
Samotné dimenzovani se nasledné provadi na obalku extrémnich hodnot G¢inkt zatiZeni, ktera je
z téchto dil¢ich modelu ziskana. Pokud by vysledky analyzy vykazovaly pfili§ velky rozptyl, je nezbytné
pristoupit k podrobnéj§imu vypoctu s jemnéj$im délenim uvaZovanych intervall vlastnosti a presnéjsi

definici okrajovych podminek.
5.1.9 ZjednoduSené vypocetni modely

Pokud uvazovany integrovany most vykazuje posuny konct, které vyhovuji specifickym
normativnim podminkam (viz. Obrazek 11), je mozné z hlediska statické analyzy s dostate¢nou
presnosti vyuzit zjednodusené modely. Tyto modely lze na zaklad¢ ptistupu k modelovani interakce

stavby se zeminou klasifikovat do ti zakladnich skupin:
e Modely vyuzZivajici nahradni zatiZeni.
e Modely pracujici s nahradni tuhosti podepfeni.

¢ Kombinované modely, které propojuji oba pfedchozi principy.
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P1i uplatnéni téchto zjednodusenych pfistupil je nezbytné analyzovat namahani konstrukce
pro vSechny rozhodujici navrhové situace, a to jak s ohledem na pisobici zatizeni, tak na aktualni stav

zemniho masivu (tedy stav aktivni, klidovy a pasivni).

5.1.9.1 Pristup zaloZeny na nahradnim zatiZeni

Podstatou téchto modeld je nahrazeni realného spolupiisobeni zeminy ekvivalentnim
zatizenim, které je aplikovano na zasypané ¢asti mostniho objektu. Zasadnim benefitem tohoto feSeni je
zachovani jednotného statického schématu a mozZnost uplatnit jednodussi linearni analyzu. Na druhou
stranu nevyhodou je obvykle nutnost generovat rozsahlejsi pocet zatéZzovacich stavii. To je déno
nelinearnim charakterem zavislosti zemniho tlaku na deformaci konstrukce a potiebou postihnout rtizné

faze chovani mostu.

Tento pristup je nejvhodnéjsi aplikovat u plosné zalozenych objektl. Uplatni se rovnéz pii
modelovani interakce ploSnych (sténovych) konstrukci, u kterych Ize zpravidla spoléhat na platnost
principt klasické mechaniky zemin. Pro samotny vypocet ekvivalentniho zatizeni se pak vyuzivaji

standardni metody pro urceni zemnich tlakd.

fakt = fo fpas

Obrazek 31 - Model integrovaného mostu zalozeny na nahradnim zatizeni [4]

5.1.9.2 Pristup zaloZzeny na nahradni tuhosti podepreni

V tomto ptipadé€ je zemni téleso v oblasti zasypu nahrazeno soustavou pruznych, respektive
nelinearnich podpor (pruzin). Vyhodou je zredukovani poétu nutnych zatéZovacich stavi, ¢imz se
celkova analyza zjednodusuje. Uskalim je viak pozadavek na velmi piesné definovani jednotlivych fazi
vystavby. Pozornost se musi vénovat zejména pusobeni jednotlivych prvkli béhem zasypavani a aplikaci

klidového tlaku.

Vyuziti ndhradni tuhosti je typické a doporuc¢ované pro hlubinné zakladani. Tento model je
idealni pro simulaci spoluptisobeni pilot a zemniho masivu, protoze dokaze 1épe postihnout silné
nelinearni vztah mezi vodorovnym odporem piloty a jejim posunem. Tuhost téchto ndhradnich pruzin

se odvozuje primarné na zéklad¢ teorie zemnich tlakd.
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Obrazek 32 - Model integrovaného mostu zaloZeny na nahradnim nahradni tuhosti podepreni [4]

5.1.9.3 Kombinované modely

Kombinované modely efektivné integruji oba vySe popsané postupy. V praxi to Casto
znamena, ze se primarni napjatost (pocateéni namahani) konstrukce vysetii pomoci modelu s ndhradnim
zatizenim, ¢imz se zohledni GcCinky klidového zemniho tlaku. Nasledné pfit€¢Zovani nosného systému

se pak posuzuje na upraveném modelu, ktery vyuziva nahradni tuhost podepteni.

5.2 Ramové konstrukce

Tato kapitola se zabyva ramovymi konstrukcemi dle podkladi: [10]

Pevnym spojenim (zmonolitnénim) vodorovné nosné konstrukce se spodni stavbou, at’ uz
se jedna o opéry Ci vnitini pilife, vznika z hlediska statiky ramova soustava. Pro chovani tohoto typu
mostu je charakteristické vzajemné spoluptisobeni vSech jeho prvkl. Zptsob, jakym se vnitini sily
v konstrukci rozdéli, je ptimo zavisly na zvolené tuhosti jednotlivych casti (rdmové pricle a stojek) a

také na charakteru jejich zaloZeni.

Obecné plati, ze vetknuti vodorovné nosné konstrukce do podpor pomaha redukovat kladné
ohybové momenty uprostied rozpéti. Tohoto efektu 1ze dale vyuzit vhodnym tvarovanim — napiiklad
vytvorenim plynulych nab&éhii smérem k podporam se zvysi tuhost ramovych rohti, coz umoznuje navrh

velmi subtilniho prifezu ve stiedu pole.

Pfi dimenzovani je vSak nutné postupovat uvazlivé. Pokud by byly ramové stojky navrzeny
jako nepiiméfené tuhé, mohly by sice extrémné snizit moment v poli, ale zaroven by vyvolaly enormni
namahani ve vetknuti od vedlejSich ucinkd, jakymi jsou teplotni zmény nebo smr$tovani betonu.
V extrémnich piipadech pak tyto vedlejsi uc¢inky pfevladnou nad zatiZzenim od dopravy, coz si muze

vyzadat 1 zménu statického schématu, naptiklad uvolnénim vodorovného posunu.
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Obrdzek 33 - Uprava ohybového moment My v zavislosti na tuhosti prviai ramu [10]
5.2.1 Statické puisobeni ramovych konstrukci

5.2.1.1 Statické schéma soustavy

Pro spolehlivé vystizeni statick¢ho plisobeni ramové soustavy je nezbytné zvolit takové
vypocetni schéma, které presné reflektuje nejen tuhost jednotlivych nosnych prvki, ale i jejich vzajemné
spolupiisobeni. Zplsob pienosu reakci do podlozi a samotny kontakt zakladovych konstrukci
se zeminou definuji okrajové podminky pro pruzné nebo naopak dokonalé vetknuti ramovych stojek.
Skute¢na mira tohoto vetknuti se v konstrukci méni v zavislosti na reologickych procesech betonu a je

vyrazné ovliviiovana deformac¢nimi vlastnostmi zakladové pudy.

5.2.1.2 Zikladni usporadani jednopolovych ramu

Z hlediska statického schématu lze jednoduché ramové objekty rozdé€lit do nékolika

zékladnich kategorii:

e Trojkloubovy ram: Jakozto staticky ur¢ita soustava se pro mosty vyuziva spiSe vyjimecné.
Zasadni nevyhodou je nutnost umisténi kloubu doprostfed rozpéti, coz z hlediska plynulosti
pochozi vrstvy piedstavuje velmi problematicky detail. Ackoliv u tohoto systému nedochazi
k ptesunu vnitinich sil vlivem objemovych zmén betonu, ramova pticel meéni svij tvar. Tento
typ je vhodny vyhradné do slozitych geologickych podminek s vysoce stlacitelnym podlozim

nebo do poddolovanych tzemi.

e Dvoukloubovy ram: Oproti trojkloubovému systému jde o vhodnéjsi feSeni pro mimouroviiova
ktizeni prekazek. Nevyhodou je ovSem piimy G¢inek vodorovného zemniho tlaku z nasypovych
a $patné se udrzuji. Uginky vodorovnych sil 1ze redukovat pfidanim kratkych krajnich poli

s kloubové pfipojenymi stojkami, pfipadné s vyuzitim Sikmych vzpér.
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e Vetknuty ram: Predstavuje nejcCastéjsi statickou soustavu pro konstrukce o jednom poli.
Vetknuti ov§em generuje zna¢né vodorovné sily, jejichz bezpecny pienos do podlozi vyZzaduje

vysoce tnosnou zeminu (idealné skalni podlozi) nebo vyuziti masivnich pilotovych rosti.

a) | b) | c) |

: 7777 t wud VY 1 m
! 3

4 wt
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Obrazek 34 - Staticka schémata ramovych mostit o 1 poli. a) trojkloubovy, b) dvoukloubovy, c) vetknuty [10]

o Uzavieny ram: Jde o soustavu, u které jsou ob& zakladové konstrukce opér vzajemné
propojeny. Typicky se vyuziva pro podchody pod komunikacemi nebo v lokalitach s mimotradné
netnosnym podlozim. Zvlastni variantou jsou rdmy ve tvaru mnohouhelniku navrhované

pod vysokymi nasypy, kde se efektivné aktivuje spoluptisobeni okolniho zemniho télesa.

TTITTITTTITITTT 77777777777

uidud

Obrazek 35 - Uzavieny ram [10]
5.2.2 ZaloZeni a interakce ramovych konstrukei s podloZim

Jednopolové ramové konstrukce, které disponuji proménnou tuhosti pficle a pomémne
nizkymi, avSak tuhymi stojkami, pfedstavuji z hlediska navrhu velmi efektivni nosny systém. Jejich
hlavni pfednosti je schopnost vyuzit vznikajici vodorovné sily k vyrazné redukci kladnych ohybovych
momenti ve stfedni ¢asti pole. Diky tomuto statickému piisobeni lze navrhnout velmi subtilni a esteticky
lehkou nosnou konstrukci, jejiz stavebni vyska uprostfed rozpéti miZze klesnout az na hodnoty

odpovidajici 1/40 az 1/50 celkové délky premosténi.

5.2.2.1 Citlivost na pohyby podloZi

Tento typ nizkych a tuhych ramd je mimofadné choulostivy na jakékoliv neplanované
pohyby v zakladové spaie. Jedna se predevsim o riziko nerovnomérného sedani, pootoceni a zejména
pak o vodorovné posuny vyvolané samotnou vodorovnou reakci. Zvlasté u konstrukcei s velmi nizkymi

stojkami se tento negativni jev projevuje mimoradné silng.

Poddajnost zakladové plidy okamzité zplsobuje zménu v distribuci vnitinich sil celého

objektu. V realné konstrukei to vede ke zvétSeni prihybu uprostred rozpéti, k posunu zakladovych patek
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a pootoceni samotnych zakladi. Do celkového statického vypoctu a posouzeni je proto bezpodmine¢né
nutné zahrnout realné spolupiisobeni stavby s podlozim, a to véetné¢ dlouhodobych reologickych zmén

zeminy a U¢inkd teplotniho namahani stalym zatizenim.

5.2.2.2 Prenos vodorovnych sil do zakladi

Spolehlivé zachyceni a pienos zna¢nych vodorovnych sil do podlozi patii u nizkych ramu
na smér a velikost vyslednice sil pfenasenych z nosné konstrukce. Vhodnou optimalizaci polohy
plosného zakladu vuc¢i této vyslednici lze docilit stavu, kdy je pootoceni zakladové spary

minimalizovano nebo zcela zanedbatelné.

v

hlubinné zaloZeni. Velmi vyhodné je vyuziti pilotovych rostd se Sikmymi vrtanymi pilotami, které

dokazou vodorovné uc¢inky efektivng a stavebné jednoduse pienést do hlubsich vrstev zeminy.

a) b)
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Obrazek 36 - Namahani zakladové spary. a) vodorovna zdakladova spara, b) sklonéna zakladova spara, c) pilotovy rost [10]
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6 Komentovany staticky vypocet parapetni

konstrukce

Tato kapitola se vénuje detailnimu statickému ndvrhu a posouzeni nosné konstrukce
— monolitického integrovaného poloramu s hornimi parapety. Tento systém byl zvolen s cilem
maximalné minimalizovat stavebni vysku tim, Ze se hmota zabradli ptimo zapoji do statického piisobeni
lavky. Vypocet postupné popisuje stanoveni zatizeni, tvorbu modelu, navrh dodate¢ného
predpéti a nasledné posouzeni meznich stavli pouzitelnosti i unosnosti pro ovefeni spolehlivosti

navrzeného feseni.

6.1 ZatiZeni
ZatiZeni je stanoveno a uvazovano dle norem CSN EN 1990, CSN EN 1991 a CSN EN 1997
6.1.1 Stalé zatiZeni

6.1.1.1 Vlastni tiha

Vlastni tiha konstrukce je pocitana pomoci softwaru RFEM6

6.1.1.2 Ostatni stalé zatizeni

Zabradli

Liniové zatizeni od zabradli: g =1 kN/m

St

Vozovka

Skladba vozovky je navrZzena ze dvou vrstev. Na zdrsnény betonovy povrch mostovky je
nastiikdna hydroizolaci o tloust’ce thiz = 0,005 m. objemovou tihou yhiz = 15 kN/m? a poté polozen lity
asfalt MA o tloust'ce tma = 0,040 m s objemovou tihou yma = 24 kN/m?. Celkové ostatni stalé zatizeni

na konstrukei ¢ini:

kN kN kN
=0.005mx 15 — +0.040 m x 24 — =1.035
m3 m? m?

= X — X A
gost.v tll\iZO {h.izo tMA {.\'IA

6.1.1.3 ZatiZeni nerovnomérnym sedanim podpor

Pro vypocet byl pokles uvazovan hodnotou w = 5 mm.
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6.1.2 Proménné zatizeni

6.1.2.1 Zatizeni dopravou

6.1.2.1.1 Rovnomérné zatiZeni davem (s

Uvazuje se modelem plogného zatizeni LM4. q, = 5 kN/m’

6.1.2.2 Soustiedéné zatiZeni pro lokalni u¢inky Qswk

Toto zatiZeni se z dlivodu pouZiti zatizeni od servisni vozidla neuvazuje.

6.1.2.3 Servisni vozidlo Qs

Model 12-ti tunového vozidla (hmotnost muize byt pfipadné upravena objednatelem)
vyvozujici napravové tlaky. Pokud lavka neni opatiena fyzickou zabranou proti vjezdu, musi byt tento

model vzdy uvazovan jako mimofadna zatéZovaci situace.

Q,,, =80kN Q,,=40kN

Qs Qs

# '
I—'— 3.00m 4—|

——- 020m — — — - — — - —- -I—i'
il '
1.30m | 0.20m |
L |

Obrazek 37 - Servisni vozidlo Qserv [7]

6.1.2.3.1 Vodorovné zatizeni

Vodorovné zatizeni je podle normy uvazovano jako maximum z hodnot 60% Qsv nebo 10%

kN kN

qﬂ(, kde: qﬂ(.O.l = 10% x qﬂ\_= 0.1 x5 m—3 =0.5 2

Qqp60 = 007 * Q) = 0,6 > 40 kKN = 24,00 kN

Q5= 60% x Q_ = 0,6 x 80 kKN = 48,00 kN

44



6 Komentovany staticky vypocet parapetni konstrukce

Bakalarska prace

Martin Forman

6.1.2.3.2 Sestavy zatiZeni

Tabulka 6 - Definice sestav zatizeni [7]

Druh zatizeni

Svislé sily

zatéZovaci systém

rovhomeérné zatizeni

obsluzné vozidlo

Vodorovné sily

gr1

g

0

Qrk

sestava zatizeni

gr2

0

Qserv

Qi

6.1.2.4 Zatizeni snéhem

Oslast

CSN EN 1991-1-3:2005/21:2008
MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Zatizeni snshem na stfechdch s = 1, C;s,

W v Vi Vi il

hodnata 8, [<Pa)

07 10 15 20 25 30 40 >40)

Obrazek 38 - Oblasti zatizeni snehem [14]

Podle mapy snéhovych oblasti je lavka situovana v oblasti V (Semily), pro kterou plati

charakteristické zatizeni snéhem s = 2,5 kN/m?. Do navrhu konstrukce se viak toto zatiZeni

nezahrnuje, jelikoZ soucasné piisobeni maximalniho mnoZstvi snéhu a plného zatiZeni davem

chodct (model 1.LM4) je vysoce nepravdépodobné.
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6.1.2.5 Zatizeni vétrem

Podle mapy vétrnych oblasti se 1avka se nachazi v oblasti 11

CSN EN 1991-1-4:2007
MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Obrazek 39 - Oblasti zatizeni vetrem [25]

Zakladni rychlost vétru pro oblast III: Vo= 27,5 m/s

Soudinitel sméru vétru: C e 1,0
Soucinitel obdobi: C =1,0

season
Zakladni rychlost vétru:

= X X
A Vb,o Cdir C

b season

=27,5m/s x 1,0 x 1,0

=27.5m/s
Referencni vyska: z =7.5m
Kategorie terénu: II
Sitka: b=3,1m

Do referencni vysky mostovky se pfidava vyska servisniho vozidla, kterd je stanovena

hodnotou h =2m
ref.voz

Referenéni vyska mostovky: d =h,+h _ =03m+2m=23m
Podil sitky a referen¢ni vysky: b 31lm L35
d ~ 23m
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Cix,0
24

2,0
1.8

1,5

13 F--F----
\
|
4

10F-=-f=-=-== -

0,5

b

T T

6 7 8 9 10 11 12 b/diot

e e
(3, Y ——

Obrazek 40 — Graf pro stanoveni soucinitele cfx,0

Soucinitel sily: Cr o= 21

2tm, AR
" IV/ III/ II/I//O
o EEEEIEEN
o e

. ==
- VA
. AATA TS
o i
B |l/é

0 1 2 3 4 5 ¢,

Obrazek 41 - Graf pro stanoveni soucinitele expozice ce

Soucinitel expozice: ¢, =22
Soucinitel zatizeni vétrem: C=c g RSB = 2,1 x22=4,62
Tlak vétru: p, X Cxv2

f =

A\Y 2

1,25 kg/m”3 x 4,62 x (27,5 m/s)?
2

=2,18 kKN/m"2

ZatiZeni vétrem se v navrhu neuvaZuje, jelikoZ jsou jeho ucinky na tuto konstrukci

zanedbatelné.

47



6 Komentovany staticky vypocet parapetni konstrukce Bakalatska prace

Martin Forman

6.1.2.6 Zatizeni teplotou

Charakteristické hodnoty minimalni a maximalni teploty jsou uréeny pomoci narodnich map
izoterm pievzaté z narodni pfilohy normy [15]. Pro zjednoduSeni je ve vypoctu uvazovano pouze

s rovnomérnou slozkou teploty a slozka nerovnomérné teploty je stanovena pouze jen pro zajimavost.

Tmin= 32,1°C
Tmax= 40,0°C

Bl 321a234°C
prumérna hodnota ur= 37,4 °C

34,1236 °C
I 36,1a238°C
Il 381az40°C

Obrazek 42 - Mapa maximalnich teplot ve stinu [15]

Tmin= =352°C

Tmax= —28,1°C

primérna hodnota yr = —31,3°C Bl 281az-30°C
I -301az-32°C
B -32,1az-34°C
[ ] -34,1az-36 °C

Obrazek 43 - Mapa minimalnich teplot ve stinu [15]
Minimalni a maximalni teplota vzduchu:
Timax = 38 °C
Tiin =-32°C

Podle normy CSN EN 1991-1-5 je objekt zatazen do skupiny 3. typu: betonova nosna
konstrukce. Nasledné se podle grafu ur¢i minimalni a maximalni rovnomérné slozky teploty mostu

Te,min a Te,max'
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Temax
7-e‘mln

maximum A
70 1. typ

60 2. typ
3. typ
50 /

40

30

20 :
3.typ
10 ! ! - 2.typ

R

: /.
/4
/4

-30 VA /
-40 ,// ,/ T
50 // Tmin F -32 °C Tmax = 38°C T

minimum >
-50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Obrazek 44 - Graf urcujici teploty Temin @ Temax. v zavislosti typu konstrukce a teplotach Tmin @ Timax. [15]
Minimalni a maximalni rovnomérné slozky teploty mostu:

=39,5°C

€,max

=-24°C

e,min

Teplota pfi betonovani konstrukee je uvazovana jako T =10 °C

Charakteristické hodnoty maximalniho rozsahu rovnomérné slozky teploty pro vypocet zkraceni

a prodlouZeni mostu:

AT =T T =-24°C-10°C=-34°C

N.con e,min 0

- TO= 39,5°C-10°C=29,5°C

N.exp e,max

Celkovy rozsah rovnomérné slozky teploty mostu:

AT =T -T =39,5°C--24°C=63,5°C

N e,max e,min
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6.1.3 Prehled zatizeni

Tabulka 7 - prehled zatizeni

Nazev Oznaceni | Hodnota | Jednotky | ZatéZovaci stav
Vlastni tiha ox --- ---
Zabradli Sostz 1 kN/m g
Stalé ’ >
Vozovka Sosty 1.035 kN/m
Sedani podpor Gt 0.005 m [
grl G 5 kN/m’ al
grl - vodorovné At vod 0.5 kN/m’®
- Qg1 80 kN
gr2 - svislé
Q. 40 kN
Proménné ar2
. stl vod 43 kN
gr2 - vodorovné :
stZ,vod 24 kN
ATx noc -34 °C
Teplota . dT
AT\ exp 29.5 °C
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6.2 Kombinace zatizeni

Kombinace zat¢Zzovacich stavil a prislusné hodnoty redukcnich souciniteld jsou pro navrh
lavky stanoveny v souladu s normou CSN EN 1990. Timto postupem je ve vypoétu zohlednéna snizena

pravdépodobnost souc¢asného plisobeni vicero proménnych zatiZeni v jejich extrémnich hodnotach.
6.2.1.1 Kombinace 6.10a

Z Ye,j G +"YpP"+"vq1W0,1 Q1" +" Z YQ,iVo,i Qi

j=1 i>1
kde: G charakteristicka hodnota j-t€ho stalého zatizeni
P reprezentativni hodnota zatizeni predpéti
Qx1 charakteristicka hodnota hlavniho proménného zatiZeni
Qi charakteristicka hodnota vedlejsiho i-tého proménného zatizeni
YGj dil¢i soucinitel j-té¢ho stalého zatizeni
Ye dil¢i soucinitel zatizeni od predpéti
YQ.1 dil¢i soucinitel hlavniho proménného zatizeni
YQ.i dil¢i soucinitel vedlejsiho i-tého proménného zatizeni
WYo,1 soucinitel pro kombina¢ni hodnotu hlavniho proménného zatizeni
Wo,i soucinitel pro kombina¢ni hodnotu vedlejsiho i-t¢ho proménného zatizeni

6.2.1.2 Kombinace 6.10b

2 &G, G +"ypP"+"vqQ1Qr 1" +" Z YQiVo,iQxi

j=1 i>1
kde: G charakteristicka hodnota j-t€ho stalého zatizeni
P reprezentativni hodnota zatizeni predpéti
Qx1 charakteristicka hodnota hlavniho proménného zatiZeni
Qxi charakteristicka hodnota vedlejsiho i-tého proménného zatizeni
YGj dil¢i soucinitel j-tého stalého zatizeni
vp dil¢i soucinitel zatizeni od predpéti
Yo dil¢i soucinitel hlavniho proménného zatiZeni
YQ.i dil¢i soucinitel vedlejsiho i-tého proménného zatizeni
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&i redukéni soucinitel pro neptizniva stala zatizeni G

WYo,i souinitel pro kombina¢ni hodnotu vedlejsiho i-t€ého proménného zatizeni
6.2.2 Mezni stav pouZitelnosti
6.2.2.1 Charakteristicka kombinace (6.14b)

Z Gk’] "+"P"+"Qk,1"+"z lIJOIIQkII

j=1 i>1
kde: Gi;j charakteristick4 hodnota j-t¢ho stalého zatizeni
P reprezentativni hodnota zatizeni predpéti
Qxi charakteristicka hodnota hlavniho proménného zatiZeni, 1
Qxi charakteristicka hodnota vedlejsiho i-tého proménného zatizeni
Wo,1 souéinitel pro kombina¢ni hodnotu hlavniho proménného zatizeni

6.2.2.2 Casta kombinace (6.15b)

Z Gk'] v|+|vP||+v|lIJ1'1Qk'1vl+lvZ llJZ’le'l

j=1 i>1
kde: G charakteristicka hodnota j-t€ho stalého zatizeni
P reprezentativni hodnota zatizeni predpéti
Qi1 charakteristicka hodnota hlavniho proménného zatizeni, 1
Qui charakteristicka hodnota vedlejsiho i-tého proménného zatizeni
WYo,1 soucinitel pro kombina¢ni hodnotu hlavniho proménného zatizeni
Wo,i soucinitel pro kombina¢ni hodnotu vedlejsiho i-t¢ho proménného zatizeni

6.2.2.3 Kvazistala kombinace (6.16b)

Z Gk'] "+"P"+"2 llJz'le‘l

ji=1 i>1
kde: G charakteristicka hodnota j-t€ho stalého zatizeni
P reprezentativni hodnota zatizeni predpéti
Qxi charakteristicka hodnota vedlejsiho i-tého proménného zatizeni
Wo,i souéinitel pro kombina¢ni hodnotu vedlejsiho i-t€ého proménného zatizeni
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6.2.3 Souhrn kombinaci

Pro statické posouzeni je definovan soubor rozhodujicich kombinaci, ve kterych je vzdy

jedno proménné zatizeni uvazovano jako hlavni a ostatni jsou redukovana jako vedlejsi.

Tabulka 8 - Souhrn kombinaci

Stalé Hlavni Vedlejsi
Kombiace .. ., | proménné | proménné
zatizenli i, P
zatizeni zatizeni
1 T w grl teplota
BER
2 ARG ar2 teplota
= B
3 % 8 teplota grl
S o
4 > ° teplota ar2
Tabulka 9 — redukcni soucinitele pro jednotlivé zatéZovaci stavy [6]
Zatizeni Znacka ) VA )
gri 0,40 0,40 0
Zatizeni dopravou Qiwk 0 0 0
gr2 0 0 0
Zatizeni vétrem Fwk 0,3 0,2 0
Zatizeni teplotou Ti 06" 0.6 05
Zatizeni snéhem Qsnk (béhem provadéni) 0,8 - 0
Stavenistni zatizeni Qc 1,0 - 1,0
g Doporuéenou hodnotu o pro zatizeni teplotou Ize ve vétsiné pripadd snizit az na nulu pro mezni stavy
anosnosti EQU, STR a GEO. Viz také Eurokédy pro navrhovani.

Podle Tabulky 8 lze konstatovat, Zze Kombinace 4 je pro statické posouzeni bezpfedmétna.

Vzhledem k nulovym reduk¢énim soucinitelim pro vedlejsi zatizeni gr2 je Géinek tohoto modelu zcela

eliminovan. Vyssiho zatizeni bude s jistotou vzdy dosazeno v Kombinaci 3 (s vedlej$im zatizenim grl),

a proto je Kombinace 4 z dalSich vypoctd vypusténa.
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6.2.3.1 Kombinace 1: Dominantni gr1 (vedlejsi zatiZeni teplotou)

Tabulka 10 — Kombinace 1: Dominantni zatizeni grl

MSU Kombinace 2 G grl gr2 dT (+) dT (-)
zatizeni & | Yo [ Yol ¥ | Yo | ¥V | Yo vV | Y | ¥ | Y
6.10a KZ1 --- 1.35 1.2 04 | 1.35] 0.0 | 1.35 | 0.6 1.5
K72 --- 1.35 | 1.2 04 | 1.35] 0.0 | 1.35 0.6 1.5
6.10b K73 0.85 | 1.35 1.2 - 135 0.0 | 1.35 | 0.6 1.5
K74 085 | 135 | 1.2 --- 1.35 | 0.0 | 1.35 0.6 1.5
MSP Kompvina’ce o G grl gr2 |dT (+)| dT (-)
zatizeni \Vj ) \ \
Char. K75 1.0 1.0 --—- 0.0 0.6
6.14b KZ6 1.0 1.0 -—- 0.0 0.6
Casta K77 1.0 | 1.0 | 04 [ 0.0 | 05
6.15b K78 1.0 1.0 0.4 0.0 0.5
Kvazi. K79 1.0 1.0 0.0 0.0 0.5
6.16b KZ10 1.0 1.0 0.0 0.0 0.5

6.2.3.2 Kombinace 2: Dominantni gr2, (vedlejsi zatiZeni teplotou)

Tabulka 11 — Kombinace 2: Dominantni zatizeni gr2

MSU Kombinace 2 G grl gr2 dT (+) dT (-)
zatizeni & Yo | Yo | W Yo v Yo v Yo v Yo
6.10a KZ11 — | 135 12 ] 00 | 135] 00 | 135 06 | 15
K712 — | 135] 12 ] 00 | 1.35] 0.0 | 1.35 06 | 1.5
6.10b K713 085 | 135| 12 | 00 [135] — | 135 06 | 15
KZ14 085|135 | 12 | 00 | 135 — | 1.35 0.6 | 1.5
MSP Kg;lzginnz}ce o G grl gr2 |dT (+)|dT (-)
' v i i
Char. KZ15 1.0 [ 1.0 | 00| — | 06
6.14b KZ16 1.0 | 1.0 | 00 | — 0.6
Casta K717 1.0 | 1.0 | 0.0 | 0.0 | 0.5
6.15b KZ18 1.0 | 1.0 | 0.0 | 0.0 0.5
Kvazi. KZ19 1.0 | 1.0 [ 00 [ 0.0 | 05
6.16b K720 1.0 | 1.0 | 0.0 | 0.0 0.5

54



6 Komentovany staticky vypocet parapetni konstrukce Bakalafska prace

Martin Forman

6.2.3.3 Kombinace 3: Dominantni zatiZeni teplotou, (vedlejsi gr1)

Tabulka 12 — Kombinace 3: Dominantni zatizeni teplotou (vedlejsi grl)

MSU Kombinace 2 Gt arl ar2 dT (+) dT ()
zatizeni & Yo | Yo | W Yo v Yo v Yo v Yo
6.102 K721 — | 135] 12| 04 | 1.35 0.6 | 1.5
K722 — | 135] 12 | 04 | 1.35 0.6 | 1.5
6.10b K723 085|135 | 12 | 04 | 1.35 — | 1.5
K724 085|135 | 1.2 | 04 | 1.35 — | 15
Kombinace 1 2 [dT (H)| dT (-
MSP zatiZzeni & | G g\ry g;ry \,;( ) ‘I/()
Char. K725 1.0 | 1.0 | 0.4 1.0
6.14b K726 1.0 | 1.0 | 04 1.0
Casta K727 1.0 | 1.0 | 0.0 0.6
6.15b K728 1.0 | 1.0 | 0.0 0.6
Kvazi. K729 1.0 | 1.0 | 0.0 0.5
6.16b KZ30 1.0 | 1.0 | 0.0 0.5

6.3 Model parapetni konstrukce

V této kapitole je popsan postupny vyvoj vypocéetniho modelu navrhované lavky v programu
RFEM 6. Samotna nosna konstrukce je v softwarovém prostiedi definovana jako prostorovy
desko-sténovy model, coz umoziuje detailni a pfesné vystiZeni jeji realné geometrie, véetné plynulych
nabéhd a tlousték jednotlivych prvki. Pro efektivni a staticky srozumitelné vyhodnoceni globalnich
ucink zatizeni je do tohoto plosného modelu integrovan tzv. vysledkovy prut. Tento specialni prvek je
Jeho primarni funkci je numericka integrace plo$ného napéti a jeho transformace na klasické prutové
vnitini sily (ohybové momenty, posouvajici a normalové sily), které jsou klicové pro nasledné
dimenzovani a ndvrh pfedpéti ¢i vyztuze. Na nize uvedenych variantach je posléze nazorné
demonstrovan vliv postupné Upravy geometrie a zmény okrajovych podminek zalozeni na celkové

statické ptisobeni objektu.
6.3.1 Varianta 1

Prvotni vypocetni model je proveden podle navrhu variantniho feSeni a predstavuje zakladni
prostorové uspotradani ramové soustavy, jejiz nosna konstrukce je navrzena s plynulymi nabéhy.
Zalozeni spodni stavby je pro zjednoduseni modelovano jako dokonale tuh¢ vetknuti patek do podlozi,

¢imz je zcela zanedbana ptipadna poddajnost zakladové pady.
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Obrazek 45 — Model parapetni konstrukce - Varianta 1
6.3.2 Varianta 2

V dalsim kroku dochazi k zasadni Gipravé geometrie spodni stavby, kdy jsou ramové stojky
celkoveé zeStihleny a jejich Sitka je zmensSena. V disledku zachovani pevné polohy koncii mostu
a posunu os podpor smérem k témto konciim dochazi k nartstu efektivniho rozpéti nosné konstrukce.
Soucasné je vetknuti patek nahrazeno systémem pruznych podpor pro piesnéj$i modelovani interakce
s podlozim. Pro definovani tuhosti téchto podpor je nezbytné prvné stanovit modul reakce podlozi. Tento
staticky vypocet vychazi ze Sitky B, = 4,2 m zékladu a geotechnickych parametri predpokladaného
zakladového prostiedi, které je tvofeno zeminou tfidy G2, respektive horninou R5. Deformaéni modul
je uvaZzovan hodnotou Eger, = 110 MPa a Poissoniliv soucinitel hodnotou v = 0,25. Vysledny modul

reakce podloZi je nasledné vy¢islen dle vztahu:

o Btz 110 MPa
2 BZX(l-vz) 42 m % (1 -0,252)

=27936,51 kN/m"3
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Obrazek 46 - Model parapetni konstrukce - Varianta 2
6.3.3 Varianta 3

Princip pruzného podepfeni patek i spodni obrys nosné konstrukce s nabchy jsou
z piedchoziho modelu ponechany. Uprava geometrie spodiva vyhradng v modifikaci postrannich
parapetnich nosniki, které jsou nové modelovany s konstantni vyskou priifezu po celé své délce. Tento
krok je proveden za i¢elem zhodnoceni vlivu proménné tuhosti téchto okrajovych prvki na celkovou

distribuci vnitinich sil v konstrukeci.

Obrazek 47 - Model parapetni konstrukce - Varianta 3
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6.3.4 Varianta 4

Ve ctvrtém kroku je z hlediska geometrie nosné konstrukce navraceno k efektivnimu
uspotradani s nabehy. Vyska postranniho parapetniho nosniku zde jiz neni uvazovana jako konstantni,
nybrz je v oblasti téchto nabéhd plynule sniZovana. Nadto je pfistoupeno k celkovému zestihleni
pricného fezu. Tloust’ka desky je plosn¢ redukovana a soucasné dochazi k adekvatnimu zmenseni $itky

obou parapetnich nosnikt, ¢imz je dosaZeno ptiznivého snizeni stalého zatizeni od vlastni tihy.

Obrazek 48 - Model parapetni konstrukce - Varianta 4
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Obrazek 49 - Model parapetni konstrukce - Varianta 4 - Ohybovy moment My [kNm] od viastni tihy
6.3.5 Varianta §

Jakozto findlni vypocetni model je definovana Varianta 5, ktera geometricky 1 staticky
optimalizuje pfedchozi navrh. V ramci této faze je provedeno dodate¢né zmenseni celkové §itky nosné
konstrukce prostfednictvim dalSiho ztenéeni parapetnich nosnikti. Zaroven je redukovana vyska téchto
parapetl ve stiednim poli lavky. Pro komplexni zhodnoceni chovani této definitivni konstrukce a jeji
interakce s podlozim je nasledné vysetfovano né¢kolik alternativnich zptisobu zakladani, a to od plosného

zékladu az po hlubinné zaloZeni na pilotach.
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6.3.5.1 Plosné zaloZeni

V této podvariant¢ je pro pienos namahani uvazovano plo$né zaloZeni opér. Zakladova spara
je modelovana pomoci plo$ného pruzného podkladu, jehoz parametry plné odpovidaji dfive

stanovenému modulu reakce podloZi.

f;:',:'f.—:_,-A =TT i

1 1_.i Il

-1735.25 /\' - A T '/ -171919

}"}5089 151 ??&
(Pt 1105.41 102452 =18

Obrazek 51 - Model parapetni konstrukce - Varianta 5 - Ohybovy moment My [kNm] od viastni tihy - Plosné zalozent

6.3.5.2 Zalozeni s jednou radou pilot

Jako prvni alternativa hlubinného zalozeni je analyzovan model, ve kterém je kazda opéra
podepiena jednou fadou pilot. Ve vypocetnim programu jsou tyto prvky simulovany pomoci pruznych
liniovych podpor, ¢imZ je zohlednén realny ptenos svislych i vodorovnych ucinkii do hlubsich
a unosngjich vrstev podlozi. Pro definovani vodorovné tuhosti na plasti piloty je predpokladano
homogenni prostfedi. Vypocet horizontalniho modulu reakce podlozi ki, ktery je plné aplikovan
1 v nésledné varianté se dvéma tadami pilot, vychazi z navrzeného priméru piloty dpiota = 0,6 m
a deformaéniho modulu pfislu§né zeminy Eger = 150 MPa. Vysledna tuhost liniové podpory je nasledné

vy¢islena vztahem:
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o L e _ 150 MPa

h
dpilota 0.6 m

=250000,00 kN/m"3

Obrazek 52 - Model parapetni konstrukce - Varianta 5 - Zalozeni jedou radou pilot

-1982.46

-1982.48
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Obrazek 53 - Model parapetni konstrukce - Varianta 5 - Ohybovy moment My [kNm] od viastni tihy - Jedna rada pilot

6.3.5.3 ZaloZeni se dvéma radami pilot

Z dtvodu spolehlivého zachyceni zna¢nych vodorovnych tcinkd a momentt od ramového

(24 4

pusobeni je nasledné analyzovano robustnéjsi uspotradani se dvéma fadami pilot pod kazdou zakladovou
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o4

patkou. Toto usporadani umoziuje efektivnéjsi eliminaci nezadouciho pootoceni zakladd a ptiznivéji

redistribuuje vnitini sily v nosné konstrukei.

Obrazek 54 - Model parapetni konstrukce - Varianta 5 - Zalozeni dvéma radami pilot

-1665.66

-2382.90 -2389.57
742 -2]

-166843

Obrazek 55 - Model parapetni konstrukce - Varianta 5 - Ohybovy moment My [kNm] od viastni tihy — Dvé rady pilot

6.3.5.4 Kontrolni prutovy model

Pro nezavislé ovéfeni pribéhu vnitinich sil a ohybovych momenti vygenerovanych

na prostorovém desko-st€énovém modelu je vytvofen zjednoduSeny 1D prutovy model. Na tomto

vypocetnim schématu jsou posuzovany hrani¢ni okrajové podminky, konkrétné absolutni vetknuti

a kloubové ulozeni, ¢imz je ziskana obalka extrémnich statickych u€inkti pro finalni kiiZovou kontrolu.
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Obrazek 56 — Zjednoduseny prutovy model parapetni konstrukce - Varianta 5

-834.51 -834.51

-2194.05 -2194.05

Obrazek 57 - Zjednoduseny prutovy model parapetni konstrukce - Varianta 5 - Ohybovy moment My [kNm] od viastni tihy -

vetknuti

-818.30 -818.30

-2509.77 -2509.77

-2509.77

Z

Obrazek 58 - Zjednoduseny prutovy model parapetni konstrukce - Varianta 5 - Ohybovy moment My [kNm] od viastni tihy —
kloub
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6.3.5.5 Porovnani varianty 5

Zaveretné vyhodnoceni a grafické porovnani ohybovych momenti vyvolanych ucinky
vlastni tihy pro jednotlivé alternativy zalozeni findlni Varianty 5 je shrnuto niZe. Pro nazornou
demonstraci redistribuce vnitinich sil v zavislosti na poddajnosti podlozi jsou vysledné pribehy
vyneseny do spole¢nych grafil, a to separatné pro vodorovnou nosnou konstrukei a pro svislé ramové

opery. Kli¢ové extrémy jsou pro detailnéjsi posouzeni nasledné vypsany do piehledné souhrnné tabulky.

Srovnani momentt jednotlivych variant od vlastni tihhy

Plosné zal oZeni Jedna rada pilot Dveé rady pilot

Obrazek 59 - Srovnani ohybovych momentui dle typu podepreni pro vodorovnou cast konstrukce

Srovnani momentli na opéie

7.00

/m

5.00

4.00

0:00
-2000 -1750 -1500 -1250 -1000 -750 -500 -250 0 250 500 750 1000 1250

Plosné zaloZeni Jedna rada pilot Dveé rady pilot

Obrazek 60 - Srovnani ohybovych momentii dle typu podepreni pro svislou cast konstrukce
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Tabulka 13 - Ciselné srovnani ohybovych momentii na vodorovné casti konstrukce

Nad podporou V poli
Plosné zaloZeni 2 097 kNm 399 kNm
Jedna rada pilot 2 236 kNm 403 kNm
Dvé rady pilot 2 390 kNm 372 kNm
Nad podporou V poli
Kloub 2 510 kNm 506 kNm
Vetknuti 2 194 kNm 437 kNm

Z vyse uvedenych grafii a pfilozené tabulky je patrné, ze typ podepfeni ma na ohybové
momenty ve stfednim poli pouze omezeny vliv. Vyraznéjsi diference jsou naopak pozorovany
v oblastech ramovych rohil a po vySce samotnych opér, kde se naplno projevuje odli$na rotacni tuhost
zkoumanych zakladovych poméri. Plosné zaloZeni na pruzném podkladu vykazuje v tomto porovnani
u varianty se dvéma fadami pilot) tyto hodnoty imérné naristaji. Ziskané vysledky z prostorového
modelu jsou posléze konfrontovany s extrémy z kontrolniho prutového modelu. Hodnoty, které plné
zohlednuji interakci konstrukce s realnym podlozim, se spolehlivé nachdzeji uvniti obalky hrani¢nich
teoretickych predpokladti definovanych idealnim kloubem a idealnim vetknutim. Timto krokem je

adekvatn¢ verifikovana korektnost celého statického vypoctu.
6.3.6 Finalni varianta modelu

Na zaklad¢ komplexniho zhodnoceni piedchozich analyz je jako definitivni vypocetni model
vybrana Varianta 5 s hlubinnym zaloZenim tvofenym dvéma fadami pilot. Toto robustnéjsi uspotradani
je zvoleno predevs§im z duvodu spolehlivého zachyceni vodorovnych Géinkti a dosazeni piiznivé;jsi
redistribuce vnitfnich sil v nosné ramové konstrukci. Veskeré navazujici statické vypocCty, véetné navrhu
piedpinaci vyztuze a detailniho posouzeni jednotlivych prufezt, jsou nadale provadény vyhradné

na tomto optimalizovaném prostorovém modelu.
6.3.7 Vypocet tuhosti opér pri spoluptisobeni se zeminou

Vypocet tuhosti pruznych podpor, reprezentujicich spolupiisobeni se zeminou zasypu, je
proveden iteraénim postupem dle ptilohy TP 261. Prvotni odhad soucinitele horizontalni reakce podlozi

vychazi z Terzaghiho teorie.

kN
% 0.5 m=10000.00 —

=n x 0.5 m=20000 p ;
m m-

1,z,0,5m

kN kN
e T 1.5 m=20000 T B 1.5 m =30000.00 —
e m m-

kN
x 2.5 m=50000.00 —

=n_ X 2.5m=20000
1 m? m3

u,z,2,5m I
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kN kN
=n, X 3.5m=20000 — x 3.5 m = 70000.00 —

u,z,3,.5m

m? m
kN kN
e dEy D x 4.5 m=20000 — x 4.5 m=90000.00 —
P m m
kN kN
. =n x55m=20000 — x 5.5m=110000.00 —
u,z,5.5m h

m? m3

kN
Kde:n = 20000 — - je soucinitel horizontalni reakce podlozi
m

Tyto odvozené pocatecni tuhosti jsou zavedeny do prvotniho modelu v programu RFEM 6.

Globélni deformace
uX [mm]

4.1

34

26

19

1.1

04

-04

-1.2

-1.9

-2.7

-34

-4.2

Obrazek 61 - Vodorovny posun ux od otepleni
posun uy v horni ¢asti opéry je 4,1 mm
posun uy v dolni ¢asti opéry je 1,1 mm

Tyto zjisténé deformace jsou nasledné, spolecné s parametry zasypu (Stérk s Eref= 100MPa),

aplikovany do programu Ibridge 1.0 pro ziskéani pfesnéjsiho pribéhu modulu reakce podlozi kh.
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Prubéh modulu kh - Kfivka M (Kombinace posunu a rotace) (Obr. 3.1)
Bod kh [MN/m3] z[m]
1 4.719 0.000 (Tab. 3.1)
2 14.781 1.015 (Tab. 3.1)
3 17.955 6.000 (Tab. 3.1)
0 4719 14.781 17.955
L an
' ! [MN/m3]
K S \ -
I
I
I
I
I
|
|
I
I
I
|
I
I
I
|
I
I
I
I
:
6000 ff=====--ecmcmmeeeaaa
Y z[m]

Obrazek 62 - Pritbeh modulii reakce z programu Ibridge [27]
Pro efektivni implementaci zpét do plosného modelu v RFEM 6 jsou tyto nelinearni hodnoty
zprumérovany pro dva zjednodusené tseky po vySce opéry, ¢imz jsou vy¢€isleny finalni tuhosti. Jejich

zpétnym zavedenim do modelu je docileno vysoce piesného a realného rozloZeni vnitinich sil.

MN
4.719 +14.761
m3 m?3
k = =9.74
h.1 2 11’13
MN
14.761 +17.955
m3 m3 MN
k = =16.36 —
h,2 2 1113

6.4 Materialy

6.4.1 Beton C45/55

Nosna konstrukce lavky je kompletné navrzena z vysokopevnostniho betonu tiidy C45/55.
Tato pevnostni tfida byla zvolena s ohledem na nutnost pieneseni masivnich tlakovych napéti
od dodate¢ného piedpéti a zaroven pro zajisténi vysoké trvanlivosti konstrukce v agresivnim vnéj$im
prostfedi (odpovidajici stupnim vlivu prostiedi XC4, XD2 a XF2). Zakladni materidlové

charakteristiky, jako jsou charakteristické a prumérmé hodnoty pevnosti v tlaku a tahu, jsou
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pro jednotlivé tfidy betonu definovany v Tabulce 14. Ta slouzi jako vychozi podklad pro stanoveni
konkrétnich parametrii betonu C45/55 pouzitych v navazujicich vypoctech, jako je primérna pevnost
v tahu fum = 3,8MPa nebo charakteristicka valcova pevnost v tlaku fo = 45MPa. Z divodu potieby
v€asného vneseni piedpéti (odhadovano v ¢ase t = 7 dni) je uvaZzovano pouziti cementu s rychlym

vyvojem pevnosti (tfida R).

Tabulka 14 - Pevnosti betonu v tahu a tlaku [20]

Strength classes for concrete [EN 206]

f C12/|C16/|C20/[C25/|C30/|C35/|C40/|C45/|C50/| C55/{C60/|C70/|C80/[C90/|C100/| Governing formulae
15[ 20 [ 25| 30| 37|45 |50 | 55|60 | 67 75|85 (95 (105 115

S 12116 120 25|30 | 35|40 (45 50 (55| 60| 70 | 80 | 90 | 100 e

Tem 20| 24 | 28 | 33 | 38 [ 43 [ 48 | 53 | 58 | 63 | 68 [ 78 | 88 | 98 | 108 |fem =Sk + 8 MPa
fctm - 0s3fck2 ’
(f . <50 MPa)

Sem 1.6 [19([22[26(29]32]35|38]41 4243454749 5.1 -
fcxm: lslfck ’

(fex > 50 MPa)
fek005 = 0,7 fctm
(5 %-fractile)

fc!k:0.95 = l~34fctm
(95 %-fractile)

S et0.05 L1 )13 (1518 2 |22]25(27|129(29] 3 [32]33]|35] 3.6

Fonan 2 (252933 [38|42]46[49]|53]|54[56]59]62]|64] 66

6.4.2 Prepinaci vyztuz — Y1860S7-15,7

Pro systém dodateéného predpéti nosné konstrukce jsou navrzena nizko-relaxaéni
sedmidratova lana tfidy Y1860S7-15,7. Jedna se o lana se jmenovitym primérem 15,7 mm
a charakteristickou pevnosti v tahu f;x = 1 860 MPa, coz predstavuje standardni a osvédéeny material
pro mostni aplikace. Vybér nizko-relaxacni oceli je kliCovy pro minimalizaci dlouhodobych ztrat
predpinaci sily v Case. Lana budou vedena ve spolecnych kabelovych kandlcich (systém vnitiniho

soudrzného piedpéti) a kotvena pomoci deskovych kotev.
6.4.3 Betonarska vyztuz — BS00B

Pasivni vyztuz lavky je tvofena betonaiskou oceli tfidy BS00B s charakteristickou mezi kluzu
fyx = 500 MPa. Prestoze hlavni nosnou funkei plni vyztuz predpinaci, je betonatska vyztuz v konstrukcei
nezbytnd z mnoha divodu. Zajist'uje zachyceni lokalnich tahovych napéti (napf. v oblasti kotev), plni
funkci smykové vyztuze (ve formé timink®), omezuje Sifku pfipadnych trhlin od objemovych zmén
(smr§tovani betonu) a v neposledni fadé predstavuje minimalni pozadovanou vyztuz zabranujici

kiehkému lomu prifezu.
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6.4.4 Kryci vrstva

Navrh tloustky kryci vrstvy betonu je proveden v souladu s normativnimi pozadavky CSN
EN 1992-1-1 [20] a s pomoci podkladii [21]. Pro zjednoduseni a jednoznacnost vypocetniho postupu je

indexem ,,p* oznacovana pfedpinaci vyztuz a indexem ,,b“ vyztuz betonarska.

6.4.4.1 Minimalni kryci vrstva z hlediska soudrznosti cmin,b

Z hlediska zajisténi spolehlivé soudrznosti oceli s betonem a bezpecného pienosu sil je
nezbytné stanovit minimalni kryci vrstvu cminp. Pro kabelové kanalky predpinaci vyztuze (vnitini
soudrzné predpéti) je uvazovana hodnota odvozena z priméru kanalku @G = 80 mm, tedy
Cminpp = 0,5 x 80 mm = 40 mm. U prut betonatrské vyztuze je minimalni kryti rovno jmenovitému

profilu prutu, pro nejvétsi uvazovany profil @ =30 mm je tedy cminpb = 30 mm.

Tabulka 15 - minimalni kryci vrstva cminp pro dodatecné napinané kandlky [20]

Duct type - - Conin - -
with transverse reinforcement without transverse reinforce ment
Circular duct 0,5¢quct < 80 mm 1,0dguet < 80 mm
Rectangular duct > max{a; b/3}" < 80 mm > max{a; b/2}b < 80 mm

6.4.4.2 Minimalni kryci vrstva z hlediska podminek prostiedi c¢min,dur

Dal$im uréujicim kritériem je ochrana vyztuze proti korozi vyvolané vlivy okolniho
prostfedi. Vychozi tfida konstrukce (S4) je v ramci vypoétu pfislusné upravovana na zaklad¢é sady
normovych kritérii. Do této korekce vstupuje predev§im pozadovana navrhova Zivotnost objektu,
zvolena pevnostni tiida betonu, deskovy charakter nosné konstrukce a predpoklad zajiSténi zvlastni
kontroly kvality pti vyrob¢. Na zakladé téchto parametrt je pro dany stupen vlivu prostiedi ur¢ena tiida

konstrukce S5.
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Tabulka 16 - Stanovent ti'idy konstrukce

Trida konstrukce
Stupen vlivu prostredi podle tabulky 4.1
Kritérium X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1 | XD2/XS1 | XD3/XS2/
XS3
navrhova zivotnost zvetsit zvetsit zvetsit zvetsit zvetsit zvetsit zvetsit
100 let tfidu o0 2 tfidu o0 2 tfidu o 2 tfidu o0 2 tfidu o0 2 tfidu o 2 tfidu o 2
pevnostni tiida "2 >C30/37 | >C30/37 | >C35/45 | >C40/50 | >C40/50 | >C40/50 | >C45/55
zmensSit zmensit zmensit zmensit zmensit zmensit zmensit
tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1
deskové konstrukce zmensit zmensit zmenSit zmenS§it zmens§it Zmensit zmen§it
(poloha vyztuze neni tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1
ovlivnéna vyrobnim
postupem)
zajisténa zvlastni zmenS§it zmenS§it zmensit zmenSit zmenS§it ZmenS§it zmenSit
kontrola kvality vyroby tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1 tfidu o 1
betonu
Dale je z Tabulky 17 uréena hodnota pro betonaiskou vyztuZ Cmindwp = 45 mm
a z Tabulky 18 pro ptedpinaci vyztuz cmindurp = 55 mm.
Tabulka 17 - Pozadavek prostiedi pro cmindur (betonarska vyztuz)
Pozadavek prostredi pro cmin,dur (mm)
Tiida Stupen vlivu prostfedi podle tabulky 4.1
konstrukce X0 XC1 XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 10 10 15 20 25 30
S2 10 10 15 20 25 30 35
S3 10 10 20 25 30 35 40
S4 10 15 25 30 35 40 45
S5 15 20 30 35 40 45 50
S6 20 25 35 40 45 50 55
Tabulka 18 - PoZadavek prostiedi pro Cminaur (predpinaci vyztuz)
Pozadavek prostfedi pro cmin,dur (Mm)
Ttida Stupen vlivu prostredi podle tabulky 4.1
konstrukce X0 XC1 | XC2/XC3 XC4 XD1/XS1 | XD2/XS2 | XD3/XS3
S1 10 15 20 25 30 35 40
S2 10 15 25 30 35 40 45
S3 10 20 30 35 40 45 50
S4 10 25 35 40 45 50 55
S5 15 30 40 45 50 55 60
S6 20 35 45 50 55 60 65
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Celkova minimalni kryci vrstva cmin

Pridavné bezpecnostni slozky Acquya redukce kryci vrstvy pro pouziti nerezové oceli ¢i
pridavné ochrany Acdurst@ AcCduradd NEjSOU v tomto navrhu uplatnény a jsou do vypoctu zavedeny
nulovymi hodnotami. Celkova minimalni kryci vrstva je nasledné vycislena jako maximum z pozadavki

na soudrznost, vlivu prostiedi a plosného normového minima 10 mm:

c . Max(c . ,C . + Ac - Ac - Ac , 10 mm)
min,p min,b,p” “min.dur,p dur,y dur,st dur,add

= Max(40.00 mm, 55 mm + 0 mm - 0 mm - 0 mm, 10 mm)

=55 mm

— + - =
Cmin.b Max(cmin.b.b” Cmin.dmxb Acdur.y ACdur.st ACdur.add~ 10 mm)

= Max(30 mm, 45 mm + 0 mm - 0 mm - 0 mm, 10 mm)

=45 mm

6.4.4.3 Nominalni kryci vrstva cnom

K zajisténi spolehlivého kryti vyztuze i po zahrnuti nevyhnutelnych technologickych
nepiesnosti pfi provadéni, jakymi jsou napiiklad realné tolerance pfi vazani vyztuze do bednéni ¢i
drobné¢ tvarové odchylky na stavbe, je do vypoctu zavadéna navrhova odchylka. Pfic¢tenim této hodnoty

k minimalni kryci vrstv€ je ziskana finalni nominalni hodnota kryti. Ac, = 10 mm
CV

=c¢c . +Ac, =55mm+ 10 mm= 65,00 mm
nom.p min,p dev

C =¢c . +Ac, =45mm-+ 10 mm=55,00 mm
nom.b min,b dev

6.5 Predbézné posouzeni dynamického chovani

Vzhledem ke znacné Stihlosti navrhované nosné konstrukce bylo nezbytné jeste
pred pfistoupenim k detailnimu névrhu predpéti ovétit globalni dynamické chovani lavky. Cilem tohoto
kroku bylo vylouceni rizika rezonance konstrukce s Ui€inky zatiZzeni od chodcii. BéZzna chiize vyvozuje

dynamické buzeni primarné ve frekven¢nim pasmu 1,5 az 2,5 Hz.

Pro stanoveni vlastnich frekvenci a tvard kmitani byla provedena modalni analyza
ve vypocetnim programu RFEM. Vypocet byl proveden na prutovém modelu, pficemz do dynamického

zatézovaciho stavu byla importovana hmotnost konstrukce ze stalych zatizeni.
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Tvar ¢ 1 -4.608 Hz
Normalizované posuny |u|

e — =
0151735 3758 — S s 01558
037081 S S— 0.66467
% 1.00000 g
H\ip 05422 k237

max |u| ; 1.00000 | min |u| : 0.00000

Obrazek 63 - Prvni svisly viastni tvar kmitani parapetni konstrukce (f1 = 4,608 Hz)

Z vysledku analyzy vyplyva, ze prvni svisla vlastni frekvence integrovaného poloramu
dosahuje hodnoty 4,608 Hz. Tato frekvence lezi bezpecné mimo hlavni kritické pasmo frekvenci bézné
chiize. Ackoliv se hodnota nachazi tésné pod hranici 5,0 Hz, navrzena monoliticka konstrukce disponuje
diky masivnimu prlfezu a integrovanym opéram enormni modalni hmotnosti. Tu by bézny provoz

chodct nedokézal vybudit k méfitelnym zrychlenim naruSujicim komfort uzivateld.

Z tohoto diivodu je lavka z hlediska dynamiky hodnocena jako vyhovujici a bezpecna.
V ramci zjednodusSeni pro ucely této prace neni v nasledujicich kapitolach podrobny dynamicky posudek

uvazovan.
6.6 Navrh predpéti parapetni konstrukce

Samotny navrh piedpinaci vyztuze je systematicky provadén pro tii charakteristické prifezy
nosné konstrukce: ve stfedu rozpéti, v misté lokalniho maxima vysky parapetniho nosniku a v ramovém
rohu nad podporou. Pro jednoznacnou identifikaci geometrickych a statickych veli¢in v navazujicich
vypoctech je zavedeno piislusné indexovani. Index ,,pole je pfifazen prufezu ve stfedu rozpéti, index
,.par* prifezu s nejveétsi vyskou parapetu a index ,,pod* prufezu nad podporou. Dimenzovani piedpinaci
sily metodou vyrovnani zatizeni je nasledné vedeno s cilem optimalné eliminovat 80 az 100 % vnitinich

sil vyvolanych ucinky stalého zatiZeni.
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6.6.1 Prvotni navrh predpéti

-2380.57 -2389.79
-940.30 -92491
451.86 -

% _B-\
-2088.99 = = BT —%.2087.96
-399.5@; ;7;:’- 39879

% 940 764.1

|

Z R
max My : 764.19 | min My 1 -2390.57 kNm
Obrazek 64 - Ohybovy moment My [kNm] - Stalé zatizeni - Prvni navrh predpéti
61848 638.78 57919
-967.23
-992.61 ¢
-1685.46% o

I—b)(i— .
z LI

max N : 980.16 | min N : -1744.27 kN

Obrazek 65 - Normdalova sila N [kN] - Stalé zatizeni - Prvni navrh predpéti
Vnitini sily: M, =452 kNm
M =2391 kNm
y.pod
M =940 kNm
y.par
Ncelk =-639 kN

Odhadovana piedpinaci sila: P =-5600 kN
q
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Excentricity:
Nad podporou: Chpod 600 mm
p 3000 ¥
250 2500 L 250,
1 &l K Z|
FF <k v
o2 3
— L
2 =
2| g 2le
= =
R & =s
Obrazek 66 - Pricny rez nad podporou - Prvotni navrh predpéti
V misté parapetu: L 300 mm
p 3000 ¥
p 250 2500 L 250,
N i 7 A
S o
b= S
ol — | ©
o — - ©
k )
AT AT
g S
. 1Y
IR X

Obrazek 67 - Pricny rez v misté nejvétsi vysky parapetu - Prvotni navrh predpeti

V poli: €ppole 73 mm

. 3000 .
1 A
JEE 2500 L 250,

500
700
—F

200

Obrazek 68 - Pricny rez v poli - Prvotni navrh predpeéti
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21950 , 5000 900
71 3.37 oF
2 REAR
'e] 'e]
> S
i) )
o (=
o o
= =8
4850 ‘ 2015 ‘ 20021 ‘ 2015 ‘ 4850
( 1 1 1

Obrazek 69 - Podélny rez - Prvotni navrh predpéti

Momenty od predpéti: My.P.pole - Preq X €p ole -5600 kN x 73 mm = -409 kNm

=P xe =-5600 kN x 600 mm = -3360 kNm
v.P,pod req P.pod

=P xe =-5600 kN x 300 mm = -1680 kNm
y.P.par req P.par

Prvotni vypoclet ukazal, ze v mist¢ nejvysSiho parapetu a nad podporou dochazi
k nadmérnému vyrovnani a¢inku stalého zatizeni. Z toho divodu bude v dal§im kroku provedena uprava
geometrie, konkrétné dojde ke snizeni parapetu o 300 mm. Tato zména umozni zmensit vlastni tihu
1 excentricitu kabelu tak, aby se vysledné vyrovnani pohybovalo v ideadlnim rozmezi 80 az 100 %.

V dalsim kroku bude vypocet proveden znovu s témito upravenymi hodnotami.

6.6.2 Optimalizovany navrh predpéti

-2280.63
-804 88

T LTI T LT F e
486.29
196094

19617 44

w
(78]
w0
(18]
‘
d B

76041

max My, : 812.69 | min My :-229053 kNm

Obrazek 70 - Ohybovy moment My [kNm] — Stalé zatizeni — ZS1 + ZS2
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i
-966.63¢

[
-1650.93 .

r

max N : 894.11 | min N : -1706.68 kN

Vnitini sily:

Obrazek 71 - Normalova sila N [kN] — Stalé zatizeni — ZS1 + ZS2

M =2291 kNm
y.g.pod

M =836 kKNm
y.g.par

M =486 kKNm
y.g.pole

Ng,celk =-593 kN

Odhadovana piedpinaci sila: Preq =-5600 kN

Excentricity:
Nad podporou: €ppod 400 mm = 0,4 m

i 3000 .
1 7
250 2500 L 250,
4 7 7 7

T ©OF %

= =1
3 o)
B2 2|8

Obrazek 72 - Pricny rez nad podporou - Optimalizovany navrh predpéti

75




6 Komentovany staticky vypocet parapetni konstrukce Bakalatska prace

Martin Forman

V misté parapetu: eRpar =140 mm=0,14m

N 3000 L
A A
L 250 2500 , 250
A A a i
)T AT AT AT
o o
g| 3 8| 3
2 =
Ac )t
o o
S S
I3 I3
Ac Ac AT AT
Obrazek 73 - Pricny rez v misté nejvetsi vysky parapetu - Optimalizovany navrh predpéti
V poli: e =74 mm = 0,074 m
P.pole
p 3000 ¥
P 250 ¥ 2500 ¥ 250 ¥
=) =)
S S
o v vl o
S S
(B P~
o o
S S
Q Y
I o
o =

Obrazek 74 - Pricny Fez v poli - Optimaliovany navrh predpéti

21950
1.45

N 1 _
o o R 8000 1T
Nw—jgv A ’:—lv

=
s) — 7S}
S I
| i M
o (=
=l LD_DJ LD_DJ &l
5067 |1 646| 20323 IJ 646| 5067
( ( 1 1

Obrazek 75 - Podélny ez - Optimalizovany navrh predpéti

Obrazek 76 - Zobrazent predpéti na transformované strednici prirezu
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Momenty od pfedpéti: = xe =[-5600 kN| x 0,4 m=2240 kNm
y.P.pod req P.pod
,:|P. xe =|-5600 kN|x 0,14 m =784 kNm
y.P.par req P.par
- xe  =|-5600 kN|x 0,074 m=414 kNm
y.P.pole req P.pole

Pomér momentl od piedpéti ku momenttim od stalého zatiZeni:

M pood 2240 KNm

= =97,77%
2291 kNm
y.gpod
My_P.par 784 kKNm
= =93.78%
M 836 kNm
y.g.par
My.P.pole 414 KNm
= =85,27%
M 486 kNm

y.g.pole

6.7 Ovéreni navrhu predpéti

Pred samotnym posouzenim meznich stavii unosnosti a pouzitelnosti je nezbytné definovat
vnitini sily, které na navrZzenou nosnou konstrukci realné pusobi. Nasledujici kapitola proto shrnuje

klicové grafické vystupy z prostorového vypocetniho modelu v programu RFEM.

6.7.1 Vnitini sily

Prilozené grafické vystupy dokumentuji priibéhy vnitinich sil od jednotlivych zatéZovacich
stavil a jejich superpozici do navrhovych obalek. Ziskané extrémy slouzi jako vstup pro navazujici
posouzeni prifezu. Vysledky posudki jsou shrnuty v tabulkach nize, pficemz detailni vypocet se

nachazi ve statické piiloze.
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6.7.1.1 Vlastni tiha

= —==

Obrazek 77 - Zatizeni - ZS1 - Vlastni tiha

-1997.54

413.51

-172841 -1727.88

max My : ?O6.14I| min My, : -2006.19 kNm

Obrazek 78 - Ohybovy moment My [kNm] - ZS1 - Vlastni tiha

94824 =22 a4 -474.43 -967.53

06
L

719 766, R

510

1

1

4-904.07
161470

max N 767.19 | min N : -1614.70 kN

Obrazek 79 - Normalova sila N [kN] - ZS1 - Viastni tiha
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6.7.1.2 Ostatni stalé zatiZeni

Obrazek 80 - Zatizeni — ZS2 — Ostatni stalé

-276.20
-116.32

T D

- 6917
/‘fé—-

-227.94 % -227.96

-35.23%

103,34+

I—»X
br =
max My : 103.34 | min My : -277.42 kNm

Obrazek 81 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS2 — Ostatni stalé

oo I
(IITTIIT
L1l I I ) ! >
= ====
12365 -
7769 BE=—s 7784
1
6V BE
62.53 = }-52.54
1
-8857 ™ ~ws_92,04
Y

max N: 123.72 | min N: -124.20 kN

Obrazek 82 - Normdalova sila N [kN] — ZS2 — Ostatni stalé
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6.7.1.3 Pokles podpory

= —==

Obrazek 83 - Zatizeni — ZS3 — Pokles podpory

max My : 153.16 | min My : -74.22 kNm

Obrazek 84 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS3 — Pokles podpory

max N : 43,16 | min N -44.23 kN

Obrazek 85 - Normalova sila N [kN] — ZS3 — Pokles podpory
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6.7.1.4 Otepleni

Obrazek 86 - Zatizeni — ZS4 — Otepleni

&
max My : 1703.97 | min My : -108.50 kNm

Obrazek 87 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS§4 — Oteplent

max N 45748 | min N -207.87 kN

Obrazek 88 - Normdalova sila N [kN] — ZS4 — Otepleni

81



6 Komentovany staticky vypocet parapetni konstrukce

Bakalarska prace

Martin Forman

6.7.1.5 Ochlazeni

max N 65046 | min N -527.61 kN

il
Obrazek 89 - Zatizeni — ZS5 — Ochlazeni
-548.76
2%
; —
1041814 3103873
~f19b e 77636
-1730.32 = -1778.96
I—b X
b B
max My : 176.77 | min My :-177896 kNm

Obrazek 90 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS5 — Ochlazeni

44725 43 I =0
; 43567

-527.81

Obrazek 91 - Normalova sila N [kN] — ZS5 — Ochlazent
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6.7.1.6 grl — Zatizeni davem

Obrazek 92 - Zatizeni — ZS6 — grl — Zatizeni davem

TR
i
-
o
[\¥]
o

520.65 o=
max My : 520.65 | min My : -999.47 kNm
Obrazek 93 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS6 — grl — Zatizeni davem
- ; -457.58
g0 -318.20 T 258]—1[.9 -380.90
H AT [ 95
3 T NENNERNNN
432.08 44817 i
263,16 me=S lee 271,68
L ]
ey 23020
—Z'I'IESEE H—$-216.07
-297.04 _ -318.60
P
I—. X ] k
¥ i

max N 44817 | min N -457.58 kN

Obrazek 94 - Normalova sila N [kN] — ZS6 — grl — Zatizeni davem
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6.7.1.7 gr2 — Servisni vozidlo

2000.00
f 1000.00
£

Obrazek 95 - Zatizeni — ZS7 — gr2 — Servisni vozidlo
-681.04 -1062.38
rT]
T TT
482,57 794 04
max My : 807.98 | min My : -1062.38 kNm
Obrazek 96 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS7 — gr2 — Servisni vozidlo
-308.29 : . 47934
-288.70 W30 2B T || ] 63
q EEERRASNENNNENEN NN R R EEEEERANN
41044 52250
-140.78 -200.61
.74 214
-101.274 -142.90
-135 4 he-211.04
P
I—b X g ] k
z R af

max N 522,50 | min N; -479.34 kN

Obrazek 97 - Normalova sila N [kN] — ZS6 — gr2 — Servisni vozidlo
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6.7.2 Rozhodujici vnitrni sily pro jednotlivé kombinace

6.7.2.1 MSU - KZ14

1349.01

max My : 1349.01 | min My : -4371.96 kNm

Obrazek 98 - Ohybovy moment My [kNm] — KZ14 — 1.15 * ZS1 + 1.15 *ZS2 + 1.20 * ZS3 + 0.90 * ZS7 + 1.35 * ZS9

46150 -1183.14

1—»)(
Z
max Vz: 1246.05 | min Vz: -1183.14 kN

Obrazek 99 — Posouvajici sila Vz [kN] — KZ14 — 1.15 * ZS1 + 1.15 * ZS2 + 1.20 * ZS3 + 0.90 * ZS7 + 1.35 * ZS9

8527 y
-1439.88 59557 173713
) a7
775146 194240
= 134016
H g
By 77 12BpE
-1255.674—H H—%-1318.72
{080.915== ) Ed173860
. T -260949
r\_‘.’
]

max N 194240 | min N : -2609.49 kN

Obrazek 100- Normalova sila N [kN] — KZ14 — 1.15 *ZS1 + 1.15 *ZS2 + 1.20 * ZS3 + 0.90 * ZS7 + 1.35 * ZS9
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6.7.2.2 Charakteristicka kombinace — KZ16

-334854 1o05s F— -34.?0
£ 110807 TS
-3060 ??ﬁ 327167
11273.93

550.92

max My : 1108.0? | min My : -3684.70 kNm

Obrazek 101 - Ohybovy moment My [kNm] — KZ16 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.60 * ZS7 + ZS9

115838 -441.82 . 13835

3 .29

1496.96 1645.07 =
5-71 13522

—+-112349

E

-107547 82—
-918.4

-

j-25

_
Iy
=2

TETTE

E

P 06035
-1828.22 - -2281.13
; 5
I—b X g
z al

max N 1645.07 | min N : -2281.13 kN i

Obrazek 102- Normalova sila N [kN] — KZ16 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.60 * ZS7 + ZS9

6.7.2.3 Casta kombinace — KZ8

—_—rr Ty

max My : 729.24 | min My 1 -3104.64 kNm

Obrazek 103 - Ohybovy moment My [kNm] — KZ8 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.50 * ZS7 + 0.40 * ZS8
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-391.49

-1057.39¢
-903.9

max N : 1353.07 | min N : -2202.52 kN

T333.0

Obrazek 104 - Normdlova sila N [kN] — KZ8 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.50 * ZS7 + 0.40 * ZS8

6.7.2.4 Kvazistala kombinace — KZ10

k"

-1191.83

-1046.1

s

max My : 636.75 | min My : -2739.33 kNm

F—+-1279.66
—

=,
110638
rE

%

2

Obrazek 105 - Ohybovy moment My [kNm] — KZ10 — ZS1 + ZS§2 + ZS3 + 0.50 * ZS7 + 0.00 * ZS8

-271.04
82147 ~260.80
71057
30
97254
8793
171548

B

I—b X g ]

Z f

max N 1197.23 | min N : -2075.26 kN

Obrazek 106 - Normalova sila N [kN] — KZ10 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.50 * ZS7 + 0.00 * ZS8
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6.7.3 Shrnuti vnitinich sil

Tabulka 19 - Shrnuti vnitrnich sil

Kombinace My [kNm)] N [kN]
Podpora | Parapet Pole Opéra  [Mostovka| Opéra
MSU K714 -4 372 -1 827 1349 -3 814 -850 -1 340
Char. KZ16 -3 685 -1 457 1108 -3272 -630 -1135
Casta  |KZ8 -3 105 -975 729 -2 883 -392 -1 070
Kvazi  |KZI10 -2 739 -800 637 -2 606 -271 -984

6.7.4 Ztraty predpéti

Vnesena predpinaci sila neni v case ani po délce kabelu konstantni. Dochdzi k jejimu
nevyhnutelnému poklesu, ktery se déli na ztraty okamzité (vznikajici bezprostfedné béhem napinani
a kotveni) a dlouhodobé (vyvijejici se v Case vlivem reologie materialii). Tyto ztraty je nutné piesné
kvantifikovat pro spolehlivé urCeni skutecné sily, ktera bude na konstrukci pusobit na konci jeji

Zivotnosti.

6.7.4.1 OkamZité ztraty predpéti

Okamzité ztraty se uplatni ihned v okamziku vneseni pfedpéti do konstrukce. V ramci tohoto

navrhu zahrnuji ztratu ttenim, pokluzem v kotvé a pruznym ptetvorenim betonu.

6.7.4.1.1 Ztraty tfenim
Béhem napinani dochazi ke tfeni ocelovych lan o stény kabelového kanalku, a to vlivem
zamérnych uhlovych zmén trasy kabelu i nechténého vInéni (nepfesnosti pti montazi). Jak je patrné
z ptiloZeného grafu, ubytek napéti je kumulativni — nejvetsi ztrata vznika ve stredni Casti lavky (nejdale

od kotvy), kde se napéti snizuje v pfimé zavislosti na zakfiveni trasy nad podporou a v poli
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Ztraty tfenim
1440

1415
1390

1365 .
Delta sigma

Acp,u [MPa]

Tvar kabelu
1340

315 / \

1290

0 3375 6.75 10.125 135 16.875 20.25 23.625 27 30.375 33.75
X [m]

Obrazek 107 - Pritbeh napéti v predpinaci vyztuzi po ztratach trenim v zavislosti na tvaru kabelu
6.7.4.1.2 Ztrata pokluzem v kotvé

Pii zablokovani napinaciho lisu a pfenosu sily do kotvy dochazi k mirnému zatazeni
kotevnich klinkti do objimky. Tento drobny posun (pokluz) zpisobi lokalni zkraceni kabelu a uvolnéni
napéti. Z fyzikalniho hlediska je skute¢ny vliv této ztraty nejvyraznéjsi v bezprostiedni blizkosti aktivni
kotvy a smérem do pole vlivem tfeni postupné zanika. Na stranu bezpeCnosti a pro zjednoduseni

vypocetniho modelu je vSak v tomto navrhu ztrata pokluzem uvazovana konzervativné po celé délce
kabelu.

6.7.4.1.3 Ztrata pruznym pi‘etvorenim betonu

K této ztraté¢ dochazi v dusledku postupného napindni vyztuze, kdy vnaseni sily do dalSich
kabelt zpusobuje pruzné zkraceni betonu a tim i pokles napéti v kabelech, které jiz byly ukotveny.
Jelikoz jsou v nosné konstrukci navrzeny dva kabelové kanalky, je ve vypoctu uvazovéano se dvéma
fazemi napinani. I kdyz fyzikalné tato ztrata vznik4 v prvnim napnutém kabelu béhem napinani toho
druhého, pro zjednoduseni a prehlednost vypoctu je tato ztrata uvazovana a pocitana shodné pro oba
kabely. Pro vysledné posouzeni je nasledné uvazovana primérna hodnota této ztraty pro celou soustavu

predpinaci vyztuze.
6.7.4.1.4 Suma okamZitych ztrat

Sectenim vySe popsanych jeva ziskame celkovy ubytek predpinaci sily v ¢ase uvedeni
do provozu. Na zéklad¢ detailniho vypoctu (viz Piiloha 1) byla celkova hodnota okamzitych ztrat

vycislena na 4,98 % nad podporou, 8,22 % v misté nejvyssiho parapetu a 9,35 % v poli.

89



6 Komentovany staticky vypocet parapetni konstrukce Bakalatska prace

Martin Forman

Okamzité ztraty predpéti
10%
8% [
B Ztrata pruznym pretvofenim
6% betonu
m Ztrata pokluzem v kotvé
4%
B Ztrata tfenim
2%
0%
Podpora Parapet Pole

Obrazek 108 - Suma okamzitych ztrat predpéti pro jednotlivé rezy

6.7.4.2 Dlouhodobé ztraty predpéti

Dlouhodobé ztraty nartstaji postupné po dobu Zivotnosti konstrukce a jsou dany fyzikalnimi

vlastnostmi pouzitych materialt.

6.7.4.2.1 Casové zavisla ztrata piredpéti

Dlouhodoby pokles sily je zplsoben spoleénym plsobenim tii jevi: dotvarovani betonu,
smr$tovani betonu a relaxace predpinaci oceli. Tabulka 20 a Tabulka 21 shrnuji normové hodnoty
soudinitell dotvarovani a pomérného smrsténi, které pro danou tfidu betonu (C45/55 s rychlym vyvojem

pevnosti) vstupuji do vypoctu.

Tabulka 20 - Soucinitel dotvarovani ¢soy.) pro beton v case 50 let od zatizeni [21]

Stari pfi zatizeni to [dny] Suché prostiedi (RH = 50 %) VIhké prostredi (RH = 80 %)
pro ti. vyvoje pevnosti betonu® hnb [mm] h 2 [mm]
CS CN CR 100 200 500 1000 100 200 500 1000
3 1 1 42 3,8 3,4 3,1 3,0 2,8 2,6 2,5
10 7 3 3,1 2,8 2,5 2,3 2,2 2,1 2,0 1,9
32 28 23 2,4 2,2 1,9 1,8 1,7 1,6 1,6 1,5
91 91 91 1,9 1,7 1,5 1,4 1,4 1,3 1,2 1,2
365 365 365 1,4 1,3 1,1 1,0 1,0 0,9 0,9 0,8
Korekéni exponent A 0,82 0,79 0,75 0,72 0,71 0,68 0,66 0,64
Pro geometrii prifezu nespiujici dané rozmezi hodnot nadhradniho rozméru h, je nutno pouzit vypocet dle prilohy B
normy.

Hodnoty soucinitele dotvarovani plati pro f ,5 = 35 MPa. Pro jinou pevnost v rozmezi 12 MPa < f 53 < 100 MPa je tfeba
hodnoty prfenéasobit faktorem (35/fck)A, kde A je korekéni exponent uvedeny v tabulce, ktery zohlednfiuje vliv tfidy pevnosti
betonu.

POZNAMKA Hodnoty soucinitele dotvarovani jsou prumérné hodnoty s variacnim koeficientem priblizné 30 %.

i ridy CS, CN a CR znaci pomaly, normalni a rychly vyvoj pevnosti betonu, viz priloha B.3 (1) normy nebo pri oha P03
téchto skript.

g h, je néhradni rozmér rovny 2AJ/u, kde A, je prufezova plocha betonu a u je délka té ¢asti obvodu prlifezu, ktera je
vystavena vysychani.
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Tabulka 21 - Nomindlni celkové pomerné smrsténi po 50 letech vysychani betonu €cs,soy [%o] [21]

Vyvoj pevnosti Suché prostiedi (RH = 50 %) VIhké prostiedi (RH = 80 %)
betonu® fekos h, [mm] h, [mm]
100 200 500 1000 100 200 500 1000
20 0,57 0,56 0,48 0,36 0,33 0,32 0,28 0,21
Trida CS 35 0,53 0,51 0,45 0,35 0,31 0,31 0,27 0,22
50 0,49 0,48 0,43 0,35 0,30 0,29 0,27 0,23
20 0,67 0,65 0,56 0,41 0,38 0,37 0,32 0,24
TFida CN 35 0,60 0,59 0,51 0,39 0,34 0,34 0,30 0,24
50 0,55 0,54 0,48 0,37 0,31 0,31 0,28 0,23
80 0,48 0,48 0,43 0,36 0,30 0,30 0,28 0,25
35 0,76 0,74 0,65 0,48 0,42 0,41 0,36 0,28
Trida CR 50 0,67 0,66 0,58 0,44 0,36 0,35 0,32 0,26
80 0,55 0,54 0,49 0,39 0,31 0,30 028 | 0,25
POZNAMKA 1 Hodnoty jsou prumerné hodnoty s variacnim koeficientem priblizné 30 %.
POZNAMKA 2 Nahradni rozmér prifezu h , je definovan v poznamkach k tabulce pro stanoveni souginitele dotvarovani.
“ Ttidy CS, CN a CR zna¢i pomaly, normalni a rychly vyvoj pevnosti betonu, viz pfiloha B.3 (1) normy nebo pF-iloha P03
téchto skript.

12%

10%

8%

6%

4%

2%

0%

Podpora

Dlouhodobé ztraty predpéti

Parapet

Pole

Casové zavisla ztrata predpéti

Obrazek 109 - Dlouhodobé ztraty predpéti pro jednotlivé rezy

6.7.4.3 Celkové ztraty predpéti

Po pricteni Casove zavislych ztrat, k jiz probehlym ztratdm okamzitym ziskdme finalni ubytek

predpinaci sily na konci ndvrhové zivotnosti konstrukce (v case t = 100 let). Celkova mira ztrat se ustalila

na kone¢nych hodnotach 11,1 % nad podporou, 18,4 % v misté parapetu a 19,7 % v poli.
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20%

16%

12%

8%

4%

0%

Podpora Parapet

Celkova suma ztrat predpéti

Pole

Casové zavisla ztrata predpéti
B Ztrata pruznym pietvoienim
betonu

B Ztrata pokluzem v kotveé

B Ztrata tfenim

Obrazek 110 - Celkové ztraty predpéti pro jednotlivé rezy

6.7.5 Vnitini sily od predpéti

Vnesenim predpinaci sily do staticky neurcité konstrukce, jakou je tento integrovany ram,

nevznikaji v prifezu pouze primarni ucinky. Kromé primarniho momentu, ktery je dan prostym

souCinem piedpinaci sily a excentricity kabelu vzhledem k t

Vv

¢€zisti, vznikaji v nosném systému také

ucinky sekundarni (staticky neurcité). Ty jsou vyvolany pfirozenym odporem tuhych opér proti volné

deformaci (vyklenuti) lavky od predpéti.

z ¥
max My: 1729.56 | min My: -1006.93 kNm

-596.68
$-588.45

g 1002.64

]
]

-

& &

Obrazek 111 — My,pp,ceik [kNm] - Celkovy moment od predpéti v case vneseni predpéti
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23.86

max My: 292.90 | min My: -365.46 kNm

Obrazek 112 - My,pvp,sec [kNm] - Sekundarni moment do predpéti v case vneseni predpéti

Celkovy ohybovy moment od predpéti, ktery realné plsobi na nosny systém, je tak dan
superpozici obou téchto slozek. Tyto vnitini sily v§ak nejsou v ¢ase konstantni. Vlivem postupnych ztrat
predpéti dochazi k jejich plynulému poklesu. Vnitini sily od predpéti jsou proto v ramei prostorového

modelu vyhodnocovany ve dvou rozhodujicich fazich zivotnosti: v ¢ase t =0 a v ¢ase t = 100 let.

6.7.5.1 Kontrola vnitinich sil od predpéti

Pro nezavislé ovéfeni vysledki z prostorového 3D modelu byl vytvoren také zjednoduseny

prutovy (1D) model. Srovnani téchto dvou piistupi slouzi jako spolehliva kontrola spravnosti vypoctu.

-338.89
-35.8

1 -338.89kNm

max My : 179856 | min My

Obrazek 113 — M, pp,ceik [kNm] - Celkovy moment od predpéti v case vneseni predpéti (prutovy model)

-265.41 3183 2243 -263.82
2296 37.78 22.81

max My diff : 37.78 | min My djff : -265.82 kNm

Obrazek 114 - My,P,vp,sec [kNm] - Sekundarni moment do predpéti v case vneseni predpéti (prutovy model)

Jak je patrné z prilozenych grafickych vystupd, 1D model vykazuje shodny charakter
chovani. I v tomto zjednoduseném schématu nabyva sekundarni moment ve stfedu rozpéti jen velmi

malych hodnot, blizicich se nule. Tato drobnd odchylka je v celkovém kontextu vnitinich sil
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zanedbatelna. Spolehliveé se tak potvrzuje celkové plisobeni predpéti u tohoto usporadani a vystupy

z hlavniho deskosténového modelu 1ze povaZzovat za validni.
6.7.6 Ovéreni limitnich napéti v betonu (MSP)

P1i ovéfovani spolehlivosti predpjatého priifezu v meznich stavech pouzitelnosti je nezbytné
prokazat spInéni normovych kritérii. Posouzeni je systematicky provadéno pro tii klicové faze Zivotnosti
lavky: okamzik vneseni predpéti (Cas t = 7 dni, v tabulkach oznaceno jako VP), uvedeni do provozu (¢as
t== 100 dni, oznaceno jako UP) a konec navrhové zivotnosti konstrukce (¢as t = 100 let, oznaceno jako
KZ). V kazdé z téchto fazi se uplatiiuje jina velikost zbytkové predpinaci sily a odliSna mira vnéjsSiho

zatiZeni.
6.7.6.1 Napéti pri vneseni predpéti

Specifickou vypocetni situaci pfedstavuje prvni faze, tedy okamzik vneseni ptredpéti
do mladého betonu. V tomto Case na konstrukci piisobi vyhradné zatizeni od jeji vlastni tihy a pocate¢ni
predpinaci sila redukovana pouze o okamzité ztraty. Jelikoz beton v tomto ¢ase dosahuje pouze Casti
své kone¢né pevnosti, jsou limitni hodnoty pro tlakova napéti odvozeny z aktudlni charakteristické

pevnosti betonu fe(t).

Cilem je zajistit, aby masivni pocatecni piedpinaci sila nezpisobila lokalni drceni betonu
drive, nez dosahne své projektované zralosti. Pro piehlednost a moznost sledovani vyvoje napéti v Case
jsou konkrétni Ciselné hodnoty a posudky pro tuto pocatecni fazi (VP) uvedeny vzdy v souhrnnych

tabulkach v nasledujicich podkapitolach spole¢né s posouzenim jednotlivych navrhovych kombinaci.

1.831

-0.820

-3470

-6.120

-8.771

-11.421

-14.072

-16.722

B3T3

-22.023

-24.673

AN
max o 1.881 | min oy : -27.324 N/mm? et

Obrazek 115 - Vykresleni napéti v ¢ase vneseni predpéti
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6.7.6.2 Posouzeni charakteristické kombinace

Pro charakteristickou kombinaci zatiZzeni (aplikovanou ve fazich UP a KZ) je stéZejnim
kritériem spolehlivosti omezeni maximalniho tlakového napéti v betonu. Normovy limit je v tomto
pripad¢ stanoven na hodnotu 0,6f (27,0 MPa). DodrZzenim této podminky se v praxi efektivné pfedchazi
vzniku nezadoucich podélnych mikrotrhlin, které by mohly dlouhodobé narusit integritu tlacené zony

prifezu.

Tabulka 22 - Vyhodnoceni charakteristické kombinace

VP | -1.0 MPa | -1.5MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Nad podporou | UP | 0.6 MPa | -3.1 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
KZ | 0.8 MPa | -3.1 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
VP | -55MPa | -58 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Parapet UP | 0.7MPa | -8.6 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
KZ | 1.9MPa | -8.3 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
VP | -7.7MPa | -6.2 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Pole UP | -19.8 MPa | -1.4 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
K7 | -19.8 MPa | -0.4 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje

1.623

-0.873

-3.368

-5.864

-8.360

-10.855

o f AR

-15.846

-18.342

-20.838

-23.333

mex of ;‘1.6?3 | min oy : -25.829 N/mm? -25.829

Obrazek 116 - Vykresleni napéti od charakteristické kombinace v case uvedeni do provozu
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max o 2.319 | min oy : -24.098 N/mm?

2.319

-0.083

-2484

-4.886

-7.287

-9.689

-12.090

-14.492

-16.893

-19.295

-21.697

-24.098

Obrazek 117 - Vykresleni napeti od charakteristické kombinace na konci Zivotnosti

6.7.6.3 Posouzeni ¢asté kombinace

Hlavnim pozadavkem u Casté kombinace zatiZzeni je splnéni podminky dekomprese, coz

v predpjatém betonu znamena striktni vylouceni vzniku tahu v bezprostfednim okoli pfedpinaci vyztuze.

Tim je zajisténo, ze kabely zlstavaji po celou dobu Zivotnosti v bezpecné stlaceném prostiedi a jsou tak

optimaln¢ chranény pted korozi.

Tabulka 23 - Vyhodnoceni casté kombinace

VP | -1.0 MPa | -1.5MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Nad podporou | UP | 0.1 MPa | -2.5MPa | -27.0 MPa | NEVYHOVUIJE
KZ | 0.3MPa | -2.5MPa | -27.0 MPa | NEVYHOVUIJE

VP | -55MPa | -58 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje

Parapet UP | -3.1 MPa | -6.6 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje

KZ | -1.9MPa | -6.3 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje

VP | -7.7MPa | -6.2 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje

Pole UP | -13.0 MPa | -3.8 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje

KZ | -129 MPa | -2.8 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
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1.607

-0.885

-3.378

-5.870

-8.363

-10.855

-13.348

-15.840

-18.333

-20.825

-23.318

mak o 1.607 | min oy : -25.810 N/mm? -25.810

Obrazek 118 - Vykresleni napéti od casté kombinace v case uvedent do provozu

ale

-0.815

-3.141

-5.468

-1.794

-10.121

-12.447

-14.774

-17.100

-19.427

~21.753

f
ma>1' 0,4: 1.512 [ min oy : -24.080 N/mm@ -24.080

Obrazek 119 - Vykreslent napéeti od casté kombinace na konci Zivotnosti

6.7.6.4 Posouzeni kvazistalé kombinace

Posouzeni kvazistalé kombinace slouzi primamé¢ ke kontrole reologického chovani
konstrukce. Tlakové napéti je zde limitovano piisn€jsi hodnotou 0,45f« (20,25 MPa). Toto omezeni
zaruCuje, Ze se dotvarovani betonu bude v cCase pohybovat v linearni oblasti a nedojde

k neptedvidatelnym nartstim dlouhodobych deformaci (prihybi) lavky.

97




6 Komentovany staticky vypocet parapetni konstrukce Bakalatska prace

Martin Forman

Tabulka 24 - Vyhodnoceni kvazistalé kombinace

- ox,h ox,d 6X,max Posudek

S
rifez | Cas N ipal | [MPa] | [MPa] tlak

VP | -1.0MPa | -1.5MPa | -15.9 MPa Vyhovuje

Nad podporou | UP | -0.2 MPa | -2.1 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje

KZ | -0.1 MPa | -2.2 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje

VP | -55MPa | -58 MPa | -15.9 MPa Vyhovuje

Parapet UP | -45MPa | -5.8 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje

KZ | -3.2MPa | -5.6 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje

VP | -7.7MPa | -6.2 MPa | -15.9 MPa Vyhovuje

Pole UP |-11.2MPa | -4.3 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje

KZ |-11.2MPa | -3.3 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje

i
may og: 1,611 | min oy : -25.797 N/mm?

1.611

-0.880

-3.372

-5.864

-8.355

-10.847

-13.338

-15.830

-18.322

-20.813

-23.305

~20u 3T

Obrazek 120 - Vykresleni napéti od kvazistalé kombinace v case uvedeni do provozu

b |
max oy: 1516 | min oy : -24.066 N/mm?

1516

-0.810

-3.135

-5.461

-7.787

-10.112

-12.438

-14.763

-17.089

-19415

-21.740

-24.066

Obrazek 121 - Vykresleni napéti od kvazistalé kombinace na konci Zivotnosti
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6.7.6.5 Shrnuti posouzeni MSP

Z detailniho vyhodnoceni vSech tfi kombinaci zatizeni vyplyva, ze navrzeny priiez
spolehlivé spliiuje normova kritéria pro mezni stavy pouzitelnosti. Tlakova napéti jsou ve vSech fazich

zivotnosti bezpe¢né pod stanovenymi limity, takZze navrh ma dostate¢nou rezervu.

Z hlediska tahu je konstrukce z drtivé vétSiny plné tlaGena. Jedinou vyjimkou je Casta
kombinace na konci Zivotnosti, kde se na hornim okraji nad podporou objevuje nepatrny tah +0,3 MPa.
Teoreticky by se dalo toto tahové napéti upIné odstranit tim, Ze bychom kabely v prifezu posunuli
0 néco vyse (zvetsili excentricitu napt. o 50 mm). Vzhledem k tomu, Ze je zjiStény tah hluboko
pod pevnosti betonu v tahu (fem = 3,8 MPa), trhliny na hornim okraji nevzniknou. Hlavni vSak je,
Ze piimo v urovni predpinacich kabelt je stale bezpecny tlak. Podminka dekomprese je tak splnéna

s velkou rezervou a kabely neni nutné v prifezu upravovat.

B N\ [

0,300 (MPa)

226 mm

-2,500 (MPa)

Obrazek 122 - schéma potvrzeni dekomprese nad podporou v urovni kabelového kandlku

Pro kontrolu byl ruéni vypocet porovnan s prostorovym modelem v programu RFEM. Obé¢
metody jednoznacné potvrzuji, Ze konstrukce vyhovi, i kdyz se piesné hodnoty napéti misty drobné lisi.
Tyto rozdily jsou naprosto logické a vyplyvaji z odlisSného zptisobu vypoctu. Zatimco ru¢ni posouzeni
bere lavku zjednodusené jako prut, 3D model v softwaru pocita se skutecnym= prostorovym chovanim.
Dokaze tak lépe zachytit lokalni $picky napéti kolem kotev nebo podpor a promitne se do n¢j i vliv
smykového ochabnuti. Celkova shoda obou pfistupti je velmi dobra a potvrzuje, Ze je navrh predpéti

proveden spravné.
6.7.7 Posouzeni mezniho stavu @nosnosti (MSU)

V rémci meznich stavii inosnosti byla konstrukce posouzena na extrémni navrhové zatizeni.

Cilem bylo ovéfit, ze lavka bezpecné prenese maximalni vnitini sily a nedojde k jejimu kolapsu.
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6.7.7.1 Posouzeni ohybové inosnosti

Z celkového vyhodnoceni ohybovych momentt vyplyva, Ze Unosnost priiezu pokryva
pusobici zatizeni s velmi bezpe€nou rezervou. Celkova kapacita je zajiSt€éna primarné piedpinaci
vyztuzi, tvofenou dvéma kabely po 13 lanech, ktera efektivné spoluptisobi s navrZzenou podélnou
betonaiskou vyztuzi. Naptiklad v nejvice namahaném fezu nad podporou dosahuje ohybova unosnost
6 736 kNm oproti pisobicim 4 372 kNm. V misté nejvyssiho parapetu je ohybova tinosnost také splnéna
s velkou rezervou (Mre= 2 419 kKNm > Mgq = 1 827 kNm).

Specifické situace pak nastava v poli. Kvili velkému tlakovému naméhani zde zasahuje
neutralni osa az pod uroven piedpinaciho kabelu. Vypocty ptetvoreni potvrdily, Ze by v tomto misté
doslo k rozdrceni betonu dfive, nez by predpinaci vyztuz viibec dosahla meze kluzu. Aby byl vypocet
bezpecny, nepocita se zde s zadnym piirtistkem napéti v kabelu a uvazuje se pouze zbytkova predpinaci
sila po odecteni vSech ztrat (cca 4 508 kN). I za tohoto pfisnéjsiho predpokladu vsak prifez v poli

spolehlivé vyhovi (Mrg = 1 826 kNm > Mgq = 1 349 kNm).

6.7.7.2 Posouzeni kiehkého lomu

Zakladni podminkou pro vylouceni kiehkého poruseni je navrh dostate¢ného mnozstvi
betonaiské vyztuze v taZzené oblasti tak, aby moment na jeji mezi inosnosti Mgy pfevySoval moment
vzniku trhlin M. V prifezu v poli tuto podminku spolehlivé pokryva navrzena vyztuz v podobé
20 prutt @12 mm (Mrx = 704 kNm > M. = 539 kNm). V namahangjSich oblastech nad podporou
a u parapetu je dostatena rezerva zajiSténa masivnéjSimi pruty @22 mm uloZzenymi ve vice tadach.

Z vysledku je patrné, ze pozadavek Mgrx > M, je s piehledem splnén po celé délce lavky.

6.7.7.3 Posouzeni unosnosti ve smyku

Extrémni smykové namahani u parapetni varianty vznikd v oblastech u podpor.
Pro posouzeni je uvazovana maximalni posouvajici sila odectend piimo z prostorového modelu

(RFEM), ktera jiz pln¢ zohlediuje ptiznivé i neptiznivé ucinky predpéti.

Vysledné smykové napéti dosahuje hodnoty tes = 0,29 MPa, ¢imz piekracuje limitni
unosnost samotného betonového prufezu bez smykové vyztuze (trae = 0,21 MPa). Chybéjici tinosnost
betonu vSak spolehlivé a s bezpecnou rezervou piebiraji navrzené uzaviené timinky @ 10 mm
po 200 mm, které byly do prifezu vloZeny z konstruk¢nich diivodd. Celkova kapacita prifezu ve smyku

je tak pIné zajisténa.

6.7.7.4 Souhrn posouzeni MSU

Z provedenych vypocéti vyplyva, Ze nosna konstrukce lavky z hlediska meznich stavi
unosnosti plné¢ vyhovuje. Navrzené piedpéti v kombinaci s dopliitkovou betonarskou vyztuzi spolehlivé

prenese extrémni ohybové momenty i posouvajici sily. Diky vhodné zvolenému tvaru kabelu je svisla
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slozka predpéti schopna prevzit majoritni ¢ast smykového namahani, ¢imz dochazi k vyraznému

odlehéeni betonového prifezu. Pozadavek na vylouceni kiehkého lomu je splnén v celém rozsahu.

6.7.8 Posouzeni Zelezobetonové opéry

Vzhledem k tomu, ze lavka pusobi staticky jako poloram, pfenasi se i do spodni stavby

nemalé ohybové momenty. Proto byla tato &ast spodni stavby posouzena samostatné v MSU i MSP.

3000 .

B
R

900
900

3000 .

S

Obrdazek 123 - Pricny rez opérou

6.7.8.1 Geometrie a materialové charakteristiky

Opéra je navrzena jako masivni Zelezobetonovy blok obdélnikového prifezu o Sitce
3 000 mm a tloust'ce 900 mm. Pro zajisténi trvanlivosti a tuhosti je pouzit beton tfidy C30/37. S ohledem
na statické pasobeni (tah pfi hornim lici) je vyztuz navrzena asymetricky. Horni (tazeny) okraj je osazen

40 pruty ¥25 mm ve dvou fadach , zatimco u dolniho (tlaceného) okraje je navrzeno 10 prutii @25 mm.

3000 .

900
900

3000 .

S

Obrazek 124 - Pricny rez opérou - Schéma hlavni ohybové vyztuze

6.7.8.2 Posouzeni mezniho stavu unosnosti

Unosnost opéry byla ovéfena pomoci sestrojeného interakéniho diagramu, ktery zohlediuje
kombinované namahani tlakem a ohybem. Mezni kiivka byla definovana péti charakteristickymi body,
od stavu dostfedného tlaku s kapacitou ptes 60 MN az po Cisty tah. Bod reprezentujici extrémni

navrhové zatizeni z modelu, definovany normalovou silou Ngg = 1 340 kN a ohybovym momentem

101




6 Komentovany staticky vypocet parapetni konstrukce Bakalatska prace

Martin Forman

M, ka,0p = -3 814 kNm, lezi bezpecné hluboko uvnitt sestrojené obalky tnosnosti. Opéra tak z hlediska

MSU vyhovuje s vyraznou rezervou.

Interakcni diagram

N [KN]

-10000 -500 q 5000 10000

My [kNm]

Obrazek 125 - Interakcni diagram posuzované opéry

Pro piesné posouzeni byl vytvofen i model v programu InDiOn. Oproti zjednoduSenému

wovoew

Proto obalka nevrcholi na svislé ose, ale je naklonéna vlivem momentd od excentricity normalovych sil
vuéi geometrickému stfedu. Hodnoty kapacit se vSak s ruénim vypoétem velmi piesné¢ shoduji

a navrhovy bod lezi hluboko v bezpecné oblasti.
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Interakéni diagram

= Platn& ¢ast ID
@ Vypoditané body
—+  Vnitfni sily

—60k

—50k

—40k

—30k

—20k

-10k

0 +
10k \/
5
5k 0

5k 10k

Body

NRdo =

MRdo =

NRd1 =

MRd1
NRd2 =
MRd2 =

NRd3 =

MRd3 = |

NRd4 =

MRd4
NRd5 =

MRgs =

-63817.6 |
1900.63
-47992.96
7641.95
-30741.37
9669.84
0
1864.01
-3385.65
3024.06
10671.3

-2065.9

kN

kNm

kN

kNm

kN

kNm

kN

kNm

kN

kNm

kN

kNm

Obrazek 126 - Interakcni diagram posuzované opéry z programu InDiOn [28]

6.7.8.3 Posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti

V ramci meznich stavll pouzitelnosti bylo posouzeno omezeni napéti v materialech a Sitka

trhlin. Vypocet prokazal, Ze charakteristicky ohybovy moment (Mgx op = 3 272 kNm) ptekracuje moment

na mezi vzniku trhlin (Mcr = 1 318 kNm), coz vede k piisobeni prifezu v rozpraskaném stavu. Diky

vysokému stupni vyztuzeni a dostateCnému rameni vnitinich sil vSak napéti ve vyztuzi i betonu zlstava

hluboko pod dovolenymi limity. Vypoctova sitka trhliny ¢ini 0,25 mm, coZz spliiuje normové pozadavky

pro mostni konstrukce vystavené vlivim prostiedi.

6.7.8.4 Zavér k navrhu opéry

Z vysledkd vsech provedenych analyz vyplyva, Ze navrzena Zelezobetonova integrovana

opéra vyhovuje ve vSech sledovanych parametrech. Konstrukéni uspofadani vyztuze a volba materialu

C30/37 zajistuji bezpecnou distribuci ramovych momenti do spodni stavby a zaroven zarucuji

pozadovanou trvanlivost konstrukce. Opéra je schopna bezpecné prenést veskeré ucinky zatizeni bez

rizika vzniku nepfipustnych deformaci ¢i nadmérnych trhlin.
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6.8 Srovnavaci studie varianty z Zelezobetonu

Pro objektivni zhodnoceni efektivity navrzené¢ho predpjatého feSeni byla vypracovana
srovnavaci studie konstrukce navrzené z bézného Zelezobetonu. Cilem analyzy bylo ovéfit chovani
totozné geometrie lavky za predpokladu absence aktivniho piedpéti. Obé varianty jsou navrzeny na zcela
totozné zatizeni, pficemz veskeré okrajové podminky i statické schéma poloramu ztistaly zachovany.

Podrobny staticky vypocet Zelezobetonové varianty je uveden v Pfiloze 2.

6.8.1 Mezni stav unosnosti

Z hlediska tinosnosti bylo nutné nahradit chybé&jici predpéti masivnim navySenim mnozstvi
betonaiské vyztuze. V poli lavky byl navrZen pocet 17 prutli o priméru @25 mm, coz odpovida celkové
plose oceli 8345 mm?. V fezu nad podporou vyzaduje pieneseni zaporného momentu 20 pruti @22 mm

v horni taZzené oblasti.

Vzhledem ke shodnému zatiZeni celé konstrukce je integrovana opéra posouzena na tytéz
extrémni vnitini sily (normalova sila 1 340 kN a ohybovy moment 3 814 kNm). Zelezobetonové opéra
je vyztuzena asymetricky 40 pruty @25 mm u tazeného lice a 10 pruty @25 mm u tlaceného lice. Piestoze

je prufez namahan na hranici své duktility, z hlediska interak¢niho diagramu bezpec¢né vyhovuje.

) 3000 ’
1 1
' 250 . 2500 250
A 7t 7 7
N — ok
at 'l..' oo =1
. LO .
N .
© :
Qf o 1 |
O~ AL . ~| v
2% — 2|8

Obrazek 127 - Pricny rez nad podporou — Schéma hlavni ohybové vyztuze
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Obrazek 128 - Pricny rez v misté nejvetsi vwsky parapetu - Schéma hlavni ohybové vyztuze
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Obrazek 129 - Pricny rez v poli - Schéma hlavni ohybové vyztuze

W r

6.8.2 Omezeni napéti a Sirky trhlin

V ramci mezniho stavu pouzitelnosti se vétSina prufeztt nosné konstrukce nachazi
v rozpraskaném stavu, nebot’ charakteristicky moment vyrazné prekra¢uje moment na mezi vzniku
trhlin. Vypocet prokazal vznik trhlin v poli se $itkou wx = 0,21 mm. Vyznamné trhliny se o¢ekavaji také
v misté nejvétsi vysSky parapetu, kde jejich Sitka dosahuje 0,14 mm, a na diiku opéry s hodnotou
0,25 mm. Z hlediska omezeni napéti v betonu se jako kriticky ukazal fez v poli, kde napéti
od charakteristické kombinace dosahlo 28,1 MPa, coz piekracuje limit pro tiidu C45/55 (27 MPa).
Z tohoto divodu bylo nutné pristoupit ke globalnimu zvySeni tfidy betonu celé nosné konstrukce na

C50/60, ¢imz bylo zaru¢eno linearni chovani materialu a splnéni normovych pozadavka.
6.8.3 Posouzeni mezniho prihybu

Mezni prihyb Zelezobetonové varianty byl posouzen pomoci nelinearniho vypoctu. Pro tuto
analyzu byl ve vypocletnim programu cilené¢ vytvofen zjednoduseny prutovy (1D) model nosné
konstrukce (viz Obrazek 130). Vyuziti 1D prvka bylo upfednostnéno pied slozitym plosnym
¢i prostorovym modelovanim piedev§im z divodu eliminace numerickych chyb, zajisténi spolehlivé

konvergence sité a celkové nizsi naro¢nosti pii zadavani okrajovych podminek. Tento pfistup umoznuje
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vysoce presné zadani nelinearnich parametrti pfi zachovani vérné geometrie poloramu i poddajnosti

zékladovych poméra.

s
i
|J\
IJ\

=

Obrazek 130 - Prutovy model parapetni konstrukce pro posouzeni mezniho prithybu

V ramci nastaveni modelu byla spodni stavbé (opéram) ponechana pavodni tfida betonu
C30/37, zatimco pro celou mostovku byla uvazovana globaln¢ zvySena tfida betonu C50/60. Do analyzy
byl zaveden nelinearni piistup s uvazovanim vzniku trhlin (pfechod prafezii do stavu II)
a vneseny reologické parametry pro postizeni vlivu dlouhodobého dotvarovani a smr§tovani betonu.

Vysledny pribéh deformaci je zobrazen na Obrazku 131.

——

88.5 _1246 857

max |u| ; 124.6 | min |u] : 0.0 mm

Obrazek 131 — Prithyb parapetni konstrukce vypocteny nelinedrnim vypoctem

Maximalni dlouhodoby prihyb Zelezobetonové parapetni konstrukce dosahuje hodnoty
124,6 mm. Vzhledem k normovému limitu pro lavky L/350 (94,3 mm) tak navrh ze Zelezobetonu
z hlediska deformaci nevyhovuje. Pokud by byla uvazovana mirnéjsi kritéria odpovidajici limitu L/250
(132 mm), konstrukce by z hlediska prihybu s mirnou rezervou obstala. Nicméné pro dosazeni
vysokého standardu a eliminaci viditelnych deformaci ziistava dodatecné predpéti optimalnim feSenim,

nebot efektivné eliminuje tyto nepfiznivé ucinky a zaroven fesi problematickou hustotu vyztuze.
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6.8.4 Technologicka uskali a realizovatelnost navrhu

Vedle statickych a deformacnich limiti narazi zelezobetonova varianta na kritické bariéry
i pfi samotném provadéni. Zasadni technologicky problém pfedstavuje enormni hustota vyztuzeni
v parapetech nad podporami. Koncentrace 20 prutti @22 mm do tohoto tizkého prostoru vede k ¢istym
mezeram mezi pruty v fadu pouhych 25 mm. Takova konfigurace prakticky znemoziuje standartni
ulozeni a fadné zvibrovani betonové smési. Pfipadna optimalizace vyztuze pomoci pruti o vetSim
priméru (napf. ¥32 mm) by sice zvétSila montazni okna pro vibracni techniku, avSak vedla by

k nefesitelnému narastu sitky trhlin a enormnim potizim s kotvenim v ramovych rozich.

Teoretickym vychodiskem pro bezproblémovou betonaz takto husté vyztuzenych prifezi by
bylo pouziti samozhutnitelného betonu (SCC). Z divodu vyssiho podilu jemnych frakci a cementového
tmelu vykazuje SCC vyrazné vyssi hodnoty smr§t'ovani a dotvarovani nez bézné vibrované betony. Jeho
aplikace by tak s vysokou pravdépodobnosti dale zhorsila dlouhodoby pruhyb, nad jiz stanovenou
a vysoce nepfiznivou hodnotu 124,6 mm. Srovnavaci studie tak komplexné prokazuje, ze prosty
zelezobeton zde narazi na nepfekonatelné deformacni i technologické bariéry. Naopak navrzena varianta
z dodate¢né pifedpjatého betonu z téchto srovnani vychazi jako jediné racionalni, elegantni a plné

opodstatnéné feSeni.
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7 Komentovany staticky vypocet konstrukce
s dolnim tramem

Pro objektivni zhodnoceni plvodniho navrhu byla vypracovana srovnavaci studie
alternativni nosné konstrukce, u niZ je hlavni nosna hmota ptfesunuta pod mostovku do stfedového
dolniho tramu. Tento vypocet slouzi jako pfimé porovnani s parapetni variantou. Aby bylo srovnani
relevantni, byly striktné zachovany vSechny vstupni parametry — teoretické rozpéti, Sitka prachoziho
prostoru, okrajové podminky podlozi i veskera zatizeni. Nasledujici kapitoly provéfuji, jak tato zména

geometrie ovlivni navrh piedpéti a celkové statické chovani lavky.

900, 5000 21950 , 5000  90Q

Yon Toa
N~ ~
M M
— N
Te) "ol
o~ N
[Te) ©
N )
oy O
=1 : P =N
=\ — Varianta s dolnim trdmem =\

— Varianta s parapetem

Obrazek 132 - Porovnani stiednic varianty s hornim parapetem a varianty s dolnim tramem

7.1 Zatizeni

Kromé odlisné vlastni tihy, ktera pfirozen¢ vyplyva z nového masivniho T-prifezu, byla
na konstrukei aplikovéana zcela totoznd stala i proménna zatizeni jako u pivodniho navrhu (podrobné

viz kap. 6.1).
7.2 Kombinace zatizeni

Pravidla pro tvorbu vypo&etnich kombinaci pro posouzeni obou meznich stavii (MSP i MSU)

byla beze zmény pievzata z kapitoly 6.2.
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7.3 Model konstrukce s dolnim tramem

Pii tvorbé vypocetniho modelu v programu RFEM 6 bylo pfimo vychazeno z finalniho
modelu parapetni konstrukce (viz kap. 6.3). Spodni stavba, véetné optimalizovanych tuhosti hlubinného
zaloZeni, byla kompletng prevzata pro zajisténi totoznych okrajovych podminek. Upravou prosla pouze
vrchni stavba, kde byl ptvodni tvar nahrazen prostorovym modelem nového masivniho T-prifezu
s kruhovym ndb&hem. Pro vyhodnoceni vnitinich sil byl opét implementovan systém integrovaného

vysledkového prutu.

Obrazek 133 - Model konstrukce s dolnim tramem
7.3.1 Kontrola zjednoduSenym prutovym modelem

Pro ovéteni spravného chovani sestaveného prostorového modelu bylo provedeno srovnani
se zjednodusenym 1D prutovym modelem. Pozornost byla zaméfena primarné na ohybové momenty

od vlastni tihy, kterymi je nejlépe demonstrovano globalni plisobeni ramu.
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-2052.71 -2045.21

.

B T T T e

max My, : 633.86 | min My 1 -2052.77 kNm

Obrazek 134 - Model konstrukce s dolnim tramem - Ohybovy moment My [kNm] od viastni tihy

Obrazek 135 — Zjednoduseny prutovy model konstrukce s dolnim tramem

-237954 -2379.54
-643.56 -643.56

237954 43532 -237954

I—O X
-
%664.24 664.24‘%

Z
max My : 664.24 | min My : -2379.54 kNm

Obrdazek 136 — Zjednoduseny prutovy model konstrukce s dolnim tramem - Ohybovy moment My [kNm] od viastni tihy

Dosazené prib¢hy ohybovych momentd jsou pro prostorovy model vyneseny na
Obrazku 134 a pro prutovy model na Obrazku 136. Z grafickych vystupt je ziejmé, ze celkovy tvar i

charakter vnitinich sil je u obou vypocti ve velmi dobré shodeg.

Zjisténé rozdily v konkrétnich Ciselnych hodnotach jsou staticky opodstatnéné. Naptiklad
nad podporou byl na prostorovém modelu vypocten moment pfiblizné -2 053 kNm, zatimco u prutové

varianty bylo dosazeno hodnoty -2 380 kNm. Tento odklon je zpiisoben tim, ze u zjednoduseného
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prutového modelu je uvazovan teoreticky, absolutné tuhy stycnik (kfizeni prutd piimo na stfednice).
Prostorovym modelem je naproti tomu mnohem realnéji zohlednéno chovani masivniho kruhového
nab&hu a skuteény roznos napéti v celém ramovém rohu. Timto srovnanim byla uspésné potvrzena

spolehlivost prostorového modelu, a ten tak mtize byt bezpe¢né vyuzit pro nasledny navrh predpéti.
7.4 Materialy

Veskeré materialové charakteristiky i navrzené tloustky betonovych krycich vrstev byly beze

zmény prevzaty z kapitoly 6.4.
7.5 Predbézné posouzeni dynamického chovani

Z divodu odlisného tvaru prifezu a nového rozlozeni hmoty byla provedena kontrolni
analyza dynamické odezvy konstrukce. Vypoctem byla stanovena prvni svisld vlastni frekvence
na hodnotu f1 = 4,813 Hz (viz Obrazek 137). Vzhledem k tomu, Ze se tato frekvence nachazi bezpe¢né
mimo kritické pasmo bézné lidské chtize, je riziko vzniku rezonance spolehlivé vylou¢eno. Dalsi kroky

posouzeni jsou proto zaméfeny vyhradné na statické puisobeni lavky.

Tvar € 1-4.813 Hz
Normalizované posuny |u|

e S e ———
e o = C1ETTE s
0.06171 v 0.6550 1 00000 0.65507 e 06171
+iD.06554 : 19,06554
P I'.-l
l—b X |

Z
max |u| : 1.00000 | min |u| : 0.00000

Obrazek 137 - Prvni svisly vilastni tvar kmitani konstrukce s dolnim tramem (f1 = 4,813 Hz)
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7.6 Navrh predpéti konstrukce s dolnim tramem

Pii navrhu predpinaci vyztuze pro tramovou variantu bylo postupovano podle stejnych

principt jako u ptivodni konstrukce s parapety. Vzhledem k odlisnému tvaru a rozlozeni hmoty vsak

byly pro vyrovnani u¢inkl stalého zatizeni definovany nové charakteristické prifezy. Konkrétné byl

posuzovan prifez v ramovém rohu nad podporou (index ,,pod*), prifez v misté zacatku nabéhu (index

,,hb*) a priifez ve stfedu rozpéti (index ,,pole*).

7.6.1 Prvotni navrh predpéti

-2193.00 -2194.62

max My, : 678.21 | min My : -2194.62 kNm

Obrazek 138 - Ohybovy moment My [kNm] — Stalé zatizeni — ZS1 + ZS2

max N : 1062.56 | min N : -1572.57 kN

Obrazek 139 - Normalova sila N [kN] — Stalé zatizeni — ZS1 + ZS2

Vnitini sily: M =2193 kNm N =-600 kN
y y.g.pod g.celk

M = 696 kNm
y.g.nb
=421 kNm
y.g,pole

Odhadovand pfedpinaci sila: P =-5600 kN
q
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Excentricity:
Nad podporou: €ppod 420 mm=0.42m
Zacatek nabéhu: ey p = 140mm=0.14m
V poli: ©p pole 80 mm = 0.08 m
Momenty od piedpéti: = xe =]-5600kN|x 0.42 m =2352 kNm
y.P.pod req P.pod
M o= [Prag| % e = 5600 kN | > 0.14 m = 784 kNm
=P _|xe, =|-5600KkN|x 0.08 m=448 kNm
y.P,pole req P.pole

Pomér momentl od piedpéti ku momenttim od stalého zatiZeni

M ppod 2352 KNm

= =107.3%
M 2193 kNm
v.g.pod
Mipw 784 kKNm
= =112.6%
M 696 kKNm
y.g.nb
M bl 448 KNm
= =106.4%
M 421 kNm
y.g,pole

Na =zakladé¢ vySe uvedeného rucniho odhadu byl sestaven prvotni navrh tvofeny
26 predpinacimi lany o celkové pocatecni sile P = -5 616 kN. Pro zavedeni do vypocetniho modelu
v programu RFEM byla tato sila redukovana o pfedpokladané kratkodobé ztraty. Cilem tohoto kroku
bylo zjistit skute¢ny celkovy ohybovy moment od piedpéti (viz Obrazek 135) a nasledné z néj vy¢islit

staticky neurcitou (sekundarni) slozku.

R ﬂ“ﬁlﬁ:-_—_' ==
e nlt\"(,:{{“.l'.!.---'

BT 740,07

max My, : 2088.87 | min My, : -83552 kNm

y

Obrazek 140 — My,P,celk [kNm] - Celkovy moment od predpéti v case vneseni predpéti
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-125.87

T

-

CHELCRIRL) )

Z
max My : 172.44 | min My : -169.70 kNm

Obrazek 141 - My,P,sec [kNm] - Sekundarni moment do predpéti v case vneseni predpéti — epole = 80 mm
) r

S AT T = 70,69
'!‘.‘.'ﬁ‘.‘:mtmﬂ il - ( ] - [T i ;

sl 41973 : i

= |
max My : 419.73 | min My : -70.69 kNm

Obrazek 142 - My,P,sec [kNm] - Sekundarni moment do predpéti v case vneseni predpéti — epole = 150 mm

Z grafickych vystupt prvotniho navrhu vyplynulo, Ze moment od ptedpéti ve stfedu rozpéti
neni dostateény k bezpeénému vyrovnani vnéjsiho zatizeni. Nasledné zkuSebni zvétSeni excentricity
v poli (na eppoe = 150 mm) sice zvySilo primarni ucinek, av§ak zaroven vyvolalo prudky nartst
sekundarniho momentu, ktery tento pfinos do zna¢né miry eliminoval (viz Obrazky 141 a 142). B€hem
analyzy bylo zjisténo, ze dalsi zvétSovani excentricity smérem k dolnimu lici prufezu je u tohoto
statického systému neefektivni, jelikoz je teoreticky piiznivy G¢inek pohlcen tumérné rostoucimi
sekundarnimi silami v ramu. Pro dosazeni spolehlivého navrhu tak bylo nezbytné ptistoupit k plosnému

navyseni predpinact sily.
7.6.2 Optimalizovany navrh predpéti

Na zaklad¢ zjisténi z pfedchoziho kroku byl sestaven optimalizovany navrh. Namisto dal$iho
neefektivniho prohlubovani excentricity v poli byla stavajici geometrie kabeld ponechana a chybéjici

tlakova rezerva byla kompenzovana ploSnym navySenim piedpinaci sily.
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Excentricity:
Nad podporou: € pod 450 mm=0.45m
P 3000
RN B
(2] (2]
~ ~
= "
L 3000
1
Obrazek 143 - Pricny rez nad podporou - Optimalizovany navrh predpeti
Zacatek nabchu: e p = 140mm=0.14m
p 3000
NN, <
o o
o o
NA NAT
2 3
S| « 0] 130 o | ©
[{e} o~ [{e}
[ce] : [ce]
=
p 1250 , 500 1250 5
Y 3000 L
1
Obrazek 144 - Pricny rez v misté zacatku nabéhu - Optimalizovany ndavrh predpéti
V poli: ©ppole 150 mm =0.15m
p 3000 D
o o
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o~ o~

o
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Obrazek 145 - Pricny rez v poli - Optimalizovany navrh predpeéti
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Obrazek 146 - Podélny rez - Optimalizovany navrh prredpeti

Obrazek 147 - Zobrazeni predpéti na transformované strednici priirezu

Momenty od piredpéti: = X e = |-5600 kN| % 0.45 m = 2520 kNm
y.P.pod req P.pod
b= | Preg | * oy = |-5600 KN % 0.14 m = 784 kNm
=P |xe, =|-5600KkN]|x0.15m=840 kNm
y.P.pole req P.pole

Pomér momentl od piedpéti ku momenttim od stalého zatiZeni

M poed 2520 KNm

= =114.9%
M 2193 kKNm
y.g.pod
Moo 784 kNm
= =112.6%
M 696 kNm
y.g.nb
My.P.pole 840 kNm
= =199.5%
421 kNm
y.g.pole

Ve stfednim poli tim primarni vyrovnani stalého zatiZzeni teoreticky vzrostlo az na 199,5 %.
To je zcela zamérné a slouzi pravé k nezbytné kompenzaci neptiznivych sekundarnich ucinki ramu.
Pravé z divodu neefektivity dalsitho zvétSovani excentricity byl optimalizovany predpinaci systém

definitivné vyfeSen pomoci 32 lan o celkové navysené sile P = -6 816 kN.
7.7 Ovéreni navrhu predpéti

Pfed samotnym posouzenim meznich stavli unosnosti a pouzitelnosti je nezbytné definovat
vnitini sily, které na navrzenou nosnou konstrukci realné ptisobi. Nasledujici kapitola proto shrnuje
klicové grafické vystupy z prostorového vypocetniho modelu v programu RFEM pro optimalizovany

navrh tramové varianty.
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7.7.1 Vnitini sily

Prilozené grafické vystupy dokumentuji priibéhy vnitinich sil od jednotlivych zatéZovacich
stavll a jejich superpozici do navrhovych obalek. Ziskané extrémy slouzi jako vstup pro navazujici
posouzeni prifezu. Vysledky posudki jsou shrnuty v tabulkach nize, pficemz detailni vypocet se

nachazi ve statické priloze.

7.7.1.1 Vlastni tiha

Obrazek 148 - Zatizeni - ZS1 - Viastni tiha

max My, : 633.86 | min M, : -2052.71 kNm

y

Obrazek 149 - Ohybovy moment My [kNm] - ZS1 - Vlastni titha

63939 55374 -571.69
-742 66 gl -0k AT -743.68
3 66
-80442 ‘ ; E=—s 80173
-80313 186 3 %-807.12
-1480.36 B e -1532.34
" t
et
¥ Fu k
z W v

max N 986.03 | min N: -1532.34 kN

Obrazek 150 - Normalova sila N [kN] - ZS1 - Vlastni tiha
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7.7.1.2 Ostatni stalé zatiZeni

T T

(#]

3

b

3 A

max My, : 130.01 | min My, : -404.47 kNm

¥

[LF e [0 s

I—>X r:i i L
i L 0

‘ ;= g o

Obrazek 151 - Zatizeni — ZS2 — Ostatni stalé
40447 15390 -15451 -402.87
by T [ T T T T e— i ‘c'ff,'"""""‘.”ﬂﬁ':‘
88,10

=L s

Obrazek 152 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS2 — Ostatni stalé

-125.27 -105.84

max N: 214.33 | min N : -136.54 kN

Obrazek 153 - Normalova sila N [kN] — ZS2 — Ostatni stalé
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7.7.1.3 Pokles podpory

=
33
B X
13
3

123
122

Obrazek 154 - Zatizeni — ZS3 — Pokles podpory

LTI =
e 5

max My : 84.50 | min My : -81.60 kNm

Obrazek 155 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS3 — Pokles podpory

max N 50.57 | min N; -42.15 kN

Obrazek 156 - Normalova sila N [kN] — ZS3 — Pokles podpory
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7.7.1.4 Otepleni

max N : 628.79 | min N : 220,10 kN

T +29.5 g5
=
T g
m
L' . L ST
Z LS Y —\_!!1 z‘q
Obrazek 157 - Zatizeni — ZS4 — Oteplent
10928
Sreoiv 63
L2875
max My : 1404.49 | min My : -109.28 kNm
Obrazek 158 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS4 — Oteplent
-215.42 -192.24
: -16150
-22010 -215.85
-126.1 55 ) -127.65
u 1. T
14, Fi57
—d541 88 628,79 e
o Y
1—- X W w
z 4
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7.7.1.5 Ochlazeni

i3

123

ZE

123

Obrazek 160 - Zatizeni — ZS5 — Ochlazeni

max My, : 165.62 | min My

1 -1529.85 kNm

Obrazek 161 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS5 — Ochlazeni

T

27313 -
wi
1—.)( :: ﬁ
z i

max N 486.21 | min N: -72817 kN

LA
il mm“';‘n'n‘;‘n'l‘fiuiunmulltlll]:

S
£o] 340 37649

N
I

QFiTe.42

Obrazek 162 - Normalova sila N [kN] — ZS5 — Ochlazeni
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7.7.1.6 grl — Zatizeni davem

%

Zatizeni davem je umisténo na celou Sitku konstrukce, coz ale v realité neni mozné, protoze
prostor bude omezen z kazdé strany minimalné 250 mm od okraje zabradlim, a proto je potieba zatizeni

vynasobit hodnotou 2,5/3 m.

k=5 *2,5/3=4,17 kN/m?

Obrazek 163 - Zatizeni — ZS6 — grl — Zatizeni davem

max My : 318.11 | min My, : -990.05 kNm

Obrazek 164 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS6 — grl — Zatizeni davem

max N 524.69 | min N : -334.24 kN

Obrazek 165 - Normalova sila N [kN] — ZS6 — grl — Zatizeni davem
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7.7.1.7 gr2 — Servisni vozidlo

79317 -454.09

\\]\:}}\\\“\\\\“\m = -----lllll!!!!5IIlIIi|||||m|||||im!!m---- —

T LTI

max My : 668.46 | min My :-1108.19 kNm

Obrazek 167 - Ohybovy moment My [kNm] — ZS7 — gr2 — Servisni vozidlo

max N 616.98 | min N -388.94 kN

Obrazek 168 - Normalova sila N [kN] — ZS6 — gr2 — Servisni vozidlo
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7.7.2 Rozhodujici vnitini sily pro jednotlivé kombinace

7.7.2.1 MSU - KZ14
-4510.08

-3986.20

‘;R\é\;.‘m}}‘\}‘\}]@}}_nu o ocom :

max My : 1280.86 | min My : -4510.08 kNm
Obrazek 169 - Ohybovy moment My [kNm] — KZ14 — 1.15 *ZS1 + 1.15 * ZS2 + 1.20 * ZS§3 + 0.90 * ZS7 + 1.35 * ZS9

-84242 -433.80

pan (T . arlemdlE2T
1:‘;‘1‘1‘-.‘1‘1“‘{“'1‘1‘6‘.';‘.‘.‘..‘.:-.., .
] 44993

max Vz: 1343.35 | min V;: -907.04 kN
Obrazek 170 — Posouvajici sila Vz [kN] — KZ14 — 1.15 *ZS1 + 1.15 *ZS2 + 1.20 * ZS3 + 0.90 * ZS7 + 1.35 * ZS9

max N : 2470.62 | min N : -2912.80 kN
Obrazek 171- Normalova sila N [kN] — KZ14 — 1.15 *ZS1 + 1.15 *ZS2 + 1.20 * ZS3 + 0.90 * ZS7 + 1.35 * ZS9
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7.7.2.2 Charakteristicka kombinace — KZ16

1052.60

:-3754.99 kNm

max My, : 1052.60 | min My

Obrazek 172 - Ohybovy moment My [kNm] — KZ16 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.60 * ZS7 + ZS9

-1034 .81
-98249

max N : 2069.49 | min N : -2590.56 kN

Obrazek 173- Normalova sila N [kN] — KZ16 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.60 * ZS7 + ZS9

7.7.2.3 Casta kombinace — KZ8

:-3093.72 kNm

max My, : 690.53 | min My

Obrazek 174 - Ohybovy moment My [kNm] — KZ8 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.50 * ZS7 + 0.40 * ZS8§
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-250917

max N 1602.79 | min N : -2509.17 kN

Obrazek 175 - Normalova sila N [kN] — KZ8 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.50 * ZS7 + 0.40 * ZS8

7.7.2.4 Kvazistala kombinace — KZ10

257827 =231
71 2 99 -816.90 :
“_\\‘lm“&lli‘\“‘l‘ e T D LT T e e .’.",‘,’!ﬂm””ll ,‘;:, ;
565 874 P e : %‘ 92.73

max My : 608.14 | min My : -2760.29 kNm

Obrazek 176 - Ohybovy moment My [kNm] — KZ10 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.50 * ZS7 + 0.00 * ZS8

-2389.30

max N : 140815 | min N : -2389.30 kN

Obrazek 177 - Normalova sila N [kN] — KZ10 — ZS1 + ZS2 + ZS3 + 0.50 * ZS7 + 0.00 * ZS§
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7.7.3 Shrnuti vnitinich sil

Tabulka 25 - Shrnuti vnitrnich sil

Kombinace My [kNm] N [}cN]
Podpora | Nébéh Pole Opéra |Mostovka| Opéra
MSU K714 -4510 -1793 1281 -4191 -1000 -1314
Char. KZ16 -3755 -1441 1053 -3550 -596 -1040
Casta  |KZ8 -3094 -965 691 -3077 -580 -1025
Kvazi |KZ10 -2715 -817 608 -2760 -450 -926

7.7.4 Ztraty predpéti

Teoreticky vypocet a popis jednotlivych ztrat predpéti byl detailn€ zpracovan jiz u parapetni
varianty (viz kap. 6.7.4). Jelikoz ob¢ konstrukce vyuzivaji shodné materialy a technologické postupy,
princip vypoctu je totozny. Nasledujici text se proto zaméfuje pouze na konkrétni vysledky tramové

varianty a jejich porovnani s ptivodnim fe$enim.

7.7.4.1 OkamZité ztraty predpéti

Z grafu prubchu napéti je jasn€ patrny vliv odlisného tvaru kabelu a celkové geometrie lavky.
Jak bylo ukazano jiz na srovnani stfednic (viz Obrazek 132), tramova varianta je ve svém podélném
profilu vice narovnand. Predpinaci kabel tak na své trase nemusi piekonavat tak vyrazna zakiiveni jako
u varianty s parapetem. Mensi tuhlové zmény trasy logicky znamenaji niz$i odpor o stény kabelového

kanalku, coz se ptimo projevuje menSimi ztratami tfenim.

Ztraty tfenim

1440
1415
1390
<
S kabelu - P:
> Tvar kabelu - Parapet
— 1365 .
x Delta sigma - Parapet
o
© Tvar kabelu - Tram
1340

Delta sigma - Tram

1315

0 3375 6.75 10.125 13.5 16.875 20.25 23.625 27 30.375 33.75

X [m]

Obrazek 178 - Porovnani priubéhit napéti v predpinaci vyztuzi po ztratach trenim v zavislosti na tvaru kabelu
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Na druhou stranu je z grafii u trdmové varianty patrnd veétsi ztrata pruznym pretvorenim
betonu. Je to dasledek nasazeni vétsi predpinaci sily a excentricity v poli, coZ vyvolava vyssi tlak

v prufezu a vede k vétsimu zkraceni betonu pifi postupném napinani lan.

Tento ubytek takika vyrovnavd vyhodu mensiho tfeni. Celkové okamzité ztraty proto
v krajnich fezech vychazeji pro oba systémy srovnatelné (kolem 5 % nad podporou a 9,5 % v poli).
Vyraznéjsi rozdil tak zlstava pouze v mezilehlych fezech (parapet vs. nabéh), coz je dano primarné

zakfivenim kabelu.

Okamzité ztraty predpéti

10%
90, mE Pruzné pietvoreni betonu
0
mm Pokluz v kotvé
6% =l Tieni
4%
2%
0%
Podpora-  Podpora - Parapet Nabé¢h  Pole - parapet Pole - tram
parapet tram

Obrazek 179 — Porovnani sum okamzitych ztrat predpéti pro jednotlivé rezy

7.7.4.2 Dlouhodobé ztraty predpéti

U dlouhodobych (Casové zavislych) ztrat je ze srovnavaciho grafu ziejmé, Ze tramova
varianta vykazuje vyssi ubytky ve vSech posuzovanych fezech. Nejvyraznéjsi nardst je patrny ve stfedu
rozpéti, kde se tyto ztraty zvysily z ptiblizn€ 10,5 % u parapetni varianty na vice nez 12,5 % u varianty

tramové.

Ackoliv je celkova plocha betonového priifezu v poli u obou variant totozna, k nartistu
dlouhodobych ztrat u tramové varianty pfispivaji jiné faktory. Tim hlavnim je nasazeni vétsi pocate¢ni

Wov v

predpinaci sily v kombinaci s vétsi excentricitou kabelti vzhledem k tézisti prifezu.

Tyto parametry pfimo vstupuji do vypoctu dotvarovani, jehoZz velikost je zavisla na trvalém
normalovém napéti v betonu v Grovni predpinaci vyztuze (vyvolaném kvazistalou kombinaci zatiZzeni
a ucinkem predpéti). Pravé kvuli vyssi sile a vétsi excentricité je toto trvalé tlakové napéti u tramové
varianty v poli vys§$i. Vyrazné&jsi stlaeni prufezu tak zakonité generuje vEétsi dotvarovani betonu v Case,

coz se nasledn¢ propisuje do vyssich dlouhodobych ztrat.
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Dlouhodobé ztraty predpéti
14%

12%
10% Casové zavisla ztrita
8%
6%
4%
2%
0%

Podpora-  Podpora - Parapet Nabéh  Pole - parapet Pole - tram
parapet tram

Obrdazek 180 - Porovnani dlouhodobé ztraty prredpéti pro jednotlivé rezy

7.7.4.3 Celkové ztraty predpéti

Superpozici okamzitych a dlouhodobych ucinkd ziskame celkovou sumu ztrat na konci
navrhové zivotnosti konstrukce (v Case t = 100 let). Z finalniho porovnavaciho grafu jednoznacné

vyplyva, Ze tramova varianta vykazuje celkove vyssi tbytek predpinaci sily nez varianta s parapety.

Zatimco u puvodniho navrhu s parapety se celkové ztraty v nejvice namahaném misté
(ve stfedu rozpéti) drzi pod hranici 20 %, u tramové varianty dosahuji témét 22 %. Tento nartst je dan
predevs§im vy$$imi hodnotami pruzného pietvoreni a dotvarovani betonu, coz pfimo souvisi s vysS§im
tlakovym napétim v tirovni kabelli u této varianty. Analyza tak potvrzuje a odtivodiiuje nutnost nasazeni
robustnéjsiho predpinaciho systému s vys$si po¢atecni silou, ktera tyto zvySené ztraty spolehlivé pokryje

a zajisti bezpe¢né plisobeni nosné konstrukce po celou dobu jeji zivotnosti.

Celkova suma ztrat piedpéti
22.5%
20.0%
17.5%
15.0%
12.5% Casové zavisla ztrata
mE Pruzné pietvoreni betonu

10.0%
HE Pokluz v kotvé

7.5%

HE Tieni
5.0%
0.0%

Podpora -  Podpora - Parapet Nab¢h Pole - Pole - trdm
parapet tram parapet

Obrdzek 181 — Porovnani celkové ztraty predpéti pro jednotlivé rez
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7.7.5 Vnitini sily od predpéti

Jak bylo popsano u parapetni varianty, vnesenim piedpinaci sily do staticky neurcité
konstrukce vznikaji kromé primarnich G¢inka také Gc¢inky sekundarni. Pfi srovnani obou variant je
patrné, Ze u tramového feseni doslo k celkovému a velmi vyraznému posunu pribéhu sekundarnich

momentl smérem k dolnim vlakntim (do kladnych hodnot) po celé délce nosné konstrukce.

Zatim co u parapetni lavky pisobil sekundarni moment nad podporou proti primarnimu
predpéti, tak u tramové varianty se cela kiivka sekundarnich momentt posouva do kladnych hodnot,
¢imz se problém presouva piimo do pole. Ve stfedu rozpéti tak vznikd vyrazny kladny moment, ktery
namahd tahem dolni vldkna. Tim piimo eliminuje ptiznivy tlakovy ucinek od pfedpinacich kabell

a vyrazn¢ snizuje celkovou efektivitu vneseného predpéti v tomto kritickém miste.

-1112.83 85—

] "M

I—o X w ':.
g W
Z w

max My: 2943.39 | min My: -1112.83 kNm

Obrazek 182 - My,pp,ceik [kNm] - Celkovy moment od predpéti v ¢ase vneseni predpéti

-145.69 = T T T T T 2]
= i

8
| [ rere L T,

max My, : 505.68 | min My : -145.69 kNm

Obrazek 183 - My,pypsec [kNm] - Sekundarni moment do predpéti v case vneseni predpéti

7.7.5.1 Kontrola vnitinich sil od predpéti

Pro zéakladni ovéfeni prostorového 3D modelu byl opét vytvoren také zjednoduseny prutovy
(1D) model. Jak je patrné z prilozenych vystupti (Obrazek 184 a 185), prutovy model spolehlivé

potvrzuje celkovy charakter momentové kiivky z prostorového vypoctu.
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-437.93
-57.16 -57.16

207 \ \W Wﬂﬂwf/jjj//xzo?

|

*

1—- X 901.38 2901.3

Z
max My : 2901.38 | min My : -437.93 kNm

Obrazek 184 - My, pp,ceik [kNm] - Celkovy moment od predpéti v case vnesent predpéti (prutovy model)

9 cuccorst QU OOV LALLM 2

70 315,58 44618 490.04 44818 1558 6.7

—_— X
1 L8
Z

max My diff : 490.04 | min My, giff: -2.07 kNm

Obrazek 185 - My,ppsec [kNm] - Sekundarni moment do predpéti v case vneseni predpéti (prutovy model)

Samotny prubéh sekundarnich momentt vSak vykazuje zna¢né odlisnosti od puvodni
varianty. Ackoliv tramova varianta pfedstavuje v principu pfevraceny prufez s obdobnou plochou
betonu v poli, staticky neur¢ité G¢inky predpéti zde piisobi zcela jinak. Zatimco u parapetu se sekundarni
moment v poli pohyboval v zanedbatelnych hodnotéach blizicich se nule, u tramové varianty dosahuje
vyraznych kladnych hodnot, které pisobi proti ucinkim predpéti. Vzhledem k tomuto zasadnimu
rozdilu, ktery vyrazné ovlivituje celkovou efektivitu navrhu, bylo nutné chovani konstrukce proveéfit

v nezavislém softwaru.
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7.7.5.2 Dodatecné ovéreni v programu SCIA Engineer 25.0

Za ucelem vylou€eni pfipadné softwarové chyby nebo nepfesnosti byly obé varianty

namodelovany ve zjednodusené prutové verzi v programu SCIA Engineer.

Obrazek 186 - Prutovy model parapetni konstrukce v programu SCIA Engineer

Obrazek 187 - Prutovy model konstrukce s dolnim tramem v programu SCIA Engineer

7.7.5.2.1 Parapetni konstrukce

Z grafickych vystupi pro puvodni parapetni variantu vyplyva, Ze nezavisly vypocet
spolehlivé potvrzuje zjistény charakter statického plisobeni. Objevuji se zde sice rozdily v absolutnich
hodnotach — SCIA Engineer vykazuje celkové mensi velikosti sekundarnich momenti nez prutovy
model v programu RFEM (nad podporou klesla zaporna hodnota z cca -265 kNm na -109 kNm a v poli
z +38 kNm na pouhych +7 kNm).
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Tvar momentové kiivky vSak zlstava plné zachovan. Tento Ciselny rozdil mezi programy
neni pro samotny navrh nijak na zavadu. Pokud by se teoreticky pocitalo s t¢émito mensimi hodnotami
sekundarnich momenti (ze SCIA Engineer), celkovy ucinek predpéti by nabyval pfiznivéjSich hodnot.
V praxi by to znamenalo, Ze by pfedpéti vice pomahalo eliminovat tahova napéti na tazené strané prufezu
(od vngjsiho zatiZeni), av§ak za cenu imérného zvySeni napéti na stran¢ tlacené. Jak ale dokladaji
tabulky posudki, toto zvySeni tlaku by nehralo roli, jelikoZz tlakova rezerva prifezu je vice nez
dostate¢na a vyrazné pievySuje rezervu tahovou. Dimenzovani konstrukce podle méné pfiznivych

N 4

nejkritictejsi tahova napéti.

B WNY19'69¢-
E -369,61kNm
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[ -46,66 kNm
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\

Obrazek 188 - My,pp,ceik [kNm] - Celkovy moment od predpéti v case vp (var. s parapetem v softwaru SCIA Engineer)
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Obrazek 189 - My,pp,sec [kNm] - Sekundarni moment do predpéti v case vp (var. s parapetem v softwaru SCIA Engineer)

7.7.5.2.2 Konstrukce s dolnim tramem

Zasadni je potvrzeni chovani u varianty s dolnim trdmem. Software SCIA Engineer

jednoznaéné prokazuje diive popsany nepiiznivy posun celé momentové kiivky do kladnych hodnot.

Podobn¢ jako u parapetu se objevuji uréité odchylky v absolutnich hodnotach. Nad podporou
vykazuje SCIA Engineer kladny sekundarni moment primérné kolem +185 kNm. Vychozi prostorovy
model v programu RFEM nabyva v téchto relevantnich fezech nad podporou zhruba polovi¢nich az
tietinovych hodnot (pfiblizné¢ +36 az +73 kNm). V kritickém prifezu uprostied pole pak SCIA
spolehlivé potvrzuje extrémni narust kladného momentu na ptiblizné +460 kNm, coz velmi dobie

koresponduje s maximem z prostorového modelu (cca +505 kNm).
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Dimenzovéni podle vysledki z programu RFEM tak pifedstavuje prokazateln¢
sekundarniho momentu nad podporou a zaroven pocita s vySSim nepfiznivym namahanim ve stredu
pole. Shoda obou softwarti ohledné masivniho naristu v poli v§ak spolehlivé doklada, ze vznik téchto

kladnych sekundarnich momentu je skute¢nym fyzikalnim projevem dané geometrie.
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Obrazek 191 - My,pp,sec [kNm] - Sekundarni moment do predpéti v ¢ase vp (var. s tramem v softwaru SCIA Engineer)
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7.7.6 Ovéreni limitnich napéti v betonu (MSP)

P1i ovéfovani spolehlivosti predpjatého priifezu v meznich stavech pouzitelnosti je nezbytné
prokazat splnéni normovych kritérii. Aby bylo zajisténo objektivni srovnani obou uvazovanych fesent,
je posouzeni trdmové varianty provadéno za zcela totoznych podminek a predpokladt jako u vychozi

parapetni lavky.

Posouzeni je opét systematicky provadéno pro tfi klicové faze zivotnosti: okamzik vneseni
predpéti (uvazovano v Case t = 7 dni), uvedeni do provozu (¢as t =+ 100 dni) a konec navrhové zZivotnosti
konstrukce (¢as t = 100 let). V kazdé z téchto fazi se uplatiuje jina velikost zbytkové piedpinaci sily
a odli$na mira vnéjsiho zatizeni. Specifickou vypocetni situaci i zde pfedstavuje prvni fdze (vneseni
piedpéti do mladého betonu), kde jsou limitni hodnoty napéti odvozeny z aktualni charakteristické
pevnosti v daném Case. Ve zbyvajicich dvou provoznich fazich se jiz uvazuje s plnou charakteristickou

pevnosti betonu.

7.7.6.1 Napéti pri vneseni predpéti

Specifickou vypocetni situaci pfedstavuje prvni faze, tedy okamzik vneseni ptredpéti
do mladého betonu. V tomto Case na konstrukci pisobi vyhradné zatizeni od jeji vlastni tihy a pocate¢ni
predpinaci sila redukovana pouze o okamzité ztraty. Jelikoz beton v tomto Case dosahuje pouze ¢asti
své konecné pevnosti, jsou limitni hodnoty pro tlakova napéti odvozeny z aktudlni charakteristické
pevnosti betonu fu(t). Cilem je opét zajistit, aby masivni pocatecni ptedpinaci sila nezptisobila lokalni
drceni betonu dfive, nez dosahne své projektované zralosti. Pro piehlednost a moZnost sledovani vyvoje
napéti v Case jsou konkrétni Ciselné hodnoty a posudky pro tuto pocatecni fazi (VP) uvedeny vzdy
v souhrnnych tabulkach v nasledujicich podkapitolach spolecné s posouzenim jednotlivych navrhovych

kombinaci.

7.783
4.191 -
0.599 -
-2.993

-6.585

&5
(=]
HiF
-]
()]

-13.768

-17.360

-20.952

-24.544

‘ ' -28.136
7 |
max 0: 7.783 | min o : -31.728 N/mm? 31728

Obrazek 192 - Vykresleni napéti v case vneseni predpéti
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7.7.6.2 Posouzeni charakteristické kombinace

Pro charakteristickou kombinaci zatizeni je opét stézejnim kritériem spolehlivosti omezeni
maximalniho tlakového napéti v betonu. Normovy limit je v tomto pfipadé stanoven na hodnotu 0,6 fex
(27,0 MPa). Dodrzenim této podminky se v praxi efektivné predchazi vzniku nezadoucich podélnych

mikrotrhlin, které by mohly dlouhodob¢ narusit integritu tlaéené zony prifezu.

Tabulka 26 - Vyhodnoceni charakteristické kombinace

-12.798

-16.386

-19.975

-23.563

-27.152

VP | -24MPa | -0.8 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Nad podporou | UP | -0.8 MPa | -2.3 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
KZ | -0.5MPa | -2.4 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
VP | -84MPa | -2.6 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Zacatek nab&hu | UP | -5.8 MPa | -8.7 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
KZ | -477MPa | -9.0 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
VP | -7.7MPa | -8.6 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Pole UP |-124MPa | 2.9 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
KZ |-11.8MPa| 49MPa | -27.0MPa|  Vyhovuje
8.732
5.144 -
1555 -
-2.033
5621
9210

max LX;; 81732 | min oy : -30.740 N/mm2 -

-30.740

Obrazek 193 - Vykresleni napéti od charakteristické kombinace v case uvedeni do provozu
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8.192

4.853

Taalo

-1.824

-5.163

-8.501

-11.840

=15:179

-18.517

-21.856

-25.195

z ‘ /
miax LX;: 81192 | min oy : -28.533 N/mm? = -28533

m

Obrazek 194 - Vykresleni napeti od charakteristické kombinace na konci Zivotnosti

7.7.6.3 Posouzeni ¢asté kombinace

Hlavnim pozadavkem u ¢asté kombinace zatiZzeni je splnéni podminky dekomprese, coz
v predpjatém betonu znamena striktni vylouceni vzniku tahu v bezprosttednim okoli pfedpinaci vyztuze.
Toto pravidlo je aplikovano na ob¢ varianty stejné, aby bylo zaruceno, Ze kabely zlistavaji po celou dobu

zivotnosti v bezpecn¢ stlaceném prostiedi a jsou optimaln¢ chranény pied korozi.

Tabulka 27 - Vyhodnoceni casté kombinace

VP | 24 MPa | -0.8 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Nad podporou | UP | -1.4MPa | -1.7 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
KZ | -1.1 MPa | -1.8 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
VP | -84 MPa | -2.6 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Zacatek nabéhu | UP | -7.4 MPa | -5.1 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
KZ | -6.2MPa | -5.5MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
VP | -7.7MPa | -8.6 MPa | -21.2 MPa Vyhovuje
Pole UP | -9.8 MPa | -3.3 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
KZ | -92MPa | -1.4 MPa | -27.0 MPa Vyhovuje
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8.727

5.142

1.557

-2.028

5612
-9.197

| 12782
-16.367
-19.952
23537

=

mLx «: 81727 | min oy : -30.707 N/mm? =l -30.707

Obrazek 195 - Vykresleni napéti od casté kombinace v ¢ase uvedeni do provozu

8.188

4.852

1517

-1.818

<bi1a3

-8.489

-11.824

=15:159

-18.494

-21.830

-25.165

mLx o 8.‘1 88 | min oy : -28.500 N/mm? - -28.500

Obrazek 196 - Vykresleni napeti od casté kombinace na konci Zivotnosti

7.7.6.4 Posouzeni kvazistalé kombinace

Posouzeni kvazistalé kombinace slouzi primarné ke kontrole reologického chovani
konstrukce. Tlakové napéti je 1 v tomto pfipadé limitovano piisnéjsi hodnotou 0,45f. (20,25 MPa).
Toto omezeni, aplikované na ob¢€ koncepce, zarucuje, ze se dotvarovani betonu bude v ¢ase pohybovat

v linearni oblasti a nedojde k neptedvidatelnym nardstim dlouhodobych deformaci (prihybi) lavky.
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Tabulka 28 - Vyhodnocent kvazistalé kombinace

VP | 2.4 MPa | -0.8 MPa | -15.9 MPa Vyhovuje
Nad podporou | UP | -1.8 MPa | -1.4 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje
KZ | -1.5MPa | -1.4 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje
VP | -84 MPa | -2.6 MPa | -15.9 MPa Vyhovuje
Zacatek nabéhu | UP | -7.7 MPa | -3.9 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje
KZ | -6.5MPa | -4.2 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje
VP | -7.7MPa | -8.6 MPa | -15.9 MPa Vyhovuje
Pole UP | 9.1 MPa | -4.6 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje
KZ | -8.5MPa | -2.6 MPa | -20.3 MPa Vyhovuje

8.724

5.141

1.558

-2.025

-5.609

9192

=12.7¥5

-16.358

-19.941

-23.524

-27.107

: 81724 | min gy : -30.690 N/mm?2 =l -30.690

Obrazek 197 - Vykresleni napéti od kvazistalé kombinace v case uvedeni do provozu

4.851

1517

-1.816

-5.149

-8.483

-11.816

-15.150

-18.483

-21.817

=

-25.150

|
[

} 7 ‘
mILxX,: 81184 | min oy : -28.484 N/mm? - -28.484

Obrazek 198 - Vykresleni napéti od kvazistalé kombinace na konci zivotnosti
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7.7.6.5 Shrnuti posouzeni MSP

Z detailniho vyhodnoceni vSech tfi kombinaci vyplyva, Ze navrzeny tramovy priiez
spolehlivé splituje veskera normova kritéria pro mezni stavy pouZitelnosti definovana pro tento typ

konstrukece.

Z hlediska tlakovych napéti prufez bezpeéné vyhovuje. Piestoze bylo u této varianty nutné
pro piekonani nepiiznivych sekundarnich momentd navrhnout vys$si predpinaci silu, maximalni tlakova
napéti se stale pohybuji v bezpe¢nych mezich. Jak dokladaji tabulky pro charakteristickou kombinaci,
nejvyssi tlaky (napf. cca -12,4 MPa v poli) si zachovavaji dostateCnou rezervu vii€i stanovenému limitu

(-27,0 MPa). Stejné tak je s rezervou splnén i ptisnéjsi limit u kvazistalé kombinace.

Zasadni je rovnéZ bezproblémové splnéni podminky dekomprese u ¢asté kombinace. Jak je
patrné z Tabulky 27, vhodn¢ dimenzované predpéti dokazalo plné eliminovat tahové ucinky od zatizeni
i od sekundarnich momentid. Prifez se po celé své délce a ve vSech posuzovanych casech nachazi
v tlaku, a to i v kritické oblasti dolnich vlaken ve stiedu rozpéti. Kabely tak trvale lezi v bezpecné

stlacené zoOné.

Stejn¢ jako u predchozi varianty jsou tyto vysledky uspokojivé potvrzeny i grafickymi
vystupy z prostorového modelu v programu RFEM. Ob¢ metody dokladaji, ze se konstrukce
pod vnesenym zatizenim a predpétim chova piedvidatelné a celkovy navrh tramové varianty lze

z hlediska meznich stavi pouzitelnosti povazovat za plné¢ vyhovujici.
7.7.7 Posouzeni mezniho stavu inosnosti (MSU)

V rémci meznich stavii inosnosti byla konstrukce posouzena na extrémni navrhové zatizeni.

Cilem bylo ovéfit, ze lavka bezpecné prenese maximalni vnitini sily a nedojde k jejimu kolapsu.

7.7.7.1 Posouzeni ohybové inosnosti

Z celkového vyhodnoceni ohybovych moment vyplyva, ze Gnosnost prifezu spolehlivé
pokryva pusobici zatizeni. V nejvice namahaném fezu nad podporou dosahuje ohybova tnosnost
Mgrg = 8449 kNm oproti pisobicimu momentu Mgs = 4 510 kNm. Predpinaci vyztuz zde plné
spoluptisobi a dosahuje meze plasticity. V poli je ohybova Unosnost také bezpecné splnéna

(Mra =2 197 kKNm > Mgq = 1 281 kNm), pricemz i zde dochazi ke zplastizovani piredpinaci vyztuze.

Specificka situace u této varianty nastava v misté zacatku nabehu. Vzhledem k masivnimu
tlakovému namahani prufezu zde dochazi k dosazeni limitniho pietvoteni a drceni betonu dfive, nez by
predpinaci vyztuz viibec dosdhla meze kluzu. Aby byl vypocet i v tomto misté na stran¢ bezpecnosti,

neuvazuje se zde s zadnym pfirGstkem napéti v kabelu a pro vypocet se bere pouze skutecna sila
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v predpéti po odecteni vSech dlouhodobych ztrat (cca 5 568 kN). I za tohoto ptisnéjsiho predpokladu
v§ak prifez spolehlivé vyhovi (Mrq = 3 888 KNm > Mgg = 1 793 kNm).

7.7.7.2 Posouzeni kiehkého lomu

Zakladni podminkou pro vylouceni kiehkého poruseni je navrh dostate¢ného mnozstvi
betonaiské vyztuze v taZzené oblasti tak, aby moment na jeji mezi inosnosti Mgy pfevySoval moment

vzniku trhlin M.

V prifezu v poli tuto podminku bezpeéné pokryva navrzena vyztuz v podobé 5 pruti
020 mm (Mgk = 487 kNm > M, = 220 kNm). V misté zacatku nab¢hu je pouzito 15 pruti ©@20 mm
(Mrk=2 202 kNm > M, =1 175 kNm). V nejvice namahané oblasti nad podporou je dostatecna rezerva
zajisténa 20 pruty @20 mm ulozenymi v jedné fadé¢ (Mrk =4 368 kKNm > M., =4 151 kNm). Z vysledki
je patrné, ze pozadavek Mri > M, je splnén po celé délce lavky.

7.7.7.3 Posouzeni inosnosti ve smyku

Extrémni smykové namahani u tramové varianty vznika opét v oblastech u podpor.
Pro posouzeni je uvazovana maximalni posouvajici sila odeftena pfimo z prostorového modelu
(RFEM), ktera jiz plné zohlediiuje ptiznivé i neptiznivé G¢inky predpéti.

Vysledné smykové napéti dosahuje hodnoty teq = 0,22 MPa ¢imz se plné vyCerpava limitni
unosnost samotného betonového prufezu bez smykové vyztuze (trae = 0,22 MPa). Chybé&jici tinosnost
betonu vsak spolehlivé a s bezpecnou rezervou piebiraji navrzené uzaviené tfminky @ 10 mm po 200
mm, které byly do prufezu vloZeny z konstrukénich divodi. Celkova kapacita prifezu ve smyku je tak

pln¢ zajisténa.
7.7.7.4 Souhrn posouzeni MSU

Z provedenych vypoctl vyplyva, Zze nosna konstrukce tramové lavky z hlediska meznich
stavll unosnosti vyhovuje. Navrzené predpéti s doplikovou betonarskou vyztuzi spolehlivé pienese
extrémni ohybové momenty. V kritickych oblastech u podpor je smykova tinosnost bezpecn¢ zajisténa
navrzenymi timinky, které spolehlivé pokryvaji naméahani na hranici kapacity samotného betonu.

Pozadavek na vylouceni kiehkého lomu je rovnéz splnén po celé délce konstrukce.
7.7.8 Posouzeni Zelezobetonové opéry

Geometrie, materialové charakteristiky (beton C30/37) i masivni asymetrické vyztuzeni
opéry zlstavaji u této varianty zcela totozné jako u pivodni parapetni varianty. (detailn€ popsano

v kap. 6.7.8). Zména nosné konstrukce z parapetni na tramovou se do spodni stavby propisuje pouze
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mirn¢ odlisnymi hodnotami vnitinich sil. Posouzeni je proto zkraceno a zamétuje se vyhradng€ na ovéteni

dostatecné kapacity pro tyto nové extrémy.
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Obrazek 199 - Pricny ez opérou

7.7.8.1 Posouzeni mezniho stavu tinosnosti (MSU)

Unosnost byla opét ovéfena pomoci interakéniho diagramu. Bod reprezentujici extrémni
navrhové zatizeni z prostorového modelu pro tramovou variantu je definovan normalovou silou
Neqa =1 314 kN a ohybovym momentem My g4 = -4 191 kNm. Jak je patrné z nize uvedeného diagramu,

tento navrhovy bod lezi spolehlivé hluboko uvniti sestrojené obalky Uinosnosti. Opéra tak z hlediska

MSU vyhovuje s vyraznou rezervou.
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Obrazek 200 - Pricny fez operou - Schéma hlavni ohybové vyztuze
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Interakc¢ni diagram

N [KN]

-10000 -500 q 5000 10000

My [kKNm]

Obrazek 201 - Interakcni diagram posuzované opéry

7.7.8.2 Posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti (MSP)

Z hlediska MSP byla opét provedena kontrola omezeni napéti a Sifky trhlin. Podobn¢ jako u
parapetni varianty plati, Ze charakteristicky ohybovy moment (zde Mgx = 3 550 kNm) prekracuje
moment na mezi vzniku trhlin. Prifez tedy pisobi v rozpraskaném stavu. Diky vysokému stupni
vyztuzeni vSak napéti ve vyztuzi i betonu zlstava pod dovolenymi limity a vypoctova Sitka trhliny

(w = 0,27 mm) bezpeéné splituje normové pozadavky pro dané prostiedi.

7.7.8.3 Zavér k navrhu opéry

Z vysledkl vyplyva, Ze navrzena Zelezobetonova opéra je z hlediska dimenzi i vyztuze
navrzena natolik robustn€, ze bezpe¢né vyhovi i pro zatizeni vyvozené optimalizovanou tramovou

variantou.
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7.8 Srovnavaci studie varianty z Zelezobetonu

Pro objektivni zhodnoceni efektivity navrzeného predpjatého feseni byla i pro tramovou
variantu vypracovana srovnavaci studie konstrukce navrzené ze zelezobetonu. Cilem analyzy bylo
ov¢iit statické a deformacni chovani totoZzné geometrie za piedpokladu uplné absence aktivniho
piedpéti. Obé¢ varianty jsou navrzeny na zcela totozné zatiZeni, pfi¢emz okrajové podminky i statické
schéma poloramu ziistaly zachovany. Podrobny staticky vypocet Zelezobetonové varianty je uveden

v Pfiloze 4.
7.8.1 Mezni stav unosnosti

Z hlediska unosnosti bylo nutné nahradit chybéjici pfedpéti extrémnim navySenim mnozstvi
podélné betonaiské vyztuze. V poli lavky, kde na uzky dolni tram ptisobi obrovské tahové namahani,
bylo nutné navrhnout 20 pruti o priméru @22 mm uspoiadanych do ¢tyf vrstev. V fezu nad podporou
vyzaduje pfeneseni masivniho zaporného momentu vyztuzeni horni tazené desky dokonce pomoci

22 pruti @22 mm.

Vzhledem ke shodnému zatiZeni celé konstrukce je integrovana opéra posouzena na tytéz
extrémni vnitini sily (normalova sila 1 314 kN a ohybovy moment 4 191 kNm). Zelezobetonové opéra
je i zde vyztuzena asymetricky 40 pruty @25 mm u tazeného lice (ve dvou fadach) a 10 pruty @25 mm

u tlaéeného lice. Z hlediska interak¢niho diagramu tento masivné vyztuZeny prufez spolehlivé vyhovuje.

3000 .
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B

Obrazek 202 - Pricny ez nad podporou — Schéma hlavni ohybové vyztuze
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Obrazek 203 - Pricny rez v misté zacatku nabehu - Schéma hlavni ohybové vyztuze
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Obrazek 204 - Pricny rez v poli - Schéma hlavni ohyboveé vyztuze
7.8.2 Omezeni napéti a Sirky trhlin

V ramci mezniho stavu pouzitelnosti se vétSina nosné konstrukce nachazi v rozpraskaném
stavu. Vypocet prokazal vznik trhlin v dolnim tramu v poli se Sitkou wix = 0,30 mm , coZ je hodnota
lezici pfesné na hranici normového limitu. Zajimavosti je chovani prifezu nad podporou, kde diky
obrovské ploSe vyztuze a Dbetonu ohybovy moment nepfekro¢il mez vzniku trhlin
(Mgx =3 755 kKNm< M., = 3 838 kNm). Trhliny se vSak také objevuji v dal§im kritickém fezu na zacatku
nab&hu, kde dosahuji $itky 0,09 mm.

Z hlediska omezeni napéti v betonu je tato varianta navrzena z betonu tfidy C45/55,
tedy shodné¢ s pfedpjatym feSenim. Na rozdil od parapetni koncepce, kde bylo u zelezobetonové varianty
nutné zvysit tiidu betonu az na C50/60 kviili ptekroceni tlakovych limitii, vyhovuje tramovy prifez
v napéti i s nizsi tfidou betonu (napi. v misté zacatku nab&hu €ini napéti v betonu 17,9 MPa pfi limitu

27,0 MPa).
7.8.3 Posouzeni mezniho prihybu

Mezni prihyb Zzelezobetonové varianty byl posouzen pomoci nelinearniho vypoctu

na zjednoduSeném prutovém (1D) modelu s vlivem dotvarovani a smrstovani betonu.
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Obrazek 206 — Prithyb parapetni konstrukce vypocteny nelinearnim vypoctem

Z vysledkd vypoctu vyplyva, Ze maximalni dlouhodoby prihyb uprostied rozpéti dosahuje
hodnoty 124,3 mm. Pfi srovnani s normovym limitem pro lavky L/350 (94,3 mm) tato varianta v meznim
stavu pouzitelnosti nevyhovuje. Je vsak nutné podotknout, Ze pfi teoretickém zmirnéni této podminky
na obecny limit pro pozemni stavby L/250 (132 mm) by konstrukce formaln¢ vyhovéla. Presto by
prihyb v fadu 12,5 cm u subtilni trdimové konstrukce ptisobil esteticky i psychologicky rusivé, coz
potvrzuje, ze aplikace dodatecného predpéti je pro tento typ geometrie nezbytna k zajisténi plného

komfortu i bezpecnosti.
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7.8.4 Technologicka uskali a realizovatelnost navrhu

Zasadni technologicky problém piedstavuje enormni hustota vyztuzeni v dolnim tramu
ve stiedu rozpéti. Koncentrace 20 podélnych prutii do Ctyt vrstev uvniti uzkého zebra (Sitka 500 mm)

vede k naprosto minimalnim mezeram mezi pruty (86 mm v ose).

Takova konfigurace prakticky znemoziuje standardni ulozeni a fadné zvibrovani betonové
smési. Teoretické pouziti samozhutnitelného betonu (SCC) by sice usnadnilo betondz, avSak kvuli jeho
vyssimu sklonu k dotvarovani by s jistotou doslo k dal$imu zhorSeni uz tak hrani¢niho dlouhodobého
prithybu. Srovnavaci studie tak komplexn€ prokazuje, Ze prosty Zelezobeton je pro navrZzenou tramovou
geometrii technologicky i deformac¢né nevhodny. Varianta z dodatecné ptedpjatého betonu z tohoto

srovnani opét vychazi jako jediné racionalni feSeni.
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8 Postup vystavby a technologické faze

Névrh postupu vystavby je siln€¢ ovlivnén stisnénymi prostorovymi poméry v misté stavby.
Jak ukazuje Obrazek 207, stavajici piijezdové trasy (ulice Bavlnaiska a Kolonka) zna¢né omezuji

manipulaci s nadmérmymi transporty.

Samotné zatizeni stavenisté (Obrazek 208) je situovano prevazné na levém bichu Jizery
a funk¢né rozdéleno na socialni zazemi a skladovaci plochy. Zasadnim prostorovym limitem je
vymezeni zpevnénych ploch pro ustaveni autojefabu a Cerpadla betonu v bezprostiedni blizkosti opér.
Tento kriticky nedostatek mista byl hlavnim divodem pro zménu zakladani z velkoprimérovych pilot
na prostorové méné naro¢né mikropiloty. I pfesto bude nutné malou vrtnou soupravu na obou biezich
spoustét do stavebni jamy pomoci autojefabu. Zvlasté kriticka je v tomto ohledu situace na pravém
bichu, kde stisnény uliéni profil neumozni tézké technice otoceni. Autojetab tak bude muset na tuto
pracovni pozici (pfipadné pii odjezdu z ni) slozité couvat, coz bude klast extrémni naroky na logistiku,

bezpecnost a celkovou koordinaci stavebnich praci.

Pro maximalni piehlednost a logickou navaznost praci je realizace lavky rozdélena do osmi
hlavnich technologickych fazi. Ty jsou detailn¢ popsany v nasledujicich podkapitolach a graficky

znazornény v priloZzené vykresové dokumentaci.

»
i L\\__J
® 2
= 5
o, S 3 i
5 £ f
*:3(
5k
@
/ V) ka
@
3
7‘-),
4"% “ Ofr‘
. %
St S
>
& B /5%
W/"ﬁw [P} &
&,
%

Obrazek 207 - Situace Sirsich vztahii - Schéma prijezdu na stavenisté
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Obrdazek 208 - Situace - Schéma staveniste

8.1 Faze 1: Odstranéni stavajici konstrukce

Prvnim krokem bude demontaz stavajici ocelové lavky, ktera bude pomoci autojefabu

snesena a odvezena k recyklaci. Nasledn¢ dojde k odstranéni ptivodnich opér a vycisténi prostoru.

FAZE 1
— ODSTRANENI STAVAJICI KONSTRUKCE
M 1:150

Obrazek 209 - Faze 1 - Odstranéni stavajici konstrukce
8.2 Faze 2: Uprava terénu a zajiSténi stavebni jamy

Vzhledem k umisténi opér v tésné blizkosti koryta feky a svazitému terénu je nutné pied
samotnym zakladanim bezpecné zajistit stavebni jamu. Na zaklad¢ lokalnich podminek bude
pro zajisténi vykopu vyuzita kombinace doc¢asnych pazicich konstrukci. Z navodni strany a v mistech
s vyS§8im rizikem prasaku vody bude beranéna $tétovnicova sténa, zatimco v navazujicich ¢astech svahu
bude provedeno zaporové pazeni. Toto feSeni spolehlivé ochrani svahovou jamu

pied sesuvem a zaplavenim béhem budovani spodni stavby.

FAZE 2

— UPRAVA TERENU

M 1:150

ZAPOROVE PAZEN //
SVAHOVA JANA
STETOVNICOVA STENA
= STETOVNICOVA STENA e
\

B

Obrazek 210 - Faze 2 - Uprava terénu a zajisténi stavebni jamy
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8.3 Faze 3: ZaloZeni a betonaz opér a kridel

Plvodni navrh pocital se zalozenim lavky na klasickych velkoprimérovych pilotach
o pruméru 600 mm. Detailni posouzeni staveni$té vSak ukazalo, ze doprava a manipulace s tézkou
vrtnou soupravou by byla v takto stisnéném prostoru fakticky nemozna a predstavovala by riziko
pro stabilitu svahu. Z tohoto diivodu byla technologie zménéna na mikropiloty s vyztuznou ocelovou
trubkou o pruméru 150 mm, pro jejichz realizaci posta¢uje vyrazné mensi a leh¢i mechanizace.
Vzhledem k velmi pfiznivym geologickym podminkam v lokalité (skalnaté podlozi) a vysoké inosnosti
kofene bude chovani skupiny mikropilot z hlediska tuhosti a statického ptisobeni plnohodnotné
odpovidat piivodné uvazovanym velkoprimérovym pilotam. Po odvrtani a zainjektovani mikropilot
se pristoupi k betonazi zakladovych patek. Ty budou zhotoveny ve tvaru pravouhlého kvadru,
¢imz vznikne vodorovna ulozna plocha nezbytna pro pozd¢jsi ustaveni skruze. Nasledné probéhne

betonaz diikl opér a prilehlych kiidel po Groven pracovni spary t€sn¢ pod ramovym rohem.

FAZE 3
~ BETONAZ ZAKLADU, OPER A KRIDEL
M 1:150 i S

N oPtRA optRA
e ot
~

PODKLADNI BETON 1. 150 mm
SKUPINA_MIKROPILOT

Obrazek 211 - Faze 3 - ZalozZeni a betonaz opér a kiidel

8.4 Faze 4: Umisténi skruze pro betonaz

Pro realizaci nosné konstrukce bude v koryté feky Jizery vybudovana do¢asna pomocna
konstrukce (pevna skruz). Zasadni technologickou vyhodou navrzeného tvaru zakladt je moznost opfit
veze skruze ptimo o nové vybudované patky opér, ¢imz se eliminuje nutnost zakladani podpér pfimo
ve dn¢ vodniho toku. Prostorové usporadani skruze nad fekou respektuje pozadavek na zachovani
dostate¢ného prutoéného profilu. Na skruz se nasledné osadi bednéni, které bude vyskové rektifikovano

pro kompenzaci budoucich prihybd.

FAZE 4
— UMISTENI SKRUZE PRO BETONAZ
M 1:150

N

\_PEVNA SKRUZ PRO_UMISTENI BEDNENI

Obrazek 212 - Faze 4 - Umisténi skruze pro betonaz
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8.5 Faze 5: Betonaz nosné konstrukce

Do bednéni se ulozi betonaiskd vyztuz a pomoci distancnich prvki se zafixuji kabelové
kanalky predpinaciho systému. Vyztuz mostovky se dikladné provaze s vy¢nivajici vyztuzi opér, coz je
klicové pro zajisténi tuhého monolitického spojeni. Samotnd betondZz nosné konstrukce prob&hne
v jednom souvislém taktu, ¢imz se zamezi vzniku pracovnich spar. Zvlastni diraz bude kladen

na precizni hutnéni v ramovych rozich a oblastech kotev.

M 1:150 e ——

FAZE 5 ﬂw
— BETONAZ NOSNE KOSNTRUKCE S — -

Obrdazek 213 - Faze 5 - Betonaz nosné konstrukce

8.6 Faze 6: Vneseni predpéti a odstranéni skruze

Po dosazeni ptedepsané pevnosti betonu (nejdfive vSak po 7 dnech) probéhne napinani
predpinacich kabeld. Vlivem pfedpinaci sily dojde k mirnému nadvyseni nosné konstrukce, ktera se tim
aktivné oddéli od bednéni a za¢ne pfenaset svou vlastni tihu. Poté se provede injektaz kabelovych
kanalki cementovou maltou. Nasledné¢ bude pomocna skruz postupné a rovnomérné spusténa

a demontovana.

FAZE 6
— VNESENI PREDPETI A ODSTRANENI SKRUZE
M 1:150

PREDPINACI KABEL

Obrazek 214 - Faze 6 - Vneseni predpéti a odstranéni skruze

151



8 Postup vystavby a technologické faze Bakalatska prace

Martin Forman

8.7 Faze 7: Dokonceni prechodovych oblasti

Jakmile lavka pisobi jako samostatny nosny celek, pfistoupi se k realizaci prechodovych
oblasti. Budou vybetonovany zelezobetonové piechodové desky o délce 3,5 m, které zajisti plynuly
pienos zatizeni z komunikace na mostni objekt a omezi vliv pfipadného sedani zasypu. Soucasné

s hutnénim zasypl za op€rami prob&hne postupné vytazeni a odstranéni do¢asnych $tétovnicovych stén.

FAZE 7
— DOKONCENI PRECHODOVYCH OBLASTI
M 1:150

PRECHODOVA DESKA dl. 3.5 m
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Obrazek 215 - Faze 7 - Dokonceni prechodovych oblasti

8.8 Faze 8: Montaz zabradli a dokoncovaci prace

V zavérecné fazi stavby se na ocistény povrch mostovky aplikuje pochozi souvrstvi tvorené
stiikanou hydroizolaci a ochrannou vrstvou (napft. lity asfalt). Odvodnéni je zajisténo podélnym
a pti¢nym spadem k opéram, kde je voda svedena mimo konstrukci. Prace budou zakonceny osazenim

bezpecnostniho zabradli do vysky 1,3 m a plynulou upravou prechodii na navazujici komunikace.

FAZE 8
— MONTAZ ZABRADLI A
M 1:150 -

ZABRADLI DO VYSKY 1.3 m

hrazek 216 - Faze 8 - Montaz zabradli a izolacni prace
Ob k216 - F S8 - Mont bradl /i /

8.9 Sprava a udrzba lavky

Zasadni vyhodou navrzeného integrovaného systému je absence loZisek a mostnich zavérd,
coz vyrazné snizuje budouci provozni naklady. Vzhledem k tomu, Ze lavka nema dilatace, dochazi
k pfenosu deformacnich pohybii od teplotnich zmén ptimo do spodni stavby a ptilehlé zeminy. V ramci
udrzby je proto nutné pravidelné¢ sledovat stav povrchu v mistech pfechodu lavky na terén

(za ptechodovymi deskami) a vizualn¢ kontrolovat betonové povrchy a odvodiovaci systém.
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9 Z.aveér

Predlozena bakalarska prace se zabyvala komplexnim procesem navrhu alternativniho feseni
lavky pro pési a cyklisty, ktera prekonava koryto feky Jizery v Semilech. Hlavnim cilem bylo vytvofit

konstrukei, ktera bude staticky bezpec¢na, trvanliva a esteticky odpovidajici dané lokalite.

Prvnim krokem k findlnimu navrhu bylo zpracovani podrobné variantni studie, v niz
se posoudilo pét riznych materialovych a konstrukénich feseni (var. A—E). Na zaklad¢ tohoto porovnani
se jako nejvhodnéjsi jevila Varianta B — integrovana parapetni konstrukce z predpjatého betonu. Jeji
hlavni pfednosti je monolitické spojeni nosné konstrukce s opérami, ¢imz zcela odpada potieba lozisek

a mostnich zavérd, coz zasadné snizuje budouci naroky na udrzbu.

Podrobné posouzena parapetni konstrukce s prufezem ve tvaru pismene U se ukazala jako
staticky velmi dobré a spolehlivé feseni, avSak samotny navrh nebyl bez vyzev. Prvnim krokem byla
postupna optimalizace prostorového modelu, jehoZ spolehlivost byla ovéfena zjednodusenym prutovym
modelem. Dale byla na prutovém modelu provedena dynamicka analyza, ktera stanovila prvni vlastni
frekvenci na 4,772 Hz. V nasledujici fazi, pti navrhu ptedpéti, bylo béhem trasovani pfedpinacich kabelt
v poli lavky nutné jit aZ na samotnou hranici dovolené excentricity (74 mm), aby se efektivné
eliminovaly G¢inky ohybovych momenti. Po vycisleni v§ech ztrat, které v Case 100 let dosahly priblizné
20 %, prokazalo posouzeni meznich stavll pouzitelnosti, Ze navrzeny systém s 26 lany a napinacim
napéti 1 440 MPa pIn€¢ vyhovuje pozadavkiim na dekompresi. Tato klicova podminka byla uspésné
ovefena jak ruénim vypoctem, tak detailni 3D analyzou. Posouzeni mezniho stavu Unosnosti navic
potvrdilo dostate¢nou ohybovou i smykovou kapacitu, kterou u podpor zajistuji konstrukéni trminky

10 po 200 mm.

Pro objektivni zhodnoceni efektivity doslo ke srovnani této varianty se Zelezobetonem.
Ackoliv z hlediska inosnosti konstrukce vyhovéla, omezeni napéti v poli si vynutilo zvySeni tfidy
betonu az na C50/60. I ptes toto opatfeni vSak zlstal zasadnim nedostatkem prihyb 124,6 mm, ktery
prekracuje normovy limit L/350 (94,3 mm). Kromé statiky narazil Zelezobeton také na technologickou
bariéru. Extrémni hustota vyztuze v parapetech (mezery pouze 25 mm) by prakticky znemoznila fadné

ulozeni a zvibrovani smési.

V ramci dalSiho postupu byla pro objektivitu posouzena také alternativni tramova varianta
s prufezem tvaru T. PfedbéZzna dynamicka analyza potvrdila bezpe¢nost této subtilnéjsi konstrukce, kdy
prvni vlastni frekvence 4,813 Hz leZi bezpe¢né€ mimo kritické pasmo rezonance pii lidské chiizi. Staticka
analyza vSak ukazala, ze tato koncepce je znaéné citlivéjsi na vliv sekundarnich momentt od predpéti.
Doslo zde k vyraznému posunu sekundarnich moment do kladnych hodnot po celé délce lavky, coz
v poli vyrazné eliminovalo pfiznivy G¢inek predpéti. Zkouska se zvétSenim excentricity kabelt v poli

na 150 mm se ukazala jako neefektivni, nebot vyvolala dalsi narGst sekundarnich sil.
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Pro spolehlivé vyrovnani vnéjSiho zatizeni tak bylo nutné navrhnout robustnéjsi systém s 32 lany
o celkové pocatedni sile P = -6 816 kN. Zajimavé poznatky piineslo porovnani ztrat predpéti. U tramu
sice vychazely ztraty tfenim niz$i diky ,,narovnanéj$imu® podélnému profilu, avsak vlivem masivni
predpinaci sily a vétSi excentricity v poli se projevily vyrazné vyssi ztraty pruznym pietvorenim
a dotvarovanim betonu. Celkova suma ztrat tak u tramové varianty dosahla v poli téméf 22 %, zatimco
u parapetu se drzela pod hranici 20 %. [ ptes tyto vys$si ubytky vSak navrzené predpéti spolehlivé zajistilo
splnéni podminky dekomprese ve vSech posuzovanych fezech i Casech. Z hlediska mezniho stavu
unosnosti konstrukce rovnéz bezpecné vyhovéla, pti¢emz pozadovanou smykovou odolnost u podpor

opét spolehlivé zajistila standartni vyztuz v podobé tfrminkt profilu 10 mm v rozte¢i 200 mm.

Srovnavaci studie se zelezobetonem u tramové varianty opét potvrdila statickou nevhodnost
nepiedpjatého teSeni, kdy dlouhodoby prihyb 124,8 mm vyrazné piekroc¢il limitni hodnotu
L/350 (94,3 mm). Z technologického hlediska by navic byla realizace nerealizovatelnd; koncentrace
20 prutt @22 do uzkého Zebra tramu znemoziuje standardni betondz. Pripadné pouziti
samozhutnitelného betonu (SCC) by sice vyfeSilo ulozeni smési, ale kvili vy$§imu smrstovani by

kriticky prihyb dale zhorsilo.

Provedené srovndvaci studie jednoznacné potvrzuji, ze pro zvolené geometrie lavky
predstavuje dodatecné piedpéti jediné racionalni feSeni, nebot’ vyuziti prostého zelezobetonu se ukazuje
jako deformacné i technologicky neefektivni. Z hlediska celkového statického piisobeni nelze o jedné
z posuzovanych variant (parapetni vs. tramova) prohlasit, Ze by byla jednozna¢né vyhodnéjsi; zatimco

parapetni prufez vykazuje priznivéjsi hodnoty ztrat predpéti, tramova varianta i pies svou vyssi citlivost

na sekundarni momenty piedstavuje staticky srovnatelnou a plnohodnotnou alternativu.

Zasadni upravu v zavéreéné fazi projektu piedstavovala revize spodni stavby. Predevsim
z divodu planovaného postupu se jako technicky nejvhodnéjsi feSeni ukazalo nahrazeni pivodné
uvazovanych vrtanych pilot technologii mikropilot. Vysledkem celého procesu je staticky
optimalizovana a plné integrovana parapetni/tramova lavka, ktera citlivé dopliiuje vybrané misto

a splnuje veskeré pozadavky nové generace Eurokod 2.

V Praze, 18. kvétna 2026

Martin Forma
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