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ABSTRAKT

PREDMETEM DIPLOMOVE PRACE JE NAVRH NOSNE
KONSTRUKCE LAVKY PRO PESI PODPOROVANE ZAVESY PRES
REKU BEROUNKU. PRACE OBSAHUJE STATICKY VYPOCET
ZAVESENE LAVKY O DVOU POLICH, KTERY BYL VYBRAN ZE
TRI VARIANT. VYBRANA VARIANTA JE TVORENA
MONOLITICKOU A PREFABRIKOVANOU BETONOVOU
MOSTOVKOU PREDEPNUTOU KABELY A PODPOROVANOU
ZAVESY. VYPOCET PODELNEHO SMERY BYL PROVEDEN

V PROGRAMU SCIA ENGINEER 15.1.

KLICOVA SLOVA

LAVKA, PREDPJATY BETON, ZAVESENA KONSTRUKCE, MEZNI
STAVY UNOSNOSTI, MEZNi STAVY POUZITELNOSTI.

ABSTRACT

THE OBJECT OF THE MASTER THESIS IS TO DESIGN OF
SUPPORTING STRUCTURE OF PEDESTRIAN BRIDGE SITUATED
OVER THE RIVER OF BEROUNKA. THE THESIS CONTAINS
STATIC ANALYSIS OF THE CABLE-STAYED BRIDGE WITH TWO
FIELDS, WHICH WAS CALCULATED IN THREE VERSIONS .THE
CHOSEN VERSION OF THE BRIDGE CONSIST OF MONOLITIC
AND PRECAST CONCRETE BRIDGE DECK, WHICH IS
CONSTRAINED USING PRESTRESSED CABELS AND SUPPORTED
BY HANGINGS.THE CALCULATIONS OF THE LONGITUDINAL
WAS PERFORMED BY COMPUTATIONAL SOFTWARE OF SCIA
ENGINEERING 15.1

KEYWORDS
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva ndvrhem predpjaté zavésené lavky pro pési o dvou polich pres feku
Berounku.

Zabyval jsem se rozborem zatiZeni, ndvrhem a zménou predpéti, posouzenim konstrukce na Mezni
stav poufZitelnosti, Mezni stav Unosnosti a posouzeni vlastnich frekvenci a tvar(.

Vénoval jsem se ndvrhem nosné konstrukce mostovky. Navrh pylonu, pfi¢niku a spodni stavby nebyl
predmétem této diplomové prace.

Plavodni navrh skytal 3 varianty, naceZ po dohodé s vedoucim prace, jsme zvolili variantu, kterou

jsem nasledné rozpracoval v prilozeném rozsahu. Navrh byl posouzen podle CSN-EN-1991-1-2.
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2. Studie resené nosné konstrukce

2.1 Varianta A
Jedna se o zavésenou konstrukci lavky o dvou polich, pficemz ¢ast mostovky nad fekou je
tvorena segmenty o délkach 6 metrd. Cela konstrukce je vynasena konstrukénimi tahly
Macalloy po 6ti metrech. Jsou ukotveny na pylon ¢astec¢né v harfovém, tak v poloharofvém
usporadani.
Na levém bfehu je umistén Zelezobetonovy pylon vysky 23m. Ddle je lavka uloZena na dvou
opérach posuvné. Na pylonu je mostovka uloZena pevné.
Celkova délka nosné konstrukce je 85,140m. UvaZovana staticka délka konstrukce je 80m.
Sitka nosné konstrukce je 4,5m.
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Obr. 1- Pohled na pylon z kolmého fezu mostovky Obr. 2- Boc¢ni pohled na konstrukci
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3. Geometrie zvolené varianty

3.1 Pfi€né usporadani
Volna Sifka je navrZzena 3,0, coz odpovida normam pro trvalé lavky, kde je minimalni volna Sitka
omezena hodnotou 2,5m. Horni povrch je v proveden v pficném sklonu 2,5% na obé strany od

stfedu lavky.
3.2. Monoliticka a prefabrikovana ¢ast

Cast mostovky je monolitickd a ¢ast z prefabrikovanych dilch (vis. Vykres postup vystavby).
PFi¢ny ez je stejny, akorat v prefabrikovanych dilcich jsou na zacatku a na konci dosedaci plochy
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Obr. 3- Pfi¢ny fez mostovkou

3.3 Prichozi profil

Prichozi prostor pro lavky je vymezen pricnym fezem, ve kterém se nesmi po celé délce
mostovky vyskytovat Zadna prekazka omezujici pohyb cyklisti a chodcd. V pricném sméru je
ohranicen zabradlim. Minimalni vyska prlichoziho prostoru je pro chodce a cyklisty uvazovana

hodnotou 2,50m

3.4 Podélné usporadani

V podélném teseni je niveleta mostovky navrzena jako kruznice o poloméru 550m.
Odvodnéni v podélném sméru je zajistén podélnym sklonem. Nejvétsi podélny sklon je na
zacatku a na konci mostovky. Hodnota u Opéry 1 a 2 =7,35%. Hodnota splfiuje poZadavek pro
maximalni podélny sklon 8%, umoZiiuje tak pohyb osob se snizenou pohyblivosti.

000 000'0 W
L0 es2dQ
000 020'0 Wy
uojid
000 080°0 Wy
20 esadQ

1456

__Kruznice, R=550m

Obr. 4- Vyskové usporadani
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3.5 Pudorysné usporadani

Trasa lavky je v pldoryse bez smérovych obloukd, tedy pfima.

4. Vypocetni model konstrukce

Po dohodé s vedoucim prace jsem vypocet podélného sméru, ale i pficného sméru a montaziniho
stavu, provadeél v programu SCIA ENGINEER 15.1.

4.1 Model pro feseni podélného sméru

Model byl v podélném sméru resen jako 2D prutova konstrukce. Kazdému prutu jsem dal
prislusny prirez a materidlové charakteristiky.

Pfedpinaci lana v mostovce jsem modeloval pfimo funkci Dodatec¢né predpinaci kabely. Kabely
maji v celé mostovce nulovou excentricitu. Vyvozuji tak tedy jen normalovou silu. Nikoliv
momentové ucinky.

Tuha vazba v levém kotevnim bloku je modelovana jako ¢tvercovy prarez 2x2m, kterému byly
pfifazené materidlové charakteristiky. Ponévadz tuhd vazba plni pouze funkci jakési geometrické
korektnosti modelu, dal jsem ji nulovou objemovou tihu, aby nedoslo k ovlivnéni modelu jeji
velkou vlastni tihou.

Obr. 5- Rendering konstrukce

4.2 Podepieni konstrukce

Podepreni v modelu bylo realizovano se snahou co nejvice simulovat redlné podepreni
konstrukce. Pylon je vetknuty do zédklad(. Na pylonu je mostovka uloZena pevné. Je zakazan
posun ve sméru X a Y. Neni zakdzano pootoceni. Toto uloZeni bylo nasimulovano kloubem. Toto
uloZeni bylo velmi problematické a velmi konzultované s vedoucim prace.

Na opérach 1 a 2 je mostovka uloZena posuvné. To znamen3, Ze je povoleno pootoceni a posun
v horizontalnim sméru. Nikoliv posun ve vertikdlnim sméru, ten je zakazan.

13
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A i
o Obr. 6- Podepreni konstrukce
4.3 Materialové charakteristiky modelu
Mostovka Beton C50/60
Betonarska vyztuz B550B

Pylon, pilite Beton C35/45
Betonarska vyztuz B550B

Zavésy Konstrukéni tahla Macalloy S520
Pfedpinaci vyztuz  Y1860-522-15,3-A

Vypis jednotlivych vlastnosti a charakteristik viz Staticky vypocet.

4.4 Model pro feseni pticného sméru

Unosnost byla ovéfena na ¢asti konstrukce. Pouzil jsem model jednoho segmentu o délce 6m.
Nakopiroval jsem jich nékolik za sebou, abych zohlednil spoluplsobeni vedlejsich desek.

K vypoctu vnitfnich sil jsem opét pouZil program SCIA ENGINEER. Model jsem zadaval v prostoru jako
Obecnou konstrukci XYZ. Prlifez byl rozdélen na nékolik ¢asti, aby to co nejvérnéji odpovidalo
skutecné konstrukci. Jednotlivym ¢astem byla udélena patti¢na excentricita. Model jsem podeprel v
misté zavésu. Zanedbal jsem poddajnost zavésa a jejich vliv na konstrukci.

Pedelny Smér - skuteény
6000 5

202
—%
—N

5300 | 2

150

Podéiny Smér - idealizovany

311,
81
311

Plitny Smér - skutelny

Pfigny Smer - idealizovany 2
o
L 750 |
# g

372

3000

N

750

N—

Obr. 7- Skutecna vs. Idealizovana konstrukce
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Obr. 8- Rendering konstrukce — pohled z vrchu

Obr. 9—- Rendering konstrukce — pohled ze spodu

Ifbr. 10— Deskovy model konstrukce + podepreni

*

15



-
r Lavka pro pési ptes feku Berounku Vypracoval: Bc. Pej¢och Karel
Vedouci: Ing. Kolacek Jan, Ph.D.

4.5 Model pro feSeni montainiho sméru
Montazni stav je takovy stav, kdy jesté neplisobi predpéti, monoliticka ¢ast konstrukce je uz
zachycena konstrukcénimi tahly a prefabrikované ¢asti mostovky jsou pfipnuty na konstrukéni tahla.
K vypoctu vnitfnich sil jsem opét pouzil program SCIA ENGINEER. Model jsem zaddaval v prostoru jako
Obecnou konstrukci XYZ. Jednotlivym castem byla udélena patti¢na excentricita. Model jsem
podeprel v misté zavésl. Zanedbal jsem poddajnost zavésl a jejich vliv na konstrukci.
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o g 6000 =

& 1

2 5300 %
i 250], | 100 E
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0 100 |, | 250/
8 H
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o o™~
{ vl
L 750 |

J 3000 L 70 )
Obr. 11- Skutecna vs. Idealizovana konstrukce

130

Obr. 12- Pahled z vrchu

Obr. 13- Pc&led ze spodu
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Obr. 14- Podepreni desky

5. Zatizeni
5.1 ZatiZeni stalé

5.1.1 Vlastni tiha
Generuje ji sdm program ze zadanych prirezl a materiall

5.1.2 Predpéti
V konstrukci vedou dva kabely v tézisti mostovky. Kazdy o 22 lanech. Napinani lan z obou
stran, abych docilil co nejmensich kratkodobych ztrat.

5.1.3 Zabradli
Uvazuji zatizeni 1kn/m délky mostovky

5.2 Proménné zatizeni

Zatizeni chodci

Ul
g
=

Uvazoval jsem zatizeni LM4 — 5kN/m2

5.2.2  ZatiZzeniteplotou
Vychazel jsem z polohy lavky na mapé. Zatizeni je zadano ve dvou zatéZovacich stavech.
Pro otepleni +31,5°C a ochlazeni -34°C.

5.2.3  Zatizeni snéhem
Opét jsem vychazel z polohy na snézné mapé. Zatizeni snéhem je uvazovano v hodnoté
0,96kN/m2.

5.2.4  Montaini zatizeni
Jako montazni zatizeni jsem uvazoval napfiklad vahu pracovnikd... 1,5kN/m2 = 150kg/m?2

17
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6. Kombinace zatizeni

6.1 Kombinace pro mezni stav pouZitelnosti
Charakteristicka: ¥ Gy ; + P + Qi1 + W 2Qx
Casta: LG+ P+, 1Qpy X5 Qs

Kvazistala: 26+ P+ Ws,Qpy + W2 2Q

6.2 Kombinace pro mezni stav inosnosti

Z Y6.iCu; + VeP +" Yo Wo.Qes ”+"Z YaitoiQ (6.10a)
=1 i=1

Z $i%6,i Gk ¥eP " ¥a.Qu ”"‘"Z YailoiQk, (6.10b)
= i=1

Dale kombinace vis staticky vypocet.

7. Faze vystavby a provozu

K uréeni vnitfnich sil v ¢ase to a too (100let) byla pouzita fazovana vystavba

v programu SCIA ENGINEER.

Nejprve jsem vychozi stav rozebral proti sméru stavby a odecetl sily v zavésech
pokazdé, kdyz jsem odebral jednu fazi.

Nasledné jsem zacal konstrukci opét stavét, tentokrat v médu TDA a zadaval
do zavésu patfi¢na pretvoreni, aby to vyvolalo stejné normalové sily v zavésu.
Cas ,,to,, je ihned po ukonéeni stavby. Cas ,,t00,, je v &ase 100 let, tedy 36500
dni.

V TDA jsem jednotlivym prvkim pfifadil na jejich lokalni ose stafi betonu.
Segmenty a pylon maji stafi pfi montazi 28 dni. Monoliticky pas je v bednéni 28dni.
Poté se zavési na prislusné zavésy a odbedni.

Faze vystavby vis Staticky vypocet a Priloha €. 6.
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8. Princip navrhu zavésené lavky

Zakladni predpoklad zavésenych konstrukci je ve spravném urceni sil v jednotlivych
zavésech. V mém pripadé jesté s interakci s predpinacimi lany v mostovce.

Tento navrh budu nazyvat vychozi stav. Mél by vyvozovat co nejmensi, nejlépe nulovy
ohybovy moment na pylon a zaroven musi respektovat maximalni pfipustné

odchylky od projektované nivelety mostovky.

Ohybovy moment se rovna nule, pokud soucet horizontalnich sil plsobicich na pylon
je roven nule.

Vertikalni slozka predpinacich sil zavésu je navrzena tak, aby se rovnala vlastni tize
mostovky pfipadajici na vlastni zavés.

Ovsem nabourdava to fakt, Ze v mostovce jsou jesté predpinaci lana a kotevni blok. Proto jsem
stejné

musel vyslednou hodnotu doiterovat ru¢né.

Pro konstrukci jsme zvolili jako dostatecné pfesnou hodnotu deformace konstrukce pro

vychozi stav 3mm. Ve vychozim stavu je konstrukce zatiZzena stalym zatizenim (vlastni
tiha konstrukce a predpinaci lana).

Pylon

V=H=G =
N V=H=G
AN N g
~
wl#
G G
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9. Posouzeni konstrukce

Konstrukei jsem posoudil jak na MSU, tak na MSP viz. Staticky vypocet. Vzhledem k navrzenému
predpéti, nebylo vétsinou potreba navrhovat betonarskou vyztuz, ta byla navrZena pouze
konstrukéné.

Podminky pro MSU a MSP byly spIn&ny. Proto Ize konstrukci povaZovat za Unosnou jak v provoznim,
tak ve stavu na konci Zivotnosti.

10. Vlastni tvary a frekvence lavky

Dle pokyn( vedouciho prace mam zjistit vlastni tvary a frekvence lavky. Vypocet jsem opét proved|
v programu SCIA ENGINEER 15.1

10.1 Vypocetni model

Obr. 16- Model konstrukce v SCIA ENGINEER

V modelu jsem se pokusil co nejpresnéji vystihnout hmotnost konstrukce a jeji rozloZeni po

konstrukci. Hmoty se skladaji ze stalych zatizeni.

Vysledky vis staticky vypocet str. 59.

11. Zaveér:

Musim Fici, Ze toto téma je naro¢néjsi nez jsem plvodné predpokladal. Pfi feSeni diplomové prace
jsem se potykal s mnohymi problémy. Vétsinou odpovéd na jeden problém vyvolala sérii dalsich
otazek, na které jsem se snazil najit odpovéd. Pribézné jsem prepoditaval rlzné ¢asti prace s tim, jak
jsem pomalu pronikal do problematiky. Byl to takovy nekonecny kolobéh prepocitavani a opravovani
statického vypoctu a hlavné vypoctového modelu v softwaru. Musim Fici, Ze na zpracovani této prace
je potreba Siroké spektrum teoretickych, ale hlavné praktickych znalosti od stavebni mechaniky,
elezobetonu aZ po predpjaty beton. Re$eni v programu SCIA ENGINEER se nakonec projevilo jako
nevhodna volba. Program vyvolaval takovou sérii problému, Ze jsem chvilemi ani nevéfil, Ze to
dokoncim v ¢as. Nékolik tydnl jsem se trapil s fazovanou vystavbou. Neustale byly s programem
problémy. Kdybych to délal nékdy v budoucnu, urcité bych to zpracovaval v néjakém
sofistikovanéjsim softwaru jako napfiklad ANSYS ¢i Midas.

20



-
r Lavka pro pési pres feku Berounku Vypracoval: Bc. Pej¢och Karel

Vedouci: Ing. Kolacek Jan, Ph.D.

11. Seznam pouzité literatury:

[1] €SN EN 1992-1-1: Eurokdd 2: Navrhovani betonovych konstrukei - Cast 1-1: Obecnd pravidla a
pravidla pro pozemni stavby

[2] NECAS, KOLACEK, PANACEK. Betonové Mosty I: Zdsady navrhovdni. Brno 2014, 240 s, ISBN 978-
80-214-4979-4

[3] NAVRATIL. Predpjaté betonové konstrukce. Brno 2008, 186 s, ISBN 978-80-7204-561-7

[4] SAFAR, CECH, BARTOVA. BETONOVE MOSTY 2 Ndvrh pfedpjatého mostu podle Eurokddd. Praha
2010, 241 s, ISBN 978-80-01-04433-9

[5] STRASKY, TELFORD. Stress ribbon and cable-supported pedestrian bridges. London 2005, 225 s,
ISBN 0-7277-3282-X

[6] STRASKY. Betonové mosty. Praha 2001, 104 s, ISBN 80-86426-05-X

21



-
r Lavka pro pési pres reku Berounku

12. Seznam p¥riloh:

P1. Pouzité podklady a varianty reseni
P1.1 Podélny fez — stavajici
P1.2 Varianta reSeni A
P1.3 Varianta reseni B
P1.4 Varianta reSeni C

P2. Vykresova dokumentace
P2.1 Geometrie konstrukce
P2.2 Geometrie pylonu
P2.3 Tvar prefabrikovaného segmentu
P2.4 Pfedpinaci vyztuz
P2.5 Betonarska vyztuz prefabrikovaného segmentu
P2.6 Detail kotevniho prvku
P2.7 Postup vystavby
P3. Staticky vypocet

P4. Vizualizace

22

Vypracoval: Bc. Pej¢och Karel
Vedouci: Ing. Kolacek Jan, Ph.D.



r Lavka pro pési pres feku Berounku Vypracoval: Bc. Pej¢och Karel
Vedouci: Ing. Kolacek Jan, Ph.D.

13. Seznam pouzitych obrazku:

Obr. 1- Pohled na pylon z kolmého fezu MOoStOVKY ........cccueecececicece et 11

Obr. 2- Boéni pohled Na KONSEIUKCH ......ccececeiieieiceistee et sttt sr et et st e sre e 11

Obr. 3- PFHCNY FEZ MOSTOVKOU ...ocuviviiieieee ettt ettt et st et et s s snestestestesaennanan 12

ODbr. 4- VYSKOVE USPOTATANI ...cevivieviiiiee ettt ettt st st e e et er et s sasetestesae stensnnanas 12

Obr. 5- ReNdering KONSTIUKCE ......coovie ittt sttt et se e s sae st st e e e s st b e ane s 13

Obr. 6- POAEPreni KONSTITUKCE ....c.coueiieeeecie ettt ettt st sttt es v s e et stesae steanannnns 14

Obr. 7- Skutecnad vs. |dealizovana KONStrUKCE ........cccveeeeieieieiie et e 14

Obr. 8— Rendering konstrukce — pohled z VIChU .......ccoooiiiiececeee e 15

Obr. 9— Rendering konstrukce — pohled ze SPOdU .......ccccecceceeeieeceiceieee e e 15

Obr. 10— Deskovy model konstrukce + podepreni .....c.cuvececeeieve et e 15

Obr. 11- Skuteéna vs. Idealizovand KONSTIUKCE .........ccovvviiericevieneieiis et et seeevene s 16

Obr. 12- PONIEA Z VICAU .ottt ettt sttt bt e se et b se e e bes e sesaebaneens 16

ODbr. 13- PONIEA Z& SPOUU....eecueieieteet ettt et er e s et sae st sbe e e sa et e be s s e e anas 16

ODbr. 14- POdEPTreni AESKY.....coueeeeeteeetet ettt vttt et st st sr e e s bbb s st aneanas 16

Obr. 15- PUSODICT SIIY N PYION w.vieeeeeteee ettt ettt st st st es bbb enas 19

Obr. 16- Model konstrukce v SCIA ENGINEER..........cccoteirriiniereeint et sesss e e seseesenes 20

23



