VYSOKE U ENI TECHNICKE V BRN

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI , ,
USTAV BETONOVYCH A ZD NYCH KONSTRUKCI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
DEPARTMENT OF CONCRETE AND MASONRY STRUCTURES

LAVKY PRO P SIiTVO ENE PLOCHYM
OBLOUKEM

TEXTOVA AST

DOKTORSKA PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE ING. MICHAL JURIK
AUTHOR

BRNO 2012



VYSOKE U ENI TECHNICKE V BRN

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEBNI
USTAV BETONOVYCH A ZD NYCH
KONSTRUKCI

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
DEPARTMENT OF CONCRETE AND MASONRY STRUCTURES

LAVKY PRO P SiTVO ENE PLOCHYM
OBLOUKEM

PEDESTRIAN BRIDGES FORMED BY THE FLAT ARCH

TEXTOVA AST

DOKTORSKA PRACE
DOCTORAL THESIS

AUTOR PRACE ING. MICHAL JURIK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE PROF. ING. JI | STRASKY, DSC.
SUPERVISOR

BRNO 2012



Abstrakt

Tématem diserta ni prace je studium lavek pro p Si tvo enych plochym obloukem. Pro
pochopeni zakladniho statického p sobeni plochého oblouku byla vypracovana studie
zabyvajici se navrhem p imého plochého oblouku jako lavky pro p Si o velkém rozp ti
a vlivu tuhosti na jejim vzep ti. Pro matematické modelovani byl pou it MKP systé m ANSYS.
Bylo prokdzano, e k navrhu ist betonového plochého oblouku je nezbytnd obrovska
ohybova tuhost, eho Ize dosdhnout pouze pomoci masivniho pr ezu.

Ziskané poznatky byly dale pou ity p i navrhu unikatni lavky pro p Si tvo ené p dorysn
zak ivenym plochym obloukem, kde k p enosu velkych ohybovych moment byla navr ena
ocelova trubka. Bylo testovano hned n kolik variant s rozdilnym rozp tim a p dorysnym
vzep tim oblouku. Ztestovanych variant byla nasledn vybrana lavka o rozp ti 45 m
ap dorysném vzep ti oblouku 10 m, kter4d se jevila nejlépe a dale byla detailn
analyzovana. Studovana konstrukce je tvo ena betonovou deskou, ktera je prost ednictvim
ocelovych konzol na vnit ni stran ztu ena ocelovou trubkou s odstup ovanou tlous kou
st ny. Vn jSi kabely, které jsou vedeny v trubce zabradli, vyrovnavaji U inky krouceni od
vlastni tihy.

Navr ena konstrukce a postup statické analyzy byly experimentadln ov eny na pin
funk nim zmenSeném modelu konstrukce v m itku 1:6. V praci je popsana pouita
modelova analogie a dale je podrobn dokumentovan navrh a realizace modelu. Provedené
zat ovaci zkouSky modelu prokdzaly spravnost navrhu p dorysn zak ivené lavky, jeji
vysokou Unosnost a spravnost vyvinutého postupu statické analyzy. Ziskané vysledky
a zkuSenosti z navrhu konstrukce a realizace modelu tvo i z&klad pro realizaci studovanych
konstrukci v in enyrskeé praxi.

Posledni ast diserta ni prace se zabyva mo nosti nahrady ocelovych kompo nent
betonem u lavky tvo ené p dorysn zak ivenym plochym obloukem. Z této studie vyplyva, e

vyu iti betonu je zna n limitovano rozp tim lavky.

Kli ova slova:

P dorysn zak iveny plochy oblouk, lavka pro p Si, geometricky nelinearni vypo et, statick&

a dynamické analyza, modelova podobnost, zkouSka modelu, zat ovaci zkouSka.
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diserta ni prace prof. Ing. Ji i Strasky, DSc.



Abstract

This doctoral thesis focuses on the research of the pedestrian bridges formed by the flat
arch. To understand the basic static behaviour of the flat arch it was necessary to make
a study of the development of the direct flat arch as footbridge with large span and the
impact of stiffness on its camber. For the mathematical modeling FEM software ANSYS were
used. The calculation has shown that a design of purely concrete flat arch would demand
enormous bending stiffness, which can be achieved only through a massive cross-section.

The findings gained in this chapter were further used to design a unique pedestrian bridge
formed by the curved in plan flat arch, where to transfer of the large bending moments
a steel pipe was designed. Several variants with different span and rise of the arch in plan
were tested. From the tested variants was then selected footbridge with a span of 45 m and
with the rise of the arch 10 m, which seemed to be the best solution according to the
calculations and it was further analyzed in detail. The studied structure is formed by curved
concrete slab that is stiffened through the steel brackets on the inner side of a steel tube with
a graded thickness. The external cables that are situated in the handrail pipe balance the
dead load torsional moment.

Designed structure and the static analysis procedure were verified on a fully functional
1:6 scale model. The thesis describes the model analogy used for the design of the model,
its structural design and its implementation. Load tests on the model confirmed correctness
of the design of the proposed curved in plan pedestrian bridge, its high carrying capacity and
the accuracy of the developed procedure of static analysis. Results and experiences
acquired from the design and the realization of model are the basis for a practical realization
of studied structures.

The last part of the thesis deals with the possibility of replacement of the steel
components with concrete in pedestrian bridges formed by the curved in plan flat arch. This

study implies that the use of concrete is very limited by span of the footbridge.

Keywords:

Curved in plan flat arch, pedestrian bridge, geometrically nonlinear analysis, static and

dynamic analysis, model analogy, model test, load test
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Pou itd symbolika

V textu diserta ni prace jsou pou ita tato zakladni ozna eni:

Amax
Qjim
A
Aett
Axs
Ais
Awm
Ams
As
At,ﬁ
AIZ,G
Ay
Azs
Ap

(on

«

1]

£ 0 o O 0O
g

m M =a

maximalni zrychleni

limitni zrychleni

pr ezova plocha

plocha uzav ena st ednici pr ezu

pr ezova plocha ocelové konzoly p epo tena na 1 m na modelu 1:6
pr ezova plocha p edpinaciho lana na modelu 1:6

pr ezova plocha prutového prvku modelu 1: M

pr ezova plocha betonové mostovky na modelu 1:6

pr ezova plocha prutového prvku na skute né konstrukci

pr ezova plocha ocelové trubky na modelu 1:6

pr ezova plocha zabradelni trubky na modelu 1:6

smykova plocha pr ezu

pr ezova plocha ocelového zabradli p epo tena na 1 m na modelu 1:6
plocha jednoho p edpinaciho lana

Uhel te ny ke kru nici ve vySet ovaném bod

velikost Uhlu vymezujiciho p dorysny oblouk lavky

sou initel teplotni rozta nosti

Si kapr ezu

Uhel sklonu zav s (vyslednice radialnich sil kabelu) od vodorovné roviny
t iSt pr ezu

st ed smyku

sou initel vzp rnosti

pr m r ocelové trubky

nominalni pr m r p edpinaciho lana
derivace

modul pru nosti

pom rné p etvo eni

pom rné p etvo eni na skute né konstrukci

pom rné p etvo eni na zmenSeném modelu 1: M

charakteristicka hodnota meze kluzu
navrhova hodnota meze kluzu

charakteristicka hodnota meze pevnosti
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fi, f2
{F}

Fs
Fu

Ftrae
Om
Im,u.
OM,bal
Os

Jo

Jov,1

Jovi,2
go,G,VI,l

go,e,bal,l

Go6,vi,2

go,e,bal,z

G
¢

frekvence kmitani

prvni a druha vlastni frekvence

vektor uzlovych zati eni

osam la sila

osam la sila p sobici na skute né konstrukci

osam la silap sobici na modelu 1: M

pulsujici sila

unosnost zavitove ty e v tahu na modelu 1:6

celkové zati eni modelu vlastni tihou

vlastni tiha konstruk niho prvku modelu 1: M

balastni zati eni konstruk niho prvku modelu 1: M

vlastni tiha prutového prvku skute né konstrukce

linonové zati eni vlastni tihou

linonové zati eni vlastni tihou trubky, zabradli a monostrandu na skute né
konstrukci

linonové zati eni vlastni tihou mostovky a konzol na skute né konstrukci
linonové zati eni vlastni tihou trubky, zabradli a monostrandu na modelu 1:6
liniové balastni p iti eni nahrazujici chyb jici &st vlastni tihy trubky, zabradli
a monostrandu na modelu 1:6

linonové zati eni vlastni tihou mostovky a konzol na modelu 1:6

liniové balastni p iti eni nahrazujici chyb jici &st vlastni mostovky a konzol
na modelu 1:6

vlastni tiha segmentu konstrukce

objemova tiha

teoreticka objemova tiha materialu na 1: M
objemova tiha materialu na skute né konstrukci
objemova tiha betonu mostovky

objemova tiha oceli

sou initel zati eni pro stala zati eni

sou initel zati eni pro nahodil& zati eni

sou initel spolehlivosti materialu (pr ezyt idy 1-3)
sou initel spolehlivosti materialu (Sroubové spoje)

vySka pr ezu

moment setrva nosti rovinného pr ezu v krouceni

VUT-FAST, Ustav betonovych a zd nych konstrukci
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Los
Lv
Lve
Lvp
Lvps
Mt bal.
m,t,bal.
My bal.

M kvbal.

M g m,bal.

M
Mc

Mol rd

moment setrva nosti rovinného pr ezu k ose y

moment setrva nosti rovinného pr ezu k ose z

matice tuhosti konstrukce

nelinearni matice tuhosti konstrukce

délka ocelovych komponent konzoly na modelu 1:6
délka ocelovych komponent konzoly na modelu 1:6

rozp ti konstrukce

rozp ti skute né konstrukce

rozp ti modelu 1: M

rozp ti ocelové trubky

rozp ti modelu lavky 1:6

rozp ti ocelové trubky na modelu 1:6
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Lavky pro p Sitvo ené plochym obloukem Kapitola 1

1 UvoD DO PROBLEMATIKY OBLOUKOVYCH KONSTRUKCI

Tématem p edkladané diserta ni prace je studium obloukovych most se zam enim na

lavky pro p Si tvo ené plochym obloukem, jejich navrh a staticka analyza.

1.1 Definice oblouku a podstata obloukového p sobeni

Oblouk byva ozna ovan jako zak iveny konstruk ni prvek p ekonavajici ur ity prostor
a slou ici jako podpora pro p eneseni zati eni nad timto prostorem. Tato definice ovSem
vynechava popis, jaky konstruk ni prvek tvo i oblouk a jaké jsou vn m momenty a osové

sily. Nazvoslovi pou ivané k popisu oblouk je patrné z Obr. 1-1.

Vrchol (koruna)

TéZistnT osa

HornT (wn&j$t) lic

Dolnt (vnitni) lic

L —— —_——

Rv TT TT Rv
L Rozpé&ti L
1 7

Obr. 1-1 Nazvoslovi pou ivané k popisu oblouku

Pravy nebo také dokonaly oblouk je takovy, ve kterém p sobi pouze tlakova sila vt isti
ka dého prvku oblouku. Sikmé reakce op r a zati eni na konstrukci se skladaji v obloukovou
vyslednici, ozna ovanou jako tlakova &ra. Shoduje-li se t iStni osa s tlakovou arou, je

oblouk ve vSech pr ezech namahan tlakem, jeho vyslednice
N, =R, *cosy +R, >sin/ (1.1)
je zavisla p evAn na vodorovné slo ce reakce op ry Ry. Je tim v t8i, im je v t5i rozp ti

oblouku a im mensi je jeho vzep ti. Sily Ry jsou svislé posouvajici sily a / je uhel sklonu

te ny kt iStni ose v mist vySet ovaného pr ezu. Obloukové sily Ry a Ry rostou také se
zati enim. V idealnim p ipad je oblouk vlivem vlastni tihy a tihy nasypu a vozovky tla en
konstantnim nap tim v celém pr ezu. Vytvo i se tak p irozena rezerva tlakového nap ti
(gravita ni p edp ti), ktera byva vyu ivana k eliminaci tahovych nap ti vznikajicich vlivem
pohyblivého zati eni.

Jeliko most byva zatien n kolika r znymi zati enimi, je prakticky nemo né, aby byl
tvo en pravym obloukem. Tvar oblouku proto byva ur en podminkou nejmensich (idedln
nulovych) ohybovych moment od stalého zati eni. Rovnom rnému spojitému zati eni

nejlépe vyhovuje t iStni osa oblouku (st ednice) ve tvaru paraboly druhého stupn ,
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rovnom rnému spojitému zati eni rostoucimu k patdm (op ram) st ednice ve tvaru paraboly
vysSich stup , ve zvlaStnich p ipadech i elipsa, kter4 se pouivala asto u kamennych

most .

Kruhovy oblouk odpovida teoreticky zati eni rostouc imu od vrcholu z hodnoty g, k patam

s hodnotou q v libovolném mist podle vzorce

—_ Y%
=—s,
cos”a

(1.2)

kde a je uhel te ny ke krunici ve vySet ovaném bod . Pro p lkruh je nad podporou

a=p /2, q nabyva velikosti =¥ . Skute né zati eni nem e této hodnoty nikdy nabyt,

a proto kruhovy oblouk nevyhovuje pro tvar st ednice teoreticky nikdy. Kruhovy segment
vyhovuje pro oblouky s patkami v uhlu @ =60°. Proto se p i p ijatelné mi e zjednoduSeni
pou iva kruhova st ednice pro malé mostni oblouky a do rozp ti cca 15 m. Tlou$ ka

pr ezu se potom navrhuje také pro jednoduchost konstantni po celé délce oblouku.

1.2 Stru na historie obloukovych most

Ji od po atkuv k m lilidé pot ebu p ekonavat rychle tekouci vodni toky a jiné p irodni
p eka ky. Zpo atku to bylo uskute ovano pomoci r znych kamen prost umist nych ve
vodnim toku, pozd ji s pouitim kmen spadlych strom , které byly zap eny o kameny
v ece, nebo p ekonaly celou vzdalenost mezi b ehy. Lidé brzy objevili, e popinavé rostliny
uchycené v korunach strom jim umo uji se p ehoupnout p es divoké eky, co vedlo ke
vzniku prvnich primitivnich zav Senych lavek s lany z popinavych rostlin nebo bambusovych
pask sto enych do lan. Brzy nasledovaly podp rné a p eklenovaci konstrukce ze d eva
a z kamene.

Obloukové mosty se ve stavebnictvi objevuji podstatn pozd ji. Sumerské kmeny
vyrdb ly cihly vypalované sluncem, které pouivaly jako hlavni stavebni materidl.
P i p ekonavani p ekd ek se zpo atku spoléhaly na technologii konzol. Okolo roku 4000
p ed naSim letopo tem Sumerové objevili vyhodu obloukového tvaru a za ali stav t
obloukové vchody a malé obloukové mosty s pou itim jejich vypalovanych cihel.

Ostatni spole enstvi s p istupem ke kamen m brzy za ala stav t obloukové konstrukce
z kamennych prvk . Spousta kamennych obloukovych most byla postavena za as

iman . Jsou zndmé jako zd né nebo Voussoirovy oblouky. Byla vynalezena empiricka
pravidla pro navrhovani tvaru oblouku a klinovych kamen . imané byli velkolepymi staviteli
a mnoho jejich most stoji dodnes. Z ejm nejznam jSi je most Pont du Gard v Nimes ve

Francii (Obr. 1-2), ktery slou il nejenom jako most, ale také jako a kvadukt. Stoji zde jako

pamatnik jeho stavitel . Vyborny popis mnoha dalSich imskych most Ize nalézt v [31].
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Kamenné obloukové mosty jsou p ekrdsné a hodn obdivované, mnoho z nich se stalo
hlavni okrasou jejich m st. Objevilo se pouze n kolik poruch t chto most , proto e kdmen je
schopen p enéSet velké tlakové namahani a je velmi odolny v i U ink m koroze. Zd né
obloukové mosty jsou velmi odoIné a je hodn naro né je zni it.

V dnedni dob jsou obloukové mosty stav ny pevan zbetonu nebo ze eleza.
Nicmén je stale provad n vyzkum zam eny na kamenné obloukové mosty, ktery se
zabyva ur enim jejich maximalni Unosnosti, zbyvajici ivotnos ti, stabilitou, jejich adr bou
ataké ur enim nejlepsi metody rekonstrukce t chto staveb. D vodem t chto z4m je
samoz ejm obrovské mno stvi kamennych obloukovych most postavenych po celém

sv t , které stale p evad ji dopravu i chodce, a nahradit je vSechny by bylo nesmirn

nakladné, obzvlast kdy mnoho z nich je pova ovano za narodni pamatku .

Obr. 1-2 Pont du Gard v Nimes ve Francii Obr. 1-3 Ironbridge, Coalbrookedale, Anglie

V roce 1779 byl postaven prvni elezny most v Coalb rookdale v Anglii p es eku Severn
(Obr. 1-3). Tento most nazyvany Ironbridge ma oblouk p Ikruhového tvaru o pr m ru 43 m.
Po roce 1800 bylo postaveno velmi malo v tSich kamennych obloukovych most , proto e
nemohly konkurovat novému materiélu, oceli. Devatenacté stoleti bylo skute n stoletim
eleznych (ocelovych) most , zav Senych, p ihradovych, velkych konzolovych most ,
viadukt atd. Gustave Eiffel navrhl dva pozoruhodné ocelové obloukové mosty s rozp tim
160 m v Oportu v Portugalsku a srozp tim 165 m p es eku Truyers ve Francii. DalSim
vyznamnym ocelovym obloukovym mostem je Eads v Missouri (Obr. 1-4), ktery ma ti pole
o rozp tich 155 m. Za zminku té stoji plochy ocelovy oblo uk, Pont Alexandre Il, ktery byl
postavenv Paiip es eku Seinu.

Na konci devatenactého stoleti zapo ala vystavba betonovych obloukovych most , ktera
pokra uje dodnes. T chto most bylo postaveno nep eberné mno stvi a uceleny p ehled lze
nalézt nap iklad v [28]. Za zminku ur it stoji nejdelSi betonovy obloukovy most na sv t ,

Wanxian Yangtze River Bridge v in (Obr. 1-5), ktery byl postaven v roce 1997. Rozp ti
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mostu ini 420 m a Si ka mostovky je 24 m. Oblouk je tvo en betonovym obdélnikovym t i-
komorovym pr ezem o vySce 7 m a Si ce 16 m.

Obr. 1-4 Eads Bridge, Missouri Obr. 1-5 Wanxian Yangtze River Bridge, ina

1.3 Porovnani obloukovych most s ostatnimi typy most

Obloukové mosty jsou porovnatelné s klasickymi nosnikovymi typy most p irozp tich do
275 m. Jestlie cena u t chto konstrukci je stejna nebo u obloukovych most mirn v tsi,
potom z estetického hlediska byva volen prav obloukovy most.

Pro v tSi rozp ti, obvykle p es vodu i Siroka udoli, byvaji zav Sené mosty ekonomi t j3i
ne obloukové mosty. Velkou nevyhodou u obloukovych most byva nutnost postavit
mostovku p ed tim, ne za ne fungovat samotny oblouk. Oproti tomu zav Sené mosty
mohou budovat mostovkovou desku a zav sy sou asn v pr b hu vystavby.

Obloukové mosty o velkych rozp tich budou i nadéle stav ny p es hluboka adoli, tam kde
je to vhodné, proto e nemaji konkurenci, co se tyka estetické stranky. Neni pochyb o tom, e
obloukové mosty jsou krasné, funk ni, a je pot Senim pro motoristy p es n jezdit.

Mnoho zd nych obloukovych most postavenych za poslednich 2000 let je stale
situovano uprost ed m st, jejich obyvatelé si nepovauji tyto mosty pouz e z funk niho
hlediska, ale také pro jejich krasny vzhled. Je smutné, e zd né oblouky obecn ji nebudou

v dnesnim prost edi stav ny, proto e kamenicka prace se stala p iliS drahou.

1.4 Typy obloukovych most

Existuje mnoho r znych typ a uspo adani obloukovych most . Mostovka vytva i spolu
s oblouky integrovany systém, pi em oblouky mohou byt s mostovkou rdmov  nebo
kloubov spojeny nebo mohou byt vzajemn nespojeny. Oblouky mohou byt situovany ve
svislé nebo Sikmé rovin , a mohou byt umist ny v ose, na okrajich a nebo jen na jednom

okraji mostovky. Je z ejmé, e existuje nep eberné mno stvi kombinaci a jejich volba je
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zavisla na ad faktor . Jejich rozbor p esahuje rozsah této prace a déle je upozorn no jen
na n které z nich.

Z&kladni d leni vychazi z umist ni mostovky, po které je p imo p evad na doprava,
vzhledem k poloze oblouku. Konkrétn se jedna o obloukovy most s horni mostovkou (Obr.
1-6 a)), kdy je mostovka vyndSena prost ednictvim oblouku. V p ipad oblouku s dolni
mostovkou (Obr. 1-6 b)) je tato na oblouku zav Sena. Oblouk s mezilehlou mostovkou (Obr.
1-6 ¢)) je kombinaci obou p edchozich p ipad . Zalo eni oblouk musi byt provedeno
v unosné zakladové p d , ktera je schopna p enést velkou obloukovou silu. Obloukové
konstrukce mohou také vytva et samokotveny systém, ve kterém je zékladova p da
namahana jen svislymi reakcemi. Na Obr. 1-6 d), f) jsou vykresleny konstrukce, u kterych je
pata oblouku spojend s mostovkou tla enou vzp rou p enaSejici horizontalni slo ku
obloukové sily do mostovky. Ta je potom namahana tahovou silou. Na Obr. 1-6 e) je
vykreslena obloukova konstrukce u nds nazyvana Langr v trdm. Oblouk je vetknut do

mostovky, ktera p enasi obloukovou vodorovnou silu svoji tahovou Ginosnosti.

2 il}/\wj d)WW
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Obr. 1-6 Typy obloukovych konstrukci: a) oblouk s horni mostovkou, b) oblouk s doIni mostovkou, c) oblouk
s mezilehlou mostovkou, d) samokotveny oblouk s horni mostovkou, e) samokotveny oblouk s dolni
mostovkou (Langr v tram), f) samokotveny oblouk s mezilehlou mostovkou

U obloukovych konstrukci zavisi ohybové namahani mostovky a oblouku p edevsim na

pom ru jejich tuhosti. M e tak byt navr en tuhy oblouk s ohybov ~m kkou mostovkou a

naopak Stihly oblouk vy aduje ohybov tuhou mostovku.

1.5 Plochy oblouk

Zvlastnim p ipadem obloukovych konstrukci jsou mosty, kde oblouk slou i zarove jako

mostovka, po které se pohybuje doprava a chodci. U t chto konstrukci je snaha dosahnout
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malého vzep ti oblouku, aby p ekonavani most bylo co nejsnazsi. D ive nebyly znamy
adné sm rnice pro navrhovani, a tak vznikly nap iklad obloukové mosty s velkym vzep tim,
kde mostovka byla opat ena schody, po kterych bylo mo né most p ekonat. V sou asnosti
se p evan navrhuje vzep ti oblouk u lavek pro p §i takové, aby byla dodr ena podminka
maximalniho podélného sklonu 8%. O t chto lavkach budeme dale hovo it jako o lavkach
tvo enych plochym obloukem.

1.5.1 P iklady realizovanych konstrukci

V nésledujici 4sti jsou uvedeny ty i lavky tvo ené plochym obloukem. Poskytuji nam
zevrubnou p edstavu o postupném vyvoji t chto staveb (od kamennych a po sp aené
ocelobetonové konstrukce). V adném p ipad se nejedna o uplny p ehled ukazujici
mo nosti lavek tvo enych plochym obloukem. P i popisu je zmin na i historie, kterd doklada,

s jakymi problémy se museli d iv j§iin eny i setkavat.

Kamenny most Agios Vissarionas, Thessaly, ecko

Kamenny most Agios Vissarionas (Obr. 1-7), ktery byl pojmenovan po svém zakladateli
Saint Vissarionovi, se nachézi 1,6 km zédpadn od vesnice Pyli. Obklopen krajinou
nevyslovné kradsy most p eklenuje eku Portaikos, ktera te e mezi velkymi masami
Aspropotamosu a poho im Agrafa.

W - o o

Obr. 1-7 Most Agios Vissarionas, Thessaly, ecko

Tento jedno-obloukovy most stoji ve vysce 13,3 m s polom rem oblouku 28,2 m. Si ka
mostovky ini piblin 2 m a jeji tlous ka v poli je 0,8 m. Celkové rozp ti mostu ini 65 m
a je zalo en na tuhé skéle.

Most byl postaven v roce 1514 z iniciativy vySe uvedeného Saint Vissariona, ktery ziskal

pov st vystavbou mnoha ve ejnych staveb ve prosp ch b nych lidi a ktery financoval
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stavbu tohoto impozantniho mostu. Tato stavba byla nesmirn d le it4, proto e se do roku
1936 jednalo o jedinou cestu, ktera spojovala plan Trikala s vesnicemi z Aspropotamosu.
Jedn& se o reprezentativni kamenny most. Jeho konstruk ni forma byla velmi oblibena

zejménav ecku vtomto asovém obdobi.

Stary most p es eku Taff, Wales, Velka Britanie

Stary most (Obr. 1-8), ktery je nyni znam také jako Most Williama Edwardse nebo Most
Pontypridd, byl d ive ozna ovan jako Novy most. Jedna se o obloukovou lavku pro p Si,
kterd& p emos uje eku Taff v Pontypriddu ve Walesu. Most byl postaven Williamem
Edwardsem a dokon en vroce 1756. Most je nyni zdkonn chran n jako starov ka
pamatka.

Prvni most zde byl postaven jako t i-obloukovy kamenny most a byl dokon en v roce
1746. Byl zni en o dva roky pozd ji v silné bou i, kter4 zp sobila prudké rozvodn ni eky
Taff. Zdrojem zkazy bylo obrovské mno stvi trosek p lavoucich v ece, které se zachytily mezi
dv ma pili i mostu. Tiha trosek nakonec totaln zni ila most, ktery byl nasledn odplaven
dale po ece.

Obr. 1-8 Stary most (d ive Novy most) p es eku Taff, Wales, Velka Britanie

Po zni eni prvniho mostu p es rychle tekouci eku Taff se William Edwards rozhodl
navrhnout mnohem radikaln Si jedno-obloukovy most o celkovém rozp ti 43 m, ktery by
eliminoval mo nost zni eni mostu pomoci trosek plovoucich v ece. Druhy most m | byt

dokon en v roce 1748, avSak hned po zhotoveni oblouku p iSla velkd voda a v3e odnesla
pry .
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Jedno-obloukovy most byl ndsledn p estav n a skute n dokon en. Most stél pouhych
Sest tydn , ne doSlo k jeho zhrouceni. To bylo zp sobeno nevyva enosti mostu, ktera se
projevila vytla enim vrcholového kamene a naslednym zhroucenim mostu. Zdroje uvad ji,
e hmotnost mostu byla p iliS velka v patach nebo p ili§ mala v korun .

Kone ny navrh mostu (Obr. 1-8) zahrnoval ti valcové dutiny na kadé stran
opr mrech 2,7 m, 1,7 ma 1,1 m. Tyto otvory redukuji hmotnost mostu a tlak na korunu
a zp sobily, e most je dodnes v provozu jako lavka pro p §i. Zdroje uvad ji, e most byl
velkym zklamanim, proto e 8i ka mezi imsami byla pouze 3,355 m. Byl tak strmy, e vozidl a
musela pou ivat et zy ataha e, aby p ekonala korunu mostu.

Piblin 43 m dlouhy kamenny most ve své dob p ekonal nejdelSi Britsky obloukovy
most a z stal nejdelSim mostem na dalSich 40 let. Byl to také jeden z mala most v Evrop

apocelémsv t , ktery ve své dob p ekonal ty icetimetrové rozp ti.

Most Ponte di Mezzo v Pise, Italie

Most Ponte di Mezzo (Obr. 1-9) p ekra uje eku Arno v samém centru m sta Pisa. Jedna
se o rekonstrukci nejstar§iho mostu vtomto m st , jeho historie sahad a do imského
obdobi. Most délky 89 m ma maximalni vySku 12,5 m a rozp ti 72 m. Sou asna konstrukce
lavky je tvo ena ze elezobetonu a po stranach je lemovana bilym kamenem z Verony.

Povrch mostovky je pokryt kameny z porfyru.

Obr. 1-9 Most Ponte di Mezzo v Pise, Italie

A do dvanactého stoleti bylo m sto Pisa vybaveno pouze dev nym mostem
p ekra ujicim eku Arno piblin v mist , kde je vsou asné dob umist n kostel Santa
Cristina. D ev ny most byl ndsledn p estav n do kamenné podoby a p esunut dale na
vychod, kde se nachazi i sou asny most Ponte di Mezzo. V roce 1635 doSlo ke zni eni
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mostu z d vodu rozvodn ni eky Arno, novy most byl dokon en a roku 1660. V roce 1944
bomby a miny z druhé sv tové valky most zni ily. O dva roky pozd ji byla vypsana sout
ktera vedla k postaveni sou asného mostu Ponte di Mezzo. Otev eni mostu prob hlo
v kv tnuroku 1950, pi em vystavba byla pozdrena ztechnickych a byrokra tickych
d vod .

Na most se kona ka dy rok posledni ned liv ervnu zcela vyjime na akce ,Hra o most,
kdy se lenové konkuren nich tvrti snai ziskat vlastnictvi mostu tla enim vozik
zopa nych konc mostu sm rem do st edu, dokud jeden ztym neustoupi a nep izna

vit zstvi soupe m.

Ustavni most (Constitution Bridge), Benétky, Italie

Ustavni most (Obr. 1-10) je most, ktery byl postaven jako posledni p es Grand Canal
v Benatkach, aby nahradil stavajici lodni dopravu, kter4 spojovala Benatské autobusové
nadra i s vlakovym nadra im. V tomto mist je kandl podstatn SirSi, ne je tomu dale na jih

podél jeho délky, proto byl ndvrh mostu velmi obti ny. K otev eni samotné lavky doSlo v z& i

2008, p i em prvnivyb rové izeni bylo vypsano ji na konci roku 1999.

.

Obr. 1-10 Ustavni most (Constitution Bridge), Benatky, Italie

Tradi ni benatské obloukové mosty nikdy nejdou pod hranici podélného sklonu 18%,
proto e p enést vzniklé horizontalni sily pomoci zaklad je velmi naro né, atoipiv tSim
podélném sklonu. Plo3Si oblouky samoz ejm byly ji jinde postaveny, ale obecn na
pevn jSi zemi.

Navr end ocelova obloukova lavka méa rozp ti 80,8 m a maximalni vzep ti 4,76 m, co
odpovida podélnému sklonu 8%. Lavka neni podporovana adnymi mezilehlymi podp rami,
co map iznivy vliv na vodni dopravu. Pod lavkou je dosa en a po adovana pr plavna vyska
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a zarove je minimalizovan, na rozdil od jinych strm jSich p edch dc , podélny sklon, ktery
musi chodci p ekonat.

Most je vynaSen ocelovou ebrovou ,péate i“, skladajici se z p ti ocelovych podélnik
spojenych ebry, které svym uspo adanim p ipominaji tvar hv zdy. Ve vertikalni rovin ebra
vytva i Vierendeel v nosnik, kde jednotlivé ebra maji radialni uspo adani. Ocelova
konstrukce je natena na erveno, co neni vp imém souladu s benatskou kulturou.
Mostovka je vytvo ena ze elezobetonu, na okrajich dopin na o sklen né panely. Sika
mostovky se pohybuje od 6,5 m u op r do 9 m uprost ed rozp ti. Parapety jsou tvo eny ze
skla a zabradli z bronzu.

P esto e se tento most stal ter em mnohé kritiky, jedna se o velkolepé dilo, které svou

lehkosti ohromi nejednoho navst vnika.

1.6 Cile diserta ni prace

Zakladnim tématem diserta ni prace je studium lavek pro p Si tvo enych plochym
obloukem. V p edchozim textu bylo stru n  popsano n kolik t chto mostnich konstrukci,
avSak také z popsanych realizaci je z ejmé, e problematika lavek tvo enych plochym
obloukem je velmi rozsahla. Lze navrhnout celou adu lavek o r znych rozp tich, pi em
mohou byt pouity r zné postupy vystavby a materialy hlavnich nosnych prvk . Kada
z t chto konstrukci ma sva specifika, ktera je t eba podrobn analyzovat. Komplexni otazkou
je nap iklad popis klimatickych zatieni p sobicich na tyto lavky. Rozsah této prace
neumo uje v novat se vSem témat m a problém m tykajicim se studovanych konstrukci.
Pozornost byla zam ena p edevSim na mo nosti pou iti plochého oblouku jako | avky pro
p Si. Hlavni ast prace se potom v novala p dorysn zak ivenému plochému oblouku
tvo enému ocelovou trubkou, ktera prost ednictvim ocelovych konzol vynasi betonovou

mostovku, jejimu navrhu, konstruk nimu eSeni a statickou analyzou.

Byly definovany ty i hlavni cile p edkladané diserta ni prace:
1. Vypracovani studie chovani a mo nosti pou iti pl ochého oblouku jako lavky pro p Si
o velkych rozp tich.
2.  Navrh a staticka analyza moderni lavky pro p Si tvo ené p dorysn zak ivenym
plochym obloukem.
Experimentalni ov eni navr ené mostni konstrukce a postupu statické a nalyzy.
Mo nost nahrady ocelovych komponent u p dorysn zak ivené lavky elezobetonem
nebo p edpjatym betonem.
Podrobn j3i popis t chto ty zékladnich zdm r a jednotlivych dil ich cil je uveden

v nasledujicim textu.
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1. Vypracovani studie chovani a mo nosti pouiti pl ochého oblouku jako lavky pro
p Siovelkychrozp tich
Autor této prace nenalezl v dostupné odborné literatu e uceleny postup statické analyzy,
ktery by detailn vystihoval chovani lavek pro p Si tvo enych plochym obloukem. Prvnim
Ukolem vyzkumu bylo proto pochopit p sobeni plochého oblouku, vliv tuhosti na jeho vzep ti
a velikosti ohybovych moment . Pro tyto U ely byla vypracovana studie zabyvajici se
navrhem lavky pro p Si tvo ené plochym obloukem o velkém rozp ti, ktera by byla schopna
konkurovat p edpjatym pas m. Cilem bylo ur it, zda Ize v bec dany typ lavky pou it a které
Z testovanych eSeni je nejvhodn jSi. Staticka analyza studovanych konstrukci p itom musi
spl ovat nasledujici po adavky:
Dostate n vystiné zohledn ni postupu vystavby konstrukce, b hem kterého se
m ni staticky systém.
Geometricky nelinearni analyza vzhledem k charakteru konstrukci.
Dostate n detailni vysti eni konstrukce a jednotlivych prvk ve vypo tovém modelu.
Postup musi byt pIn  pou itelny v in enyrské praxi.
Cilem bylo co nejp esn ji popsat odezvu konstrukci na p sobici zati eni a vzdjemn je

porovnat, nikoliv navrh a dimenzovéani konstrukci v souladu z platnymi normami.

2. Navrh a staticka analyza moderni lavky pro p Si tvo ené p dorysn zak ivenym
plochym obloukem
Druhym hlavnim cilem diserta ni prace byl navrh moderni a unikatni lavky pro p Si,
tvo ené p dorysn zak ivenym plochym obloukem, jeji architektonické a ko nstruk ni eSeni
bude spl ovat nasledujici po adavky:
Navr ena mostni konstrukce musi byt prakticky pou itelnd v in enyrské praxi.
Konstrukce musi byt pou itelna pro p ekonani dostate n velkych rozp ti.
Lavka musi mit jasn definované a itelné statické p sobeni.
Lavka musi mit dostate nou dynamickou odolnost, aby nedochazelo k rozkmitani
konstrukce od pohybu chodc .
Tyto po adavky vzeSly z p edstav o zakladnim architektonickém a statickém eSeni lavky,

jeji fyzikalni model byl nasledn realizovan.

3. Experimentalni ov  eni navr ené mostni konstrukce a postupu statické a nalyzy
P i navrhu postupu statické analyzy a vypo tového modelu byla nutn p ijata n ktera
zjednoduSeni a p edpoklady o statickém p sobeni studované konstrukce. S ohledem na

slo itost matematickych model a nedostatek realnych zkuSenosti s t mito konstrukcemi
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bylo rozhodnuto ov it teoretické vypo ty na fyzikalnim modelu p dorysn zak ivené lavky
pro p Si.
Navrh fyzikalniho modelu a jednotlivych experiment bylo nutné provést tak, aby bylo
dosa eno nasledujicich dil ich cil :
Navrhnout model podle teorie modelové podobnosti, ktera po aduje rovnost nap ti
na zmensSeném modelu a realné konstrukci.
Navrhnout model tak, aby nutnd zjednoduseni konstrukce nem la podstatny vliv na
shodu mezi chovanim modelu a skute né konstrukce.
Ov it konstruk ni eSeni vyvinuté lavky.
OdzkouSet navr eny postup vystavby.
Provést zat ovaci zkouSky pro zjist ni odezvy konstrukce (deformace, nap ti) pro
r zné polohy zati eni.
Ov it spravnost statické analyzy porovnanim m eni a vysledk vypo t .

Zjistit mechanismus poruSeni konstrukce a mezni unosnost.

4. Nahrada ocelovych komponentup  dorysn zak ivené lavky elezobetonem

Na zav r se autor zabyval otdzkou, zdali jsme schopni tuhou ocelovou trubku pou itou p i
navrhu lavky tvo ené p dorysn zak ivenym plochym obloukem nahradit betonovym
pr ezem. Ocelova trubka byla schopna p enaSet velkd tahova nap ti, ktera v betonovém
provedeni musi p enést betona ska vyztu nebo vhodn navrené p edp ti.

Cilem bylo ur it, zda Ize navrhnout lavky pro p Sitvo ené p dorysn zak ivenym plochym
obloukem pouze z elezobetonu nebo p edpjatého betonu stejného geometrického
uspo adani, jako je tomu u sp aené ocelobetonové konstrukce popsana v kapitole 4,
a p itom bude jeji architektonické a konstruk ni eSeni spl ovat nasledujici po adavky:

Navr ena mostni konstrukce musi byt prakticky pou itelnéd v in enyrské praxi.
Konstrukce musi byt pou itelna pro p ekonani dostate n velkych rozp ti.

Lavka musi mit jasn definované a itelné statické p sobeni.

Lavka musi mit dostate nou dynamickou odolnost, aby nedochazelo k rozkmitani

konstrukce pohybem chodc .

VSechny betonové prvky byly zjednoduSen posuzovany a porovnavany dle dovolenych
namahani dle dnes ji neplatnych norem SN 73 6206 [7]a SN 73 6207 [8]. Tento p istup
byl zvolen zejména pro jeho p ehlednost p i porovnavani jednotlivych typ konstrukci
avdob tvorby diserta ni prace byly tyto normy stéle platné. Ocelové komponenty byly
posuzovany dle p ednormy SN P ENV 1993-1-1 [10].
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2 STUDIE PLOCHEHO OBLOUKU JAKO LAVKY PROP SiP |VELKYCHROZP TiCH

Tato 4ast diserta ni prace se zabyva mo nosti pou iti plochého oblouk u jako lavky pro
p Si svelkym rozp tim. Hlavni snahou je prokazat mo nost nahrazeni p edpjatého pasu
plochym obloukem a zarove si ukazat chovani plochého oblouku v zavislosti na jeho
tuhosti.

U nas i ve sv t existuje mnoho p edpjatych pas , které dosahuji ohromnych rozp ti.
P ikladem m ou byt dv lavky v Kalifornii, a to lavka p es eku Sacramento s rozp tim pole
127,4 m nebo lavka Lake Hodges se t emi poli o rozp tich 3x100,58 m. DalSi p iklady
p edpjatych pas Ize nalézt v [33]. Pr ezy p edpjatych pas p itom mivaji velmi nizkou
ohybovou tuhost a p enos zatieni je umon n pomoci p edpinacich kabel nej ast ji
vedenych p imo v mostovce.

V pipad plochych oblouk neni pouiti p edp ti v mostovce p ilis vhodné, protoe
kabely svymi vertikalnimi radialnimi silami oblouk zna n pit uji. Kp enosu zatieni je
proto pot ebna dostate n velka ohybova tuhost pr ezu, kterd by byla schopna p enaset
vyrazné ohybové momenty.

Déle jsou zde posouzeny ti typy lavek, dv betonové s rozdilnym podep enim a jedna
ocelobetonova s pouitim vn jSich kabel vynaSejicich mostovku. VeSkeré Uulohy byly

po itany geometricky nelinearn v programu ANSYS.

2.1 Souhrnny popis model

Pro ov eni pouiti betonového pr ezu u plochého oblouku jako lavky pro p Si bylo
testovano n kolik variant. VSechny tyto varianty jsou navr eny na rozp ti 99 m, aby bylo
mo né snadno lavky vzdjemn porovnavat. V adném p ipad se nejedna o navrh skute né
konstrukce, ale o studii prokazujici chovani obloukovych lavek.

Tvar lavky v podélném sm ru je parabola 2. stupn , jeji vzep ti, vychazejici z po adavku
na maximalni podélny sklon 8%, by m lo byt 1,98 m. Volna §i ka lavky je 5 m. Konstrukce
jsou navr eny jako oboustrann vetknuté, nebo s mo nosti pooto eniuop r.

U v8ech variant byly pou ity stejné materidloveé vla stnosti, postup vystavby a zati eni.

2.1.1 Materialy

Hlavni nosnéa konstrukce - beton C40/50
Modul pru nosti: E = 36,0 GPa
Poisson v sou initel: 0,15

Sou . teplotni rozta nosti:  1,2*10 ° K*
Objemova tiha: 26 kN*m’®
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Ocelové vzp ry —z oceli S355 (u varianty plochého oblouku vynd  Seného kabelem)
Modul pru nosti: E =210,0 GPa

Poisson v sou initel: 0,3

Sou . teplotni rozta nosti: ~ 1,2*10 ° K*

Objemova tiha: 78,5 kN*m™®

P edpinaci lana (u varianty plochého oblouku vyndSené  ho kabelem)
Modul pru nosti: E =195,0 GPa

Poisson v sou initel: 0,3

Sou . teplotni rozta nosti:  1,2*10 ° K*

Objemova tiha: 78,5 kN*m™

2.1.2 Postup vystavby

Vznika betonova konstrukce (sta i 5 dni) na skru i, zati ena vlastni tihou.

Odstran ni skru e. Jeji namodelovani sloui kur eni skute né napjatosti v konstrukci.
V p ipad varianty plochého oblouku vynaSeného kabelem zde sou asn vznika kabel
vynasSejici mostovku a ocelové vzp ry. Dale dochazi k napnuti kabel pod a v mostovce.

a) Aplikace zati eni chodci po celé délce kons trukce.

b) Aplikace zati eni chodci na polovin rozp ti.

Aplikace teplotnich U ink na konstrukci.

2.1.3 Aplikovana zati eni

Vlastni tiha konstrukce

Vlastni tiha konstrukce je automaticky dopo itadvana programem ANSYS.

Zati eni chodci
Zati eni chodci je uva ovano normovou hodnotou 4 kN *m™. Po vynasobeni volnou $i kou
5 m dostavame liniové zati eni 20 kN*m ™, které je aplikovano v ose chodniku. Toto zati eni

je situovano po celé délce konstrukce nebo na polovin rozp ti.

Zati eni teplotou

Konstrukce byla analyzovana pouze na rovnom rnou zm nu teploty. Teplotni sou initel
délkové rozta nosti betonu a vyztu e je uva ovan ho dnotou 1,2x10° K™,

Konven ni zakladni teplota konstrukce je uvaovana t; = 10 . Mezni teploty betonové
nosné konstrukce jsou uva ovany jako t max = +35 T a t yin = -20 C. Z toho vyplyva normova

teplotni zm na t, jako: +25 T (otepleni) a -30 T (ochlazeni)
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Kombinace zati eni

Go: vlastni tiha konstrukce, u p edpjaté varianty v etn p edp ti (faze Il)

HK: hlavni kombinace, viastni tiha s nahodilym zati enim chodci (po celé délce
nebo na polovin rozp ti) (faze IlI)

CK: celkova kombinace, HK zv tSena o U inky teploty (faze 1V)

2.2 Vliv tuhosti navzep ti oblouku

2.2.1 Prosty obdélnikovy pr ez

Prvni posouzeni vychazelo z jednoduchého obdélnikového pr ezu (Obr. 2-1), b n
pou ivaného u p edpjatych pas . Tento pr ez ma velmi malou ohybovou tuhost.
Oboustrann vetknuta lavka byla zati ena vlastni tihou a rovno m rnym spojitym zati enim
4 kN*m™ po celé délce mostovky.

Pro dany pr ez bylo postupn zv tSovano vzep ti lavky do té doby, ne Uloha za ala
konvergovat. Nasledn doSlo ke zv tSeni tuhosti pr ezu prost ednictvim zvySeni momentu
setrva nosti ly a op t bylo dohledavano minimalni vzep ti lavky. V Tab. 2-1 odpovida islo 1
tuhosti obdélnikového pr ezu 5x0,25 m a islo 5 odpovida tuhosti pr ezu, u kterého jsme
schopni dosahnout po adovaného vzep ti 1,98 m po zati eni vlastni tihou. Dale v Tab. 2-1
anaObr. 2-1 m eme vid t, jak s rostouci tuhosti pr ezu klesa minimalni vzep ti oblouku

a zarove nar sta svisla deformace.

islo 1 2 3 4 5
moment setrva nosti ly (m4) 0,00651 0,01 0,05 0,1 0,18000
minimalni vzep ti oblouku (m) 6,000 5,800 3,700 2,750 2,300
svisla deformace uprost ed rozp ti (mm) -90 -65 -507 -797 -910

Tab. 2-1 Tabulka vlivu tuhosti na minimalnim vzep ti oblouku — obdélnikovy pr ez

222 U-pr ez

V dalSi &sti byly provedeny stejné vypo ty jako v kapitole 2.2.1 s tim rozdilem, e
obdélnikovy pr ez byl nahrazen U-pr ezem (Obr. 2-2). Jedna se o jednoduchou modifikaci
zv tSujici tuhost pr ezu, kdy krajni st ny mohou slouit jako zébradli. Postupn byla
zv tSovana vySka zébradli hl tak, aby bylo dosa eno stejnych moment setrva nosti ly jako
v kapitole 2.2.1. Cilem bylo zohlednit nar stajici vlastni tihu konstrukce se zv tSujici se

tuhosti pr ezu. Z Tab. 2-2 a Obr. 2-2 je patrné, e nedoSlo k vyrazné zm n vzep ti

oblouku (mirny nar st u isel 2-4). Naopak u isla 5 doSlo k podstathnému nar stu momentu

setrva nosti ly tak, aby bylo dosa eno pot ebného vzep ti po zati eni vilastni tihou.
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Obr. 2-1 Vliv tuhosti na minimalnim vzep ti oblouku — zati eni 4 kN*m  po celé délce mostovky
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Obr. 2-2 Vliv tuhosti na minimalnim vzep ti oblouku — zati eni 4 kN*m  po celé délce mostovky
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islo 1 2 3 4 5
moment setrva nosti ly (m*) 0,00651 ] 0,01 0,05 0,1 0,23295
minimalni vzep ti oblouku (m) 6,000 6,000 3,950 2,850 2,200
vySka zabradli h1 (m) 0,000 0,178 0,559 0,769 1,100
svisla deformace uprost ed rozp ti (mm) -90 -62 -411 -720 -924

Tab. 2-2 Tabulka vlivu tuhosti na minimalnim vzep ti oblouku — U-pr ez

Na Obr. 2-3 jsou znazorn ny pr b hy podélnych ohybovych moment My. P i velkych
vzep tich ( islo 1, 2) jsou ohybové momenty velmi malé a konstrukce se chova tém jako
pravy oblouk. Se zmen3ujicim se vzep tim dochazi knar stu ohybovych moment .
V pipad vzep ti odpovidajicimu maximalnimu sklonu 8% ( islo 5) se pr b h moment
podoba pr b hu na oboustrann vetknutém prostém nosniku. Zaobleni moment ve

vetknutich po aplikaci nahodilého zati eni Ize p isuzovat obloukovému p sobeni.

Pr b h podélnych ohybovych moment My v zavislosti na tuhosti pr ezu
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Obr. 2-3 Vliv tuhosti na pr b h ohybovych moment — zati eni 4 kN*m “ po celé délce mostovky

Stejna konstrukce byla také zati ena rovnom rnym spojitym zati enim 4 kN*m 2 pouze na
polovin rozp ti. P i nizkych tuhostech uloha v bec nekonvergovala (Tab. 2-3 — islo 1, 2),
naopak p i vysoké tuhosti pr ezu p estava mit zati eni na polovin rozhodujici vliv (Tab. 2-3

— islo 5) a je mo né navrhnout p imou mostovku (prosty nosnik).
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islo 1 2 3 4 5
moment setrva nosti ly (m?) 0,00651| 0,01 0,05 0,1 0,23295
minimalni vzep ti oblouku (m) - - 5,300 2,850 0,000
vyska zabradli h1 (m) 0,000 0,178 0,559 0,769 1,100
svisla deformace uprost ed rozp ti (mm) - - -591 -720 -1067

Tab. 2-3 Tabulka vlivu tuhosti na minimalnim vzep ti oblouku — U-pr ez

Na zav r bylo jest

umon no pooto eni stejné konstrukce u op r z d vodu eliminace

ohybovych moment ve vetknuti. Pro spoijité rovhom rné zati eni chodci 4 kN*m 2 po celé

délce konstrukce vychazela minimalni vzep ti vyrazn

polovin

mensi,

naopak pro zatieni na

je oblouk daleko naro n jSi na ohybovou tuhost pr ezu (Tab. 2-4). Pro prvni ti

tuhosti tloha nem la eSeni av p ipad paté tuhosti bylo nezbytné zv tSit vysku zabradli U-

pr ezu o 155 mm, aby bylo dosa eno po adovaného vzep ti 1,98 m.
- . ; U—prirez
Porovnéni vlivu tuhostina vzep  tioblouku
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| | | | | I x
6001 | l l o : 2 1,250 4500 250),
o~
R b SRR S o T 5000 g
500 f--d---oo ol T R S [
4,50 ‘
T 4001 |
= 3,50 1 l
x |
3 3,00 |
S 2,50 ‘
S 20— LAl e mer--OZTOZoTIoT el L
[oX |
8 150 -1 L0 ST b TBS
> |
1,00 - :
01507 2 [ : 77777777777777777 [
0 00 l L) l Ll Ll l Ll l l Ll l Ll Ll Ll Ll l l |} L]
' 1 | ! | | | | | | |
0,50 - | | | | | | | | |
| | L | | | | | |
1,00 F -~ e it e i ~~~-stani eni[m] -
1,50 | | | | | | | | |
°e v g 8 R 8 8 8 8 8 B8 8 8 8 R 8 8 8 8 8
1 - geometrie nenalezena 2 - geometrie nenalezena 3.1 po ate ni geometrie
— — —-3.2 zdeformovana kce 4.1 po ate ni geometrie — — —-4.2 zdeformovana kce
5.1 po &te ni geometrie 5.2 zdeformovana kce — - -po adované vzep ti 1.98m
Obr. 2-4 Vliv tuhosti na minimalnim vzep ti oblouku — zati eni 4 kN*m  na polovin rozp ti
islo 1 2 3 4 5
moment setrva nosti ly (m*) 0,00651] 0,01 0,05 0,1 0,32150
minimalni vzep ti oblouku (m) - - - 5,800 2,300
vyska zabradli h1 (m) 0,000 0,178 0,559 0,769 1,255
svisla deformace uprost ed rozp ti (mm) - - - -548 -705

Tab. 2-4 Tabulka vlivu tuhosti na minimalnim vzep ti oblouku — U-pr ez
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2.3 Mo né pou iti plochého oblouku jako lavky pro p Si

Z vySe uvedeného je z ejmé, e pokud chceme navrhnout lavku jako plochy o blouk,
neobejdeme se bez velké ohybové tuhosti pr ezu. V dalSi asti se detailn ji podivAme na
plochy oblouk oboustrann vetknuty, plochy oblouk s mo nosti pooto eni u krajnich op r
a plochy oblouk vynaSeny kabelem prost ednictvim vzp r. Hlavnim cilem je ur it, zda v bec

Ize dany typ lavky o rozp ti 99 m pou it a které eSeni je nejvhodn jsi.

2.3.1 Plochy oblouk s ohybov ~ tuhym pr ezem — oboustrann  vetknuty

Pro vypo et byl zvolen stejny model jako v 2.2.2, pi em v prvnim kroku byl pou it

klasicky U-pr ez s vySkou zabradli hl = 1,1 m (Obr. 2-5 - Varl, Tab. 2-2 — islo 5).

Podéiny Fez

L 99000 < L

1 1
Priéné rezy
Vart) Var2) Var3)
|| || S i | | = ‘| |\ 2 3

250 4500 250}, B 1,500 4000 500} |, B =

’H 5000 ’|’|f T 5000 250 4500 250y, S
; § ’H 5000 ’*li

1 4|
Obr. 2-5 Schéma plochého oblouku s ohybov tuhym pr ezem — oboustrann vetknuty

Postup vystavby z stal zachovan jako v p edeslé kapitole. Konstrukce byla testovana na
zati eni od vlastni tihy (ZS1), zati eni chodci (4 kN*m™) na polovin rozp ti (ZS2), zati eni
chodci po celé délce (ZS3) a zatieni ochlazenim ko nstrukce o -35C (ZS4). Vzep ti
konstrukce bylo zvoleno tak, aby po zati eni vlastn i tihou byl dodr en podélny sklon 8%. Na
Obr. 2-6 m eme vid t svislé deformace u, od jednotlivych zati eni a také jejich kombinace.
Pro celkovou kombinaci pr hyb uprost ed rozp ti po ode teni deformace od vlastni tihy
(planované nadvyseni) p esahuje 0,6 m. Je-li vzep ti lavky 1,98 m, nejedna se
0 zanedbatelnou hodnotu.

Jak ji bylo e eno d ive, plochy oblouk se s rostouci tuhosti za ina chovat jako prosty
nosnik. Z toho vyplyvaji velké ohybové momenty zp sobujici ohybova nap ti. U prostého
nosniku je moné tato nap ti redukovat pomoci vhodn trasovanych soudr nych
p edpinacich kabel . Naopak u plochého oblouku tyto kabely svymi radialnimi G inky celou

konstrukci nesmirn p it uji a nelze jich tedy k navrhu zvolené lavky pou i t.
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Obr. 2-7 Nap ti v hornich vldknech plochého oblouku — oboustrann vetknuty
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Lavky pro p Sitvo ené plochym obloukem Kapitola 2

Na Obr. 2-7 jsou vykreslena nap ti v hornich vldknech U-pr ezu, ktera nelze v adném
p ipad vykryt betona skou vyztu i. Tato nap ti vznikaji v hornich &stech zabradli, které je
pom rn S§tihlé a které nelze kvalitn vyztu it. Nasledn byl testovan stejny typ konstrukce,
piem piny ez byl nahrazen U-pr ezem s tlou$ kou st ny 0,5 m (Obr. 2-5 - Var2).
U t eti testované varianty bylo pou ito ndb hu na délce 33 m, pi em tlou$ ka spodni desky
nar sta z 0,25 na 0,9 m (Obr. 2-5 - Var3).

V Tab. 2-5 a na Obr. 2-8 je vid t, e nejv tSi zlepSeni vykazuje nab hovana konstrukce.
P esto jsou nap ti stale p iliS§ vysokd. Jejich velikosti je moné jeSt zmenSit zv tSenim
tlous ky zabradli, pop ipad v tSim nab hem, ale vSe vede k neestetickym masivnim

konstrukcim.

max My [KNm] [ odp N [kN]| max , [kPa] | min My [kNm] | odp N [kN]| min , [kPa] | pr hyb [m]

1. klasicky pr ez -26 137 -21 497 101 600 16 032 -21 308 -81 800 -1.016
2. st na 500 mm -36 728 -20 957 78 000 20 384 -20 703 -57 100 -0.840
3. ndb hované kce -47 235 -11 807 58 895 13 365 -11 521 -64 100 -0.746

Tab. 2-5 Tabulka vnit nich sil a nap ti protivarianty pr ezu — oboustrann vetknuta konstrukce

Porovnaninap ti @ 1. Klasicky pr ez Porovnani deformaci | m1. klasicky pr ez
120 000 M2 st nas00mm | 1200 m2 st nas00mm |
< 0 3. ndb hovani kce _ 03. ndb hovana kce
£, 100 000 E 1,000
< N
[S]
S 80000 = -0,800
g g
>
= 60000 £ -0,600
c 8 -1,016
= 101 600 3 ,
S 40000 o "0:400 P
Z 58 895 2
= 20000 I 3 0,200
Q.
@
c 0 0,000
Obr. 2-8 Porovnani nap ti v hornich vlaknech Obr. 2-9 Porovnani svislych deformaci

Takeé velikost svislych deformaci je u vSech variant p iliS velika (Obr. 2-9).

2.3.2 Plochy oblouk s ohybov ~ tuhym pr ezem—-umon nopooto eniuop r

Stejnym postupem byl posuzovan plochy oblouk s mo n osti pooto eni u op r. Op t byly
posuzovany 3 varianty, které jsou z ejmé z Obr. 2-10.

Pr b h nap ti v hornich vldknech pro variantu 1 (klasicky U-pr ez) je prezentovan na
Obr. 2-11. U tohoto typu konstrukce nenastavaji problémy s tahem, jak tomu bylo

u oboustrann vetknuté varianty, ale vznikaji zde obrovska tlakova nap ti zejména od
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zati eni chodci na polovin . Pouiti ndb hu zde neni vhodné, protoe extrémni U inky
nevznikaji u op .

Obrovskym tlakovym namahanim musi vzdorovat Stihlé zabradli, proto byla zkouSena
varianta s tlous kou zabradli 0,5 m (Obr. 2-10 - Var2) a déle varianta se zv tSenou tla enou

oblasti pomoci konzol (Obr. 2-10 - Var3).

Podéin§ Fez

=
F-

L 99000
1

PFiEné Fezy
Vart) Var2) Var3)

o]

[ < | —
250 4500 250 1,500 4000 500, 75 250 4500 250
’H 5000 ’|’|f T 5000 El ’H 5000 ’l’lf
1 7 1 A

Obr. 2-10 Schéma plochého oblouku s ohybov tuhym pr ezem —umon no pooto eniuop r
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Obr. 2-11 Nap ti v hornich vlaknech plochého oblouku
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Porovnani t i variant v mist extrémnich nap ti je provedeno v Tab. 2-6 a na Obr. 2-12.

Je z ejmé, e nejlépe vychazi varianta 3 se zesilenou tla enou oblasti v mist horniho

povrchu zdabradli. Tato varianta neni p iliS vhodna pro praktické eSeni, pouze slou i

k potvrzeni p edpokladu, e ztu enim horni  &sti pr ezu dostavame p izniv jSi vysledky.

max My [kNm]]odp N [kN]| max  [kPa]| min My [kNm]|odp N [kN]| min , [kPa]| pr hyb [m]
1. klasicky pr ez -6 497 -40 330 1000 22 924 -40 304 -102 400 -1.255
2. st na 500 mm -5 699 -49 237 -7 390 24 376 -49 199 -78 700 -1.171
3. st na konzoly -249 -41 457 -18 700 20 747 -41 377 -56 000 -0.981

Tab. 2-6 Tabulka vnit nich sil a nap tiprotivarianty pr ezu—umon no pooto eniuop r

Porovnaninap ti @ 1. klasicky pr ez Porovnani deformaci | @1. klasicky pr ez
2. st na 500 mm
-120 000 W 2. st na 500 mm . -1,400 ]
T O 3. st na konzoly O 3. st na konzoly
£ -100 000 E 1200 ]
S ™ -1,000 -
© -80 000 - 5
< & -0,800 -
> @©
Z -60000 £ 1.255
2 -102 400 & -0,600
5 -40 000 - o
2 % -0,400
> =
t -56 000 z -0,746
= -20 000 = 0,200
o
@
° 0 0,000
Obr. 2-12 Porovnéani nap ti v hornich vlaknech Obr. 2-13 Porovnani svislych deformaci

Svislé deformace u prvnich dvou variant jsou jest v t8i ne vp ipad oboustrann
vetknuté konstrukce (Obr. 2-13). | vpipad teti varianty jsou svislé deformace stale

nep ipustné.

2.3.3 Plochy oblouk vynaseny vn  jS§im kabelem prost ednictvim ocelovych vzp r

Posledni testovanou variantou byl plochy oblouk vynaSeny prost ednictvim vn jSiho
kabelu. Oblouk byl navren obdobn jako v p edchazejicich Glohach s rozp tim 99 m
avzep tim oblouku a pr v sem kabelu 1,98 m (Obr. 2-14). P i ny ez tvo i obdélnikova
deska o rozm rech 5x0,25 m vynaSena ocelovymi vzp rami kruhového pr ezu 0,1/0,01 m.

Mostovka op t vznikd na bodovych podp rach (z d vodu porovnani s p edchazejicimi
Ulohami), které jsou po napnuti vn jSiho kabelu nahrazeny vzp rami. Nasledn dochazi
k p edepnuti soudr nych kabel v mostovce. Lavka je prost podep ena s mo nosti
pooto eni v mist op r. Zati eni konstrukce je stejné jako v p edchazejicich tlohach (ZS1-
ZS4).
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Podéin§ Fez PHeEng ez +—2200
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Obr. 2-14 Schéma plochého oblouku vynaseného vn jSim kabelem

Svislé deformace jsou tém polovi ni ve srovnani sp edchozimi typy lavek.
Nejnep izniv jSi U inky vyvozuje ochlazeni konstrukce a zatieni chodci po celé délce
mostovky (Obr. 2-15).
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Obr. 2-15 Svislé deformace plochého oblouku vynaSeného vn jSim kabelem

Na Obr. 2-16 jsou vid t pr b hy nap ti na betonové mostovce, p i em nejhorsi U inky
zp sobuje ochlazeni konstrukce o -35<C. Autor je p esv d en, e vhodnym névrhem
pom ru pedp ti v mostovce a vkabelu pod mostovkou je moné tahova nap ti
minimalizovat. Toto neni p edm tem p edkladané prace, a proto bylo od dalSiho zp es ovani

upust no.
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Nap ti v hornich vlaknech betonové mostovky
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Obr. 2-16 Nap ti v hornich vlaknech mostovky plochého oblouku vynaseného vn jSim kabelem

Plochy oblouk vyndSeny kabelem je ur it zajimavou a vhodnou volbou pro pou iti

plochého oblouku.

2.4  Shrnuti

Cilem této studie bylo zjistit, zda je mo né nahrad it p edpjaté pasy o velkych rozp tich
plochym obloukem. Jednim z d vod je zdanliv v tSi bezpe nost, kterou tyto lavky
p edstavuji pro SirSi ve ejnost. Jak ale bylo prokazano, k navrhu ist betonového plochého
oblouku je nutna obrovska ohybova tuhost, eho Ize dosahnout pouze pomoci masivniho
pr ezu. Takovato konstrukce by byla finan n naro nd azna n neesteticka.

Existuje mnoho jinych variant pou iti, nap iklad plochy oblouk zav Seny na z&v sech
vedenych z pylonu i horniho oblouku, vynadSeny spodnim obloukem a dalSi. Dle autorova
nazoru nejelegantn jSim zp sobem vyuiti plochého oblouku je v kombinaci s vn jSimi
p edpinacimi kabely, které mostovku prost ednictvim vzp r vynéseji. Jedna se o podobny
princip jako u p edpjatého pasu, kde tahy jsou vykryvané pomoci p edpinacich kabel
a mostovka je tla ena.

Dalsim eSenim je pouiti sp aeného ocelobetonového pr ezu s velkou ohybovou
tuhosti. Tento typ konstrukce je pouit v kapitole 4 a 5 p i navrhu p dorysn zak iveného

plochého oblouku.
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3 P DORYSN ZAK IVENE LAVKY PROP Si

Tato kapitola se zabyva zav Senymi nebo visutymi p dorysn zak ivenymi mosty,
zp soby jejich zav Seni, v etn konkrétnich p ipad , a jejich silovym p sobenim. Dale je
zde odvozeno chovani p dorysn zak iveného p edpjatého pasu a plochého oblouku.
Ziskané poznatky jsou nasledn pouity k navrhu p dorysn zak iveného plochého oblouku

jako lavky pro p Si (kapitola 4-6).

3.1 Zp sobyzav S3eni

V sou asnosti se stéle vice vyskytuji konstrukce a u visuté nebo zav 3ené, které jsou
zak ivené nejen v podélném sm ru, ale i v p doryse. Vyu ivaji prostorového uspo adani
zav s a p edpinacich kabel k minimalizaci ohybovych a smykovych nap ti v mostovce.
Mostovka zde m e byt zav Sena na obou stranach pr ezu (Obr. 3-1) nebo jen na vn jSi
(Obr. 3-2) i vnitni (Obr. 3-3) stran pr ezu. Uspo adani je zavislé na mistnich

podminkach, polom ru zak iveni a rozp ti. Podrobn jSi popis Ize nalézt v [33].

a)

b)

Obr. 3-1 Zav Seni na obou Obr. 3-2 Zav Seninavn jSi Obr. 3-3 Zav Seni na vnit ni

stranach stran stran

3.1.1 Zav Seni na obou stranach

P ikladem p dorysn zak ivené konstrukce zav Sené na obou stranach m e byt navrh
profesora T. Y. Lina — Ruck a Chucky Bridge (Obr. 3-1, Obr. 3-4). | kdy néavrh nebyl
realizovan, je ukazkou elegantniho vyrovnani vnit nich sil od stalého zati eni pomoci vhodn
uspo adanych zav s .

Most srozp tim 396,24 m m | p ekonavat nadr Auburn Dam v Kalifornii. P imy most
s limitovanou k ivosti na koncich by pot eboval p istupové za ezy a tunely, proto byl navr en
v p dorysném oblouku o polom ru 628 m. Klasicky zak iveny most takového rozp ti by
musel byt podep en n kolika mezilehlymi pili i. AvSak vtomto p ipad , kdy hloubka vody

dosahuje okolo 137 m, by bylo provedeni velmi nakladné. P edb né studie prokazaly, e
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konven ni mosty by byly absolutn neuspokojivé. Vyzkum pokra oval a do finlni podoby
zav Seného oblouku.

Zav Seny oblouk, u n ho nézev vychazi z p dorysnému zak iveni a zav Seni na
kabelech, je tvo en ze dvou slo ek: zav s p enasSejicich tahové sily a zak iveného nosniku
p evad jiciho dopravu, ktery je namaham tlakovymi silami od zav s . Jak je patrné z Obr.
3-1, vertikélni slo ky sil v kabelech vyrovnavaji vlas tni tihu mostovky a tim i ohybové
a smykové namahani, zatimco horizontalni slo ky red ukuji p i né ohybové momenty
v rozhodujicich pr ezech na nulu. Tahové sily v zav sech navic vnaseji do mostovky tlak.

Navrh ukazuje, jak sty inenyrsky p istup m e vytvo it konstrukci nesmirné krasy

a elegance.

Obr. 3-4 Ruck a Chucky Bridge

3.1.2 Zav Seninavn jSistran

Jak je vid t na Obr. 3-2, zav Seni navn jSistran p sobi na prvni pohled bezpe n ji ne
na vnit ni stran . AvSak ze statického hlediska se jednd o tu horSi variantu. V obou
p ipadech svislé slo ky zdv s vyrovnavaji U inek vlastni tihy konstrukce. Rozdilné je vSak
p sobeni vodorovnych slo ek, kdy u zav Seni na vn Si stran tyto sily zp sobuji velké
p i né ohybové momenty a navic vnaSeji do mostovky tah. Je proto obti né najit optimalni
uspo adani zav s . Toto uspo a&dani je vhodné pro dv zak ivené rampy sbihajici se do

jediné, zav Sené na jednom pylonu.

Glorias Catalanas Bridge ve Span  Isku

P ikladem p dorysn zak ivené konstrukce zav 3ené na vn jSim okraji m e byt most
Glorias Catalanas Bridge ve Span Isku. P vodni most byl postaven na Glorias Catalanas
Square v Barcelon roku 1974. V d sledku p em ny ndm sti zd vodu konani olympijskych

her roku 1992 byl most rozlo en a znovu postaven na pob e i.
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P vodni most byl navren ke spojeni t i jizdnich cest. V p doryse ma konstrukce tvar
pismene Y, co p irozen eSi dopravni problém (Obr. 3-5).

Mostovka je zav Sena na jediném pylonu umist ném v blizkost styku t i v tvi. Zav Sena
mostovka je tvo ena dv ma torzn tuhymi komorovymi nosniky efektivnich pr ez , které
p echazeji vjeden betonovy nosnik. Dv rampy jsou tvo eny zak ivenymi konzolami
zav Senymi na vn jSim okraji, t eti rampa je tvo ena p imou konzolou zav Senou v ose

mostu. V novém umist ni ma most tém stejné uspo adani.

Obr. 3-5 Glorias Catalanas Bridge, Span Isko

3.1.3 Zav Seninavnit ni stran

V pipad p dorysn zakivenych most ukotvenych na vnit nim okraji lze pom rn
shadno nalézt takové uspo adani zav s , které bude vyrovnavat vlastni tihu a ostatni stélé
zatieni. Ve sv t m eme najit hned n kolik p iklad most zav 3enych na vnit ni stran

které jsou uvedeny nap iklad v [33]. Zde je op t popsén pouze jeden reprezentativni p iklad.

Kelheim Bridge, N mecko

Most byl dokon en vroce 1987 v malém m st Kelheim v N mecku. K ii 47 m Siroky
kanal Rhine-Main-Danube v mirném oblouku p irozen spojujicim chodniky vedené po obou
b ezich (Obr. 3-6).

P dorysn zak ivena mostovka o polom ru zak iveni od 18,82 do 37,79 m je zav Sena na
visutém kabelu vedeném na vnit nim okraji p dorysného oblouku. Visuté kabely jsou
podporovany prost ednictvim dvou sklon nych pylon na obou b ezich. Duta jednotramovéa
mostovka vySky jeden metr kombinuje vysokou ohybovou a torzni tuhost. Zak ivena
mostovka je vetknuta do op r a vnitn p edepnuta po obvodu excentricky vedenymi

soudr nymi kabely.
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Geometrie a po ate ni nap ti vzav sech bylo navr eno tak, aby vertikalni slo ky zav s
vyrovnavaly vlastni tihu. Horizontalni sloka sil ze zav s spole n s radialnimi silami od
soudr nych kabel , vedenych blizko horniho okraje pr ezu, vytvai moment, ktery
vyrovnava kroutici moment zp sobeny vertikalnimi silami.

Mostovka byla vyrobena na skru i a poté byly instal ovany pylony a visuté lano se zav sy.
Most byl navr en firmou Schlaich, Bergermann & Part ners ze Stuttgartu v N mecku.

/
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—
B
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N
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[

4.18 61.84
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Obr. 3-6 Kelheim Bridge, N mecko
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3.2 Silové p sobenip dorysn zak ivenych konstrukci

3.2.1 P dorysn zak ivena konstrukce kotvena v ose mostovky

Vyvoj zav Seni mostovky je patrny z Obr. 3-7 a Obr. 3-8. Na Obr. 3-7 a) m eme vid t
kruhovou mostovku podep enou prostymi podporami v ose mostu, vetknutého do op r. Od
vlastni tihy je mostovka naméahana ohybovymi momenty Mx, My a Mz (jejich pr b hy jsou
patrné z Obr. 3-8). Na Obr. 3-7 b) je zobrazena stejna mostovka, kterd je v ose mostu

podporovana zav sy zakotvenymi do jednoho pylonu. Zav sy p sobi na mostovku silou N,

kterd mé velikost
N =G/sinb, (3.1)

kde G odpovida svislé reakci v prosté podpo e na spojitém nosniku ukdzaném na Obr. 3-7

b)

d)

Obr. 3-7 P dorysn zak ivena konstrukce Obr. 3-8 Pr b h vnit nich sil na zak ivené

zav Sena v ose mostovky konstrukci

Je z ejmé, e vertikalni slo ka sily ze zav su nahrazuje prostou podporu (Obr. 3-7 c)),
zatimco horizontalni slo ka vyvozuje v konstrukci t lak. Mostovka je tak namahana stejnymi
momenty Mx, My, Mz jako spojity nosnik s p idanou tlakovou normélovou silou Nx. Pokud je
vzdalenost mezi zav sy mal& (3-6 m), pak jsou malé i ohybové a kroutici momenty. Zav sy

tedy svymi 0 inky vyrovnavaji vlastni tihu konstrukce a navic v ni vytva eji tlak. Kotveni
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Kapitola 3

zav s vt iStni ose mostovky znemo uje pou iti poloviny mostu,

a proto je nutné kotvit

zav sy navnit ni stran a najit eSeni pokud mo no se stejnym vysledkem.

3.2.2 P dorysn zak ivena konstrukce zav  Sen& na vnit nim okraji mostovky

Pokud chceme konstrukci kotvit na vnit nim okraji mostovky,

mo nosti eSeni:

b)

d)

Obr. 3-9 Zav Sené zak ivena konstrukce uchycenda na vnit nim okraji

M; =Gsrg =N, °rg = Nssinberg

je vyrovnan momentem od radialnich sil zav s a p edpinacich kabel

VUT-FAST, Ustav betonovych a zd nych konstrukci

mame v podstat dv

Prvni spo iva
v ukotveni zav s do
tuhého  prvku  nad
mostovkou tak, aby
kady zav s sm oval
do t ist pr ezu
(Obr. 3-9 a)). Tuhy
prvek pak m eme
vyuit p i realizaci
zabradli.

Druhd mo nost je
ukotvit zav sy p imo
na vnit ni hran
ap idat p edpinaci
kabely do betonové
desky (Obr. 3-9 b)-d)).
Stihla mostovka musi
byt dopln na dal§im
prvkem v dostate né
vzdalenosti pod deskou
nebo musi mit
mostovka dostate nou
tlous ku. T ist
pr ezu se posune dol
a moment vznikajici

dvojici svislych sil

(3.2)
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My =N, hg+P, *h, =N>cosb:hg +P, >h;. (3.3)

Je z ejmé, e stejné
uspo &dani m e byt
navr eno pro visutou
konstrukci, u  které
visuty kabel podporuje

Sikmé zav sy. Na Obr.

b)

1 3-10 m emevid tdv

mo nosti  uspo adani

visutého kabelu, kde
zav sy mohou byt
zakotveny do tuhého
prvku vedeného nad
mostovkou (Obr. 3-10
a)-b)), nebo p imo do
desky dopln né
p edpinacimi kabely
ap idavnym  prvkem
(Obr. 3-10 c¢)-d)).

d) Uspo &dani zav s
a vhodné pedpti
mostovky umo uje
vytvo eni  optimalniho
stavu napjatosti

v mostovce, ktera je

namahana zejména

Obr. 3-10 Visuta zak ivena konstrukce uchycena na vnit nim okraji rovnom mym takem.

AvSak v zavislosti na tuhosti jednotlivych konstruk nich asti, p dorysnému zak iveni
a celkovému rozp ti mostu mostovka m e byt namahana vyznamnymi ohybovymi
a krouticimi momenty, vyvolanymi u ithym zati enim a p sobenim v tru. Potom konstrukce
nevy aduje pouze dostate nou vzdalenost mezi mostovkou a p idavnym prvkem, ale také

torzn tuhy pr ez.
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3.3 P sobenip dorysn zak iveného p edpjatého pasu a plochého oblouku

Podobného silového p sobeni jako u konstrukce presentované na Obr. 3-9 a) lze
dosdhnout u p dorysn zak iveného p edpjatého pasu aplikaci p edpinaciho kabelu do
zabradli (Obr. 3-11). Pas neni rozd len zav sy na jednotlivé Useky, ili chovani konstrukce
odpovida prostému nosniku, oboustrann vetknutému. Zde op t horizontalni slo ka p edp ti
Ny vnasi do konstrukce tlak a vyrovnava kroutici U inky od vlastni tihy (Obr. 3-11 e)).
Vertikalni slo ka p edp ti Ny vyrovnava vlastni tihu pasu (Obr. 3-11 d)), p i em jeji velikost
je zavisla na vzep ti pasu v podélném sm ru. U klasickych lavek pro p Si je maximalni
podélny sklon 8%, co ma za nasledek n kolikandsobn vetSi horizontalni slo ku p edp ti
oproti vertikalni sloce. Vd sledku toho je nezbytné pou iti ztu ujiciho prvku, ktery bude

vynaSet zabradli a p enese velka ohybova namahani ve vetknuti.

a) N a)
Nv N
N
H N Nv
'G G
2 ‘ S :
f

p f p
c)
d)
e)

Obr. 3-11 P sobeni zak iveného p edpjatého pasu Obr. 3-12 P sobeni zak iv. plochého oblouku
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Stejnym zp sobem jako p edpjaty pas Ize navrhnout plochy oblouk (Obr. 3-12), kde op t
horizontalni sloka p edp ti Ny vnasi do konstrukce tlak a vyrovnava kroutici U inky od
vlastni tihy (Obr. 3-12 e)). Naopak vertikélni slo ka p edp ti Ny p sobi sm rem dol , im
p it uje mostovku (Obr. 3-12 d)). Tato sila ma negativni vliv také na krouceni, kde p sobi
spole n s vlastni tihou a G ink m krouceni je tak bran no pouze horizontalnimi slo kami
p edp ti. Stejn jako u p edpjatého pasu ma vertikalni sloka p edp ti n kolikanasobn
mensi hodnotu ne horizontalni slo ka, a proto lIze takovouto konstrukci navrhnout s pomoci

ztu ujiciho prvku.
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4 NAVRH A POSOUZENI P DORYSN ZAK IVENEHO PLOCHEHO OBLOUKU

4.1 Volba optimalniho eSeni

Na zéklad p edeslych rozbor byl ddle posuzovan p dorysn zak iveny plochy oblouk
jako lavka pro p Si. Hlavnim ztu ujicim prvkem byl zvolen ocelovy pr ofil, ktery m& pro
jednoduchost kruhovy pr ez (Obr. 4-1). Betonova mostovka je podporovana ocelovymi
konzolami, které jsou vetknuty do ocelové trubky. V zabradli je veden p edpinaci kabel, ktery
svymi horizontalnimi slo kami p edp ti krouti konstrukci proti vlastni tize. Zabradli je

vetknuto do ocelové trubky v mist napojeni konzol.

kabel X lan ]|

=

i Mostovka

/C35/45 ©
~ I v $
S (=]
Trubka “\_Konzoly 3
S355 D L 3250 S355
i 3250 + D

Obr. 4-1 Obecny pi ny ez

Bylo testovano n kolik variant srozdilngm rozp tim oblouku a néasledn vzep tim
p dorysného oblouku, abychom byli schopni navrhnout idealni eSeni, kterého by bylo
mo né vyu it ve stavebni praxi. VeSkeré ulohy byly po ithny se stejnymi materialovymi
charakteristikami, postupem vystavby a zati enim v programu ANSYS nelinearn .

Modely byly vytvo eny pomoci podélnych prut , které p edstavovaly ocelovou trubku
a podélnych prut p edstavujicich betonovou mostovku. K trubce byly pomoci tuhych ramen
napojeny po konstantni vzdalenosti p i né pruty konzol a zabradli. Po stejné vzdalenosti byla
napojena mostovka na konzoly pomoci tuhych ramen a kabel na zabradli pomoci tuhych
ramen s definovanymi okrajovymi podminkami, které umo nily pouze posun v podélném
sm ru (zkraceni i prodlou eni kabelu) a veSkeré rotace.

Ocelova trubka o pr m ru D m la tlou$ ku t; v krajnich &stech (2x1/5 celkového rozp ti)
a tlou$ ku t, uprost ed (3/5 celkového rozp ti). Trubka byla oboustrann vetknutd. Mostovka
tlous ky 150 mm byla na obou koncich prost podep end a bylo zde bran no posun m
pouze ve vertikdlnim sm ru a pooto eni kolem podélné osy. Kabel, ktery byl tvo en ohybov
m kkym prutem, byl na obou koncich uchycen v podpo e, kter4 zabra ovala veSkerym

posun maumo ovala rotace kolem vSech os.
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Kapitola 4

4.1.1 Materialy

Ocelové komponenty z oceli S355 (trubka, konzoly, z
Modul pru nosti: E =210,0 GPa

Poisson v sou initel: 0,3

Sou . teplotni rozta nosti:  1,2*10 ° K*

Objemova tiha: 78,5 kN*m

Betonova mostovka z betonu C35/45
Modul pru nosti: E =34,0 GPa
Poisson v sou initel: 0,15

Sou . teplotni rozta nosti: ~ 1,2*10 ° K*
Objemova tiha: 26 kN*m’®

P edpinaci kabel v zabradli

Modul pru nosti: E =195,0 GPa
Poisson v sou initel: 0,3

Sou . teplotni rozta nosti:  1,2*10 ° K*
Objemova tiha: 78,5 kN*m™®

4.1.2 Postup vystavby

Vznik ocelové konstrukce (trubka, konzoly a zabradli), zati eni vlastni tihou.

P edepnut kabel v zabradli na polovi ni hodnotu vysledného p edp ti.

Konstrukce zati ena tihou mostovky.

abradli)

Vznik skute né mostovky, zati eni p edeslé faze odstran no.

Finalni dopnuti kabelu v zabradli, zd vodu vyrovnani krouticich U ink od vlastni tihy.

Mostovka je v p i ném sm ru ve vodorovné poloze.

Aplikace zati eni chodci na ji zdeformovanou k onstrukci.

Aplikace teplotnich U ink na konstrukci.

4.1.3 Zati eni spole né pro vSechny varianty

Vlastni tiha konstrukce

Vlastni tiha konstrukce byla automaticky dopo itavana programem ANSYS.

Zati eni chodci

Zati eni chodci bylo uva ovano normovou hodnotou 4 kN*m™. Po vynasobeni volnou

8i kou 3 m dostavame liniové zati eni 12 kN*m ™, které bylo aplikovano v ose chodniku.
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NejhorSich G ink bylo dosaeno p i zati eni chodci po celé délce lavky, co odpovida

p sobeni prostého nosniku (viz kapitola 2).

Zati eni teplotou

Konstrukce byla analyzovana na rovnom rnou i nerovhom rnou zm nu teploty. Teplotni
sou initel délkové rozta nosti betonu a oceli byl uva o van hodnotou 1,2x10° K™,

Konven ni z&kladni teplota konstrukce byla uva ovana t; = 10 C. Mezni teploty nosné
konstrukce byly uva ovany jako t jax = +35 T a t yin = -20 T. Z toho vyplyva normova teplotni
zm na t,jako: +25 T (otepleni)

-30 € (ochlazeni).
V zat ovacim stavu nerovnom rné zm ny teploty byl uva ovan linearni pr b h teploty

po vysce pr ezu. Velikost teplotniho gradientu je +10<C.

Kombinace zati eni

HK: hlavni kombinace, stalé zati eni spole n s nahodilym zati enim chodci
(faze VI)
CK: celkova kombinace, HK zv tSena o U inky teploty (faze VII)

4.1.4 Posouzenir znychrozp tip dorysn zak iveného plochého oblouku
Abychom byli schopni ur it pou itelnost navr ené konstrukce na r zna rozp ti, byly
sestrojeny vypo tové modely p dorysn zak ivené lavky pro rozp ti 25 m, 45 m, 65 m, 85 m

a 99 m. Posledni rozp ti odpovida studovanym konstrukcim z kapitoly 2. Jednotlivé varianty

vychazely ze stejného uhlu ; = 95,85° (Obr. 4-2, Tab. 4-1) a zbylé parametry byly
upravovany v zavislosti na rozp ti.
Rozp ti | Vzep ti | Polom r| Pr m rtrubky | Délka oblouku| Uhel |Po etlan|Vzep ti praboly
Lim] | LvIml [ R[m] | D/tit;[mm] O [m] i [1 X [ks] Lvp [M]
25 5,556 16,840 650/30/20 28,172 95,85 6 0,5
45 10,000 | 30,313 1000/40/20 50,710 95,85 12 0,9
65 14,444 | 43,819 1200/80/40 73,247 95,85 26 1,3
85 18,889 | 57,302 | 1400/100/50 95,785 95,85 50 1,7
99 22,000 | 66,740 | 1600/120/60 111,561 95,85 55 1,98

Tab. 4-1 Porovnani parametr v zavislosti na rozp ti lavky
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L N\ o Rozpéti L / L

1
AT
Ocelova trubka
S355 >
=
&
=
N

Betorw/vﬁ mostovka

Obr. 4-2 Obecny p dorys lavky

Jediny parametr, ktery nevychézel p imo z geometrického uspo adéani, byl profil trubky
a tomu odpovidajici velikost p edp ti.

Profil trubky byl u vSech variant volen tak, abychom se pohybovali kolem dovolené
hodnoty naméahani fyd, ale nep ekro ili ji. Vtéto fazi bylo zjednoduSen uva ovano
s maximalnim dovolenym naméahanim oceli S355

fyd = fy/guo = 355 /115 =3087MPa. 4.1)

Mno stvi kabel a tomu odpovidajici mira p edp ti byla ur ovana na zaklad po adavku

vyrovnani relativnich deformaci konzol (mostovky) vpi ném sm ru od vlastni tihy
konstrukce.

Pr b hy podélnych ohybovych moment My (celkova kombinace)

ohybové momenty My [kNm]

—25m 45m — 65m —85m —99m

Obr. 4-3 Porovnani podélnych ohybovych moment My na trubce

Zv tSujici se rozp ti m lo nejv t8i vliv na podélné ohybové momenty na ocelové trubce

(Obr. 4-3). Do rozp ti 45 m byly momenty relativn malé, pi v tSich hodnotach byly
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momenty ji velmi vyrazné. Nar st souvisel s podobnosti s prostym nosnikem, kde ohybové
momenty jsou p imoum rné druhé mocnin délky.

S rostoucim rozp tim vzr stala tlakova osova sila v konstrukci z pr m rné hodnoty
piblin -1000 kN (25 m) na hodnotu -11 000 kN (99 m), co bylo zp sobeno také zv tSujici
se tihou p i ného ezu.

Na p i né ohybové momenty nem lo rostouci rozp ti ttm  adny vliv. Jinak tomu bylo u
krouticich moment , které zaznamenaly mirny nar st s délkou.

a) Zd vodu prosteho
podep eni  mostovky
nem la zm na rozp ti

vyrazny vliv na jejim

1250

Mostoka
/CH/45 2 namahani, pevana
4 + B ' _: —:‘£ ast zatieni byla
\%EO'Y. 3 p enasena tuhou

39003250 ocelovou trubkou.
Na Obr. 4-4 jsou
b) zndzorn ny ti pi né
ezy, a to pro rozp ti
lavky 25 m, 45 m
Mostovka a99 m, které nazorn
/ C35/%5 2 ukazuji, jak velky vliv
= R ma vzr stajici rozp ti
Konzol S na tuhosti p i ného
S355, 1000 | 3250 S355

1 4250 ezu. V Tab. 4-1
m eme vid t
c) kabel 55lan  [IW parametry lavek pro
=~ $1600/120 & jednotlivad rozp ti. Je
o 91600/60 § Z ejmé, e tento
& | Zébradii Mostoka konstruk ni  systém
$355 /C3B/45 2 ) . .
5 T g neni vhodny pro v tsi
> — § rozp ti (viz Obr. 4-4
Trubka S355 c)), kdy vyroba trubky
5395 1600 m 3250 pr-m ru 1,6m
i 4850 atlous ky 60-120 mm

je v praxi neredlna.

Obr. 4-4P i ny ezlavkouorozp ti:a)25mb)45mc) 99 m
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| z estetického hlediska jsou takovéto pr m ry nevhodné. Jako nejvhodn jSi se jevila
varianta lavky o délce 45 m, kdy neni problém trubku pr m ru 1 m a tlou$ ky 20-40 mm
vyrobit. DalSi vyhodou je pot eba mensiho po tu lan v kabelu, vyrovnavajiciho krouceni od

vlastni tihy, ktery Ize snaze schovat do zabradli.

4.1.5 Posouzenir znychvzep tip dorysného oblouku lavky o rozp  ti45m

Pro zvolené rozp ti 45 m, které se ukazalo jako nejvhodn jSi v p ede8lé &sti studie, bylo
dale hledano optimalni vzep ti p dorysného oblouku. Byla posuzovana vzep ti 5 m, 10 m,
15 ma 22,5 m (odpovida p lkruhu) a zbylé parametry byly upravovany v zavislosti na daném
vzep ti.

Jak je vid t na Obr. 4-5 a v Tab. 4-2, pro rozp ti 5-15 m dostavame podobné hodnoty.
Zde byl rozdil pevan v mie p edp ti kabelu, pot ebného k vyrovnani krouticich 0 ink od
vlastni tihy. Pro menSi vzep ti bylo t eba kabel napnout v tSi silou, naopak pi v tSim

vylo eni kabel zabiral vice a sta ilo menSi p edp ti k vyrovnani krouceni.

Pr b hy podélnych ohybovych moment My (celkova kombinace)

ohybové momenty My [kNm]

54 57 60

—5m 10m —15m —22.5m

Obr. 4-5 Porovnani podélnych ohybovych moment My

Nejv tSich rozdil bylo dosaeno u vzep ti 22,5 m, kde konstrukce v p doryse tvo i
p lkruh. Zde bylo nutné zesilit tlou$ ku trubky na 80/40 mm, aby bylo mo né vykryt vznikl &
ohybova namahani. V d sledku ztu eni pr ezu je také nezbytné zv tSit miru p edp ti (19
lan), aby bylo dosa eno nulovych relativnich p i nych deformaci mostovky.

Jako nejvhodn jSi varianta se jevi lavka o rozp ti 45 m a p dorysném vzep ti 10 m, a to
jak ze statického hlediska, tak z estetického. Zvolena varianta je v dalSi 4&sti detailn

analyzovéana.
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Vzep ti | Rozp ti [ Polom r [ Pr m rtrubky [ Délka oblouku | Uhel |Po etlan|Vzep ti praboly
Lv[m] | L[m] R [m] D/ty/t, [mm] O [m] il X [ks] Lvp [M]
5 45,000 | 53,125 1000/40/20 46,467 50,12 14 0,9
10 45,000 | 30,313 1000/40/20 50,710 50,12 12 0,9
15 45,000 | 24,375 1000/40/20 57,330 134,76 12 0,9
22,5 45,000 | 22,500 1000/80/40 70,686 180,00 19 0,9

Tab. 4-2 Porovnani parametr v zavislostina p dorysném vzep ti lavky

4.2 Podrobny popis zvolené konstrukce

Rozp ti lavky je uva ovano 45 m, vzep ti p dorysného oblouku 10 m (Obr. 4-6). Zt chto
parametr vyplyva polom r p dorysného zak iveni mostovky 30,313 m. Ve svislém sm ru je
lavka tvaru paraboly 2° s maximalnim sklonem 8%. Zt chto parametr vyplyva vzep ti

v polovin rozp ti, které ini 0,9 m. Volna Si ka lavky je 3 m.

p AN 45000 / L
1 ‘,623 i
Q{/’\? \ Al AT
- Ocelové trubka : %"
NN Osa kabel ) o
SO —0Osa trubky § —AX S
~0 —_— — - — — —
: Osa mostovky R

.
etonovd mostovka

€35/45

Obr. 4-6 P dorys zvolené varianty lavky pro p Si

Pr ez konstrukce je tvo en betonovou deskou Si ky 3,25 m a vysky 0,15 m, ktera je
prost ednictvim ocelovych konzol na vnit ni stran ztu ena ocelovou trubkou pr m ru 1 m

(Obr. 4-7) s odstup ovanou tlou$ kou st ny (20 mm ve st edni &sti, 40 mm v oblasti

podpor).
kabel 12 tan"Y - 3000 ¥ Nv[l, - 3000 ¥
H
$1000/40 <= <=
o
2 P000720 I\ oo S| Mostowall 8 8
— —|O
- J S355 \;K‘c35745 .% S R
1
L : -
Trgggg \_Konzoly & 8
1000 |, 3250 S35 400, 16001 3030 320,
1 4250 1 4350 1
Obr. 4-7 P i ny ez navr enou konstrukci Obr. 4-8 Alternativa p i ného ezu
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Ocelova trubka byla zvolena z d vodu snadné dostupnosti materialu p i ov ovani na
zmensSeném modelu konstrukce. Dalsi alternativu p i ného ezum eme vid tna Obr. 4-8.

Konzoly jsou spole n se zabradlim tvo eny jednim L-pr ezem tlous ky 16 mm,
zasunutym do ocelové trubky. Na ast konzol prom nné vySky 200-360 mm je nava ena
horni pasnice tlous ky 20 mm a Si ky 150 mm. Na zabradli prom nné tlous ky 140-420 mm
je nava ena horni i dolni pasnice tlous ky 16 mm a §i ky 150 mm.

V zabradelni trubce na vnit ni stran desky je veden dvanactilanovy p edpinaci kabel. Jak
bylo popsano v kapitole 3.3, tento kabel svymi horizontalnimi radialnimi silami vyrovnava
krouceni, zp sobené jednak p dorysnym zak ivenim a také nesymetrickym pr ezem a je
navr en tak, aby se lavka od U ink krouceni v pi ném sm ru nep eklap la. Jak je patrné
z Obr. 4-9, kroutici momenty od p edp ti Mp Ize ur it jako

My =N, °ry - N °r,. (4.2)

Vertikalni G inky p edpinaciho kabelu krouceni p i ného ezu zhor3uji, ale jeliko je

oblouk zna n plochy, vertikaiIni radialni sily jsou podstatn mensi ne horizontalni.
Nv

le

1250

le

3250 L
L . 4250 1
1 4

Obr. 4-9 P i ny ez navr ené konstrukcev etn t iSt a st edusmyku
Kroutici momenty od vlastni tihy Mg m eme vyjad it jako
Mg =Gorg. (4.3)
T ist Cg a sted smyku Cs p i ného ezu, tvo eného ocelovou trubkou a betonovou
mostovkou, je rozdilny pro pr ez v poli s tlou$ kou trubky 20 mm a u podpor, kde tlous ka

trubky ini 40 mm. P ehled velikosti ramen vnit nich sil je zndzorn nv Tab. 4-3.

ry [mm] |ry [mm]  |rg [mm]
Trubka tlous ky 20 mm 424 1168 837
Trubka tlous ky 40 mm 422 1160 1187

Tab. 4-3 Velikosti ramen vnit nich sil pro tlous ku trubky 20 mm a 40 mm

Aby bylo dosa eno vodorovnosti mostovky v p i ném sm ru po zati eni vlastni tihou, je

nutné, aby momenty Mp a Mg byly v rovnovaze.
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a)

b)

Obr. 4-10 Vizualizace p dorysn zak iveného plochého oblouku jako lavky pro p Si
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4.2.1 Materialy

Ocelové komponenty z oceli S355 (trubka, konzoly, z  4bradli)
Modul pru nosti: E =210,0 GPa

Poisson v sou initel: 0,3

Sou . teplotni rozta nosti:  1,2*10 ° K*

Objemova tiha: 78,5 kN*m™®

Betonova mostovka z betonu C35/45
Modul pru nosti: E =34,0 GPa
Poisson v sou initel: 0,15

Sou . teplotni rozta nosti:  1,2*10 ° K*
Objemova tiha: 26 kN*m’®

P edpinaci kabel v zabradli

Modul pru nosti: E =195,0 GPa
Poisson v sou initel: 0,3

Sou . teplotni rozta nosti:  1,2*10 ° K*
Objemova tiha: 78,5 kN*m

4.2.2 Materidlové charakteristiky

Ocelové komponenty z oceli S355
Charakteristick& hodnota meze kluzu:  fy = 355MPa

Navrhova hodnota meze kluzu: fyd = l = 3—55 =3087/MPa
Guo 115
Zatid nipr ez :
1.tida - ocelova trubka tlous ky 40 mm, konzoly a vzp ry
3.tida - ocelova trubka tlous ky 20 mm
P edpinaci vyztu
Uva ovan kabel z lan Ls 15,7 -1860.
Mezni Gnosnost lana: S o = 1860MPa
Mez kluzu lana: s,y =1570MPa
Plocha jednoho lana: A, =150mnt
Nominalni pr m r jednoho lana: d, = 15/mm
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423 Pr ezy
Schémapr ezu Pr ezové charakteristiky
Ocelova trubka v poli (S355) A = 0,06158 m>?
l« = 0,01479 m"
2 l, = 0,00740 m*
l; = 0,00740 M"
Wey = 0,01479 M’
h = 1,0000 m
b = 1,0000 m
zy = 0,500 m
4l’ 1000 q|’ Zp = 0,500 m
Yo = 0,500 m
Yp = 0,500 m
Ocelova trubka v krajnich oblastech (S355)
A = 0,12064 m’
lw = 0,02784 M"
2 l, = 0,01392m"
,, = 001392 M’
W,, = 0,03687 M’
h = 1,0000 m
b = 1,0000 m
|, 1000 |, Zy = 0,500 m
1 1 Zp = 0,500 m
Yo = 0,500 m
Yp = 0,500 m
Betonova mostovka (C35/45) )
A = 048750 m
l = 0,00355 M’
ly = 0,00091 M
z l, = 042910 M
| =Y T = 0,1500 m
) 350 B ) = 3,2500 m
4 1 Zy = 0,075 m
Zp = 0,075 m
Yo = 1,625 m
Yp = 1,625 m
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Schémapr ezu Pr ezové charakteristiky
Kabel v zabradli )
A = 0,00180 m
l = 0,00000 M
Z ly = 0,00000 m*
-\ l, = 0,00000 M
Y = 0,0478 m
= 0,0478 m
Zy = 0,024 m
48 _
—2— z, = 0,024m
Yo = 0,024 m
Yp = 0,024 m
Ocelova konzola ve vetknuti (S355)
A = 0,00844 m?
l« = 0,00000 M’
,{'LOZ;}' l, = 0,00012 M
30 ‘ l,, = 0,00001 m*
o
S Y Wy, = 0,00086 M’
F h = 0,3600 m
3| 2
D] 4|16 b = 0,1500 m
rq
o~ Zy = 0,126 m
Al Zn = 0,234 m
yo = 0,075 m
Vp = 0,075 m
Ocelové konzola na okraji (S355) )
A = 0,00588 m
l = 0,00000 M"
50 l, = 0,00002 m*
4
1 \Z 1 l,, = 0,00001 M
X ‘ Y Wpy, = 0,00029 M’
8l gl h = 02000 m
~| = b = 01500 m
Zy = 0,059 m
Zn = 0,141 m
yo = 0,075 m
Yp = 0,075 m
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Schémapr ezu Pr ezové charakteristiky
Ocelové zabradli ve vetknuti (S355) )
A = 001101 m
lc = 0,00000 M’
150 4
1 1 ly, = 0,00027 M
S 4
?};e l, = 0,00001 M
8 W,y = 0,00126 M’
§ g A h = 0,4200 m
S b = 0,1500 m
®l16 zy = 0,210 m
’@iF:E zp = 0,210 m
Yo = 0,075 m
Yp = 0,075 m
Ocelové zabradli na styku s kabelem (S355)
A = 0,00653 m’
l = 0,00000 M’
l, = 0,00002M"
150 _ 4
o *T,r l, = 0,00001 m3
- W,, = 0,00034 M
~

2| 8| [ h = 0,400 m

- | o 6
3T b = 01500 m
Zy = 0,070 m
Zp = 0,070 m
yo = 0,075 m
Yp = 0,075 m

VI.
VII.

4.2.4 Postup vystavby

Vznik ocelové konstrukce (trubka, konzoly a zabradli), zati eni vlastni tihou.

P edepnut kabel v zabradli na polovi ni hodnotu vysledného p edp ti.

Konstrukce zati ena tihou mostovky.

Vznik skute né mostovky, zati eni p edeslé faze odstran no.

Finalni dopnuti kabelu v zabradli, zd vodu vyrovnani krouticich 0 ink od vlastni tihy.

Mostovka je v p i ném sm ru ve vodorovné poloze.

Aplikace zati eni chodci na ji zdeformovanou k onstrukci.

Aplikace teplotnich G ink na konstrukci.
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4.2.5 Aplikovana zati eni

Ulohy byly po itany zvlas v charakteristickych hodnotach zatieni (bez sou initel
zati eni) a v navrhovych hodnotach. Sou initele zati eni byly zjednoduSen uva ovany pro
veSkera stala zati eni = 1.35 (vlastni tiha, p edp ti) a nahodila zati eni o= 1.5 (zati eni

chodci, teplota).

Vlastni tiha konstrukce

Vlastni tiha konstrukce je automaticky dopo itAvana programem ANSYS.

P edp ti kabelu v zabradli
P edp ti bylo realizovano prost ednictvim teploty. Kabel byl ochlazen takovou teplotou,
kterd zp sobila jeho po adované zkraceni. Maximalni kotevni nap ti v kabelu ,;mn bylo

bezpe n uva ovano jako 65% jeho unosnosti a tedy:
S oim = 065°s = 065°1860=1209MPa (4.4)

pmax
Po adovaného vyrovnani p i ného ezu bylo dosaeno celkovym ochlazenim kabelu
0-512,8 T, co odpovida dle vzorce (4.5) nap ti 1200 MPa, které je mensi ne maximalni
p ipustna hodnota nap ti pjim.
S, =Exe=Exa, x1 = 195x10° x12X10° >5128 = 1200MPa (4.5)
Toto nap ti odpovida p edpinaci sile

N, =s,>A=1200:00018= 216MN (4.6)

Jak bylo zmin no dive, p ed zati enim ocelové konstrukce tihou mostovky je k abel

napnut na polovi ni hodnotu, co odpovida ochlazeni o -256,4 C.

Zati eni chodci

Zati eni chodci bylo uva ovano normovou hodnotou 4 kN*m™. Po vynasobeni volnou
$i kou 3 m dostavame liniové zati eni 12 kN*m ™, které bylo aplikovano v ose chodniku.
Zati eni bylo testovano po celé délce, na levé a pravé polovin a uprosted rozp ti

konstrukce.

Zati eni teplotou

Konstrukce byla analyzovana na rovnom rnou i nerovhom rnou zm nu teploty. Teplotni
sou initel délkové rozta nosti betonu a vyztu e byl uva ovan hodnotou 1,2x10 K™,

Konven ni z&kladni teplota konstrukce byla uva ovana t; = 10C. Mezni teploty nosné

konstrukce byly uva ovany jako t nax = +35T a t yin = -20C. Z toho vyplyva normova teplotni
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zm na t,jako: +25T (otepleni) — dale ozna ovéano jako RZT+
-30C (ochlazeni)  —déle ozna ovano jako RZT-.
V zat ovacim stavu nerovnhom rné zm ny teploty byl uva ovan linearni pr b h teploty

po vysce pr ezu. Velikost teplotniho gradientu je +10C (dale o zna ovano jako NZTxz).

Kombinace zati eni

GO: vesSkeré stalé zati eni hotové konstrukce v etn p edp ti kabelu v zabradli
(faze V)

HK: hlavni kombinace, stalé zati eni spole n s nahodilym zati enim chodci
(faze VI)

CK: celkova kombinace, HK zv tSena o U inky teploty (faze VII)

4.2.6 Geometricky nelinearni vypo et

Abychom byli schopni zohlednit pi vypo tech zavislost zm ny nap ti vkabelu na
deformaci konstrukce a naopak, bylo nezbytné pouiti geometricky nelinearniho vypo tu.
Pokud provedeme linearni vypo et p edpinani konstrukce, nedostaneme spravny finalni tvar
oblouku ani vnit ni sily. Model bude obsahovat nerovnovahu mezi energii vnit nich sil
a energii vn jSich sil.

Geometricky nelinearni vypo et byl provdd n v programu ANSYS za vyuiti Newton-

Raphsonovy metody.

4.2.7 Newton-Raphsonova metoda

Obecna rovnice deforma ni varianty metody kone nych prvk odvozena nap .
z Lagrangeova principu minima potencialni energie Ize zapsat
[k {u} ={F}, (4.7)
Co je maticovy zapis soustavy n algebraickych linearnich rovnic pro n neznamych
parametr deformace konstrukce uy, ..., u,. Matice [K] je symetricka velikosti n*n, vektor {F}
je vektorem uzlového zati eni.
U konstrukci typu plochého oblouku je ale matice tuhosti konstrukce zavisla na tvaru
(geometrii) oblouku. VySe uvedena rovnice tak p echazi na tvar
[k (u)fu} ={F}. (4.8)
Odezva konstrukce na zati eni tedy zavisi na jeji g eometrii a vySe uvedeny systém n
rovnic s neznamymi parametry ui, ..., U, je nyni systémem nelinearnich rovnic. K eSeni
tohoto systému rovnic byla vyu ita Newton-Raphsonov a metoda. Jde v principu o rozd leni

vypo tu na libovolny po et podkrok eSici systém linearnich rovnic
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[ fou} ={F}- {F"}. (4.9
{Ui+1} = {Ui} +{Dui} , (4.10)
kde [K,TJ je te na matice tuhosti konstrukce, index i ozna uje aktualni krok iterace a {FiR}
ozna uje vektor p eneseného zati eni, které odpovida vnit nim silam v konstrukci. Matice
tuhosti |_KiTJ a vektor p eneseného zati eni {FiR} v daném kroku iterace jsou v dy ur ovany
na zaklad vektoru deformaci konstrukce {ui}. Prava strana rovnice (4.9) vyjad uje tzv.

nep enesené zati eni, které je m itkem nerovnovahy aktualniho stavu konstrukce.

A A

F ~ F "
K, F i+1

R R

Fi Fi AUI AUi+1
AU, —]
u _u
Ui Uisq Ui Ui Ui
Obr. 4-11 Newton-Raphsonova metoda — 1 krok Obr. 4-12 Nasledujici krok

Algoritmus vypo tu lze rozd lit do nésledujicich krok :

Ur eni po ate niho vektoru deformaci {uo}. Za tento vektor Ize poloit vysledek
p edchazejiciho zat ovaciho stavu, nebo v p ipad , e se jedna o prvni zat ovaci stav,
polo it {uo} :{0}.

Vypo et matice tuhosti [K,TJ pro dalsi krok iterace a ur eni vektoru vn jSiho zati eni

{FiR} , ktery odpovida vnit nim silam v konstrukci pro deformaci danou vektorem {ui}

z p edchoziho kroku.

Vypo et p ir stku deformace {Dui}.

Vypo et dalSi aproximace deformaci konstrukce {Ui+1} p i tenim vypo tenych p ir stk
{Dui} k vektoru {ui}.

Opakovani p edchozich krok , dokud neni dosa eno rovnovahy. Iterace probiha, d okud

neni vramci poadované p esnosti dosaeno rovnosti vektoru vn jSiho zatieni {F}

a vektoru p eneseného zati eni {FR} :
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A Existuje jeSt celd ada dalSich variant

Newton-Raphsonovy metody. V tSina ma za cil

urychleni vypo tu. Je vhodné se zminit

od leité variant , a to o p ir stkové variant .

Jde v podstat o op tovné aplikovani celého

F cyklu Newton-Raphsonovy metody pro vypo et
1

jednoho zat ovaciho stavu. Tohoto p istupu je

teba nap . pi vypo tu plasticity, kdy chovani

u konstrukce pi zv tSujicim se zatieni je

U, U, U, vyznamn  ovlivn no jeji aktualni tuhosti

a klasickou variantou bychom se nemusel

Obr. 4-13 Newton-Raphsonova metoda — 1 krok dopo itat ke spravnému esenf

Pro eSeni nasledujicich uloh vyhovuji ob zmin né metody, vyu ivana byla jednodussi

obecna varianta.

4.2.8 Kritéria konvergence

Konvergence itera niho eSeni byla ve vypo tu systémem ANSYS sledovana pomoci

konvergen nich kritérii obecn zapsanych vztahy

R} £ e R (4.11)
[{ou £ 6, u (4.12)

ref 1

kde vektor {R} je dan rozdilem mezi vektorem vn jSiho zatieni {F} a vektorem

p eneseného zati eni {F-R}, ktery odpovida vnit nim silam v konstrukci. Vektor {R,} popisuje

nep enesené zati eni v daném itera nim kroku i. Vektor {Dui} je p ir stek deformace v i-tém
kroku iterace. Euklidovska norma vektoru {R} a {Dui} je potom porovnavana s referen ni
hodnotou sily R, a deformace u,, p enasobenymi toleranci dané veli iny €; resp. €,.

Hodnoty referen nich hodnot a toleranci jsou volitelné vstupni parametry nelinearniho
vypo tu v ANSYSu.

Kritériem pro ukon eni itera niho vypo tu v nasledujicich eSenich bylo nep ekro eni
velikosti 0,1 mm deformace v libovolném uzlu konstrukce v aktualnim kroku vypo tu.
Kontrolnimi vypo ty s adov vy3Simi p esnostmi potvrdily dostate nou p esnost tohoto

kritéria.
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4.2.9 Pouité kone né prvky
P i vytva eni vypo tovych model nésledujicich konstrukci byly pouity tyto kone né

prvky (podrobn jSi popis Ize nalézt v [1]):

LINK8
Tento prostorovy prvek se vyuiva
k modelovani kabel . Jednd se o prutovy
prvek se temi stupni volnosti v ka dém
< uzlu. P enaSi pouze tahovou nebo tlakovou
v _ osovou silu, nema adnou ohybovou ani
- torzni tuhost. V konstrukci se chova jako
Obr. 4-14 Prvek LINK 8 kloubov p ipojeny.
Po etuzl : 2
Stupn volnosti v uzlu : Ux, Uy, Uz
Pr ezové charakteristiky : Area, Instr
Materidlové charakteristiky : Ex, Alpx, Dens

Tab. 4-4 Parametry prvku LINK8

Prvek umo uje uvaovat p i vypo tu velké deformace a ,stress stiffening“. S vyhodou
bylo vyuito mo nosti zadani po ate niho pom rného p etvo eni prvku, které definovalo

po ate ni osovou silu modelovaného lana.

BEAM4
If node K i itted and & = 07, K ional A Y
e loamrd 3 i in poate to o " (optionsl Jedna se o prostorovy prvek s osovou,

RN
.

the global X-¥ plans b

ohybovou a torzni tuhosti, ktery ma Sest

stup volnosti v kadém uzlu. Lze jim

< modelovat prutové prvky v  konstrukci

s konstantnimi pr ezovymi charakteristikami

po délce prvku.
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Obr. 4-15 Prvek BEAM4
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Po etuzl : 2
Stupn volnosti v uzlu : Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz
Pr ezové charakteristiky : Area, lzz, lyy, Tkz, Tky, Theta, Istrn, Ixx, Shearz,

Sheary, Spin, Addmas

Materidlové charakteristiky : Ex, Alpx, Dens, Gxy

Tab. 4-5 Parametry prvku BEAM4

BEAM44
. K
I
.-
S
% | .
¥ KZT1
SHEAR CENTER
I
|
@_} 1
z ?f”' I TKZB1
|
2 - s |
( " '
y ¥, y. z defines the element \5“2 ?5” T3 I\??
" coordinate system orientation ) )

Use subscript 2 with node J

i node K is omitted, the slement v-axis
is parallel to the global X-Y plane

Obr. 4-16 Prvek BEAM44

Pro modelovani 4&sti konstrukci s prom nnym pr ezem se pouiva prutového
prostorového prvku BEAM44. Je to klasicky prutovy prvek s osovou, ohybovou a torzni
tuhosti dopln ny v8ak o mo nost zadani excentricity p ipojeni v obou uzlech a 0 mo nost
zadani linearn prom nného pr ezu po délce prvku. Lze rovn zadat sou adnice polohy

st edu smykuv it iSti. Prvek ma v ka dém uzlu Sest stup volnosti.

Po etuzl : 2
Stupn volnosti v uzlu : Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz
Pr ezové charakteristiky : Areal, 1z1, lyl, Tkzbl, Tkybl, IX1,

Area2, 1z2, ly2, Tkzb2, Tkyb2, Ix2,

Dx1, Dyl1, Dz1, Dx2, Dy2, Dz2,

ShearZ, ShearY, Tkztl, Tkytl, Tkzt2, Tkyt2,
AresZ1, AresY1, AresZ2, AresY?2, Tsfl, Tsf2,
Dscz1, Dscyl, Dscz2, Dscy2, EfsZ, EfsY,
Y1, 71,Y2,272,Y3, Z3,

Y4, Z724,Y1,7Z1,Y2,Z2,

Y3, Z3, Y4, Z4, Theta, Istrn,

Addmas

Materialové charakteristiky : Ex, Alpx, Dens, Gxy

Tab. 4-6 Parametry prvku BEAM44
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SHELL43
A

P2l

ES |

KL

=TT /
1 B
ll" _ Hi\] i J
) Trianguiar Opicn

Obr. 4-17 Prvek SHELL43

Jedna se o tyuzlovy prvek se
Sesti stupni volnosti v ka dém uzlu.
Lze zadat izotropni i ortotropni
chovani. Umo uje té nerovinnou
deformaci prvku (po zdeformovani
nemusi leet vSechny uzly prvku

v jedné rovin ).

Po etuzl : 4

Stupn volnosti v uzlu :

Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz

Pr ezové charakteristiky :

Tk(1), TkQ3), TK(K), Tk(L), Theta

Materialové charakteristiky :

EX, Ey, Ez, Alpx, Alpy, Alpz, Gxy, Gyz, Gxz, Dens

Tab. 4-7 Parametry prvku SHELL43

4.2.10 Popis vypo tovych model

Lavka byla posuzovana pomoci prutového a deskost nového modelu (Obr. 4-18). Hlavni

p ednosti prutovych model je kapacitni

asova nenaro nost ve srovnani

s deskost novymi. Proto veskeré vypo ty byly provad ny prdv na prutovém modelu, kdy po

kadé dprav geometrie (nadvySeni), p edp ti

i zati eni, bylo nezbytné provést novy

vypo et, ktery trval p iblin  minutu. Oproti tomu vypo et na deskost novém modelu trval

p iblin 30 minut. Deskost novy model tudi slou il zejména k ov  eni spravnosti prutového

modelu, kdy byly porovnavany celkové deformace a nap ti na trubce a mostovce.

b)

Obr. 4-18 a) Schéma prutového modelu b) Schéma deskost nového modelu
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Prutovy model

Prutovy model byl tvo en podélnymi prutovymi prvky BEAMA4, které p edstavuji ocelovou
trubku. K trubce byly pomoci tuhych ramen napojeny po konstantni vzdalenosti p i né pruty
konzol a zabradli s prom nnou vySkou pr ezu po délce, vytvo ené z prvk BEAM44.
Betonova mostovka byla tvo ena prvky BEAM4 a napojena po konstantni vzdalenosti na
konzoly pomoci tuhych ramen. Kabel v zabradli byl vytvo en z prvk LINK8. Napojeni kabelu
na zabradli bylo uskute n no pomoci tuhych vazeb s nadefinovanymi okrajovymi
podminkami, které umo ovaly posun pouze v podélném sm ru (zkraceni i prodlou eni
kabelu) a veskeré rotace.

VSechny podélné pruty byly nad leny na 60 Usek o stejné délce, p i em nejdelSi Useky
m ly pruty betonové mostovky, kterd m la také nejv tSi p dorysny polom r oblouku. Naopak
nejkratsi aseky m ly pruty ocelové trubky s nejmensim p dorysnym polom rem oblouku.

Trubka byla na obou stranach vetknuta. Mostovka byla na obou koncich prost
podep ena a bylo zde bran no posun m pouze ve vertikAlnim sm ru a pooto eni kolem
podélné osy mostu. Kabel tvo eny ohybov m kkym prutem LINK8 byl na obou koncich
uchycen v podpo e, kterd zabra ovala veSkerym posun m a umo ovala rotace kolem

vSech os.

Deskost novy model

Pomoci ploSného prvku SHELL43 byla modelovéana cel& konstrukce krom p edpinaciho
kabelu, ktery byl op t tvo en prvkem LINK8. Napojeni kabelu na zébradli bylo znovu
realizovano pomoci tuhych vazeb s nadefinovanymi okrajovymi podminkami, které
umo ovaly posun pouze v podélném sm ru a veskeré rotace.

Deskost novy model dale umo oval porovnani p sobeni konstrukce v p ipad p imého
napojeni betonové mostovky na ocelovou trubku a p ipadu, kdy je mostovka od trubky
fyzicky odd lena. Prutovy model byl schopen postihnout pouze druhou variantu. Jak oviem
prokadzal vypo et na deskost novém modelu, napojeni mostovky na trubku vyvozovalo
zna na nap ti v betonové mostovce, a proto bylo vyhodn ji uva ovano s mostovkou
odd lenou od trubky.

Podep eni konstrukce bylo toto né s prutovym modelem a ve likost pouité sit byla
0,5 m.

4.3 Vyhodnoceni zvolené varianty
4.3.1 Porovnani prutového modelu s deskost novym

Oba modely byly porovnavany ve vSech fazich vystavby. Velmi dobrd shoda byla

v nap tich na ocelové trubce i betonové mostovce (Obr. 4-19 - Obr. 4-26). Celkova
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deformace ve svislém sm ru byla mirn rozdiln& uprost ed rozp ti na vn jSim okraji konzol,
kde v tSich deformaci dosahoval deskost novy model (Obr. 4-27, Obr. 4-28).

Pro velky rozsah vysledk jsou dale uvedena pouze porovnani pro hlavni kombinaci, tedy
zati eni konstrukce vlastni tihou a nahodilym zati enim chodci (4kN*m?) po celé délce

konstrukce.

a) Nap ti na ocelové trubce — prutovy model

— —
- ISYE-HE JEETTY WISEH BETZE BB — LEIEHES TIHEAE - SMIEHER

S ..Wm_-;‘;ifw, SEIEHEE LLLIE4ES LIEST4ES LIIREHES - ABSE4ES - LBEE4ES - SEFTE4RE . UBEEA R
Obr. 4-19 Nap ti v hornich vlaknech Obr. 4-20 Nap ti v dolnich vldknech

b) Nap ti na ocelové trubce — deskost  novy model

S - BESEARE - SEEE4 I RES 2 - LSRR o LB - AUEE4 G L ATIEA L LLEE4EE
BRTE N LBSEE4ET AESTAES PR - IHEED - RIE40R 419E IR RS )
Cmmgasite ewoh_Sn

Obr. 4-21 Nap ti v podélném sm ru Obr. 4-22 Nap tivp i némsm ru

c) Nap ti na betonové mostovce — prutovy model

Obr. 4-23 Nap ti v hornich vlaknech Obr. 4-24 Nap ti v dolnich vlaknech
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d) Nap ti na betonové mostovce — deskost  novy model

~ HHIEHER ~ o THREART -AEIHTY < LEREAL? ~EIREAED
o BHIEAEY ~ o LABEHET ERIEEL »2EOEHEY S HRIEARR QAL
Camposite wurch_ % Crmwpesite ewrch_%5mn

L LEIEHED - 41505 CIRIEHE BT
FHENET T

Obr. 4-25 Nap ti v podélném sm ru Obr. 4-26 Nap tivp i némsm ru

e) Svisla deformace — prutovy a deskost novy model

composion m‘rdt—;[‘"‘.‘nﬂ. 132203 TR & & ewpmeite gﬂrd‘i—q‘;ﬁ?‘r& &1, —n 1FRERL 1 136K
Obr. 4-27 Svisla deformace — prutovy model Obr. 4-28 Svisla deformace — deskost novy model

4.3.2 Posouzeni ocelové trubky

Hlavnim nosnym prvkem celé konstrukce, ktery musi p enéset velka, zejména ohybova,
namahani, je ocelova trubka. Na jeji tuhosti je zavislé mnoho faktor , nap . deformace
konstrukce a tomu odpovidajici nadvySeni, velikost p ep ti v zabradli kroutici konstrukci proti
vlastni tize apod. Neni mo né zde prezentovat veske r4 posouzeni, kterd byla na ocelové
trubce (tyk&d se celé konstrukce) provedena, uvedeny jsou pouze zakladni posudky pro
extrémni kombinace zati eni. VeSkeré posudky vychaz ejiz SN P ENV 1993-1-1 [10].

Ocelova trubka je pro vSechny kombinace zati eni na mahana tlakovou normalovou silou
(Obr. 4-29), kter4 je vyvolana jednak obloukovym p sobenim konstrukce a zejména
p edp tim kabelu v zabradli.

Podélné ohybové momenty (Obr. 4-30) jsou n kolikandsobn v tSi ne p i né ohybové
momenty (p iblin  7krat ve vetknuti). Z toho je z ejmé, e nejv tSich ohybovych nap ti je
dosa eno v hornich a dolnich vldknech ocelové trubky, ktera je zde namahana pouze

osovymi silami a podélnymi ohybovymi momenty.
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Pr b hy vnit nich sil na ocelové trubce v charakteristickych hod

notach

-1 500

Pr b hy osovych sil Nx

-1 600 1

-1 700

-1 800 4

-1 900 4

-2 000 4

la Nx [kN]

-2 100 4

-2 200 4

osova sl

-2 300 4

-2 400 4

-2 500 4

-2 600 4

-2 700
0 3 6 9

21 24

30 33 36 39 42 45

— G0
—— GO0 + 4kN/m2 na pravé polovin
GO + RZT+
—— GO0 + 4kN/m2 po celé délce + RZT-

—— GO + 4kN/m2 po celé délce
GO + 4kN/m2 uprost ed
—— GO + NZT-
—— GO + 4kN/m2 po celé délce + RZT+

—— GO + 4kN/m2 na levé polovin
—— GO0 + RZT-
GO + NZT+

Obr. 4-29 Pr b h osovych sil na ocelové trubce

Pr b hy podélnych ohybovych moment

My

-8 000 T T
-7 000
-6 000 4
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-2 000 4

ohybovy moment
AN
o
S
o

1000 4

stani eni [m]

15 18 21 24

2 000 -
3000 ‘ ‘
0 3 6 9 12
— G0
—— GO0 + 4kN/m2 na pravé polovin
GO + RZT+
—— GO + 4kN/m2 po celé délce + RZT-

—— GO + 4kN/m2 po celé délce
GO + 4kN/m2 uprost ed
——GO0 + NZT-
—— GO0 + 4kN/m2 po celé délce + RZT+

30 33 36 39 42 45
—— GO0 + 4kN/m2 na levé polovin
——GO0 + RZT-

GO + NZT+

Obr. 4-30 Pr b h podélnych ohybovych moment na ocelové trubce

VUT-FAST, Ustav betonovych a zd nych konstrukci

75



Lavky pro p Sitvo ené plochym obloukem Kapitola 4

Pro veSkeré kombinace zati eni musi byt ve vSech mi stech spin na podminka

Nsd + M ysd
Axf W

£1, .
e (4.13)

ply
kde pro celkovou kombinaci ve vetknuti p i navrhovych hodnotich zati eni N gy = -2785 kN
aMys = -9798 KNm vychazi hodnota leve strany vzorce 0,79 v hornich vlaknech a 0,94
v dolnich vlaknech. V obou p ipadech je tedy podminka spin na.

Vzorec (4.13) plati pro pr ezy prvni a druhé tidy. Pro trubku tlous ky 20 mm, ktera
spada do t eti t idy, je nutné nahradit plasticky pr ezovy modul W, elastickym pr ezovym
modulem We,, ktery ma o p iblin  30% ni §i hodnotu. Jeliko ohybové naméahani uprost ed
rozp tije vyrazn mensine ve vetknuti, je i zde spln na rovnice (4.13), p i em leva strana
dosahuje maximalnich hodnot 0,83 pro horni vlakna a 0,4 pro dolni vidkna.

P sobi-li na pr ez sou asn ohyb a smyk, neni t eba p i stanoveni Unosnosti v ohybu

vliv smyku uva ovat, je-li spin na podminka

Vea £ 05V jra. (4.14)
p i em dnosnostpr ezu ve smyku Vprqlze ur it jako
V ird =A,XL . (4.15)
o /3

Za p edpokladu, e velikost smykové plochy A, kruhového pr ezu je rovna polovin
celkové plochy pr ezu A, dosahuje Unosnost pr ezu ve smyku ve vetknuti hodnoty
Vpirda = 10 750 kN. Posouvajici sila ve vetknuti p i celkove kombinaci v navrhové hodnot ma
velikost Vg4 = 1108 kN, a tedy rovnice (4.14) je spln na a neni t eba s vlivem smyku na
unosnost v ohybu uva ovat.

Hlavni funkci kabelu vedeného v zabradli je vyrovnavat krouceni konstrukce od vlastni
tihy. D kazem spravné miry p edp ti mohou byt malé kroutici momenty, které dosahuji
extrémnich hodnot ve vetknuti. Jejich velikost pro celkovou kombinaci ini Mysg = 1910 KNm
v navrhové hodnot . Smykové nap ti uzav eného pr ezu od krouceni se spo te dle vztahu

t :ZI:(/,IA\!—T:(CL{’ (4.16)

kde Acx je plocha uzav end st ednici pr ezu. Maximalni hodnota smykového nap ti od
krouceni ini £;= 31,7 MPa. Jedna se o malou hodnotu, ktera prokazuje spravné navr eni

p edp tiv konstrukci.
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4.3.3 Posouzeni betonové mostovky

Betonova mostovka je namahana zejména p i nymi ohybovymi momenty (Obr. 4-31),
které dosahuji nejv tSich hodnot uprost ed rozp ti. To je zp sobeno umon nim pooto eni
mostovky u op .

Ocelové konzoly p enaSeji zati eni z mostovky do ocelové trubky a sou asn vytva eji
pomysiné podpory pro mostovku, kterd potom p sobi v podélném sm ru jako spojity nosnik
o ticeti polich. Ztoho d vodu dosahuji podélné momenty malych hodnot, které jsou ve
srovnani s p i nymi ohybovymi momenty zanedbatelné (v p i ném sm ru se jedna o tém
prosty nosnik o jednom poli).

Pr b hyp i nych ohybovych moment Mz
1500

1 000 -

500 4

-500 -

ohybovy moment Mz [kNm]

-1 000 4

stani eni [m]

-1 500
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
—GO0 —— GO + 4kN/m2 po celé déice —— GO0 + 4kN/m2 na levé polovin
—— GO0 + 4kN/m2 na pravé polovin GO + 4kN/m2 uprost ed —— GO0 + RZT-
GO + RZT+ ——GO0 + NZT- GO + NZT+
—— GO + 4kN/m2 po celé délce + RZT- —— GO + 4kN/m2 po celé délce + RZT+

Obr. 4-31 Pr b h p i nych ohybovych moment na betonové mostovce

Betonova mostovka byla posouzena v programu BetPrur, ktery sloui k dimenzovani
elezobetonovych i p edpjatych pr ez . Posudek byl proveden dle SN 73 6206 [7]. Byla
navr ena vyztu pr m ru @12 mm po vzdalenosti 150 mm po celé délce konstrukce (Obr.
4-32). Pr ez byl zatien osovou silou N =-40 kN, podélnym ohybovym momentem

My =20 kNm a p i nym momentem M, = 1136kNm.
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i Yg Pt SN 73 6206

; ; Idedlni pr ez

} : Pr__ezové Charakteristiky

; ; A = 0,1937

i i Xq = 0,9199

| | Vi = 0,0887

j j L = 0,0002192
lye = 0,1305
Fo = 0,1225
F = 0,00475009
Nato eni neutralné osy
Alfa = -6,07138

Vylou eny tah v betonu

Obr. 4-32 Posuzovany pr ez uprost ed rozp ti

Ve vyztu i bylo dosa eno maximalniho namahéani 310,6 MPa. Tato hodnota je mensi ne
dovolené namahani ve vyztu i p i celkové kombinaci smax=280*1,15= 322 MPa.

V tla eném betonu bylo spo teno nap ti -12,7 MPa, p i em dovolené namahani betonu
p i celkové kombinaci je ¢,max= 20,0*1,15 = -23,0 MPa.

Se zahrnutim vlivu smr§ ovani betonové mostovky (zjednoduSen uva ovano ochlazenim
mostovky o -20C) dochazi k mirnému nar stu osové sily a p i nych ohybovych moment .
V praxi Ize tedy p edpokladat s pouitim prut profilu @14 mm uprost ed rozp ti a profilu
@10 mm v krajnich oblastech. Nasledna analyza konstrukce v programu MIDAS Civil [24],

zahrnujici vliv dotvarovani a smrs ovani konstrukce, tento p edpoklad potvrdila.

4.3.4 Posouzeni ocelovych konzol a zabradli
Ocelové konzoly jsou namahany pouze podélnymi ohybovymi momenty, které dosahuji
extrémnich hodnot v mist napojeni na ocelovou trubku. Unosnost ur ime ze vtahu

M oira =W, > Tyg- (4.17)
Extrémni navrhova hodnota momentu p i celkové kombinaci ini Mysq = 97,6 kNm a je
bezpe n mensi ne dovolena hodnota M prq = 265,8 KNm.

Jeliko stojna konzol neni ve spodni tla ené oblasti zajist na proti klopeni, je nutné
momentovou unosnost redukovat vzp rnostnim sou initelem ¢ ; = 0707. Jeho vypo et je
zna n rozsahly, proto je zde uvedena pouze jeho vysledna hodnota. Momentova unosnost
konzoly p i n nezabezpe ené proti vybo eni ma potom hodnotu M, rq= 187,9 kNm, ktera je

stale v tSi ne extrémni ohybovy moment My sq.

Ocelové zébradli je namahano osovou silou a podélnym ohybovym momentem,

vyvolanymi p edpjatym kabelem. Z d vodu nizké Stihlosti zabradli / =117 a pom rné
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Stihlosti / = 015 neni t eba uva ovat se vzp rem. M eme zde pou it stejny posudek jako
u ocelove trubky

Nsd + M ysd

Axf, W

£1, .
o (4.18)

ply
kde pro celkovou kombinaci v mist napojeni na trubku p i navrhovych hodnotach zati eni
Nsg = -42 kKN a My g = 131 kNm vychazi hodnota levé strany vzorce 0,33 ve vlaknech na
vhit nim okraji a 0,36 ve vldknech na vn jSim okraji. Z posouzeni je patrné, e pr ezy mohly
byt ze statického hlediska voleny st idm ji. Masivn jSi pr ezy byly navreny zd vodu velké
tuhosti proti p i né deformaci od p edpinaciho kabelu.

P i navrhu konzol a zabradli bylo p ihli eno nejen na spin ni po adavk na Uunosnost, ale
také na jejich prakti nost (nap . dostate na Si ka horni pasnice na sp a eni s mostovkou)

a esteti nost.

4.3.5 Deformace konstrukce

Hlavnim cilem p i navrhu konstrukce bylo zabezpe it po zati eni vlastni tihou konstrukce
rovinnost mostovky (konzol) vpi ném sm ru vhodnou volbou pedp ti. Dalsim
p edpokladem byl tvar lavky po zati eni viastni tihou v podélném sm ru jako parabola 2°se
vzep tim uprost ed rozp ti 0,9 m. Bylo tedy nezbytné ur it takovou hodnotu nadvyseni, aby
se konstrukce od zati eni vlastni tihou dostala do po adované polohy. Po mnohych iteracich
byla ur ena vysledna hodnota nadvySeni jako 0,11 m. Lavka je zbudovana v podélném
sm ru jako parabola 2°se vzep tim 1,01 m a po odskru eni a p edp ti kabelu v zabradli se
vzep ti sniina hodnotu 0,9 m.

Na Obr. 4-33 m eme vid t pr b h deformace p i ného ezu uprost ed rozp ti pro ti
kombinace zati eni. Jednotlivé k ivky odpovidaji ervené & e znazorn né vpi ném ezu
vpravo naho e. Je z ejmé, e hlavni podminka rovinnosti p i ného ezu po zati eni vlastni
tihou (GO - zelena k ivka) je spln na. Na dalSi deformaci konstrukce ma vyznamny vliv
zati eni chodci (HK — ervena kivka), pi em p sobenim teploty se na deformaci tém
neprojevuje.

Maximalni p ipustna deformace ve svislém sm ru ma velikost 1/250*L =0,18 m, p i
rozp ti L =45 m. Tato hodnota je v t8i ne spo tena velikost svislé deformace 0,234 m, ale
po ode teni nadvySeni konstrukce 0,11 m dostdvame hodnotu svislé deformace 0,124 m
a podminka je tim spin na.

Deformace v p i ném sm ru dosahuje uprost ed rozp ti p i celkové kombinaci hodnoty

6 mm.
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Svisla deformace p i ného ezuvpolovin rozp ti
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Obr. 4-33 Svisla deformace p i ného ezu v polovin rozp ti

4.3.6 Modalni analyza

Pro zjist ni citlivosti konstrukce na dynamické zati eni byla nejprve provedena analyza

vlastnich tvar

kmitu a jim p isluSnych frekvenci. Analyza konstrukce v gravita nim poli byla

provedena metodou Block-Lanczos v aplikaci ANSYS v rozsahu frekvenci od 0 do 20 Hz.

Ziskané frekvence a vlastni tvary byly zhodnoceny z hlediska absolutni velikosti a byly take

vstupnimi daty pro nasledujici dynamickou analyzu. Prvni dva vlastni tvary kmitu jsou vid t

na Obr. 4-34 a Obr. 4-35.

—
T FrEEn ST

* BELEET = E ]
TUIE-EE 2y niages gy ez

E x
DISPLECTHENT DISPLECTHRAT

s1EE=1
SUB =1

FREQ=L. 437
Do =.0ngEr

sTEE=1
SUE =

Obr. 4-34 Prvni vlastni tvar

Vyvozeni dalSich vlastnich tvar

AN

DISFLYCDERT.

Obr. 4-35 Druhy vlastni tvar

Ize dosahnout p i frekvencich p ekra ujicich hodnoty,

které jsou lidé schopni svym pohybem vyvodit, a proto s nimi nebylo dale uva ovano.
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4.3.7 Harmonicka analyza

Konstrukce byla ov ena na dynamické zati eni. Harmonicka analyza byla provedena pro
od 0,5 Hz — 4,0 Hz) s krokem po 0,001 Hz. Tlumeni

konstrukce bylo zadano hodnotou 0,008. Pulsujici sila 180 N byla zadana vdy na vn |Si

prvni 2 vlastni tvary (frekven n

okraj volné Si ky mostovky do bodu, ve kterém byla nejv t§i vychylka p isluSného vlastniho

tvaru.
POST26 AN POST26 AN
Obr. 4-36 Prvni vlastni tvar Obr. 4-37 Druhy vlastni tvar
Vztahy pro vypo et maximalniho zrychleni konstrukce
F, =180:sinuT (pulsuijici sila) (4.19)
w=2:p>f (Uhlova rychlost) (4.20)
u=u,, sinuwT (vertikalni posunuti) (4.21)
Vo, =U W (maximalni rychlost) (4.22)
A = U XU (maximalni zrychleni) (4.23)
a, =05Xx /fo (limitni zrychleni) (4.24)
Pro prvni vlastni frekvenci f;=1,437Hz byla spo tena maximalni vychylka

Umax = 5,45 mm, emu odpovida maximalni rychlost v nax = 0,049 m/s a maximalni zrychleni
Amax = 0,444 m/s?.

Pro druhou vlastni f,=3,574 Hz
Umax = 1,01 mm, emu odpovida maximalni rychlost v . = 0,023 m/s a maximalni zrychleni
amax = 0,509 m/s?.

Protoe u oblouku dosahuje extrémni vypo tené zrychleni ama = 0,509 m/s®* hodnoty

frekvenci byla spo tena maximalni vychylka

blizké limitnimu zrychleni a;, = 0,599m/s?, p edpoklada se pou iti dvou tlumi  vibraci, aby

nedochazelo k nep ijemnému pocitu chodc pich zi po most .
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Navr ena konstrukce byla detailn posuzovana ve vSech kritickych mistech ve vSech
fazich vystavby. Byla prokazana schopnost konstrukce odolavat veSkerym normovym
statickym i dynamickym naméhanim.

Jeliko tento typ konstrukce doposud nebyl ve sv t realizovan, bylo nezbytné ov it
chovani konstrukce na zmenSeném fyzikalnim modelu, ktery je schopen odhalit i problémy

vypo tem nezjistitelné. ZmenSeny fyzikalni model je dale popsan v kapitole 5.
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5 MODEL LAVKYV M ITKU 1:6

Kov eni konstruk niho eSeni lavky, odezvy konstrukce na zati eni a zjiSt ni mezni
unosnosti konstrukce, byl sestaven zmenseny fyzikalni model lavky v m itku 1:6. V Gvodu
kapitoly jsou popsany principy modelové podobnosti, které se vyuivaji p i tvorb model ,
anasledn je definovdn pouity typ podobnosti. Dale je dokum entovan vlastni navrh
zmenSeného modelu, jeho konstruk ni eSeni a postup vystavby. Na zav r jsou
prezentovany vysledky m eni jednotlivych zat ovacich zkouSek a jejich porovnani

s teoretickymi vypo ty.

5.1 Modelovéa podobnost

V ramci vyzkumnych praci provad nych na Ustavu betonovych a zd nych konstrukci
FAST se osv d ila metoda stavby zmenSenych model na zaklad teorie modelové
podobnosti, kterd je podrobn popsana v knize [5]. Zmensené modely byly pou ity nap iklad
pi ov ovani segmentové mostni konstrukce s monolitickou sp a enou deskou [26], lavky
pro p Si tvo ené visutym p edpjatym pasem ztu enym obloukem [20] a visuté st echy
Z p edpjatého betonu [17].

P i ndvrhu modelu je zpravidla nutné p istoupit na n ktera dil i zjednoduSeni, cilem je
v8ak navrhnout a realizovat model tak, aby tato zjednodu3eni nem la podstatny vliv na
podobnost mezi chovanim modelu a skute né konstrukce.

Experimentalnich metod je cela ada, dle [5] je m eme rozd lit dot i z&kladnich skupin:

a) Metody p imé, které pou ivaji p imého zat ovani model

b) Metody nep imé, které nepou ivaji p imého zat ovani.

c) Analogie, které jsou zalo eny na podobné stavb z&kladnich matematickych vztah

dvou problém .

ad a) P imé metody p edpokladaji fyzikalni podobnost mezi skute nou konstrukci
a modelem. Spole nym znakem vSech pimych metod je to, e modely zat ujeme
podobnym a podobn rozlo enym zati enim, jaké p sobi na skute nou konstrukci. Toté
plati o danych posuvech jednotlivych bod konstrukce. P imé metody jsou nejobecn jSimi
modelovymi metodami, nezavad ji &dné zjednoduSujici p edpoklady, a mohou tedy eS3it
vSechny statické a dynamické problémy i nad mezi pr ta nosti. Musi byt ovSem spin na

podminka podobnosti mezi konstrukci a modelem.

ad b) Nep imé metody p edpokladaji rovn fyzikalni podobnost mezi skute nou

konstrukci a modelem. U t chto metod nepouivame p imého zat ovani, jako u prvni
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skupiny, nybr ur ujeme p i inkové po adnice statickych veli in libovolného pr ezu
ap i inkové po adnice posuv na zaklad principu vzajemnosti virtualnich praci. Tim je také
omezeno pouiti nep imych metod jen na linearni problémy, pro které ostatn jedin
m eme pouivat p i inkové po adnice. Velkou vyhodou nep imych metod je to, e m ime
jedin posuvy, které jsou adov vysSi ne pom rné deformace, a e na modulu pru nosti

materialu p i ur ovani p i inkovych po adnic sil a moment v bec nezale i.

ad c) Na rozdil od div jSich dvou skupin analogie nep edpokladaji geometrickou
podobnost mezi skute nou konstrukci (nebo skute nym problémem) a modelem. Podobnosti
mezi dv ma problémy Ize dosadhnout také tehdy, jestlie jsou si podobny zakladni rovnice,
které oba problémy popisuji. Analogie tedy p edpokladaji matematickou podobnost, oba
problémy mohou spadat do r znych obor . Analogie pouivdme s vyhodou tam, kde
matematicky slo ity dany problém m eme srovnavat s jinym problémem analogickym, kde
hledané hodnoty snadno ur ime experimentaln . Hledanym veli indAm daného problému

p itom odpovidaji zcela jiné veli iny analogického problému.

Pi eSeni konstrukci na modelech obecn m nime geometrické rozm ry skute né
konstrukce i velikost vn jSich sil a u ivdme modelovych material , jejich fyzikélni vliastnosti
jsou asto velmi rozdilné od vlastnosti material pou itych ve skute né konstrukci. Abychom
mohli spravn p enéSet vysledky modelového m eni na skute né provedeni a aby tyto
vysledky odpovidaly rozm r m, materialu a podporovym podminkam skute ného provedeni,
musime postupovat dle teorie podobnosti.

Ulohou teorie podobnosti je

a) ur it podminky podobnosti mezi modelem a skute nou konstrukci,

b) ur it vztahy mezi veli inami zjiSt nymi experimentaln na modelu a odpovidajicimi

veli inami skute né konstrukce.

Obecn lze ur it podminky podobnosti pro vSechny problémy stavebni mechaniky, tj. pro
konstrukce s materialy pru nymi i pru noplastickymi , pro problémy linearni a nelinearni.
Nelinearni problémy nastavaji i u soustav tvo enych materialy idealn pru nymi, jestlie
dochéazi k velkym deformacim, im se m ni geometricky tvar konstrukce, nebo jestlie se
m ni rozlo eni vn jSich sil. Takova podobnost se nazyva podobnosti dokonalou. P eva nou

ast problém teorie prunosti a stavebni mechaniky tvo i linearni problémy. Vnit ni sily
a deformace linearnich soustav jsou linearnimi funkcemi vn jSiho zati eni. Podobnost platna

jen pro linearni p ipady se nazyva podobnost rozsi ena.
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RozSi ené prostorova podobnost
P ipad, kdy nat leso p sobi dané vn jSi sily, eSitiskupiny rovnic.

T i rovnice rovnovahy typu

t
ﬂsx_l_ﬂ Xy+ﬂ[xz —

: (5.1)
ix fy 1z
Sest rovnic spojitosti deformaci (kompatibility), které vyjad eny pomoci nap ti maji tvar
2
(1+m)>4§|25x+ﬂ—2>(sx+sy+sz):o, (5.2)
X
kde
2 2 2
- S
N%s :'ﬂsX+‘H v Ts, (5.3)

X ﬂXZ ﬂyZ ﬂZZ
zna i Laplace v operator a ti okrajové podminky vyjad ujici rovnovahu sil na povrchu
t lesa.

Pro spIn ni podobnosti mezi skute nou konstrukci (dale ozna ovano S) a modelem (dale
ozna ovano M) musi byt jednotlivé leny rovnice (5.1) a (5.2) ve stejném konstantnim
pom ru. Lze volit pom r délek IL'—S a pom r nap ti i@ (tim také pom r vn jSich sil),

M M S

pi em kspln nipodobnosti je nutne, aby platilo 75 = n,, .
Druh& materidlova konstanta E (modul pru nosti) se v rovnicich v bec nevyskytuje, tudi

E
pom rE—S m e byt libovolny.

M

Dokonala prostorova podobnost
Jak bylo uvedeno vySe, nelze vzorc rozSi ené podobnosti pouit pro nelinearni
problémy, protoe vnit ni sily deformace jsou nelinearnimi funkcemi vn jSiho zati eni.
Vprvni ad jsou nelinearnimi soustavami konstrukce, u nich dochazi kvelkym
deformacim: mimost edny tlak Stihlych prut , Stihlé oblouky, visuté mosty, vSechny p ipady
stability (vzp rnosti) konstrukci. Rovnice rovnovahy proto musi byt vyjad eny se z etelem na
deformaci soustavy.
Aby byla mezi dv ma nelinearnimi problémy podobnost, musi byt délky ve stejném
m itku jako posuvy
LL—S— (5.4)

Tento vztah je zakladni podminkou dokonalé podobnosti.
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5.1.1 Modelova podobnost pouitap itvorb modelu

P i navrhu modelu se vychazelo z p edpokladu pouiti stejnych materidl jednotlivych
asti modelu jako na skute né konstrukci a nelinearniho chovani konstrukce, ktera vykazuje
pom rn velké deformace spojené se zm nou nap ti vkabelu. Ztoho vyplyva pou iti
dokonalé prostorové podobnosti. Viastni model je zmenSeninou skute né konstrukce
vm itku 1:6.

Bezrozm rné hodnoty 774, €5 musi byt pro skute nou konstrukci i model stejné. Proto e

dale modul prunosti ma rozm r nap ti, je bezrozm rnym argumentem E a z rovnosti

. L S . .
tohoto argumentu pro skute nou konstrukci a model dostavame vztah —= = e. Jeliko je
SM

model zhotoven ze stejnych materidl , jakych bude pouito pro skute nu konstrukci,

dostavame dosazenim € =1 vztah

=—S =1, (5.5)

<
<

ilinap tii pom rné deformace jsou pro skute nou konstrukci a model stejné.

Pro zajist ni spln ni rovnosti nap ti na modelu a na skute né konstrukci od vn jSiho
zati eni musi byt zati eni modelu p epo teno podle nasledujicich vztah . Tyto vztahy p imo
vyplyvaji z teoretického odvozeni pou ité podobnost i.

1 1
SM2 ofy :qsﬁ Pu = Ps. (5.6)

kde F je osam |é b emeno [kN], M je m itko modelu, q je liniové zati eni [kN*m ] a p je

F, =F

plo3né zati eni [kN*m .
P i sou asném p sobeni vn jSich sil a vlastni vahy musi objemové tihy g,, material
zmenSeného modelu spl ovat podminku
9w =9s°M, (5.7)
a tedy objemovéa tiha materialu modelu musi byt M-ndsobkem objemové tihy materialu

skute ne konstrukce g. Toho nelze prakticky dosahnout, a proto musi byt chyb jici ast

vlastni tihy nahrazena dodate nym p iti enim, tzv. balastnim zati enim , které je rovhom rn

p ilo eno na konstrukci. Pro celkové zati eni modelu vlastni tihou g,, tedy plati vztah

Ov = uu. ¥ Qupa. (5.8)

kde g, ., Jje vlastni tiha prvku modelu, ktera je definovana jeho pr ezovou plochou
vpipad prutového prvku nebo tlous kou v pipad plosného prvku; g, ., Je balastni

zati eni prutového nebo ploSného prvku, které zajiS uje spln ni podminky (5.5) — rovnosti
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nap ti Sg a s,, od vlastni tihy. Balastni zati eni je tedy obecn definovano jako rozdil
celkového zati eni modelu vlastni tihou a skute né vlastni tihy jednotlivych prvk modelu
Ompa. = 9 =~ G (5.9)
Vztah (5.9) symbolicky plati jak pro prutové prvky, tak pro plosné resp. sko epinové prvky
modelu. V naSem p ipad bylo veSkeré zati eni p epo itavano z prutovych prvk (odpovida

pou ittmu vypo tovému modelu). Pro prutovy prvek modelu s plochou p i ného ezu A,

plati
Av = I\':S > (5.10)
gu" = Ay *9u (5.11)
gh" = Si *gs XM (5.12)
gy = 9 . (5.13)
M

kde g4 je vlastni tiha prutoveho prvku skute né konstrukce v kN*m™. Balastni zati eni

prutového prvku g iy, je potom definovano vztahem

prut
prut  _ Ys . prut
Mbal. — M M vl * (514)

Zakladni vztahy pou ité prostorové podobnosti jsou p ehledn shrnuty v Tab. 5-1.

Parametr Symbol M itko Parametr Symbol M itko
L
Délka L —= =M Liniové zati eni q s -y
Ly Qv
Plocha A A - M2 Plosné zati eni P Ps o
Au Py
V u
Objem \% —S=M?3 Posunuti u —= =M
M uM
, Es . ] €s
Modul pru nosti E —=1 Pom rné p etvo eni e —=1
M eM
F S
Osam la sila F —==M? Nap ti s —= =1
M s M

Tab. 5-1 Tabulka podobnosti mezi skute nou konstrukci S a modelem M
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5.2 Navrh modelu lavky vm  itku 1:6

Ve zkuSebn byly s vyhodou testovany sou asn dva modely lavek, p dorysn zak iveny
p edpjaty pas a plochy oblouk, vetknuté do spole nych kotevnich blok .

Hlavnim d vodem byla stabilita jednotlivych lavek vetknutych do op rnych blok , které
byly pouze polo eny na podlaze zkuSebny. Tyto bloky nebylo mo né z provoznich d vod
haly zakotvit do podlahy a pi zat ovani jednotlivych p dorysn zak ivenych lavek
(vpipad zkonstruovani pouze jednoho typu lavky) by doslo k p eklopeni celé konstrukce.
DalSim d vodem je spole né p sobeni t chto konstrukci v podélném sm ru, které Ize
vysv tlitna p sobeni p imého p edpjatého pasu a plochého oblouku.

P imy p edpjaty pas (Obr. 5-1 a)) byva namahan velkou tahovou silou, kterou je nutno
p enést do podlo i. Tahova sila zp sobuje, e ohybova namahani pasu jsou velmi mala.

Navrhneme-li podobnym zp sobem p imy plochy oblouk (Obr. 5-1 b)), je naméahani
konstrukce zdanliv podobné. Konstrukce je namahana tlakovou silou, kterou je nutno
p enést do podp r. Tlakova sila vS8ak ohybové namahani oblouku mirn zv tSuje a je nutné

oblouk ohybov ztu it.

a) e — :i‘ — T
Nm
b) S —————
N - '
m
c)

Obr. 5-1 Studované konstrukce a) p edpjaty pas b) plochy oblouk c) p edpjaty pas a plochy oblouk

Spojime-li p imy p edpjaty pas s p imym obloukem, ziskdme uspornou konstrukci
namahajici zaklady jen svislymi silami (Obr. 5-1 c)). Ale i v tomto p ipad musime oblouk

ohybov ztuit, pop ipad spojit oblouk s pasem svislymi a nebo diagonélnimi vzp rami.
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Pon kud jina je situace u p dorysn zak ivené konstrukce. Proto e jak p edpjaty pas, tak
i plochy oblouk je nutno torzn ztu it, Ize tuto tuhost také vyu it pro p eneseni ohybu. Takto
Ize navrhnout samostatné p dorysn zak ivené konstrukce z p edpjatého pasu a nebo
plochého oblouku, pop ipad tyto konstrukce vzajemn spojit ve spole nych kotevnich
blocich (Obr. 5-2).

Bty TaPa Py Py 1 ™
gl ol o B S SIAF

Obr. 5-2 Vizualizace modelu tvo eného zak ivenym p edpjatym pasem a plochym obloukem

M itko modelu bylo zvoleno 1:6 s ohledem na prostorové mo nosti zkuSebny,
technologickd omezeni vyroby jednotlivych prvk modelu a v neposledni ad také
s ohledem na vyrobni naklady modelu.

5.2.1 Geometrie modelu a pou ité pr ezy

Navrh modelu za inal p epo tem geometrie a navrhem jednotlivych pr ez modelu
vsouladu s pouitou modelovou podobnosti a dostupn osti jednotlivych komponent .
Zakladni parametry konstrukce byly po Sestinasobném zmenseni vypo teny podle

nasledujicich vztah :

Rozp ti lavky
L 45
Lg=—=—=7HM. 5.15
5= M 6 om (5.15)
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Vzep tilavky v p doryse
L, _10

=V =" = 1667m. 5.16
M 6 ° (5.18)

Vzep tilavky v podélném sm ru

L,, 09
V pg —V—?— 015m (517)
Rozp ti ocelového oblouku
Log = ﬁ = %45 = 6974m. (5.18)

V p vodnim navrhu vytva i ocelova trubka prostorovou Kk ivku, kterd p edstavuje
v p doryse oblouk a v podélném sm ru parabolu 2° Od tohoto zadm ru bylo u modelu
odstoupeno zd vodu naro ného provad ni a tvar trubky byl zjednoduSen na oblouk
o polom ru 4,685 m, ktery byl sklopen tak, aby dosahoval v podélném sm ru po adované

vzep ti 0,15 m. Schéma modelu v m itku 1:6 je na Obr. 5-3 a Obr. 5-4.

710
168 542
$25

ocelovd trubka
$168/8

i_monostrund 15,7

183

/heinm_mgsimckg_m

i |
?015 | o (9 PR
ocelov@ konzola / R

G G

60

G

G — aplikace balastniho zatiZent

Obr. 5-3 Schéma p i ného ezu modeluv m itku 1:6

Ocelové trubky

Pro pr ez trubek po Sestindsobném zmenSeni byla navr ena o celova bezeSva trubka
vn jSiho pr m ru 168 mm s tlou$ kou st ny 8 mm po celé délce. Tlou$ ka st ny neodpovida
p esn po adovanému zmenSeni, musela byt mirn  upravena dle dostupnosti material .

Na hornim okraji zabradli je po celé délce nava ena ocelova bezeSva trubka vn jSiho
pr m ru 25 mm stlouS kou st ny 2 mm, kter4 sloui k vedeni p edpinaciho kabelu

a zarove jako madlo zabradli.
Ocelové konzoly a zabradli

Konzoly jsou spole n se zabradlim tvo eny jednim ocelovym L-pr ezem tlou$ ky 3 mm,

zasunutym a veva enym do ocelové trubky. Na ast konzol prom nné vysky 30-57 mm je
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nava ena horni pasnice tlous ky 3 mm a Si ky 25 mm. Na zébradli prom nné tlou$ ky 21-

90 mm je nava ena horni i doIni pésnice tlous ky 3 mm a Si ky 25 mm.
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Obr. 5-4 Schéma geometrie modelu v m itku 1:6 a) p dorys b) podélny ez

Betonova mostovka
Monolitick& betonova mostovka p esn odpovida SestinAsobnému zmenseni p i tlous ce

25 mm a Si ce 542 mm.
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P edpinaci lano
P edpinaci kabel v zabradli je nahrazen jednim lanem monostrand pr m ru 15,7 mm,

ktery mé& za ukol vyrovnavat kroutici U inky od vlastni tihy konstrukce.

5.2.2 Balastni zati eni modelu

P i nadvrhu balastniho zati eni bylo uva ovano sjeho umist nim pod ocelovou trubkou

a pod ocelové konzoly.

Vlastni tiha a balastni zati eni ocelovych trubek

Balastni zati eni aplikované na dolni lic trubky za hrnuje vlastni tihu trubky, ocelového
zabradli a lana monostrand. Tiha zabradli byla p evedena na spojité rovnom rné zati eni
vedené v ose trubky.

Plocha ocelové trubky
A = 4021X10°m?, (5.19)
Objem ocelového zabradli p epo ten na rovnom rnou plochu

Ao %
A =228 = (0017+ 000062; 20003 Y0003 _ 2977107, (5.20)
z6

kde A, ¢ b edstavuje sou et ploch st ny a vnit ni avn jSi pasnice zabradli.

Plocha zabradelni trubky, ve které je veden monostrand

A, = 145X10*m’. (5.21)
Plocha lana monostrand

Ag =15X10"m’. (5.22)
Objemova tiha oceli

g. = 785kNmi°. (5.23)
Vlastni tiha trubky, zabradli a monostrandu

Josu. = Ag X9, = (4021+ 2977+ 145+ 15)x10* X785 = 0362KNxn*. (5.24)
Balastni zati eni nahrazujici chyb jici ast vlastni tihy trubky, zabradli a monostrandu

Jospas = gl\o/l—v' - Josu. = 2%73 0362= 1811kN>m*. (5.25)

Vlastni tiha a balastni zati eni ocelovych konzol a betonové mostovky
Balastni zatieni aplikované na konzoly zahrnuje vlastni tihu betonové mostovky
a ocelovych konzol. Tiha konzol byla p evedena na spojité rovnom rné zati eni vedené

v ose konzol.
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Plocha betonové mostovky
A, = 1355X10"2m?. (5.26)
Objem ocelové konzoly p epo ten na rovhom rnou plochu

Aus Xks _ (0023+ 0015 0003

A . =
< s 0282

= 404X10 " m?, (5.27)

kde A P edstavuje sou et ploch st ny a horni pasnice konzoly.

Objemova tiha betonu mostovky

g. = 25KNm®. (5.28)
Vlastni tiha mostovky a konzol

Josu. = Ang X0, + Acs X9, = 1355X10°% x5+ 40410 * 785 = 0370KN>m".  (5.29)
Balastni zati eni nahrazujici chyb jici ast vlastni tihy mostovky a konzol

v 2221 ]
9ospal2 :%' Josu. :%' 0370= 1851kNxm*. (5.30)

5.2.3 P edp tikabelu v zabradli

Jeliko ocelova trubka je tuSi, ne bylo uvaovano v p vodnim navrhu, neni mo né
velikost p edpinaci sily po itat dle vztahu
NP
Npg = vER (5.31)

P edpinaci sila byla ur ena na vypo tovém modelu, ktery p esn odpovidad zmenSenému

modelu v m itku 1:6. Jeji hodnota ini
Ny, =90kN, (5.32)
co odpovida nap tivlan monostrand

Spe = 639MPa (5.33)

5.3 Konstruk ni eSeni modeluvm itku 1:6

Tato 4&st prace stru n popisuje konstruk ni eSeni modelu a nejd leit jSich detail .
Kompletni vyrobni dokumentace modelu tvo i obsah p ilohy D diserta ni prace. Schématicka

vizualizace modelu bez balastniho zati eni je na Obr. 5-5.
5.3.1 Zalo eni modelu
Vlastni konstrukce modelu byla ulo ena na dvou ele zobetonovych zakladovych blocich

(Obr. 5-6), které byly p evzaty z d iv jSiho modelu visuté st echy z p edpjatého betonu [17].
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Tyto bloky byly dostate n masivni, aby zabezpe ily prostorovou stabilitu lavek
a bezpe nost proti p eklopeni b hem montd e a zat ovacich zkousek. VySka zékladovych
blok byla navrena na 1,0 m, co velmi dob e odpovidalo naSim po adavk m na snadné
osazeni balastniho zati eni pod konstrukci a u itné ho zati eni na mostovku. Betonové bloky
nebyly k podlaze zkuSebny nijak kotveny, a bylo tak mo né navrhnout jejich vzadjemnou
polohu dle naSich p edstav. Pro zv tSeni koheze s podlahou a p esn jSi vySkové ustaveni
zakladovych blok bylo navreno jejich podliti pomoci specialni malty. Dle dostupné
dokumentace (viz [17]) byl pro vyrobu blok navr en beton C20/25 a rovhom rné vyztu eni
p i vSech povrsich.

K omezeni deformaci zakladovych blok , které by mohlo vést ke zkresleni vysledk na
studovanych konstrukcich, byla mezi bloky vio ena o celova vzp ra HEB 200 v horni asti
blok a ocelova p edpinacity pr m ru 20 mm ve spodni 4asti blok . Ocelova vzp ra byla

p evzata z p edchoziho modelu lavky pro p Si tvo ené plochym obloukem vynaSenym

kabelem.

Obr. 5-5 Vizualizace modelu lavek 1:6 bez Obr. 5-6 Osazeni zakladovych blok
balastniho zati eni

Ocelové trubky a lana monostrand byly vetknuty do betonovych op r, osazenych na
zakladovych blocich (Obr. 5-5). Op ry byly betonovany p imo na zékladovych blocich na
tvrzené pry ové gum tlous ky 5 mm. Po zatvrdnuti betonu byly zadni asti op r p ita eny
k blok m pomoci ocelového p ipravku zajist ného zavitovymi ty emi zalitymi v blocich.
V zadni asti op r byl vytvo en ozub, ktery zabra oval jejich posunu v podélném sm ru.
Proti p i nému posunuti byly vp edni asti op r umist ny ocelové zara ky zakotvené do
zakladovych blok . Pro vyrobu op r byl navr en beton C30/37 a rovhom rné vyztueni p i
vSech povrSich, sv t§i koncentraci vyztue v oblasti napojeni trubek. Bezproblémovy
pr chod lan monostrand op rou byl umo n n diky ocelovym pr chodkdam vn jSiho pr m ru

25 mm s tlou$ kou st ny 2 mm, zakon enym na jedné stran  elni deskou tlous ky 10 mm.
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5.3.2 Ocelové trubky, konzoly a zabradli

Konstruk ni  eSeni oblouk , stejn jako kompletni vyrobni dokumentaci, navrhl
a zpracoval autor této prace spole n s autorem p edpjatého pasu Ing. Petrem Kocourkem.
Jak ji bylo popsano vyse, pr ez oblouku byl tvo en bezeSvou ocelovou trubkou 168/8 mm
po celé délce.

Hlavnim cilem navrhu bylo maximaln zjednodusit vyrobu zak ivenych trubek, a omezit
tak jejich cenu. Ocelové trubky proto nemohly byt do po adované geometrie ohybany ve
v tSich celcich. V p vodnim navrhu vytva i st ednice ocelové trubky prostorovou k ivku,
kterd p edstavuje v p doryse oblouk a v podélném sm ru parabolu 2° Od tohoto zdm ru
bylo u modelu odstoupeno z d vodu naro ného provad ni a st ednicovy tvar trubky byl
zjednoduSen na rovinny polygon ve tvaru oblouku o polom ru 4,685 m, ktery byl sklopen tak,
aby dosahoval v podélném sm ru po adovaného vzep ti 0,15 m. Tato Uprava geometrie ma
samoz ejm Vliv na pr b hy vnit nich sil v trubkach. Jeliko vysledny polygon se p ili§ nelisi
od p vodniho navrhu, rozdil vnit nich sil je dostate n maly. Skute n& polygonalni geometrie
trubek byla nasledn pou ita také p i statické analyze.

Vlastni ocelové oblouky byly sestaveny z p imych dilc délky 262 mm v ose trubky, které
byly na ezany ztrubky 168/8 mm. K snadnému vyskladani oblouku m ly p imé dilce
zkosené okraje pod Uhlem 1,61°% V prvni &sti byly sva eny jednotlivé dilce tupymi svary,
s vynechanim prostoru pro vilo eni ocelovych L-Uheln ik . Po zkontrolovani geometrie byly do
ponechanych otvor vlo eny L-Uhelniky s ji nava enymi pasnicemi a vyztuhami a nasledn
nava eny tupymi svary v po adovaném p i ném sklonu (Obr. 5-7). Pro lepSi nava eni L-
Ghelniku na trubku byly jednotlivé dilce trubky zbrouSeny v mist kontaktu s L-Ghelnikem.
Drobné nesrovnalosti v geometrii byly upraveny pomoci nah ivani trubek.

B

S

Obr. 5-7 Ocelové trubka po nava eni L-Uhelnik Obr. 5-8 Dokon ena ocelova trubka

Ocelové L-Uhelniky byly vy ezany laserem zplechu tlous ky 3 mm, v etn otvor
slou icich k zav Seni balastniho zatieni. Ze stejného plechu byly vy ezany také horni

pasnice konzol a vnit ni a vn j§i pasnice zabradli. Jeliko auto i necht li riskovat posSkozeni
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konstrukce od poruSeni konzol z d vodu nep esného i nekvalitniho provedeni, byly konzoly
doplin ny o ocelové vyztuhy umist né pod vnit ni pasnici zabradli a uprost ed konzoly (Obr.
5-7, Obr. 5-8).

Po ziskani po adované geometrie byla na dolni okraj nosné trubky nava ena ocelovéa oka
v dy uprost ed jednotlivého segmentu, slou ici k zav Seni balastniho zati eni. Dale na horni
okraj zabradli byla nava ena po celé délce ocelova bezesva trubka vn jSiho pr m ru 25 mm
s tlou$ kou st ny 2 mm, ktera slouila k vedeni p edpinaciho lana a zarove jako madlo
zabradli. Trubka byla p edem ohnuta do po adovaného tvaru.

Na zav r byly na okrajich oblouk nava eny ocelové elni desky o pr m ru 268 mm
a tlous ce 20 mm (Obr. 5-8). Ka da deska byla opat ena deseti otvory o pr m ru 18 mm,
slou icimi k prota eni zavitovych ty i, které umo ovaly vetknuti trubek do op r. Napojeni

elni desky na trubku bylo posileno osmi kusy ocelovych vyztuh z plechu tlous ky 8 mm.

5.3.3 P edpinaci lano v zabradli

Pro p edpinaci lana v zabradli byly navr eny monostrandy pr m ru 15,7 mm. Lana bez
soudr nosti byla navr ena pro bezproblémové dodate né p edp ti lavek. Pro kotveni lan
v betonové op e byly pou ity standardni jednolanové kotvy firmy N apko s. r. 0. Z hlediska
tahovych sil p sobicich v lanech by bezpe n vyhov ly (a p esn ji spinily p edpoklady
modelové podobnosti) lana pr m ru 7,8 mm, kterd vSak nejsou u nas v provedeni

monostrand dostupna.

5.3.4 Betonova mostovka

Bedn ni mostovek bylo realizovano prost ednictvim lichob nikovych d ev nych p ekli ek
tlous ky 10 mm, které byly umist ny vdy mezi dv.ma konzolami a p iSroubovany ze spodni

strany k hornim pasnicim konzol (Obr. 5-9).

U —f—.

s

B\

v

Obr. 5-9 Bedn ni mostovky Obr. 5-10 Vyztu mostovky pomoci pletiva
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Vn j§i hrana mostovky byla vymezena pomoci ohybané lat , vnit ni hrana byla
odizolovana od trubky pomoci pask z polystyrénu, nalepenych na trubku.

Zd vodu malé tlous ky mostovky ji nebylo moné adn wvyztuit. Po zkuSenostech
z d iv jSiho modelu bylo vyztu eni realizovano pomoci drat ného pozinkovaného pletiva
tlous ky 1,2 mm s velikosti ok 12x12 mm (Obr. 5-10). Pletivo bylo p ichyceno v dy mezi
dv ma ocelovymi podlo kami Sroub , zachycenymi takté v horni péasnici konzol. Tyto
Srouby déle p sobily jako sp ahovaci prvky mezi mostovkou a konzolami.

U skute né konstrukce je uva ovano s podep enim mostovky pouze ve svislém sm ru.
Z d vodu naro nosti provedeni na zmenseném modelu bylo p istoupeno k vetknuti mostovky
u op r. Voblasti vetknuti byla mostovka nab hovana, s maximalni tlous kou 100 mm

a dovyztu ena klasickou betona skou vyztuiopr m ru8 mm.

5.3.5 Balastni zati eni

Rozm ry a uspo adani balastniho zati eni pouitého p i vystavb modelu p dorysn
zak iveného plochého oblouku a p edpjatého pasu je patrné z Obr. 5-11.

Balastni zati eni ocelové trubky, zdbradli a lana m onostrand bylo realizovano pomoci
kvadr z prostého betonu, které byly zav Seny do ocelovych ok nava enych ze spodni asti
trubky uprost ed jednotlivych segment . Po et t chto kvadr odpovidal po tu segment

trubky a byl tedy 30 ks pro ka dou lavku. Hodnota b alastniho zati eni na b ny metr délky
u skute né konstrukce byla v odstavci 5.2.2 stanovena na gy, = 181KN>m *. Hmotnost

jednoho betonového kvadru byla ur ena p enasobenim spojitého zati eni délkou segmentu

trubky, kterd ma v ose hodnotu 0,262 m, emu odpovida tiha balastniho zati eni

My = 1811x0262X10% = 4745kg. (5.34)
Této hmotnosti nejlépe odpovida rozm r betonového kvadru 0,35x0,33x0,18, ktery ma p i
p edpokladané objemové hmotnosti betonu 2300kg>m ® hmotnost

m, .= 035>033>018>2300= 4782kg. (5.35)

Balastni zati eni ocelovych konzol a betonové mosto vky bylo realizovano pomoci
ocelovych dr ak , které byly zav Seny pod ka dou konzolou do vy ezanych otvor ve st n
konzol o pr m ru 15 mm. Jak je patrné z Obr. 5-11, byly pou ity 2 typy ocelovych dr ak
které byly p evzaty z d iv jSiho modelu a nasledn upraveny dle naSich po adavk . Hodnota

balastniho zatieni na b ny metr délky u skute né konstrukce byla v odstavci 5.2.2
stanovena na ggspa, = 185N M. Hmotnost jednoho ocelového dr aku s vale ky byla

ur ena p enasobenim spojitého zati eni vzdalenosti konzol v ose mostovky, kterd& ma

hodnotu 0,282 m. Tomu odpovida tiha balastniho zati eni
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Mypa. = 1851x0282X10° = 5219Kg. (5.36)
Tiha velkého dr ak s 5-ti v tSimi ocelovymi vale ky o celkovém po tu 16 kus na lavku ini

My pa = 5182k (5.37)
Tiha malého dr &k s 6-ti menSimi véle ky o celkovém po tu 13 kus na lavku ini

My mpar, = 4723KQ . (5.38)

Tiha velkych drdk velmi dob e odpovidala po adované tize, tiha malych drdk byla
0 5kg mensi. Od naro ného a nakladného pit ovani malych drak  bylo nakonec
odstoupeno, velké dr aky byly umist ny do st edni asti lavek a malé dr 4ky u okraj

Skute na tiha balastniho zati eni byla ndsledn pou ita také p i statické analyze.

Pozadované ptitfZzent plochého oblouku

4'7.45'(9 52,1g‘kg
Pri&ng tez uprostted rozpéti
| 1950 .
1 1
: | ; 542
L 1Y uft celkovy potet ocel, valetkl:
- 5x32=160ks velké vdletky
Betonovy/ kvédr pod trubkou 6x26=156ks malé vdletky
P celkovy pofet bet kvédrk N [ T ]
| 2x30=60Ks =
i o 5 velke véletky —" N\_6x malé véletky
” 10,363x5=51,82kg 7,872x6=47,23kg
| +tiha ok  chybf 4,96kg
Drzéky na velké tyte DrzGky na malé tyte
ocelova tyt #52mm ocelova ty¢ ¢45mm
—td & « .7/
[ S S = o —
MEEE MR
450 450
630 rubka 70x3,2mm *T"’ bka 60,3x2,9mm

Betonové kvadry pod trubku RozloZzenf balasintho zatf2enf v padoryse

AN
celkem 60ks
_/ \_ = 0bj.=2300kg/m3 ~ ~
) 0,35x0,33x0,18x2300=47,82kq @ &
N ~
|: 330 |

Obr. 5-11 Schéma balastniho zati eni pou itého na zak iveném plochém oblouku a p edpjatém pasu
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5.4 Materialy pouité p istavb modelu 1:6

V nasledujici asti jsou popsany materialy pou ité p i vystavb modelu, se zam enim na
specialni beton (jemnozrnny vysokopevnostni beton - mikrobeton), ktery byl pou it na tvorbu
mostovky. Navrh jednotlivych material vychazel ze statickych po adavk , ale byl také
zasadn ovlivn n podminkami jejich aplikace v konstrukci modelu. Proto je spolu s navrhem
material (resp. podminkami vyb ru komer nich vyrobk ) podrobn popsana technologie

jejich aplikace p i vyrob jednotlivych prvk a monta i modelu.

5.4.1 Jemnozrnny vysokopevnostni beton (mikrobeton) pou ity na mostovku

Po adavek autor na kvalitu betonu byl zam en p edevSim na jeho zv tSenou tahovou
unosnost, ktera by nahrazovala nedostate né vyztu eni pomoci pletiva. DalSim d le itym
kritériem byla vhodn& zpracovatelnost betonu, s ohledem na zak iveni lavek v podélném
sm ru, a mo nost ulo eni mikrobetonu litim do bedn ni, p ipadn forem bez hutn ni vibraci.
Na modelu byly testovany dv r zné varianty vysokopevnostniho betonu, jedna pro p edpjaty
pas a druha pro plochy oblouk. Navrh receptur provedl Doc. Ing. Ivailo Terzijsky, CSc.
Podrobn j3i informace o vyvoji pou itych specialnich beton Ize nalézt ve vyzkumné zprav
[42], dale bude popsan pouze beton pou ity na mosto vku plochého oblouku.

Samotny beton byl svym zp sobem té modelovou hmotou, nebo vzhledem k tlous ce
mostovky 25 mm a nutnosti mostovku adn probetonovat p es pletivo bylo nutno pou it
kamenivo s maximalnim zrnem 6 mm. Mikrobeton byl p ipravovan laboratorn v micha ce
s nucenym ob hem. Pro vybetonovani celé mostovky a vyrobu souvisejicich vzork pro
fyzikaln -mechanické zkousky bylo zapot ebi p iblin 100 litr  erstvého mikrobetonu, ktery
byl p ipravovan ve dvou zam sich po 50 litrech.

Z mikrobetonu byly mimo beton& e mostovky vyrobeny néasledujici vzorky:

Trame ky 40x40x160 mm (6 ks) pro stanoveni pevnosti v ohybu a tlaku (na zlomcich).

Tradme ky 80x80x400 mm (1 ks) pro sledovani smr§ ovani mikrobetonu.

Trame ky 80x80%400 mm (1 ks) pro sledovani smrs ovani a dotvarovani mikrobetonu.

Kone né slo eni mikrobetonu je uvedeno v Tab. 5-2. P ehled zjiSt nych vlastnosti
navr ené betonové sm si je uveden v Tab. 5-3.

Modul pru nosti nebyl ur en v souladu s SN ISO 6784, ale orienta n dopo itdvan
z podilu nap ti a odpovidajici deformace. Modul pru nosti v 28 d nech byl piblin ur en

jako E 4 = 35pGPa.

Z hlediska krychelné pevnosti odpovidal navr eny be ton minimalni t id C70/85.
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Kapitola 5

Slo enism si Jednotka | Mnostvinalm 3

CEM 1 42,5 R Hranice kg 700
Microsit kg 70

Voda celkova kg 177
Plastifikator ACE 40 kg 20,3
Zpomalova tuhnuti Retardal 540 kg 1,65
Polypropylénova vildkna Fibrin 660 kg 2,07
Sklen na vlakna Anti-crak HLP kg 5,15
Vaty pisek 0/1 mm Bzenec kg 360
Prany k emenny pisek Pr30 Provodin kg 360
DTK 0/4 mm Zaje i (klasicky pisek) kg 360
Odsev 4/6 mm Tova ov (pisek) kg 360

Tab. 5-2 Slo eni betonové sm si pro vyrobu mostovky plochého oblouku

Hodnota
Vlastnost Jednotka
po 7 dnech | po 28 dnech | po 90 dnech

Pevnost v tlaku MPa 78,5 93,0 104,5
Pevnost v ohybu MPa 7,9 5,9 7,0
Objemo,va hmo’tnosit stapovena kg/m® 2333
zm enim azvaenim trame k
Objemovéa hmotnost stanovena 3

L L 2354
hydrostatickym va enim kg/m

Tab. 5-3 Fyzikalni a mechanické vlastnosti betonové sm si pro vyrobu mostovky plochého oblouku

5.4.2 Beton pou ity na tvorbu op

razavai

Vyztu op ry byla navr ena v dostate nych vzdalenost tak, aby mohlo dojit k pr b nému

hutn ni betonu pomoci vibra ni pistole a nebylo nutné klast adny zvlastni po a davek na
betonovou sm s (velikost kameniva, samohutnici sm s, apod.). P imo v betonarce bylo

objednano celkem 5m® betonu C30/37, ktery byl nasledn vyuit na betona obou op

a veSkerych betonovych kvadr

slou icich jako balastni a u itné zati eni. Dale b yly odlity 3

vzorky na ov eni krychelné pevnosti a 5 vzork na ov eni statického modulu pru nosti

v tlaku. P ehled zjist nych vlastnosti navr ené betonové sm si je uveden v Tab. 5-4.

Hodnota
Vlastnost Jednotka 50 8 dnech | po 30 dnech
Pevnost v tlaku MPa 47,0 63,6
Objemova hmotnost kg/m® 2253 2248
Modul pru nosti GPa - 27,8

Tab. 5-4 Fyzikalni a mechanické vlastnosti betonové sm si pro vyrobu op r a zava i
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Beton vykazoval v tSi pevnost, ne naleit id betonu C30/37. Jeliko se nam poda ilo
domluvit s betonarkou nulovou cenu za material, za co si mohli do preferenci napsat
spolupréaci se Skolou, byla z ejma jejich snaha o provedeni betonu co nejkvalitn jSiho.

Pevnost betonu pro nds ovdem nebyla tak d leita jako objemova hmotnost, ktera byla
opiblin 50 kg/m® mensi ne nami o ekavana. Na vyhodnoceni modelu to ovdem nem lo
adny vliv, jeliko vSechna zavai byla vaena a sk ute né hmotnosti byly pouity p i

nasledné statické analyze.

5.4.3 Malta pro podliti a sanaci zakladovych blok a pro podliti  elni desky vzp ry
HEB200

Pro podliti zakladovych blok a elni desky vzp ry HEB byla poadovana snadno
aplikovatelna hmota, kterd dosahuje rychlého nar stu pevnosti a dostate né p ilnavosti. Pro
tento U el byl zvolen komer ni vyrobek Groutex Fill-In, ktery po smichani s vodou vykazuje
tixotropni vlastnosti. Dle vyrobce dosahuje pevnosti po 24 hodinach 15-20 MPa, po 28 dnech
60-70 MPa a p idr nosti k podkladu vice jak 2 MPa.

Stejny typ malty byl pou it také na sanaci zakladov ych blok , které m ly poruSeny beton
v horni zadni asti z p edeSlého experimentu. P ed samotnym pou itim Groutexové malty
bylo nezbytné odstranit poruseny beton a oblast mirn p ivyztu it.

Aplikace Groutexové malty byla ve vSech p ipadech bezproblémovéa a dob e fungovala po

celou dobu ivotnosti modelu.

5.4.4 Ocelové komponenty

Pro vyrobu nosnych komponent, jako je ocelova trubka v etn elni desky a konzol
a zébradli v etn vyztuh, byla pouita ocel S355. Na vyrobu ostatnich komponent

(zabradelni trubka, pr chodky pro kabely, zara ky betonové op ry) byla pou ita ocel S235.

5.5 Postup monta e modelu 1:6

Model byl realizovan ve Sdru ené zkuSebn nosnych konstrukci diky podpo e vedeni
Ustavu kovovych a d ev nych konstrukci. Vlastni monta modelu byla provad na pracovniky
a doktorandy Ustavu betonovych a zd nych konstrukci. Realizace byla zahajena v srpnu
2009 a lavky byly dokon eny na konci listopadu 2009. Postup monta e zmensSen ého modelu
vychéazel z postupu vystavby, ktery byl navren pro skute nou konstrukci zak iveného
plochého oblouku a byl popsan v odstavci 4.2. Zat ovaci zkouSky prob hly v prvni polovin
prosince 2009 a koncem prosince tého roku doSlo k demolici a odstran ni modelu z d vodu

nutnosti uvoln ni haly pro dalSi prace.
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V p edstihu p ed zahajenim praci ve zkuSebn byla zahdjena vyroba ocelovych trubek
v etn zdébradli a konzol, jejich zp sob vyroby byl popsan v odstavci 5.3.2. Trubky byly
vyrobeny a dodany specializovanou zame nickou firmou v etn prvotniho nat ru. Finalni
nat r byl proveden p imo ve zkuSebn , p ed osazenim trubek. Dop edu byla také objednana
vyztu op ry u externi stavebni firmy, v etn jejiho aste ného navazani.

V za i 2009 byly zah4jeny prace na modelu ve zkuSebni hale. Po p esném zam eni byly
p tidhelnikové zakladové bloky osazeny v hale do maltového lo e. Nasledovala kontrola
geometrie jak jejich p dorysného uspo adani, tak vySkového, a kone na Uprava blok sanaci
roh . Dale byla osazena vzp ra HEB200 a podlita Groutexovou maltou. V dolni asti
zakladovych blok byla zakotvena a dota ena p edpinaci ty , zap j ena d ive zmi ovanou
stavebni firmou.

Ji navazané vyztue (armokoSe) op r byly umist ny do poadované polohy na
zakladové bloky p ekryté pry ovou gumou a doslo k dovazani zbylé vyztue p imo na mist .
Jednalo se p edevsim ot minkovou vyztu .

DalSi fazi vystavby byla monta ocelovych trubek na rektifikovatelné do asné podp ry
pomoci je abu. Kad& z trubek byla osazena do poadované polo hy samostatn . Po
rektifikaci a kontrole geometrie byly elnimi deskami prota eny zavitové ty e do armokosSe.
Na stran  elni desky byly naSroubovany matice s podlo kami, na opa ném konci byly
dopin ny o ocelové spiraly pro lepSi p sobeni s betonem. Ka da trubka byla podep ena

pomoci t i rektifikovatelnych stojek (Obr. 5-12), které byly odstran ny a po dokonalém

zatvrdnuti betonu op .

Obr. 5-12 Osazeni trubek na do asné podpory Obr. 5-13 Vyztu op ry

ArmokoSi op r byly protaeny pr chodky pro kabel (Obr. 5-13), které byly opat eny
v oblasti roznaSeci desky ocelovymi spirdlami. Nasledn byly prota ena lana monostrand
z&bradelni trubkou a pr chodkami a zakraceny tak, aby na ka dé stran m la p esah 1 m.

Po findlnim ustaveni veSkerych komponent doSlo k vyrob bedn ni op r z p ekli ek,

které bylo objednano u externi stavebni firmy a zhotoveno p imo ve zkuSebn . Zaobleni
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okraj op r bylo provedeno na ezanim vn jSi strany p ekliky po konstantni vzdéalenosti
a jejim naslednym zak ivenim do po adované polohy. Sou asn byla objednana vyroba
bedn ni pro balastni a uitné zati eni. Do zkuSebny byly p ivezeny ji hotové formy ( Obr.
5-14).

Koncem ijna byla provedena betond op r a betonovych zavai. Leva op ra byla
betonovana p imo z objednaného mixu, prava op ra byla postupn pln na betonem, ktery
byl z mixu p eva en pomoci ocelové nadre zav Sené na je 4bu. Na zav r doslo k pIn ni
forem na zavai, které byly p esunuty k vrat m zkuSebny, p imo z mixu. Do jednotlivych
zavai byly zatla eny ocelové smy ky se zahnutymi konci pro zv tSeni soudr nosti, které
byly navr eny ke snadné manipulaci se zavaimi na j e 4bu p i jejich zav Sovani na trubku

nebo kladeni na mostovku. K hutn ni betonu byla pou ita ponorna vibra ni pistole.

YT, |
N ! |
i & |
! | N 1
o

Obr. 5-14 Bedn ni op r a forem pro zava i Obr. 5-15 Zav Seni balastniho zati eni

Po Sesti dnech doSlo k odbedn niop razavaia odstran ni do asnych podp r. Za dalSi
ti dny bylo provedeno zav Seni balastniho zati eni (Obr. 5-15). Nejprve byly na ocelové
trubky do p ipravenych ok na spodnim okraji zav Seny betonové bloky. Zav Sovani balastu
probihalo pomoci je abu, kdy bylo dbano na rovhom rné st idavé zav Sovani na plochém
oblouku a p edpjatém pasu z d vodu stability celé konstrukce. Po zav Seni betonovych
kvadr nésledovalo zav Seni ocelovych drdk na konzoly a postupné vypln ni ok
ocelovymi véle ky. Ocelové dr aky byly ke konzolam p ichyceny pomoci nosnych lanek.
Jednalo se o velmi pracnou zéle itost, kdy byl klad en d raz na vodorovnost zava i, aby p i
deformacich konstrukce vpr b hu zat ovani nedoSlo kvypadnuti ocelovych vale k
z dr &k

Dalsi fazi bylo p edepnuti lana v zabradli. Napinani probihalo z jedné strany, kdy bylo
p edp ti vnadSeno postupn v p ti krocich. V kadém kroku byla zv t3ena sila vlan
o hodnotu 20 kN a vysledna sila v pistoli byla podr ena po dobu jedné minuty. Napinani
plochého oblouku bylo ukon eno p i dosa eni kotevni sily 95 kN. Velikost kotevni sily byla

ur ena na zaklad po adavku rovinnosti p i ného ezu lavky po vybetonovani mostovky, se
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zohledn nim ztrat p edp ti. Ztrata pokluzem byla ve vypo tech uvaovana hodnotou
1,5mm, pi em skute ny pokluz inil 1 mm. Hladina p edp ti byla kontrolovana pomoci
dynamometru, umist ného pod napinanou kotvou. Pod ka dou kotvou byly d &le umist ny
rektifika ni Srouby, které umo ovaly mirné upraveni p edp tivlan .

Po napnuti lana v zabradli byla zapo ata montd bedn ni mostovky a jejiho vyztu eni
pomoci pletiva, ktera byla popsana v odstavci 5.3.4. Zd vodu mensi spot eby betonu byl
pod mostovku na zakladovém bloku vlo en tvrzeny pol ystyren tlous ky 100 mm. Aby byla
zajist na funk nost vetknuti, mostovka byla s op rou provazana betona skou vyztu i.

Po dokon eni monta e bedn ni a vyztu eni mostovek doslo k jejich betonai ( Obr. 5-16),
pi em byl kladen d raz na spravnou konzistenci betonu. Vysledna betonova sm s m la
tu 8i konzistenci, ne bylo poadovano, p esto se podailo d kladn probetonovat ob
mostovky. Mostovky byly po celou dobu oSet ovani (7 dn ) p ekryty mokrymi latkami, které
byly pr b n vlh eny. Mostovky v etn textilii byly dale p ekryty igelitem. Nésledn doslo
k jejich odbedn ni a oSet ovani bylo ukon eno.

N
LN

Obr. 5-16 Betona mostovek Obr. 5-17 SmrS ovaci trhlina

Piblin 24 hodin po ukon eni oSet ovani doSlo ke vzniku ti smr§ ovacich trhlin na
mostovce p edpjatého pasu a 4 trhlin na mostovce plochého oblouku. Trhliny byly vedeny
nap i celou mostovkou v oblasti konzol, kde byla tlous ka mostovky zmenSena o tlous ku
horni pasnice (Obr. 5-17). Dalsi vyvoj trhlin byl pe liv sledovan a detailni rozbor Ize nalézt
v [42].

Den p ed zapo etim zat ovacich zkousek doSlo k zalepeni vzniklych trhlin na mostovce
pomoci epoxidové prysky ice. Prysky ice byla nah ivana a nasledn aplikovana po celé
délce trhliny. K dokonalému spojeni doslo u t ech trhlin o v t§i 3i ce, kde prysky ice bez
problém zatekla do trhliny po celé jeji vySce. Spojeni jemné trhliny nebylo dokonalé, co se

projevilo p i testovani konstrukce na mezni zati eni a vedlo k jejimu poruseni.
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Fotografie dokon eného modelu je na obrazku Obr. 5-18, podrobna fotodokumentace

z realizace modelu tvo i p ilohu B préace.

Obr. 5-18 Dokon eny model

5.6 Osazeni modelum icim za izenim

Cilem provedenych m eni na modelu bylo zaznamenat a vyhodnotit chovani konstrukce
b hem realizace a jeji odezvu na aplikovana zati eni p i zat ovacich zkouSkach. Zm ené
hodnoty byly poté porovnany s provedenymi vypo ty. Byla provad na m eni deformaci
konstrukce a tenzometricka m eni pom rnych p etvo eni v n kolika bodech betonové
mostovky a ocelové trubky. Vyb rm icich metod a pou itych za izeni vyplynul z po adavk
na zaznam vySe popsanych veli in. M eni byla provedena Ing. Petrem Da kem, PhD.,
z Ustavu stavebniho zkuSebnictvi a za pomoci Ing. Ji iho Veselého z Ustavu kovovych a

d evenych konstrukci.

5.6.1 M enideformaci modelu

B hem p edpinani lavek a b hem zat ovacich zkou3ek byly m eny hodnoty svislych
posun konstrukce. Schéma polohy jednotlivych m icich bod je na Obr. 5-19. Jednotlivé
body jsou zna eny P1-P12. Deformace byly m eny ve tech pi nych ezech na kadé
lavce, které jsou umist ny uprost ed a ve tvrtinach rozp ti, aby byla ziskana co nejp esn jsi

informace o zdeformovani p i ného ezu mostovky a konzol. Kady ez byl osazen dv ma
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snima i, vdy na vn jSim okraji mostovky a v ose ocelové trubky. Vlastni m eni bylo
provad no pomoci potenciometrickych snima  posun (Obr. 5-20). Svislé posuny modelu

byly k snima iod m enych bod p endSeny pomoci invarového dratu.

Schéma rozmisténi
snimadh deformace

P11_mostosk5.."“ )

T .
-
[

LT

[

—T
[
8 |

y & 1
e~y

Y S e e

: P5_mostoka ~L__| | ~i=

LEGENDA: ~LJ & T4
© schéma potenciometrického P3_mostovka

snimate posund PREDPJATY PAS

Obr. 5-19 Schéma rozmist ni snima deformace

B hem p edpinani lavek byly z kapacitnich d vod osazeny pouze snima e uprost ed
rozp ti (P3-P4, P9-P10). B hem vlastnich zat ovacich zkouSek byly deformace modelu
m eny pomoci vSech dvanacti snima . M eni a zaznam hodnot probihal kontinualn
b hem zat ovéni i odt ovani a nasledn byla vdy vyhodnocena velikost nevracenych
deformaci. Pro zaznam hodnot byla pouita m ici Ust edna HBM Spider 8 spojena

s b nym notebookem s m icim softwarem Catman-Easy (Obr. 5-21).

Obr. 5-20 Potenciometricky snima posun Obr. 5-21 M iciustednyvpr b hum eni
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5.6.2 Tenzometricka m enipom rnychp etvo eni

Pom rna p etvo eni pro stanoveni normalovych nap ti byla m ena vp ti bodech na
ocelové trubce, uvaovanych u op r a vpolovin a ve tvrtinAch rozp ti (Obr. 5-24).
K m enip etvo eni na trubce byly pou ity odporové tenzometry LY11 10/350 firmy Hottinger
Baldwin Messtechnik Gmbh (dale jen HBM). Tenzometry byly nalepeny na o iSt ny povrch
ocelovych trubek (Obr. 5-22). Ve vSech bodech byly osazeny tenzometry, které snimaly
hodnoty pom rnych p etvo eni ve sm ru st ednice trubky na hornim a dolnim povrchu
kruhového pr ezu. Jedné se o tenzometry T15, T17, T19-T25 a T27. Abychom byli schopni
ur it velikost krouticich nap ti u op r (ve vetknuti), byly zde dopln ny dva tenzometry
vkadém bod pi hornim a dolnim povrchu trubky, které snimaly hodnoty p i nych
pom rnych p etvo eni na povrchu ocelové trubky. Jedna se o tenzometry T16, T18 (u pravé
op ry) a tenzometry T26 a T28 (u levé op ry). Celkem trnact tenzometr bylo na ka dou
trubku nalepenot sn p ed odstran nim do asnych podp r a zapojeno p es m ici Ust ednu
(Obr. 5-23) do po ita e.

ES

Obr. 5-22 Odporové tenzometry na trubce Obr. 5-23 M ici st edna

Déle byla m ena pom rna p etvo eni v p ti ezech betonové mostovky, umist nych
stejn jako na trubce u op r a vpolovin a ve tvrtinAch rozp ti. Poloha jednotlivych
tenzometr je zakreslena na Obr. 5-25. Vkadém z p tim icich bod na mostovce byla
shimana pom rna p etvo eni v podélném sm ru, a to na hornim (Obr. 5-26) i spodnim
povrchu v ose mostovky a na hornim povrchu na vn jSim okraji mostovky. V jednom ezu
byly tedy osazeny ti tenzometry. Celkem bylo na ka dé betonové mostovc e osazeno
patnact tenzometr , ozna enych na plochém oblouku TB16-TB30. Byly pou ity od porové
tenzometry LY41-50/120 firmy HBM, které byly nalepeny na p ipraveny a o iSt ny povrch

betonové mostovky t sn po ukon eni jejiho oSet ovani..
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Obr. 5-24 Schéma rozmist ni odporovych tenzometr na trubce
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Obr. 5-25 Schéma rozmist ni odporovych tenzometr na mostovce
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M eni tahovych sil v lanech bylo provad no pomoci snima e vlo eného pod lanovou
kotvu a rektifika ni Sroub (Obr. 5-27). Snima byl tvo en ocelovou trubkou 28/4 mm
osazenou ty mi tenzometry 6/350LY11 zapojenymi do tzv. plného mostu. Sila byla m ena
na ka dé lavce jen pod napinanou kotvou. M eni pom rnych p etvo eni byla provad na
kontinualn po celou dobu ivotnosti konstrukce, p i em asovy interval snimani p etvo eni
byl snien vd leittm monta nim stavu betond e mostovky a dale b hem jednotlivych

zat ovacich zkousek.

Obr. 5-26 Odporové tenzometry na Obr. 5-27 Silom r pod lanovou kotvou a rektifika nim

betonové mostovce Sroubem

5.7 Statickéd analyza modelu 1:6

Jednim z hlavnich cil experimentu bylo ov eni postupu statické analyzy a zp sobu
modelovani v programu ANSYS provedenim zat ovacich zkouSek na modelu a porovnanim
zm ené odezvy konstrukce s vysledky teoretickych vypo t . Pro tento U el byl s pou itim
d ive popsanych postup sestaven detailni vypo tovy model fyzikalniho modelu v m itku
1:6 (Obr. 5-28). Specifické konstruk ni eSeni zmen3eného modelu zak iveného plochého
oblouku zp sobilo n které odchylky od zp sobu modelovani, ktery byl podrobn popsan
v odstavci 4.2.10.

Z d vodu naro ného provedeni podep eni mostovky, které by zabra ovalo pouze svislé
deformaci a p i nému pooto eni kolem podélné osy, byla tato u op r vetknuta. Aby zde
nedoSlo k poruSeni Stihlé mostovky, byla v poslednim Useku, vymezeném mezi konzolou
aop rou, postupn zv tSena jeji tlous ka. Ve vypo tovém modelu musel byt nahrazen prvek
mostovky BEAM4 za prvek BEAMA44, ktery umo uje modelovani r zné tlous ky pr ezu
v jednotlivych bodech.
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Geometricky nelinearni vypo et byl op trozd len na navazujici faze, které kopiruji postup
vystavby. Rozd leni na jednotlivé faze a pr b h vypo tu jsou totoné svypo tovym
modelem p dorysn zak iveného plochého oblouku, ktery je popsan v odstavci 4.2.4., a kde
je uveden podrobn jSi popis. Jedina zm na od navr eného postupu vystavby je zp sob
p edpinani lana v zabradli. V naSich podminkach jsme byli nuceni p edpinat lano najednou,
proto e nebylo moné jeho &dné p ekotveni pi tak nizkych p edpinacich silach. Z toho
d vodu byla lavka p edepnuta po aplikaci veSkerého balastniho zatieni na konstrukci
(v etn balastniho zati eni p edstavujiciho tihu mostovky) a nasledn byla dobetonovana

mostovka.

ANSYS

Obr. 5-28 Vypo tovy model zmenSeného modelu p dorysn zak iveného plochého oblouku 1:6

5.8 Zat ovaci zkouSky provedené na modelu a jejich porovna ni svypo ty

P ehled provedenych m eni a zkouSek na modelu je uveden v Tab. 5-5. B hem vystavby
modelu byla provedena m eni napjatosti na ocelovych trubkach, m eni deformaci
uprost ed rozp tiam eni sily vlanu monostrand ve fazi p edpinani lavek (m eni .1l)api

betona i mostovek (m eni . 2).

islo Nazev Poznamka Datum
1 P edp ti deformace m eny pouze uprost ed 3.11.2009
2 Betona mostovek deformace m eny pouze uprost ed 12.11.2009
3 Zat ovaci stav A 7.12.2009
4 Zat ovaci stav B 7.12.2009
5 Zat ovaci stav C 7.12.2009
6 Zat ovaci stav D 8.12.2009
7 Mezni zkouSka 9.12.2009

Tab. 5-5 P ehled provedenych m eni

Po dokon eni modelu byla provedena série zat ovacich zkouSek pro t i polohy zati eni.
Pou ita schémata zati eni pro jednotlivé zat  ovaci stavy jsou toto na se stavy pou itymip i
statické analyze a jsou uvedeny na Obr. 5-29. Abychom byli schopni ur it, jaky vliiv m e mit
na vysledky p ipadné pooto eni op ry, bylo zati eni po celé délce mostovky (zat ovaci
stav C) aplikovano i na ob lavky sou asn (zat ovaci stav D). Pro zat ovaci zkouSky bylo

pou ito zati eni 4 kN*m Z (odpovida provoznimu zati eni chodci) aplikované n a mostovku.
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V nasledujicich dvou kapitolach je dokumentovdno vyhodnoceni jednotlivych

2 a mezni zat ovaci zkousky, které se p imo

zat ovacich zkouSek p i zatieni 4 kN*m"~
tykaji pouze zak iveného plochého oblouku. V ramci t chto kapitol je provedeno podrobné
vyhodnoceni m eni deformaci a jejich porovnani s teoretickym vypo tem pomoci vySe
popsaného vypo tového modelu. Vyhodnoceni ostatnich m enych veli in a jejich porovnani

s vypo ty tvo i p ilohu C této diserta ni prace.

IS B ZS C,D

q = 4kNxm?

Obr. 5-29 Zat ovaci stavy

5.8.1 Zat ovaci zkousky modelup izati eni 4 kN*m

Zat ovani lavek bylo realizovano pomoci betonovych kva dr kladenych na mostovku
(Obr. 5-30 - Obr. 5-33) prost ednictvim mostového je 4bu. Do p esné polohy byly usazovany
pracovnikem, pohybujicim se p imo po zemi zkuSebny, vdy z vn |Si strany lavky. Kvadry
byly postupn kladeny nad konzoly tak, aby jejich osa byla toto na s osou konzoly. D vodem
byla snaha minimalizovat riziko prasknuti mostovky pi mirném dynamickém razu,
zp sobeném pokladanim kvadr na mostovku je abem. Dynamické razy dale zp sobily
mirny rozkmit zaznamu m eni jednotlivych veli in b hem zat ovani. P i dodr eni tohoto
schématu a p i hmotnosti jednoho kvadru 57 kg o rozm rech 0,22x0,5x0,225 m tak byla
zajist na spravna hodnota aplikovaného plo3ného zati eni 4 kN*m™. VSechna zavai byla
p ed usazenim zva ena a jejich skute na hmotnost zaznamenana (rozkmit hmotnosti okolo
1 kg) a nasledn pouita p istatické analyze. Ukladani jednotlivych kvadr probihalo v dy od
st edu mostovky sm rem k op ram. Sta i betonu sp a ené desky mostovky bylo v dob
po atku zat ovaci zkouSky 25 dni.

Kady ze 7 zat ovacich stav sestaval zt chto etap:

1. zati eni konstrukce umist nim zava i na mostovku,

2. p sobeni zati eni po dobu T; 20 minut,

3. odti eni konstrukce sejmutim zava i z mostovky,

4. pauza mezi zat ovacimi stavy po dobu T, 20 minut.
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B hem zat ovacich zkouSek byla m ena a zaznamenavana teplota vzduchu ve
zkuSebn . ZkousSky probihaly p i stélé teplot cca 20 €. Maximélni zm ené zm ny teplot
b hem jedné zat ovaci zkousky byly mensi ne 1 . S ohledem na tu to malou hodnotu
nebylo nutno provad t korekce nam enych hodnot o vliv zm n teploty.

LEL IR |

Obr. 5-30 Zat ovaci stav A Obr. 5-31 Zat ovaci stav B

Obr. 5-32 Zat ovaci stav C Obr. 5-33 Zat ovaci stav D

Veskeré vysledky m eni a vypo t uvedené v této kapitole a v p iloze C jsou v dy
p ir stky nap ti, deformaci nebo vnit nich sil od daného zat ovaciho stavu. Hodnoty
deformaci, které davaji dobrou p edstavu o globalnim chovani konstrukce a shod
matematického modelu s experimentem, byly vyhodnocovany uprost ed a ve tvrtinach
rozp ti. V grafech na Obr. 5-34 a Obr. 5-41 jsou uvedeny hodnoty zm enych
a vypo tenych deformaci pro jednotlivé zat ovaci stavy ZS Aa ZS D.

Pi &dné ze zat ovacich zkouSek nebyl zaznamenan vyznamny nar st deformaci
v ase po ulo eni veSkerého zati eni. Deformace modelu byly sledovany v dy minimaln 20
minut po ukon eni zat ovani a odti eni konstrukce bylo zahajeno nejd ive po uplynuti této

doby. Po zatieni a po odleh eni modelu byla vdy provedena vizualni kontrola po vrchu
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mostovky a kontrolovan vznik trhlin v betonovych prvcich. Po zati eni bylo v dy provedeno
Uplné odti eni modelu ab hem odt ovani bylam ena odezva konstrukce.

Dale byla m ena a vyhodnocovana nap ti na povrchu ocelové trubky a betonové
mostovky ve v8ech p ti ezech. Z nich byla nasledn dopo itavana hodnota normalovych
nap ti jako pr m r zm eného nap ti na hornim a spodnim povrchu, za p edpokladu
linearniho rozd leni nap ti po vySce. M ena byla také zm na normalové sily v lan
prost ednictvim snima e umist ného pod napinanou kotvou. Porovnani m enych
avypo tenych hodnot nap ti na ocelové trubce, betonové mostovce a vlan je
dokumentovano v p iloze C.

Z nep esnych vysledk , které byly nam eny na snima ich osazenych na mostovce
u pravé op ry (TB17-TB18), se Ize domnivat, e v této oblasti nedoSlo ke kvalitnimu zalepeni
smrS ovaci trhliny v mostovce, vzniklé po ukon eni oSet ovani. Nast sti se tato porucha
neprojevila na globalnim chovani konstrukce a nem la vliv na ostatni nam ené vysledky.
V t8i nep esnosti m eni bylo dosa eno na snima i, umist ném na dolnim povrchu ocelové
trubky u levé op ry (T27), ktery m | z neznamych d vod nastavenou desetkrat mensi
citivost ne zbylé snima e. Toto se projevilo ,rozt epanou” k ivkou pr b hu nap ti, kterou
Ize ovSem bez problému pou it pro dal§i vyhodnocova ni.

B hem jednotlivych zat ovacich zkouSek p i zatieni 4 kN*m 2 nedoSlo ke vzniku
viditelnych poruch na konstrukci modelu a aplikovana zati eni konstrukce modelu byla
bezpe n p enesena do zakladovych blok . Obavy z nefunk nosti detailu napojeni
ocelovych trubek do op r se nepotvrdily a vizudlni kontrolou nebyl zjist n vznik trhlin

v betonovych op rach. VSechny nosné prvky konstrukce modelu plnily bezchybn svou

funkci.
Stav Maximalni deformace P10 Zbytkova deformace P10 Podil
[mm] [mm] [%]
ZS A -5,12 -0,143 2,8
ZSB -5,09 -0,102 2,0
ZSC -10,13 -0,455 4,5
ZS D -9,7 -0,121 1,2
Tab. 5-6 Zbytkové deformace ocelové trubky nam ené uprost ed rozp ti
Stav Maximalni deformace P9 Zbytkovéa deformace P9 Podil
[mm] [mm] [%]
ZS A -7,26 -0,286 3,9
ZS B -6,96 -0,136 2,0
ZS C -13,87 -0,581 4,2
ZSD -13,26 -0,165 1,2

Tab. 5-7 Zbytkové deformace vn jSi hrany betonové mostovky nam ené uprost ed rozp ti
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Z vysledk uvedenych vySe a dale z p ilohy C je z ejmé, e bylo dosa eno dobré shody
experimentu s provedenymi vypo ty.

P i hodnoceni vysledk jednotlivych m eni je t eba samoz ejm vzit v Gvahu zvolené
m itko modelu, vliv nep esnosti vyroby jednotlivych prvk modelu a dosa itelnou p esnost

p i realizaci modelu. VeSkeré provedeneé vypo ty jsou bez vlivu vyrobnich imperfekci.

Deformace bodu P10
-12,0 -
@ Vypo et 101 o
1004 ' ®M eni | 94 94 S0
IS
£,
' -8,0 -
=]
3
c -6,0 - . -
£ 47 St 47 o1
S
L 40+-1 [ ---- - - - -
o
2
2 20
0,0
ZS A ZSB ZSC ZSD

Obr. 5-42 Porovnani vypo tenych azm enych deformaci na trubce
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Obr. 5-43 Porovnani vypo tenych a zm enych deformaci navn jSi hran mostovky

Na Obr. 5-42 jsou vyneseny vypo tené a zm ené deformace ocelové trubky uprost ed
rozp ti od jednotlivych zat ovacich stav a na Obr. 5-43 je to stejné pro vn jSi okraj
betonové mostovky uprost ed rozp ti. Pro kady zat ovaci stav je uvedena hodnota
maximalniho svislého posunu. Z t chto graf a z Obr. 5-34 a Obr. 5-41 je patrné, e mezi

zm enymi a vypo tenymi hodnotami deformaci modelu bylo dosa eno vel ice dobré shody.
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Maximalni zm en& deformace modelu byla mensi ne 1/400*L. Z toho je z ejma vysoka
tuhost konstrukce, porovnatelna s tuhosti tradi nich lavek.

5.8.2 Mezni zat ovaci zkousSka

Cilem mezni zat ovaci zkouSky bylo stanovit Unosnost konstrukce, m echanismus
poruSeni a ziskat data pro teoreticky rozbor p sobeni konstrukce v meznim stavu.
Zat ovaci zkouSka prob hla v prosinci 2009.

NejhorSich U ink zati eni bylo na konstrukci dosa eno aplikaci rovn om rného zati eni
po celé délce mostovky (ZS C, ZS D). Tohoto schématu bylo pouito také p i mezni
zat ovaci zkouSce. Z d vod stability muselo byt zati eni aplikovano sou asn na ob

lavky, co odpovida zat ovacimu schématu ZS D.

Obr. 5-44 Mezni zkouSka, polo eny 3 ady vale k Obr. 5-45 Mezni zkouSka, pIn  zati eny model

ZkousSka mezni Unosnosti byla vykonana pi sta i betonové desky mostovky 28 dni.
Zkouska za ala aplikovanim betonovych kvadr , p edstavujicich spojité zati eni 4 kN*m 2,
po celé délce obou most (viz ZS D) a zati eni se nechalo p sobit po dobu piblin 20
minut. Nasledn byly p it ovany ob lavky sadami betonovych vale k vdy v jedné ad
(Obr. 5-44) od stedu sm rem k op ram. Betonové vale ky o pr m ru 0,2 m a vysce
0,275 m byly p evzaty z p edchoziho modelu [17]. Jejich hmotnost se pohybovala okolo
17,5 kg. Celkem bylo na ka dou lavku aplikovano 5 ad vale k (Obr. 5-45), pi em mezi
pokladanim jednotlivych ad se nechalo zati eni p sobit p iblin 10 minut. Po aplikaci paté
ady muselo byt zat ovani ukon eno z d vodu nedostatku zat ovacich prost edk . Na
ka dou lavku bylo umist no celkem 150 vale k . Celkova hmotnost betonovych kvadr
avéle k p edstavovala zati eni o velikosti p iblin 10 kN*m™, co odpovida 2,5 nasobku
uitného zati eni. Toto zati eni bylo ponechano na obou konstrukcich po dobu osmnacti

hodin. Jeliko nedoslo k poruSeni konstrukce, nasle dovalo postupné odt ovani lavek.
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V pr b hu pokladky 2. ady betonovych véle k doSlo na obou mostovkach k prasknuti
jedné ze zalepenych trhlin, co se projevilo znehod nocenim vysledk pom rného p etvo eni
na mostovce.

B hem zkouSky byly automaticky zaznamenavany hodnoty deformaci konstrukce ve
vSech bodech. Déle byla spojit m ena nap ti vocelovych trubkdch a betonovych

mostovkach a zm ny sil v lanech. Poloha jednotlivych m idel a jejich ozna eni byly toto né

2

se zat ovacimi zkouSkami p i zatieni 4 kN*m ™ a odpovidaji odstavci 5.6. Vysledky

dosa ené pomoci odporovych tenzometr nalepenych na betonové mostovce nejsou
pr kazné z d vodu prasknuti mostovky vpr b hu pit ovani, im doSlo kp erozd leni
nap ti v betonové mostovce. Jeliko hlavnim nosnym prvk em lavky je ocelova trubka,
nem lo prasknuti mostovky tém  adny vliv na globalni chovani konstrukce a vysled ky
ziskané z odporovych tenzometr umist nych na trubce Ize pou it k vyhodnoceni nap ti.
Detailni kontrolu horniho a spodniho povrchu mostovky b hem zat ovani nebylo mo no

vzhledem k zajist ni bezpe nosti pracovnik provad t. Dokumentace trhlin byla provedena
a po dokon eni zat ovani a poté po Uplném odleh eni modelu. B hem celé zkousSky byla
m ena teplota vzduchu ve zkuSebni hale. Maximalni zm eny rozdil teploty b hem zkouSky

byl 0,5C. Zm ny teploty tedy vysledky zkousky nijak vyznamn neovlivnily.
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Obr. 5-46 asovy pr b h mezni zkousky, zaznam m eni deformaci

Zaznam pr b hu mezni zkouSky je na Obr. 5-46. Tém vodorovny pr b h kivek
p edstavuje fazi mezi jednotlivymi zat ovanimi, Sikmy pr b h potom znazor uje fazi
zat ovani modelu. Usazovani betonovych kvadr bylo provdd no stidav na plochém
oblouku a p edpjatém pasu ve dvou fazich. Nasledovalo postupné pit ovani obou
konstrukci pomoci betonovych véle k

umist nych vdy vjedné ad , ktera odpovida
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rovnom rnému zati eni 1,2 kN*m 2. V ti asovy Usek mezi zati enim lavek t eti a tvrtou
adou véle k byl zp soben vyskytem drobnych trhlin na op rach v oblasti vetknuti
ocelovych trubek. Z d vodu bezpe nosti pracovnik p i osazovani zatieni doslo k rychlé
vypo etni kontrole poruSeného mista. Jeliko vypo et prokazal dostate nou bezpe nost
a nedochéazelo k dalSimu rozSi ovani trhlin, zkouska mohla pokra ovat. Celkem bylo na
ka dou lavku ulo eno 30 betonovych kvadr a 150 betonovych vale k o celkové hmotnosti
4,34 tun. Vzhledem k tomu, e bylo pouito veSkeré dostupné zatieni, a vzhledem
k dosa ené arovni zati eni, ktera prokazuje vysokou Unosnost studované konstrukce, byla
zkouSka ukon ena. Fotografie zati eného modelu po ukon eni mezni zkouSky je na Obr.
5-45.

Zati eni nezp sobilo vznik zasadnich poruch v nosné konstrukci modelu, které by
znamenaly dosa eni mezniho stavu. B hem zkousky i po jejim ukon eni plnily vSechny
nosné prvky konstrukce svou funkci a model by byl schopen p enasSet dalsi zati eni.

Zm ené deformace modelu a zdokumentované poruchy byly porovnany s vypo tem
pomoci fyzikaln linearniho vypo tového modelu, ktery je popsany v kapitole 5.7 a ktery byl
pou it pro analyzu zat ovacich zkou$ek na hladin  zati eni 4 kN*m 2. Jedna se o fyzikaln
linearni vypo et, ktery neni schopen zohlednit vznik trhlin v betonu mostovky ani rozevirani
spér ji prasklé desky mostovky.

Vypo tené a zm ené deformace p dorysn zak iveného plochého oblouku po ukon eni
mezni zkouSky jsou vyneseny na Obr. 5-47 a Obr. 5-48. Nebylo dosa eno stejné miry shody
jako u p edchozich zkouSek, pi em zm ené deformace jsou vyrazn vySSi ne vypo tené.
Tyto rozdily Ize p ipisovat zejména p ekro eni meze kluzu u ocelové trubky, im doslo
k nar stu p etvo eni za sou asného poklesu nap ti, tzv. zplastizovani ocelové trubky. Tento

jev nebylo mo né postihnout provedenym fyzikaln linearnim vypo tem.

Zm end zm na normalové sily v lan (p iloha C) je vyrazn mensi ne hodnota ur ena
fyzikaln linearnim vypo tem. To bylo zp sobeno v t3i deformaci ocelové trubky, ktera vedla
ke sni eni vzep tilanav podélném sm ru im doSlo ke zmen3eni nap tivlan .

Z uvedenych vysledk je z ejmé, e fyzikaln linearni vypo tovy model neni schopen
dostate n p esn vystihnout chovani modelu p i mezni zkouSce. DalSi sm r vyzkumu by
proto m | sm ovat kpouiti fyzikaln  nelinearniho vypo tu s pouitim skute ného
pracovniho diagramu pro ocel. Pouity vypo tovy model ovSem dokazuje velmi dobrou
vysti nost postupu statické analyzy a vypo tového modelu z hlediska rozlo eni napjatosti na

plochém oblouku p i ni Sich arovnich zati eni (ZS A — ZS D).
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5.9 Analyza mezni inosnosti

P i zat ovaci zkouSce nebylo dosa eno mezni Uunosnosti mode lu. Cilem provedenych
vypo t bylo proto ur it tnosnhost, mechanismus poruSeni konstrukce a definovat kritické
prvky, a to u modelu i u realné konstrukce. P i navrhu fyzikalniho modelu a jeho realizaci
bylo nutné p ijmout n kolik kompromis a zjednoduSeni (vetknuti slab vyztu ené mostovky,
pr ez lan a dalSi), které mohou mit vliv na spravnost vysti eni mezniho stavu studované
konstrukce realizovanym modelem. Proto je t eba p i analyze mezni Gnosnosti vzit v Gvahu
tyto rozdily mezi realnou konstrukci a modelem v m itku 1:6. Nejprve bude proveden rozbor
mezni unosnosti vlastniho modelu jako samostatné konstrukce a poté bude rozebrano

p sobeni redlné konstrukce.

5.9.1 Mezni lnosnost modelu

Prove me nejprve zjednoduseny rozbor p sobeni vlastniho p dorysn zak iveného
plochého oblouku p i postupném zvySovani svislého spojitého zati eni. Jak ji bylo e eno
d ive, hlavnim nosnym prvkem celé konstrukce je ocelova trubka. Postupné p it ovani
konstrukce se projevuje nar stem ohybovych moment a normélovych sil na trubce. Otazkou
nap iklad je, zda dojde k odd leni mostovky od konzol a trubka ztrati stabilitu, nebo dojde
k poruSeni pr ezu trubek ohybovym momentem.

DalSim kritickym mistem konstrukce m e byt lano v zabradli. ZvySovanim zati eni
dochéazi ke zv tSovani p i ného sklonu konzol a to zp sobuje prodlou eni lana v p doryse,
ktery je spojeny s nar stem sily vlan . Tento nar st je redukovan svislou deformaci ocelové
trubky, ktera vede ke sni eni vzep ti lana v podélném sm ru, im dochazi k poklesu nap ti
vilan . Vzhledem k relativn velké pr ezové ploSe lana pouittho na modelu je jeho
unosnost velmi vysoka a nem la by rozhodovat o0 mezni inosnosti modelu.

Se zvySovanim zati eni roste namahani ocelovych tru bek a dalSich prvk konstrukce. Je
samoz ejmé, e mezni zati eni je pro kady ze zat ovacich stav r zné. Jak ji bylo
zmin no d ive, chovani konstrukce je podobné chovani prostého nosniku, kdy nejhorSich
ohybovych U ink dosdhneme pi p sobeni zatieni po celé délce. Proto vypo ty
dokumentované v této kapitole byly provedeny pro zat ovaci schéma ZS D. Vypo ty byl
potvrzen p edpoklad, e mezni zati eni p itomto zat ovacim schématu je nejmensi.

Vzhledem k tomu, e p i né ohybové momenty na ocelové trubce jsou n kolikrat mensi
ne podélné, nejv tSich nap ti je dosa eno v hornich a dolnich vlaknech ocelové trubky od
normalove sily N a podélnych ohybovych moment My.

Cilem dalSich vypo t bylo p esn ji popsat chovani konstrukce p i dalSim zvySovani
zati eni a odhadnout mezni unosnost realizovaného m odelu. Vzhledem k tomu, e nebyl

dostupny vypo etni nastroj, ktery by byl schopen p esn ji zohlednit chovani konstrukce
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modelu v meznim stavu (p sobeni mostovky po vzniku trhlin, inosnost pr ezu ocelovych
trubek atd.), byly pouity dva pom rn jednoduché vypo tové modely, které nejsou v dy
zcela korektni z pohledu stavebni mechaniky, avS8ak umo uji stanovit p ibliné limity

unosnosti konstrukce a jeji chovani.

MODEL 1 — betonova mostovka pouze jako zati eni kon  zol

Prvni vypo tovy model byl sestaven s ohledem na Gvahu, e hlav nimi nosnymi prvky,
které rozhoduji o unosnosti konstrukce, jsou ocelova trubka a lano v zabradli. Vypo et byl
proto proveden na modelu, ve kterém byla v meznim stavu pou ita pouze ocelova trubka
v etn konzol a zabradli a lano v zabradli. Betonovd mostovka nebyla v meznim stavu
fyzicky modelovana, jeji hmotnost byla dopln na spojitym zati enim aplikovanym na konzoly.
Byl proveden vypo et pro stejné zatieni, jaké bylo aplikovdno na kon strukci p i mezni

zkouSce (Obr. 5-45). Pr b h normalovych sil a ohybovych moment na trubce je na Obr.

5-49 a Obr. 5-50.

LINE STRESS AN
Obr. 5-49 Model 1, trubka, N [N], 10 kN*m™ Obr. 5-50 Model 1, trubka, My [Nm], 10 kN*m™

Geometricky nelinearni vypo et probihal postupnym p it ovanim modelu. Nenastaly
problémy s konvergenci eSeni. Nedochazi tedy ke ztrat stability ocelové trubky p i Uplné
absenci betonové mostovky, ani k jejimu poruSeni kombinaci ohybového momentu
a normalové sily. Ohybové namahani trubky od zati e ni z mezni zkousky vypo tené pomoci
modelu 1 je ttm toto né s momenty ur enymi vypo tovym modelem s pou itim mostovky,
ktery byl pou it pro vyhodnoceni zat ovacich zkouSek p i zati eni 4 kN*m 2 (viz kapitola
5.7). Z toho vyplyva, e absence betonové mostovky nema vyrazny vliv na inosnost ocelovée

trubky, pota mo celé konstrukce. Ma ovSem vyrazny v liv na stabilitu lavky, viz ni e.

Model 2 — mostovka u op r nepodep ena
Druhy model vychazi z p edpokladu, e p i prasknuti betonové mostovky v krajni asti p i

meznim zati eni dojde k uvoln ni relativn velkych p i nych ohybovych namahani mostovky
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u op r. Mostovka je dale namahana zejména p i nymi ohybovymi momenty, které vznikaji
postupnym rozeviranim konzol p i nar stu zati eni. Déle také slou i jako stabiliza ni prvek.

Vlastni nelinearni vypo et byl op trozd len na navazujici faze, které zohled uji skute ny
postup vystavby a model je zat ovan po p ir stcich (viz kapitola 5.7). Po aplikaci u ithého
zatieni 4 kN*m ™2 (ZS D) doSlo kodstran ni podpor mostovky u op r. Vypo et poté
pokra uje postupnym zvySovanim zatieni a do hodnoty pou itého mezniho zatieni
10 kN*m’.

Obr. 5-51 Model 2, trubka, N [N], 10 kN*m™ Obr. 5-52 Model 2, trubka, My [Nm], 10 kN*m™

Pr b h normélovych sil a ohybovych moment na trubce je na Obr. 5-51 a Obr. 5-52.
Pr b h ohybovych moment je tém totony s modelem 1, normalové sily se mirn [iSi
v krajnich oblastech.

Cilem vypo tu bylo odhadnout mezni Unosnost realizovaného modelu v m itku 1:6 jako
samostatné konstrukce. P i posuzovani jednotlivych prvk modelu byly uvaovany
charakteristické hodnoty pevnosti pou itych materia| . Pevnosti jednotlivych material jsou
uvedeny v Tab. 5-8. Pevnost betonu nebyla posuzovdna z d vodu neznalosti skute né
napjatosti betonu v pr b hu mezni zkousky a zd vodu minimalniho podilu Unosnosti

mostovky na unosnosti celé konstrukce.

Prvek Hodnota Charakteristicka pevnost
f, /T, [MPa]
Trubka ocel mez kluzu 355
mez pevnosti 510
Konzoly ocel mez kluzu 355
mez pevnosti 510
Zé&bradli ocel mez kluzu 355
mez pevnosti 510
Lano pevnost v tahu 1770
Kotevni zavitové ty e [pevnost v tahu 800

Tab. 5-8 Pevnosti material
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Vlastni vypo et mezni Unosnosti byl proveden postupnym p it ovanim, b hem kterého
bylo sledovano nam&héani jednotlivych prvk konstrukce modelu, rozhodujicich pro mezni
unosnost modelu. Sledovano bylo:

Namahani pr ezu oblouku kombinaci momentu a tlakové normélové sily.
Namahani pr ezu ocelovych konzol a zabradli.

Nap tivlan vedeném v zabradli.

Nap ti v kotevnich zavitovych ty ich.

Stabilita celé konstrukce.

Pro posouzeni unosnosti pr ezu ocelové trubky bylo nap ti na trubce dopo itavano

z normalové sily a podélného ohybového momentu dle vztahu

N

M
*+—2L £ f, =510MPa. (5.39)

6 WeI,G
Nap ti na ocelovych konzolach a zabradli, v etn nap ti vlan , bylo ode itano p imo
Z pou itého vypo tového modelu a porovnavano s jejich inosnosti.
Zreakci ziskanych v patach oblouk byly dopo itavany sily v jednotlivych kotevnich
zavitovych ty ich a porovnavany s tahovou tnosnosti jedné ty e

_ 001, > A

Firas = (5.40)
e G

Vypo tem bylo ur eno, e jako prvni dochazi ke ztrat stability na modelu 1 p i zati eni

qmod eI_]mez: 125(N >¢n_2'
Pr b hy normalovych sil a ohybovych moment na trubce od tohoto zatieni jsou
uvedeny na Obr. 5-53 a Obr. 5-54. P i této hladin zati eni nedochazi k p ekro eni

unosnosti adného nosného prvku, ale nelinearni vyp o et p estdva konvergovat. Jeliko

i potrhana mostovka je schopna se podilet na stabilit celé konstrukce, neni tento model

dostate n vystiny.
Vy3&Si hladiny zati eni jsme schopni dosahnout u mod elu 2, kde p i meznim zati eni

Oinod el_amez = L4PKN xn'? stale nedochazi ke ztrat stability, ale je vy erpana Gnosnost
ocelové trubky. Tento model, p esto e neni dokonale p esny zd vodu fyzikaln linearniho

vypo tu, nejlépe vystihuje realizovanou konstrukci a ur uje p iblinou hodnotu mezniho

zati eni. Pr b hy normélovych sil a ohybovych moment na trubce od tohoto zati eni jsou

uvedeny na Obr. 5-55 a Obr. 5-56.
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Obr. 5-53 Model 1, trubka, N [N], 12,5 kN*m™ Obr. 5-54 Model 1, trubka, My [Nm], 12,5 kN*m

Obr. 5-55 Model 2, trubka, N [N], 14,5 kN*m™ Obr. 5-56 Model 2, trubka, My [Nm], 14,5 kN*m

Cilem vSech provedenych zkouSek a vypo t bylo zjistit a matematicky popsat skute né
chovani konstrukce pi zat ovani a p sobeni konstrukce v meznim stavu. Prace se
nezabyva ov enim spolehlivosti konstrukce tak, aby vyhov la poadavk m n které
z platnych navrhovych norem. Nicmén vzhledem k experimentem prokdzané hodnot
Unosnosti a vypo tem ur ené mezni Unosnosti modelu Ize i bez provedeni t chto vypo t
ase znalosti hodnot klimatickych zati eni konstatovat, e (nosnost navreného
konstruk niho systému je velmi vysoka a dostate na. Na princip spolehlivostniho vypo tu a
navrh konstrukce v souladu s platnymi normami pro zati eni a dimenzovani by se m |

zam it dalSi vyzkum v této oblasti.

5.9.2 Mezni tnosnost skute  né konstrukce

P i navrhu fyzikalniho modelu a jeho realizaci bylo nutné p ijmout n kolik kompromis
které ovliv uji shodu mezi p sobenim skute né konstrukce v meznim stavu a realizovanym
modelem. Cilem této kapitoly je proto upozornit na n které rozdily v mezni Unosnosti

zmenSeného modelu 1:6 a realné konstrukce popsané v kapitole 4.2 nebo jiné realné lavky
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tvo ené zak ivenym plochym obloukem z ni vychazejici. Je z ejmé, e pro p esn jSi
zhodnoceni by musel byt proveden podrobny navrh a statick& analyza skute né lavky v etn

vSech konstruk nich detail , navrhu zalo eni atd. Nicmén i bez tohoto navrhu jsou jisté
rozdily mezi skute nou konstrukci a realizovanym modelem v m itku 1:6, na které je t eba

upozornit. Jedna se o tyto rozdily:

a) Pr ez ocelovych trubek

Pr ez ocelové trubky byl p edchozimi vypo ty ur en jako kriticky prvek definujici
unosnost konstrukce. Pro model v m itku 1:6 byla z vyrobnich d vod zvolena ocelova
trubka 168/8 mm (byla pouita trubka daného pr m ru s nejmensi tlous kou, ktera byla
v dany okam ik dostupna na trhu za p ijatelnou cenu). Unosnost tohoto ocelového pr ezu
a tim také mezni Unosnost fyzikalniho modelu se ukézala jako velmi vysoka a takovyto navrh
tak m e byt vlastn nehospodarny. P i navrhu redlné lavky je proto nutné zohlednit
ekonomické hledisko a navrhnout takovy pr ez trubky, ktery zajisti pi pim enych
vyrobnich nakladech odpovidajici Gnosnost a spolehlivost konstrukce. P i navrhu realné
konstrukce popsané v kapitole 4.2 proto byla uvaovana jind tlous ka trubky uprost ed
rozp ti a u op r. DalSi mo nosti je nahrazeni trubky p tidhelnikovym pr ezem (Obr. 4-8)

0 stejné tuhosti pr ezu v podélném sm ru.

b) Betonova mostovka

Hlavni rozdil v p sobeni mostovky pou ité na modelu od realné konstru kce byl zp sob
ulo eni. U realné konstrukce se p edpoklada prosté podep eni mostovky u op r, diky emu
zde nebudou vznikat velka nap ti od p i nych ohybovych moment . Nap ti zp sobené
zejména p i nymi ohybovymi momenty od rozevirani konzol po zati eni a teploty potom
budou vykryta vhodn navr enou betona skou vyztu i. Jeliko betonova mostovka m la ve
zmenSeném m itku tlou$ ku pouhych 25 mm, nebylo moné ji adn vyztuit. Na
zmenSeném modelu se navic projevilo velké smr$ ovani pou itého betonu, které nebude

dosahovat takovych hodnot p i pouitib ného betonu u realné konstrukce.

¢) Lano vedené v zabradli

Pro lano vedené v zabradli modelu byly pouity mono strandy pr m ru 15,7 mm.
Maximalni zm ené celkové nap ti v lan p i mezni zkouSce bylo pouze 582 MPa. Z toho
vyplyvda, e tento prvek byl u modelu siln p edimenzovan a nebyl ur ujici pro mezni
unosnost. U skute né konstrukce, kde musi byt po et lan v kabelu navr en ekonomicky, tak
m e byt p edpjaty kabel kritickym pr ezem. Jak bylo poznamenano vySe, zale i vdak na

konkrétnim navrhu.
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6 POSOUZENI IST BETONOVEHO P DORYSN ZAK IVENEHO PLOCHEHO

OBLOUKU JAKO LAVKY PROP Si

V kapitole 4 byl popsan zak iveny plochy oblouk, kde hlavnim nosnym prvkem je ocelova
trubka. Vypo ty v etn kontroly na zmenSeném modelu prokazaly proveditelnost a funk nost
tohoto nového typu konstrukce.

V této kapitole je dale eSena otdzka, zda Ize tuhou ocelovou trubku nahradit betonovym
pr ezem. Ocelova trubka byla schopna p enaSet velkd tahova nap ti, ktera v betonovém
provedeni musi p enést betona ska vyztu. DalSi mo nosti je vhodné navreni p edp ti,

které v konstrukci vyvola tlak.

6.1 Souhrnny popis model

Pro ov eni pou iti betonového pr ezu u p dorysn zak iveného plochého oblouku jako
lavky pro p Si bylo testovdno n kolik variant. VSechny tyto varianty vychazeji
Z geometrického uspo adani popsaného v kapitole 4.

Bylo uvaovano rozp ti lavky 45 m, vzep ti p dorysného oblouku 10 m. Z t chto
parametr vyplyva polom r p dorysného zak iveni mostovky 30,313 m. Ve svislém sm ru je
lavka tvaru paraboly 2° s maximalnim podélnym sklonem 8%. Hodnota vzep ti v polovin
rozp ti je tudi 0,9 m. Volna Si ka lavky je 3 m. Konstrukce je oboustrann vetknuta. Byla
pou ita stejnd geometrie jako v kapitole 4, abychom byli schopni ov it, zda Ize nahradit
ocelovou trubku ist betonovym pr ezem. Nebyla tedy hledana vhodna geometrie, ve které
by Sla lavka nadimenzovat.

U vSech variant byly pou ity stejné materidlové vla stnosti, postup vystavby a zati eni.
Jeliko se jedna o betonovy pr ez, d leitou roli zde hraji i inky dotvarovani a smr§ ovani
betonu. Ztoho d vodu byly dlohy po itAny v programu MIDAS Civil, ktery umo uje
provad t nelinearni vypo ty na prostorovém prutovém modelu spole n s fazovanou

vystavbou zohled ujici asové chovani konstrukce (dotvarovani a smrs ovani betonu).

6.1.1 Materidly

Hlavni nosna konstrukce - tvo  ena betonem C45/55
Modul pru nosti: E = 36,0 GPa

Poisson v sou initel: 0,15

Sou . teplotni rozta nosti:  1,2*10 ° K*

Objemova tiha: 26 kN*m’®
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Pomocné ocelové p ipravky — z oceli S355
Modul pru nosti: E =210,0 GPa
Poisson v sou initel: 0,3

Sou . teplotni rozta nosti: ~ 1,2*10 ° K*
Objemova tiha: 78,5 kN*m™®

P edpinaci lana (kabel v zabradli + soudrné p  edp ti)
Modul pru nosti: E =195,0 GPa

Poisson v sou initel: 0,3

Sou . teplotni rozta nosti:  1,2*10 ° K*

Objemova tiha: 78,5 kN*m™

6.1.2 Dovolena namahani

Beton C45/55 — p i omezeném p edp ti

Hlavni kombinace: max= 2,3 MPa; min=-18,9 MPa

Celkova kombinace: max= 3,5 MPa; min=-21,7 MPa
Betona ska vyztu

Hlavni kombinace: max= 280 MPa

Celkova kombinace: max= 280*1,15 = 322 MPa

6.1.3 Postup vystavby

Vznik betonové konstrukce (std i 5 dni) na skrui, zati eni vlastni tihou. Délka f aze —
23 dni.
P edp ti centrdiniho pr ezu soudrnymi kabely (pokud jsou pro danou variantu
uva ovany). Délka faze - 3 dny.
O iveni kabelu v zabradli a jeho p edepnuti na polovinu vysledné sily. Délka faze — 1 den.
Odstran ni skru e. Jeji namodelovani sloui kur eni skute né napjatosti v konstrukci.
Délka faze — 10 dni.
Finalni dopnuti kabelu v zdbradli, z d vodu snahy o vyrovnani krouticich U ink od vlastni
tihy. Délka faze — 1 den.

asova faze trvajici 100 let, odpovida konci ivotno sti konstrukce. Délka faze — 365 dni.
Aplikace zati eni chodci na ji zdeformovanou konstrukci. Délka faze — 1 den.

Aplikace teplotnich G ink na konstrukci. Délka faze — 1 den.

VUT-FAST, Ustav betonovych a zd nych konstrukci

130



Lavky pro p Sitvo ené plochym obloukem Kapitola 6

6.1.4 Zati eni spole né pro vSechny varianty

Vlastni tiha konstrukce

Vlastni tiha konstrukce je automaticky dopo itavana programem MIDAS Civil.

U inky dotvarovani a smr§  ovani
U inky dotvarovani (Obr. 6-1) a smr$ ovani (Obr. 6-2) automaticky po itd program

MIDAS Civil, p i em vychazi z p edpisu Ceb-Fib 1990.

Obr. 6-1 Pr b h koeficientu dotvarovani v ase Obr. 6-2 Pr b h koeficientu smrS$ ovani v ase

Zati eni chodci

Zati eni chodci bylo uva ovano normovou hodnotou 4 kN*m?. Po vynasobeni volnou
8i kou 3 m dostavame liniové zati eni 12 kN*m ™, které bylo aplikovano v ose chodniku. Jak
ji bylo zmin no v p edchozich kapitolach, nejhorSich U ink je dosaeno p i zati eni chodci

po celé délce lavky.

Zati eni teplotou

Konstrukce byla analyzovana na rovnom rnou i herovhom rnou zm nu teploty. Teplotni
sou initel délkové rozta nosti betonu a vyztu e byl uva ovan hodnotou 1,2x10 ° K™.

Konven ni zakladni teplota konstrukce je uvaovana t; = 10 . Mezni teploty betonové
nosné konstrukce byly uva ovany jako t nax = +35 C a t mi, = -20 €. Z toho vyplyva normova
teplotni zm na t, jako: +25 T (otepleni)

-30 T (ochlazeni).
V zat ovacim stavu nerovnhom rné zm ny teploty byl uva ovan linearni pr b h teploty

po vySce pr ezu. Velikost teplotniho gradientu je +10<C.
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Kombinace zati eni
100let: konstrukce na konci ivotnosti, v etn U ink dotvarovani a smrS ovani,

u p edpjaté varianty zahrnuje také p edp ti se ztratami (faze VI)

HK: hlavni kombinace, stalé zati eni spole n s nahodilym zati enim chodci
(faze VII)
CK: celkova kombinace, HK zv tSena o U inky teploty (faze VIII)

6.2 Lavkatvo ena elezobetonovym pr ezem

Zvoleny p i ny ez, ktery vychazi z modelu popsaného v kapitole 4.2, m eme vid t na
Obr. 6-3. Stihla betonova mostovka vynasena ocelovymi konzolami, vetknutymi do ocelové
trubky, je zde nahrazena nab hovanou mostovkou vetknutou do centralniho nosného
pr ezu. Centralni pr ez je tvo en nepravidelnou lichob nikovou komorou s tlou§ kou st n
300 mm. V zabradli vysky 1,1 m nad hornim okrajem mostovky je veden dvanactilanovy
kabel, ktery slou i k vyrovnani krouticich U ink od vlastni tihy.

Pr ezové charakteristiky:

A = 222614 m°

Ay, = 1,46738 M’

A, = 0,69060 M

lw = 0,31387 m*

l, = 030559 m*

l, = 307704 m*

Cp =  1,764m

Cpm = 2,786 m

Cp =  0964m

Obr. 6-3P i ny ez lavky ze elezobetonu Cm = 0,516 m

Model je tvo en jednim prutem p edstavujicim betonovy pr ez, na ktery je po konstantni
vzdalenosti napojen pomoci tuhych prvk kabel v zabradli. Kabelu je v mist napojeni na
tuhy prvek umon n posun v podélném sm ru (zkraceni i prodlou eni kabelu) a veSkeré
rotace.

V p ipad oboustranného vetknuti lavky dochazi ke vzniku velkych p i nych ohybovych
namahani v d sledku ochlazeni konstrukce (Obr. 6-4 — modra k ivka). Tyto momenty lze
minimalizovat umo n nim pooto eni konstrukce kolem vertikalni osy (rotace Rz).

Rotace m eme dosahnout pou itim 4 lo isek na ka dé op e, pi em jedno bude pevné
a ostatni posuvna ve vsech sm rech. DalSi mo nosti je aplikace vrubového kloubu ve

vertikalnim sm ru. Ob tato eSeni by bylazna n pracna a nakladna.
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Na podélné momenty nemé tento zasah tém  &dny vliv. V p ipad umon ni pooto eni

v podélném sm ru by doSlo k p esunu moment z vetknuti do pole, im by se dimenzovani

zna n zkomplikovalo.

i nych ohybovych moment Mz
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stani eni [m]
-15 000 :
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
— — 100let_wvetknuti — — 100let_rotace_Rz CK_wetknuti CK_rotace_Rz
Obr. 6-4 Porovnani p i nych ohybovych moment Mz
6.2.1 Vyhodnoceni v programu BetPrur pro oboustrann vetknuty pr ez

K vytvo eni p edstavy o pou itelnosti navr eného pr  ezu byl tento testovan v programu

BetPrur [3]. Profil vyztu e byl zvolen @32 mm po vzdalenosti 75 mm (v praxi odpovida

zdvojenému profilu @32 mm po vzdalenosti 150 mm).

SN 73 6206

Pr__ezové Charakteristiky

b

nObrys
nVyztuz
nP edp ti
nzZs

Obr. 6-5 Posuzovany pr ez v programu BetPrur
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Jedna se o extrémni vyztu eni pou itelné pouze ve s pecialnich p ipadech. Navrh slou i
pouze pro vytvo eni p edstavy o namahani takovéto konstrukce. Na Obr. 6-5 m eme vid t
posuzovany pi ny ezv etn vyztue apr ezovych charakteristik.

Pr ez byl posuzovan ve vetknuti a uprost ed rozp ti na zati eni stala ve stu letech a dale
na hlavni a celkovou kombinaci zati eni. Déle preze ntované vysledky se vztahuji ke
konstrukci oboustrann vetknuté.

Nejv tSich nap ti je dosaeno p i CK ve vetknuti (Obr. 6-6, Obr. 6-7), kde nap ti ve
vyztui p ekra uje povolenou hodnotu o vice ne dvojnasobek. Dovol ené namahani ve

vyztuije p ekro enoiod vlastni tihy konstrukce.

Zat ovaci Stav 5: CK_vetknuti

N Mx My Ty
663,0 -16079,0 26769,0 0,0
SN 73 6206
Idedinipr ez
Pr__ezové Charakteristiky
A = 3,1224
X4 = 0,3307
Vi = 0,4612
[ = 0,3679
Iyt = 411
Fo = 0,9751
Fs = 0,143156
Nato eni neutralné osy
Alfa = 168,37224
Vylou eny tah v betonu
Obr. 6-6 Posouzeni ve vetknuti p i CK
Rekapitulace vysledk )
BETON VYZTU BETON
ZS Nazev Sigma bod Sigma bod Sigma bod Sigma bod Dost edny
1 100let_vetknuti 0,000 3 -18,388 1 473,718 72 -234,184 56 -0,374
2 100let_stred 0,000 1 -11,997 4 142,346 56 -159,381 72 -0,295
3 HK_vetknuti 0,000 3 -22,195 1 585,287 72 -281,996 56 -0,413
4 HK_stred 0,000 1 -13,659 4 159,300 56 -181,811 72 -0,346
5 CK_vetknuti 0,000 3 -29,652 2 707,013 72 -380,021 40 0,000
6 CK_stred 0,000 1 -17,526 4 308,115 40 -226,014 72 0,000

Obr. 6-7 Rekapitulace vysledk

Pouitim nab h Ize nap ti od vlastni tihy sni it na hodnoty dovoleného nam ahani, pro
celkovou kombinaci v8ak nikoliv. Dovolené namahani ve vyztui je p ekro eno i v p ipad

umo n ni pooto eni kolem vertikalni osy.

6.3 Lavkatvo enap edpjatym pr ezem

V dalSi asti bylo usilovdno o vykryti velkych podélnych ohybovych naméhani, ktera
vznikaji zejména od vlastni tihy konstrukce, pomoci p edpinacich soudr nych kabel

vedenych v centrdlnim pr ezu. Centrélni pr ez je lichob nikového tvaru s vyleh ujicim
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otvorem (Obr. 6-8), do kterého je vetknutd nab hovanad mostovka. VysSka pr ezu byla
navr ena v zavislosti na dosaeni pot ebného vzep ti p edpinacich kabel v podélném
sm ru (Obr. 6-9).

Byly navreny tyi devatendctilané kabely vedené v parabolickém oblouku druhého
stupn se vzep tim f = 870 mm v polovin rozp ti. Kotevni nap ti u vSech kabel bylo
uva ovano hodnotou 1400 MPa a napinani probihalo z obou stran. Ztraty byly po itany
p imo programem MIDAS Civil, pi em bylo uva ovano s koeficientem k ivosti = 0,2,

sou initelem nezamyslené Ghlové zm ny k = 0,0025 m™ a p edpokladanou ztratou pokluzem

5 mm.
Pr ezové charakteristiky:
A = 239550 m’
Ay, = 1,32336 M’
A, = 097412 M
l« = 024815 m*
l, = 067338 m’
l, = 303022 m*
Cyp = 1,225 m
Cym = 2,825 m
Cp = 1,357 m
Obr. 6-8 P i ny ez p edpjatou lavkou v polovin rozp ti Cm = 0,643 m

Obr. 6-9 Vedeni soudr nych kabel v podélném sm ru

Stejn jako v p edeSlé uloze je v zabradli vySky 1,1 m nad hornim okrajem mostovky
veden dvanactilanovy kabel, ktery slou i k vyrovnan i krouticich U ink od vlastni tihy.

Model je op t tvo en jednim prutem p edstavujicim betonovy pr ez, na ktery je po
konstantni vzdalenosti napojen pomoci tuhych prvk kabel v zabradli. Kabelu je v mist
napojeni na tuhy prvek umon n posun v podélném sm ru (zkraceni i prodlou eni kabelu)
a veskeré rotace. Soudrné p edp ti je modelovano funkci v programu MIDAS Civil a je
vzta eno k prutu, p edstavujicimu betonovy pr ez.

Jak je patrné z Obr. 6-10, p edp tim se poda ilo velmi isp Sn vykryt U inky vlastni tihy

a asti nahodilého zati eni.
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Pr b hy podélnych ohybovych moment
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Obr. 6-10 Porovnani podélnych ohybovych moment My
Stejn jako u p edeslé varianty ndm teplota spolu s G inky smr§ ovani zp sobuji zna né
p i né ochybové momenty v p ipad oboustrann vetknuté konstrukce. Zde jsou tyto U inky

déle zv tSeny p sobenim p edp ti soudr nych kabel (Obr. 6-11 — modré k ivka).

Pr b hyp i nych ohybovych moment Mz
50 000

40 000

30 000 A

20 000 4

10 000

-10 000 A

ohybové momenty Mz [kNm]

-20 000 A

-30 000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

— — 100let_wvetknuti — — 100let_rotace_Rz

CK_wetknuti CK_rotace_Rz

Obr. 6-11 Porovnani p i nych ohybovych moment Mz

Tyto p i né ohybové momenty nam vyvolavaji ve vn jSich vlaknech mostovky obrovska
tahova ( (max = 36,8 MPa ve vetknuti) nebo tlakova ( min = -24,3 MPa uprost ed rozp ti)

nap ti, kterd nejsme schopni p enést ani za pomoci betona ské vyztu e za p edpokladu, e
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mostovku budeme uva ovat jako prosty elezobetonovy pr ez a centralni pr ez jako
p edpjaty.

Mo nym eSenim, jak sniit namahani mostovky, je vetknuti p ouze centrainiho pr ezu
a mostovce umo nit posuny Vv horizontalnim sm ru. Tohoto nejsme schopni dosahnout na
prutovém modelu, proto byl sestaven model s deskost novou mostovkou napojenou na

prutovy centralni pr ez (Obr. 6-12).

Obr. 6-12 Model s deskost novou mostovkou napojenou na prutovy centralni pr ez

Nap ti v mostovce opravdu poklesla na p ijatelné hodnoty, ale zarove doslo k p esunuti
namahani do centralniho pr ezu, ktery se nahle stal nedimenzovatelnym.

DalSi tvahy vedly k aplikaci p edp ti do mostovky, které by p sobilo proti nep iznivym
vliv. m teploty a p edp ti v centralnim pr ezu. Trasovani kabelu je patrné z Obr. 6-13, kde
kabel p sobi p izniv vzhledem k nap imené ose mostovky. AvSak v d sledku p dorysného
zak iveni konstrukce tento kabel svymi globalnimi radialnimi G inky celkové p sobeni jest
zhorSuje. Navic by s pouitim kabelu musela byt mostovka posuzovana jako p edpjaty

pr ez.

Obr. 6-13 P sobeni p edp ti v mostovce

Eliminovat p i né ohybové momenty jsme schopni umo n nim pooto eni kolem vertikalni
osy (rotace Rz), stejn jako u elezobetonové varianty. Zde op t m eme rotace dosahnout
pouitim 4 loisek na kadé op e, pi em jedno bude pevné a ostatni posuvna ve vSech

sm rech nebo aplikaci vrubového kloubu ve vertikalnim sm ru.
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Na Obr. 6-14 m eme vid t vyrazny vliv umon ni pooto eni kolem vertikalni osy na
pokles nap ti ve vn jSich vldknech mostovky. Pr b hy nap ti jsou p imodm rmé pr b h m

p i nych ohybovych moment , které maji rozhodujici vliv na vn jSi viakna mostovky.

Nap tive vn jSich hornich viaknech mostovky
40 000

30 000 4

20 000 4

10 000

nap ti [kPa]

-10 000 A

-20 000 A

-30 000

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

— — 100let_vetknuti — — 100let_rotace Rz

CK_wetknuti

CK_rotace_Rz

Obr. 6-14 Porovnani nap ti ve vn jSich hornich vlaknech mostovky

Umon ni pooto eni ma p iznivy vliv také na namahani centralniho pr ezu, ktery ji

spl uje po adavky dovoleného naméhéani ( Obr. 6-15).

Nap tiv dolnich vldknech centralniho pr ezu
10 000

5 000 4

-5 000 4

-10 000 4

nap ti [kPa]

-15 000 A

-20 000 A
-25 000 A
stani eni [m]
-30 000
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
— — 100let_vetknuti — — 100let_rotace_Rz CK_wetknuti CK_rotace_Rz

Obr. 6-15 Porovnani nap ti v dolnich vlaknech centralniho pr ezu
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6.4 DalSi testované varianty

6.4.1 Lavkatvo enap edpjatympr ezemap i n ztuujicimpasemsevzp rami
Jeliko provedeni lavky tvo ené p edpjatym pr ezem sumon nym pooto enim by bylo

velmi naro né a nakladné, dalsi testovana varianta se snai re dukovat p i né ohybové

namahani pomoci p edpjatého pasu, ktery se prost ednictvim vzp r opira do lavky.

Geometrie je patrna z Obr. 6-16 a Obr. 6-17.

Obr. 6-16 P dorys lavky tvo ené p edpjatym pr ezemap i n ztu ujicim pasem se vzp rami

Obr. 6-17 Axonometrie lavky tvo ené p edpjatym pr ezemap i n ztu ujicim pasem se vzp rami

P i né ztu eni ma za nasledek vyrazny pokles p i nych ohybovych moment v poli, aviak
ve vetknuti dochazi k poklesu pouze o p iblin 20%. Ztu eni dale zp sobuje nar st tahové
osové sily a zv tSeni podélnych ohybovych moment , proto se tahle varianta jevi jako

nevhodna.

6.4.2 Lavkatvo ena Stihlou deskou vyndSenou vn  jSim p edpjatym kabelem

DalSi varianta vychazi ze studie plochého oblouku, provedené v kapitole 2, kde se jako
nejlepsi varianta jevila Stihl4d betonovd deska vynasSena vn jSim p edpjatym kabelem
prost ednictvim vzp r.

U p imé varianty p sobil p edpjaty kabel na mostovku pouze vertikalnimi silami, které
vyrovnavaly vlastni tihu konstrukce. U zak ivené varianty kabel p sobi také horizontalnimi
silami, které vd sledku malého vzep ti kabelu maji n kolikandsobn v t8i hodnotu ne
vertikalni (Obr. 6-18).

VUT-FAST, Ustav betonovych a zd nych konstrukci

139



Lavky pro p Sitvo ené plochym obloukem Kapitola 6

Vertikalni sloky p edp ti sloui stejn jako u p imé varianty k vyrovnani vlastni tihy.
LepSiho p sobeni vertikélni slo ky p edp ti v krouceni proti vlastni tize m eme dosahnout

horizontalnim posunem kabelu k vn jSimu okraji lavky, im zv tSime rameno p sobici sily

(Obr. 6-19).

Obr. 6-18 Kabel v ose mostovky Obr. 6-19 Posun kabelu k vn jSimu okraji

Vysledna konstrukce by potom mohla vypadat jako na Obr. 6-20 a Obr. 6-21. Po
konstantni vzdalenosti je kabel s mostovkou spojen ty mi vzp rami, které uskute uji silovy

p enos.

Obr. 6-20 P dorys lavky vynaSené p edpjatym kabelem prost ednictvim vzp r

Obr. 6-21 Axonometrie lavky vynaSené p edpjatym kabelem prost ednictvim vzp r

Uvad na varianta p edstavovala nejlepsi vysledky od vlastni tihy, p esto nebyla schopna
p enést nahodilé zati eni chodci (nelinearni vypo ty nekonvergovaly). Horizontalni slo ka
p edp ti, kterd je vyrazn v tSi ne vertikalni, nam konstrukci krouti spole n s vlastni tihou,

co ma za nasledek nestabilitu celé konstrukce p izv tSenych zati enich.
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7 ZAV RY DISERTA NiPRACE

Lavky tvo ené plochym obloukem se s vyhodou navrhuji tam, kde je pot eba dosahnout
maximalniho dopravniho prostoru pod lavkou. DalSim kritériem navrhu m e byt jejich
estetickd stranka. Lze navrhnout celou adu lavek o r znych rozp tich, pi em mohou byt
pouity r zné postupy vystavby a materidly hlavnich nosnych prvk . Kad4d z t chto
konstrukci ma sva specifika, kterd je t eba podrobn analyzovat.

Pozornost této diserta ni prace byla zam ena na mo nosti pouiti p imého plochého
oblouku jako lavky pro p §i o velkém rozp ti, na kterém bylo odvozeno p sobeni plochého
oblouku v zavislosti na jeho tuhosti. Ziskané poznatky byly dale vyu ity p i navrhu unikatni

lavky pro p Sitvo ené p dorysn zak ivenym plochym obloukem.

ty i hlavni cile, kterym byly v novéany jednotlivé kapitoly diserta ni prace, byly tyto:

1. Vypracovani studie chovani a mo nosti pou iti pl ochého oblouku jako lavky pro p Si
o velkych rozp tich.

2. Navrh a statickd analyza moderni lavky pro p Si tvo ené p dorysn zak ivenym
plochym obloukem.
Experimentalni ov eni navr ené mostni konstrukce a postupu statické a nalyzy.
Mo nost nahrady ocelovych komponent u p dorysn zak ivené lavky elezobetonem

nebo p edpjatym betonem.

1. Vypracovani studie chovani a mo nosti pouiti pl ochého oblouku jako lavky pro
p Siovelkychrozp tich

Pro pochopeni statického p sobeni plochého oblouku byla vypracovana studie zabyvajici
se navrhem plochého oblouku jako lavky pro p Si o velkém rozp ti a vlivu tuhosti na jejim
vzep ti. Pro matematické modelovani byl pou it MKP systé m ANSYS.

Bylo prokazano, e k navrhu ist betonového plochého oblouku je nezbytna obrovska
ohybova tuhost, eho Ize dosdhnout pouze pomoci masivniho pr ezu. Takovéto
konstrukce jsou potom velmi finan n naro né azna n neestetické.

Z testovanych variant se nejlépe jevila lavka tvo end plochym obloukem, ktery byl
vynasen vn jSim p edpjatym kabelem situovanym pod mostovkou prost ednictvim ocelovych
vzp r. Jednalo se o podobny princip jako u p edpjatého pasu, kde tahy jsou p enaSeny
prost ednictvim p edpinacich kabel a betonova mostovka je tla ena.

Poznatky ziskané v této kapitole byly dale pouity pi navrhu p dorysn zak iveného
plochého oblouku, kde kp enosu velkych ohybovych moment byla navrena ocelova
trubka.
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2. Navrh a staticka analyza moderni lavky pro p Si tvo ené p dorysn zak ivenym
plochym obloukem

P i ndvrhu p dorysn zak iveného plochého oblouku jako lavky pro p Si bylo testovano
hned n kolik variant s rozdilnym rozp tim a p dorysnym vzep tim oblouku. Z testovanych
variant byla nasledn vybrana lavka o rozp ti 45 m a p dorysném vzep ti oblouku 10 m,
ktera se jevila nejlépe a dale byla detailn analyzovana.

Pr ez této unikatni konstrukce je tvo en betonovou deskou, ktera je prost ednictvim
ocelovych konzol na vnit ni stran ztu ena ocelovou trubkou s odstup ovanou tlou$ kou
st ny.

V ramci prace bylo dale prezentovano posouzeni lavky na statické i dynamické U inky
zati eni, kde konstrukce prokazala svoji vysokou od olnost. P i navrhu postupu statické
analyzy bylo p ijato n kolik zjednoduSeni a p edpoklad o statickém p sobeni studované
konstrukce. Proto bylo rozhodnuto ov it teoretické vypo ty na zmenSeném modelu skute né

konstrukce v m itku 1:6.

3. Experimentalni ov  eni navr ené mostni konstrukce a postupu statické a nalyzy

V ramci prace byla stru n rozebrana problematika modelové podobnosti skute né
konstrukce a jejiho zmenSeného modelu v daném m itku. Pro navrh realizovaného modelu
byl pouit postup vychazejici z p imé fyzikalni podobnosti mezi skute nou konstrukci
a modelem. Zakladnimi p edpoklady a vlastnostmi této modelové podobnosti je pou iti
stejnych materidl na modelu a na skute né konstrukci a zajiSt ni rovnosti nap ti na
zmenSeném modelu a skute né konstrukci od vlastni tihy i od aplikovanych zati eni. V praci
byl dale dokumentovan navrh geometrie modelu v m itku 1:6, konstruk ni eSeni
jednotlivych detail a postup montad e modelu. Odpovidajici pozornost by la v novana také
navrhu material pou itych p ivyrob modelu a technologii jejich aplikace v konstrukci.

Lze konstatovat, e realizovany fyzikalni model pro kazal spravnost a bezpe nost navrhu
studované lavky pro p Si a vystinost statické analyzy. Za d leity vysledek je nutno
pova ovat ji samotnou Usp 3nou realizaci modelu, b hem ni byl ov en navr eny postup
vystavby a konstruk ni eSeni. Model se b hem vystavby choval podle teoretickych
p edpoklad . Provedené zat ovaci zkousky p i zatieni 4 kN*m 2 a mezni zat ovaci
zkouSka prokazaly vysokou udnosnost a tuhost vyvinuté konstrukce. M eni na modelu
b hem zat ovacich zkouSek a jejich porovnani s teoretickymi vypo ty prokazaly vysti nost
vypo tového modelu a potvrdily p edpoklady o p sobeni konstrukce pijaté pi navrhu
postupu statické analyzy. Pou ity postup statické a nalyzy a vypo tovy model Ize beze zbytku
pou it pro analyzu provoznich stav  konstrukce, kdy nedochazi ke vzniku trhlin a obecn

k fyzikaln nelinearnimu chovéani konstrukce.
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Mezni zat ovaci zkouSka potvrdila vysokou odolnost studované lavky v i p sobicimu
zati eni, i kdy skute nou mezni Uunosnost modelu se nepoda ilo experimentem zjistit.
Vypo tovym modelem zohled ujicim p sobeni potrhané mostovky po vy erpani jeji
Gnosnosti bylo ur eno mezni zati eni modelu 14,5 kN*m . Rozborem mezni Gnosnosti bylo
zjiSt no, e kritickym prvkem je pr ez ocelové trubky, a e nedochazi ke ztrat stability
lavky.

Ziskané vysledky a zku3enosti z realizace modelu tvo i zaklad pro budouci navrh
konstrukce v inenyrské praxi a p i stavb modelu byly také ziskany cenné zkuSenosti
vyu itelné p i realizaci realné lavky pro p Si. Provedeny experiment pisp | k hlubSimu
pochopeni lavek tvo enych p dorysn zak ivenym plochym obloukem a umoni navrh

hospodarn jSich a spolehliv jSich konstrukci.

4. Nahrada ocelovych komponentup  dorysn zak ivené lavky elezobetonem

Posledni ast této diserta ni prace se zabyvala mo nosti ndhrady ocelovych kom ponent
up dorysn zak iveného plochého oblouku betonem. Z n kolika testovanych variant se
ukazala jako realizovatelna pouze varianta z p edpjatého betonu a jeji navrh je umon njen
za cenu naro nych okrajovych podminek ( ty i lo iska nebo svisly vrubovy kloub).

Z této studie je z ejmé, e vyuiti betonu u lavek tvo enych p dorysn zak ivenym
plochym obloukem je p isn limitovano jejich rozp tim. P i v tSich rozp tich je vhodn jsi

pou it jako hlavni nosny prvek ocel, ktera je schop na p enaSet velkd ohybova namahani.

P edkladana diserta ni prace byla zam ena na p edem Uzce vymezeny okruh témat
tykajicich se navrhu a analyzy lavek tvo enych plochym obloukem. B hem eSeni hlavnich
cil prace vyplynuly n které probléemy a otazky, které nebyly uspokojiv do eSeny. Autor
prace by cht | proto doporu it hlavni témata, na které by se m | zam it budouci vyzkum.

Z hlediska vyu itelnosti studovanych konstrukci v i n enyrské praxi bude nutné navrhnout
zp sob ov eni spolehlivosti konstrukce tak, aby vyhov la po adavk m platnych navrhovych
norem. Vzhledem k podstat statického p sobeni a principu navrhu v3ak nelze nap iklad do
statického vypo tu vstupovat s vlastni tthou p enasobenou sou initelem zati eni, a nelze tak
bez dalSich Uprav pou it metodu dil ich sou initel spolehlivosti, ktera je sou asti platnych

eskych norem a eurokdéd . Timto sm rem by m | byt proto zam en dalSi vyzkum v této
oblasti.

DalSim aspektem navrhu studovanych konstrukci, ktery nebyl dosud uspokojiv  eSen, je
otazka vlivu dlouhodobych objemovych zm n betonu (dotvarovani a smr§ ovani) na
p erozd leni vnit nich sil v konstrukci. V sou asné dob ji jsou dostupné softwarové
nastroje pro analyzu dotvarovani a smr$ ovani na prutovych konstrukcich (nap . MKP

systém MIDAS), které umo ni provedeni parametrickyc h studii pro stanoveni vlivu
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objemovych zm n na namahani konstrukci p i geometricky nelinearnim vypo tu. Tento
program byl vyuit p i posuzovani p dorysn zak ivenych lavek z betonu, kde objemové
zm ny hraji vyraznou roli. Vpipad sp aeného ocelobetonového pr ezu se Stihlou
mostovkou nemaji objemové zm ny takovy vyznam, p esto se podileji na p sobeni
jednotlivych prvk konstrukce. Na zéklad p epo tu lavky s vlivem dotvarovani a smr$ ovani
by m lo dojit k p ipadné optimalizaci p i ného ezu.

Dale by m | byt vyzkum samoz ejm zam en na rozsSi eni vyuiti lavek pro p Si
tvo enych p dorysn zak ivenym plochym obloukem a na studium dalSich konstruk nich
uspo adani, kter4 by oslovila odbornou ve ejnost, a vedla tak k realizaci této nesporn
zajimavé a netradi ni konstrukce. Pro nové geometrie lavek bude v dy n utné zvolit vhodnou
miru p edp ti kabelu v z4bradli a definovat eSeni po ate niho stavu s nulovou deformaci
pi ného ezu od vlastni tihy. Sou asn s tim by také m lo byt dal rozpracovavano

konstruk ni eSeni tak, aby se optimalizovaly naklady na stavbu t chto lavek.
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