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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem silnicniho mostu pres vodni tok. Jedna se
o ramovou konstrukci o jednom poli. Spodni lic FeSené mostovky je specificky svym
parabolickym nab&hem. Ucinky jednotlivych zatizeni byly vy3etfeny pomoci
programu Scia Engineer. Byl proveden ru¢ni staticky vypocet navrzené konstrukce
ramového mostu pomoci programu MS Excel, vykresova dokumentace a vizualizace.

KLICOVA SLOVA

Silnicni most, predpjaty beton, Zelezobeton, predpjata konstrukce, ramova
konstrukce, mezni stav Unosnosti, mezni stav pouzitelnosti

ABSTRACT

The theme of this bachelor thesis is to design a road bridge across ariver. The bridge
is designed as a single-span frame structure. The soffit is unique by its parabolic
course. The load effects were calculated using software Scia Engineer. Calculations
by hand were carried out using MS Excel. Drawing documentation and visualization
of the structure are also included.

KEYWORDS

Road bridge, prestressed conctrete, reinforced concrete, prestressed streucture,
frame structure, ultimate limit states, serviceability limit states
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1 UvoD

Cilem této bakalarské prace je navrh a posouzeni konstrukce silni¢niho mostu. Pro
UcCely této prace nebyla primo urcena konkrétni lokalita, vSechny vstupni parametry
jsou zvolené.

Konstrukce mostu se nachazi v rovinatém udoli mezi dvéma obcemi. Most musi
umoznovat plynuly a bezpecny provoz dopravy na silnici 1. tfidy a bezpecné
premosténi krajnich chodnikd Sitrky 2 m, chodniky spojuji dvé nedaleké obce.
PFemosténi je provedeno kolmo pres vodnitok. Pro ucely této prace byly zpracovany
tfi studie mozného premosténi a jedna znich byla zvolena k podrobnéjSimu
zpracovani. Jednd se o variantu A - ramova konstrukce silnicniho mostu
s parabolickym nabéhem spodniho lice mostovky.

V praci jsou feSeny ucinky zatizeni: dopravy, teploty, ostatniho stalého, vlastni tihy
a zemnich tlak{. Je proveden navrh predpéti mostovky, jeji posouzeni na mezni
stavy unosnosti a pouzitelnosti. U mostovky byly FeSeny i kotevni oblasti. V praci je
dale navrhnuta Zelezobetonova ramova stojka, ktera je posouzena na mezni stavy
unosnosti.

V prvni fazi ndvrhu byl navrZzen tvar ramového mostu v programu AutoCAD a tento
most byl vymodelovan pomoci prvotniho prutového modelu v programu SCIA
Engineer 20.0.2028 - studentska verze, dale pouze ,SCIA Engineer”. U prvotniho
prutového modelu bylo vySetfovano chovani teploty, dopravniho zatiZzeni a zemnich
tlakd. V soucinnosti s vySetfovanim rtznych typl zatizeni, byl fesSen i vliv typu
zaloZeni ramové konstrukce.

V druhé fazi byl tvar ramového mostu mirné upraven a most byl znovu vymodelovan
v programu SCIA Engineer, tentokrat pomoci deskosténového modelu. Ten navic
dokazal fesit chovani konstrukce v pficném sméru, a dokazal realnéji zachytit
chovani konstrukce v zakladovych pomérech.

VSechny posudky a dimenzovani konstrukce bylo provedeno ruc¢né pomoci
programu MS Excel pravé na deskosténovém modelu dle CSN EN 1992-2: N&vrh
betonovych konstrukci.

Jan Pohlidal 10 2020/2021
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2 STUDIE MOZNEHO PREMOSTENI

V ramci studie byly vypracovany tfi varianty mozného premosténi. VSechny tfi
varianty uvazuji stejné pricné usporadani nad hornim nosnym povrchem mostovky.
Silnice 1. tfidy i chodniky maji tedy stejnou dopravni kapacitu. Vozovku a krajni
chodniky oddéluje svodidlo vysky 0,75 m typu MS4/H2. Vnéjsi hrany mostd jsou vZdy
vhodné opatfeny ocelovym zabradlim vySky 1,10 m.

21 \Varianta A

Jako prvni variantou mozného premosténi je predpjata ramova konstrukce
silnicniho mostu o jednom poli. Konstrukce je na pohled tvofena dvojici ramovych
stojek a mostovkou. Mostovka je specificka parabolickym nabéhem spodniho lice
mostovky, jeji tloustka je tedy po délce konstrukce proménna. V poloviné rozpéti je
tloustka rovna 0,6 m a u ramové stojky je tloustka mostovky 1,0 m. Spodni
parabolicky lic se d4 definovat jako parabola 2° se vzepétim f = 0,4 m. Sitka nosné
konstrukce je 14,5 m. Délka nosné konstrukce je 22,0 m a délka pfemosténi 20,0 m.

PODELNY REZ M 1:100

DELKA NOSNE KONSTRUKC!

DELKA PREMOSTENI = 20 m

FE]

Obrdzek 1: Varianta A - podélny rez

ol o
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2 = —— Q; 2
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300, 2500 | 4750 ! 4750 | 2500 | |300

Obrdzek 2: Varianta A - pFicny fez
2.2 Varianta B

Jako druhou variantou moZného premosténi je predpjata deskova konstrukce
silniéniho mostu o jednom poli. Tato konstrukce je prosté podeprend pomoci
elastomerovych loZisek. Konstrukce je na pohled tvofena dvojici mostnich opér
a mostovkou. TlouStka desky je po délce konstrukce konstantni a je rovna 1,0 m.

Jan Pohlidal 11 2020/2021
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Sitka nosné konstrukce je 14,5 m. Délka nosné konstrukce je 21,4 m a délka
premosténi 19,0 m.

—

PODELNY REZ M 1:100 ,%

Obrdzek 3: Varianta B - podélny fez
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Obrdzek 4: Varianta B - pricny fez
2.3 VariantaC

Jako tfeti varianta mozného premosténi je predpjata nosnikova konstrukce
silnicniho mostu o jednom poli. Tato konstrukce se sklada z predpjatych nosnikd,
které svym tvarem pripominaji pismeno T. Nosniky maji vySku 1,2 m, jsou od sebe
osové vzdaleny 1,22 m a na jejich hornim lici jsou nasledné sprazeny monolitickou
deskou tloustky 0,2 m. Nosnikova konstrukce je v oblasti nad loZisky ztuZena
v pficném sméru pomoci monolitickych blokl. Konstrukce je jako celek prosté
podeprfena pomoci elastomerovych loZisek. Konstrukce je na pohled tvorena dvojici
mostnich opér a v podélném sméru jsou viditelné jednotlivé nosniky tvaru T.
Tloustka celé nosné konstrukce je po délce konstrukce konstantni a je rovna 1,4 m.
Sitka nosné konstrukce je 14,5 m. Délka nosné konstrukce je 21,4 m a délka
premosténi 19,0 m.
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Obrdzek 6: Varianta C - pFicny fez
2.4 \Volba varianty

Pro Ucely této prace byla zvolena varianta A. Jedna se o predpjatou ramovou
konstrukci silni¢cniho mostu o jednom poli. Tato volba byla provedena na zakladé:

- Statické vyhodnosti ramové konstrukce, kdy ram sniZuje hodnoty vnitfnich sil
v podobé parabolického nabéhu spodniho lice mostovky. Parabolicky nabéh
most na pohled zestihluje. TlouStka nosné konstrukce je proto v poloviné
rozpéti navrzena pouze 0,6 m.

- Jako dalsi vyhodny faktor se jevi udrzba. Ramovy most nabizi diky absenci
loZisek, spravnému navrhu predpéti a pfi dodrZeni kryti pfedpinaci a
betonarské vyztuze bezudrzbovy provoz.

3 TECHNICKE RESENI ZVOLENE VARIANTY

3.1 Pricné feSeni mostu

Konstrukce mostovky je FeSena jako monoliticka, dodate¢né predpjata predpinacimi
kabely. Je specifickd parabolickym nabéhem spodniho lice mostovky. Tloustka

Jan Pohlidal 13 2020/2021
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mostovky v poloviné rozpéti je 0,6 m a Sifka mostovky je 14,5 m. U ramové stojky je

tloustka mostovky 1,0 m a Sifka 14,5 m. Spodni parabolicky lic se da definovat jako
parabola 2° se vzepétim f = 0,4 m.

Vv

Mostovka je prficné navrzena tak, aby svym pficnym Fezem po celé jeji délce
vyhovovala komunikaci s Sifkovym usporadanim S9,5. Soucasné mostovka
umoZniuje provoz chodcll v obou smérech. V kazdém sméru je chodnikovy pas
o pruchozi Sifce 2,0 m. V této prlchozi Sifce jsou uvazovany dva pruhy chodct a je
soucasné ponechana rezerva 0,5 m. Z dopravniho hlediska se na mostovce nachazi
vozovka tl. 0,11 m. Pricny sklon vozovky je stfechovity o hodnoté 2,5 %. Na kraji
mostovky jsou osazeny betonové chodnikové fimsy, které maji jednostranny sklon
smérem k vozovce o hodnoté 2 %.
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Obrdzek 7: PFicny Fez mostovky v poloviné rozpéti
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Obrdzek 8: Pficny rez mostovky u rdmoveé stojky
3.2 Podélné feSeni mostu

Mostovka je v podélném sméru pro Ucely této prace uvazovana jako vodorovna
konstrukce. Délka nosné konstrukce je 22,4 m a délka pfemosténi 19,6 m.

Ramové stojky jsou monolitické, Zelezobetonové o vySce 3,55 m a pldorysnych
rozmérech 1,4 m x 14,5 m. Uvedené rozméry stojky byly méfeny od zakladové patky
az po horni povrch ramové stojky. V navaznosti na typ konstrukce je poté vyska
stojky od zakladové patky po zacatek parabolického nabéhu mostovky 2,565 m.
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Obrdzek 9: Podélny Fez rdmovym mostem

3.3 Materidlové charakteristiky zvolenych materialQ

Konstrukce mostovky a ramové stojky je navrZzena jako monoliticka z betonu tfidy
C35/45. Mostovka je predepnuta pomoci predpinaci vyztuze Y 1860 S7-15,7-A. Pro
zakladovou desku byl pfedbézné uvazovan beton C35/45 a pro piloty byl uvazovan
beton C20/25. VSechny Zelezobetonové konstrukce jsou vyztuzeny betonarskou
vyztuzi B500b.

VSechny materidlové charakteristiky jsou podrobnéji popsany se vsemi jejich
nalezitostmi v pfiloze (P3.01 Staticky vypocet, kapitola 2.4).

4 PRVOTNIVYPOCTOVY MODEL - TZV. PRUTOVY

Jakmile byla zvolena varianta A, bylo potfeba zacit vySetfovat vhodny vypoctovy
model.

4.1 Prvnifaze prutového modelu - rovinny prutovy ram

Varianta A méla svou prvotni geometrii mostu, tu bylo potfeba detailngji rozkreslit.
Zakladem prutového modelu mostovky jsou totiz uzly, které se nachazeji na
parabolické stfednici. Ty byly ziskany po metrovych vzdalenostech a byly presné
naneseny pres excelovou tabulku do modelového prostfedi SCIA Engineer. Mezi
témito uzly poté vznikly pruty, kterym byly nasledné pfirazeny pri¢né prlrezy. Pricné
prarezy pro prutové prvky byly rozdilné, pro Gcely modelovani byly vykresleny znovu
pricné fezy, tentokrat v polovi¢ni vzdalenosti mezi prvotnimi uzly nachazejici se na
parabolické stfednici mostovky. Tyto pricné prarezy byly poté do SCIA Engineer
postupné importovany z prostredi AutoCADu. Timto zpUsobem se vymodelovala
mostovka. Ramové stojky byly vymodelovany také jako pruty, akorat s pfifazenym
konstantnim prdrezem 1,0 m x 14,5 m. Pfifazeny material takto vymodelované
konstrukce byl beton tfidy C35/45.

411 Kontrola vlastni tihy prvotniho modelu

Vlastni tiha konstrukce ramového mostu je pocitdana programem Scia Engineer.
V prutovém modelu program pocitd s pfifazenymi prarezy jednotlivych dilc(
a s charakteristikami zadanych materiald. Pro kontrolu byla spocitana i vlastni tiha
vymodelovaného prvotniho prutového modelu ramového mostu pomoci MS Excel.
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Udana objemova tiha materialQ:

PFedpjaty beton 25 kN/m?, Zelezobeton 25 kN/m?
DELKA
VYPOCET PLOCHA ,; | PRUTOVEHO -
VLASTNI [mm?] PLOCHA [m?] BEZU V VLASTNI TIHA
TIHY MODELU [m]
OZN. 5 R
PRUREZU [mm?] [me] [m] Gok [kN] celkem [2x]
PODPORA
P 14808441.97 | 14.80844197 2.859508 1058.621457 2117.242914
MOSTOVKA
1 12584546.93 | 12.58454693 1.5 471.9205099 943.8410198
2 11569687.5 11.5696875 1 289.2421875 578.484375
3 10554687.5 10.5546875 1 263.8671875 527.734375
4 9829687.5 9.8296875 1 245.7421875 491.484375
5 9104683.628 | 9.104683628 1 227.6170907 455.2341814
6 8524687.5 8.5246875 1 213.1171875 426.234375
7 8089687.5 8.0896875 1 202.2421875 404.484375
8 78721875 7.8721875 1 196.8046875 393.609375
9 7509687.5 7.5096875 1 187.7421875 375.484375
10 7364687.5 7.3646875 1 184.1171875 368.234375
3= 7082.068115 kN
=> reakce
ruEne: Ra = Rb = 3541.034058 kN
=>reakceScia | . - pp - 3541.82  |kN
Engineer:
objemova N
tiha ]
ielezobeton 2500 K
u [kg/m?] —
gravitaéni 2 o
zrychleni 10 3 5
M Te]
[m/s?] "
Yc [kN/m3] 25

Tabulka 1:Rucni vypocet vlastni tihy prvotniho modelu

Svislé reakce spocitané rucnim vypoltem a automatickym vypoltem ve Scia
Engineer si odpovidaji. Timto byla ovérena spravnost vypoctu a v této praci bude
dale vlastni tiha vzdy automaticky pocitdna pomoci Scia Engineer.

41.2 Chovani prutového modelu v prvotnich fazich

Po vzniku rovinného prutového ramu bylo kratce pozorovano chovani konstrukce
v zavislosti na jednotlivych typech teoretického zaloZeni. Konkrétné bylo rovinnému
ramu pfifazeno napriklad pevné vetknuti v paté ramovych stojek. To vyvolavalo
velké momenty v patach ramovych stojek. Dale byl do patek ramovych stojek vloZzen
pevny kloub, ten trosku povolil velké momenty v patach ramovych stojek a zmeénil
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pribéhy vnitnich sil. Vtuto chvili jsem si uvédomil, Ze spravnost vypoctového
modelu bude primarné zaviset na co mozno nejvétSim pfriblizeni se k realnym
zakladovym pomérdam.

Z dlvodu, Ze v paté redlné konstrukce ramového mostu bychom napfiklad nikdy
nedosahly dokonalého vetknuti, jsem sméfoval svou pozornost k zdkladovym
pomérim této konstrukce.

Za zminéni stoji také tuhost ramovych stojek. Ta ma totiz také vliv na hodnoty
vnitnich sil rAmového mostu. Cim vétsi tuhost rdmova stojka ma, tim se znacna ¢ast
ohybovych moment( z pole presouvd do rdmového rohu. Z pozorovani chovani
interakce tuhosti ramové stojky a momentovych obrazcd v poli se da fict, ze
kdybychom ramoveé stojce dali nekonecnou tuhost, tak by vykresleni momentového
obrazce odpovidalo momentovému obrazci oboustranné vetknutého nosniku.

4.2 Druha faze prutového modelu - prostorovy prutovy ram

Poté co jsem zacal FeSit zakladové poméry jsem si uvédomil potfebu upravit prvni
fazi prutového modelu - rovinny prutovy ram na prostorovy prutovy ram.
Zohlednéni prostorového usporadani bude posléze napomocné pfi modelovani
zakladovych poméra.

Dale bylo nutno si uvédomit, ze ramova konstrukce mostu je statickym schématem
povazovana za staticky neurcitou, obecné se da o staticky neurcitych konstrukcich
fict, Zze jsou citlivé na jakékoli deformace, které jsou prenaseny az smérem
k zakladovym pomérdm a rovnéz jsou citlivé na zatiZeni teplotou.

Z tohoto ddvodu vznikd predpoklad, Ze zakladové poméry budou FeSené jako
hlubinné. Konkrétné je uvazovano zaloZzeni ramu na masivni zakladové desce, ktera
tvori plosny zaklad nad skupinou pilot. Je predpokladan predbézny navrh piloty
praméru 0,95 m a délka pilot je uvaZzovana 10 m.

421 Zavedenipruzného vetknuti

Do vypoctového modelu je zaroven zapotfebi vlozit néjakou formu interakce
hlubinného zaloZzeni rdmového mostu a okolnich geologickych pomér(. Vhodnym
feSenim se jevi pfifazeni tzv. zemnich pruZin jednotlivym prutdm hlubinného
zaloZeni. Timto Ize dosahnout tzv. pruzného vetknuti.

4.211 Zvolené geologické poméry

Aby mohla byt zohlednéna interakce hlubinného zaloZzeni ramového mostu
a okolnich geologickych pomér( je potreba provést napriklad podrobny geologicky
prizkum, jeho vyhodnoceni a poté tyto geologické poméry zohlednit ve vypoctu. Pro
Ucely této prace byl zvolen geologicky profil vrtu, ktery vyuziva oznaceni jednotlivych
zemin dle CSN 73 6133. (1)
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Graficky znazornény geologicky profil vrtu
Hloubka| Vrt | Hloubka obj. tiha Satuer\:!ana Totalni
. vlastnost ) obj. tha | vnitini dhel trent .
Popis Ozn . zeminy y ) : soudrznos
zeminy 5 Zem. Vst zeminy o' [*]
25 [m] 2, [m] [kN/m?] s t C, [kPa]
[kN/m’]
0.90 |Hlina se stfedni plasticitou F5 MI . 20 21 22 9
P soudrina
0.90 2.20 |Piscita hlina F3 MS 18 20 26 13
2.20 3.10 29 4
Pisek hlinity 5S4 SM 18 20
3.10 4.15 29 4
4,15 5.30 |Pisek Spatné zrnény S25p . . 18.5 20.5 35 0
HPY oy — nesoudrzna
5.30 6.10 |Stérk hlinity G4 GM 19 21 34 3
6.10 7.25 |Stérk 3patnézrnény G2 GP 20 21.5 38 0
7.25 8.15 |Stérk dobfe zrnény G2 GP 20 21.5 38 0
8.15 9.10 v , ., 34 155
Navétraly slepenec R3 soudrzna 235 235
9.10 10.00 34 155

Tabulka 2: Zvolené geologické poméry

4.2.2 Vypocet tuhosti zemnich pruzin

Pro zvolené geologické poméry se daji stanovit tuhosti zemnich pruzin. Vypocet
bude proveden podle CSN 73 1004 (jiz neplatna) - Ceska republika. (2)

Vypocet tuhosti zemni pruziny ovliviuje:

yi=vodorovny posun pruziny
modul vodorovné reakce podlozi vrstvy i
Zvi = vySka vzdorujiciho prostredi vrstvy i

b; = priimér piloty ve vrstvé j

kni =

Pfi vypoctu tzv. modulu vodorovné reakce podlozi vrstvy, je dlleZité zohlednit
rozdilnost vypoctu pro zeminy soudrzné a nesoudrzné.

Konkrétni vypocet je vice priblizen v pfiloze (P3.01 Staticky vypocet, kapitola 1.3.3).

Tabulka 3: Vypocitané tuhosti zemnich pruZin

Vypocet tuhosti zemnich pruzin
Vrstvai| - zp [Mm] Aa Zemina | Soudrinost | E 4 [Mpa] M B kn , Tuvl'.mst zemni
[m] [m] [MN/m?3] | [MN/m?] |pruZiny [MN/m]
1 000| 090 | 090 | F5 ANO ; 4,91 4,20
2 09 | 220 130 F3 ANO - 5,61 6,93
3 2,20 | 3,10 090 sS4 NE 4,5 12,55 10,73
4 310 415 | 1,05, sS4 NE 4,5 17,17 17,13
5 415 | 530 | 1,15 | S2 NE 4,5 22,38 24,45
6 530 | 610 | 080 | G4 NE 45 27,00 20,52
7 610 | 725 1,15 | G2 NE 45 31,62 34,54
) 725 | 815 09 | G2 NE 45 36,47 31,19
9 815 910 | 095 R2 ANO 140 - 98,25 88,67
10 9,10 | 1000 09 | R2 ANO 140 - 98,25 84,00
Primér piloty= 0,95 |m ‘

Ve vysledné vypoctove tabulce jsou uvedeny hodnoty tuhosti zemnich pruzin, ty jsou
nasledné do vypoctového modelu vloZeny jako pruzné podpory prifazené
jednotlivym vrstvam, a udavaji jak velkou silu je potfeba vynaloZit ke stlaceni zeminy
o jeden metr.
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4.2.3 Realné zakladové poméry konstrukce

Aby bylo mozné vypoctovy model realné podepfit uz zbyva pouze navrhnout pocet
pilot a padorysné usporadani uvazované skupiny pilot. Pro tento navrh byly piloty
orientacné posouzeny vypoctem unosnosti pilot na 1. mezni stav. Zvolené
geologické poméry vykazovaly dobrou unosnost na plasti i v paté piloty a bylo
navrzeno konkrétni hlubinné zaloZzeni pomoci skupiny pilot.

Paty ramu jsou navrhnuty jako masivni zakladova betonova deska tloustky 1,2 m.
Tato zakladova deska je vynesena na vrtanych pilotach, je predpokladano, Ze vrt
bude kvUli vyskytu nesoudrznych zemin v geologickém profilu proveden s ocelovou
vypaznici.

250, 14500 250,
L 11

P50,

| 900 | 950
3300

350

OO O OO O

950, 1200 | 1210 | 210 | 1210 | {210 | izt0 | 1210 | 1210 | 1210 | 1210 | 1210 | 1200 350

250
p2s)

| 15000 L
Obradzek 10: FindIni pldorysné usporddani navrZenych pilot

Do vypoctového modelu bylo nasledné vymodelovano navrzené hlubinné zalozeni
a k nému pripadajici pruzné podepreni v podobé tuhosti zemnich pruzin.

Obradzek 11: Namodelované hlubinné zaloZeni vioZené do modelu se zohlednénim geologickych pomeéri
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Hlubinné zalozeni bylo modelovano pomoci tzv. tuhych ramen. Bylo zjiSténo, Ze
u prutového modelu takto masivni konstrukce je problém s nerealnym roznosem
vnitfnich sil z prutu stojky ramu do masivni zakladové desky tloustky 1,2 m
a pudorysnych rozmérech zakétovanych viz. Obrazek 10. Proto bylo vymodelovano
masivni tuhé rameno v pficném smeéru o stejnych rozmérech jako zakladova deska
a byl mu pfirazen uzivatelsky definovany material o objemové hmotnosti stejné jako
beton, tj. 2500 kg/m?, ale modul pruznosti byl uZivatelsky nastaven na hodnotu 210
GPa. Ktakto vymodelované zakladové desce byly poté namodelovany betonové
piloty prdméru 0,95 m, materidlem téchto pilot byl beton tfidy C20/25 a jako
objemova tiha téchto prutl byla zvolena hodnota 1500 kg/m?, bylo tim zohlednéno
to, Ze se pilota nachazi v celé jeji délce v zeminé pIné nasycené vodou a pUsobi na ni
vztlak. Prutové namodelované piloty byly se zakladovou deskou spojeny pomoci
dalSich mensich tuhych ramen o rozméru prdrezu 1,2 m x 1,21 m s uZivatelsky
definovanym materidlem o objemové hmotnosti 0,1 kg/m? a modulem pruZnosti
210 GPa.

Model uvazuje s neoslabenymi prirezy. Plsobeni zeminy na hlubinné zaloZeni je
zohlednéno ve sméru x a y pomoci pruznych podpor umisténych ve stfedu
jednotlivych vrstev Usekl geologického podlozi. Pruzinové tuhosti podpor
odpovidaji tuhostem zeminy dané vrstvy. Dale byly do pat pilot vlozeny pevné
podpory v ose z. Touto pevnou podporou bylo mozné sledovat chovani v misté paty
piloty, popfipadé je mozno zohlednit i tfeni na plasti piloty.

4.2.4 Finalni geometrie prutového modelu

T-_:Q e i e e Lk

o I N e B 5 Ak

Obrdzek 12: Geometrie prutového modelu - vykreslend prutové s ozn. prvki a axonometricky pohled
425 Vysetiovani riznych druht zatiZzeni na prvotnim modelu

VSechny zatéZovaci stavy, které byly feSeny u prvotniho prutového modelu jsou
detailné priblizeny v priloze (P3.01 Staticky vypocet, kapitola 3).

Ze vsech zatéZovacich stavl, které byly vymodelovany v prvotnim modelu jsem
vybral k pfibliZzeni jen nékteré, které mély vliv na vyvoj této prace. Konkrétné bylo na
prutovém modelu bliZze vySetfovano pulsobeni riznych sestav zatizeni od dopravy,
pusobeni teplotnich zatiZzeni a plsobeni zemnich tlakd.
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4.251 Vysetfeni chovani zeminy

ZdGvodu, ze vyslednd ramova konstrukce bude z vnéjsi strany zasypdana
Stérkopiskem, ktery bude zhutnén, je nutno tento fakt vnést do zatéZovacich stav.
Konstrukce bude i z vnitfni strany prisypana, ovsem zasyp z vnitfni strany ovliviuje
konstrukci pouze v malé vySce, proto je zemni tlak z vnitfni strany zanedban.

V prvotnim modelu je uvazovano, ze zemni tlak bude vyvozovat aktivni a pasivni
zemni tlaky. Vypocty zemniho tlaku byly provedeny podle NP2, bylo uvaZzovano
s charakteristickymi vlastnostmi zasypové zeminy - Stérkopisku. Uvazovala se
objemova tiha 19 kN/m?, Ghel vnitfniho tfeni zeminy 33° a soudrZnost zeminy 0 kPa.
Ve vypoctech bylo zjednoduSené uvazovano, Ze sklon terénu za konstrukci je roven
0 stupnd. Konstrukce na kterou zemina pUsobi je svisld a bylo zanedbano treni.
Vypocet aktivniho zemniho tlaku a pasivniho zemniho tlaku je rozdilny diky
koeficientu daného zemniho tlaku a vysledné zatizeni téchto tlak{ je velmi rozdilné.

UvaZzuje se, Ze aktivni zemni tlak se aktivuje, kdyZ je konstrukce deformovana vlivem
zatizeni smérem od zeminy (stane se tak napriklad pfi zatizeni nizkymi teplotami).
Pasivni zemni tlak se aktivuje pouze kdyz se ramova stojka vlivem zatizeni deformuje
smérem do zeminy. Jakmile tento stav nastane vyvozuje pasivni zemni tlak velké
vnitfni sily, které konstrukci staticky napomahaji. Z ddvodu, Ze jsou parametry
zeminy pUsobici na stojku pouze zjednodusené uvazovany a neni jisté jaké by bylo
jejich realné chovani, bude ucinek pasivniho zemniho tlaku v této praci zanedban.

v s

V konstrukci diky tomu budou umoznény nepfiznivéjsi pribéhy vnitfnich sil.

Bude tedy uvazovano, Ze konstrukce je v interakci se zeminou tzv. v klidu a pro ucely
této prace byl ve vSech posudcich zohlednén pravé klidovy zemni tlak. Ten bude
vymodelovan az ve finalnim deskosténovém modelu.

4.25.2 VysSetfeni chovani teploty

Ramova konstrukce je citliva nazmény teplot, a proto byly zohlednény urcité teplotni
stavy, které v konstrukci prirozené nastavaji v prabéhu jeji Zivotnosti.

Obecné Ize teplotni prabéh v nosném prvku definovat ¢tyrmi zakladnimi slozkami.
Jedna se o slozku rovnomérnou, slozku linearné proménnou ve svislém sméru,
sloZku linedrné proménnou ve vodorovném smeéru a slozku nelinearni.

Doporucené hodnoty maximalnich a minimalnich teplot ve stinu jsou v praci
odeéteny Z tep|otn|'ch map. (3) ooty minmaii wploty vEdsch ve stn, ke ¢ pekroten roéns mmy s ravdépodobmst .02

Hodnoty maximaini tepioty vzduchy ve stinu kierd je prekrodens roénimi maximy s pravdépodobnosti 0.02

Obrdzek 13: Ukdzka map s vykreslenymi
maximdlnimi a minimdinimi teplotami na tizemi CR
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Dle normy CSN EN 1991-1-5 byly stanoveny hodnoty rovnomérnych sloZek ochlazeni
a otepleni prGrezd nosné konstrukce.

L

Obrdzek 12: Pribéhy rovnomérného ochlazeni mostovky

-

—

I

Obradzek 13: Pribéhy rovnomérného otepleni mostovky

Dle normy CSN EN 1991-1-5 byly stanoveny hodnoty zatiZenf svislou linearni slozkou
teploty.

Obradzek 14: Prabéh ochlazeni horniho povrchu mostovky

T+ = 9,3C

Obrdzek 15: Pribéh otepleni horniho povrchu mostovky

Vnitfni sily od zatizeni teplotou byly nasledné zkombinovany pomoci danych
kombinacnich kli¢ch. U kombinaci teploty nebylo Uplné jasné, kterd teplotni
kombinace bude vyvozovat nejvic nepfiznivé ucinky. Byly sice nalezeny kombinace,
které vyvolavaly nejvétSi ohybové momenty, tém ale nalezi i odpovidajici normalové
sily a ty jsou pro posudky v této praci také dalezité. Z tohoto divodu bude nutno
vSechny zatézovaci stavy od teploty vlozit i do deskosténového modelu a vySetfovat
je podrobné i tam. DalSi predpokladanou vyhodou je to, Ze deskosténovy model
poskytne detailné&jsi prlbéh vnitrnich sil.

4.25.3 VySetieni proménného zatiZzeni od dopravy

V této praci bylo feSeno zatiZzeni dopravou pomoci rdznych sestav zatiZeni.

- Sestavou grla, skladajici se ztandem systému, rovnomérného zatizeni
a provozem chodnikll s danou zatéZovaci hodnotou pro tuto zatéZovaci
sestavu.

- Sestavou gr3, skladajici se z charakteristickych hodnot zatiZzeni chodci.

- Sestavou gr5, skladajici se ze zatizeni zvlastnim vozidlem s ozn. 1800/200.

Uvedené zatéZovaci stavy jsou detailngji feSeny v priloze (P3.01 Staticky vypocet,
kapitola 3.2).

Nejvétsi ucinky na konstrukci vyvolavaly sestavy gr1ia a gr5. U téchto sestav byly
nasledné pozorovany pojezdy po délce konstrukce. Nejvétsi ohybové momenty
vznikaly v poloze, kdy se sestavy nachazely v poloviné rozpéti mostovky. Nejvéetsi
smykové vnitfni sily nasledné vznikaly v poloze, kdy se sestavy nachazely nad
ramovou stojkou. V prFiloze (P3.01 Staticky vypocet, kapitola 5.5) této prace bylo
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provedeno konkrétni vycisleni danych sestav zatizeni dopravou a ty byly mezi sebou
porovnany.

Nejvice nepfiznivé ucinky byly nalezeny na sestavé zatiZzeni dopravou grla. Tato
sestava zatizeni bude podrobnéji pozorovana na deskosténovém modelu.
Deskosténovy model zaroven lépe zachyti chovani od lokalnich Gc¢ink( naprav
tandem systému, poda lepSi predstavu o tom, jak se bude chovat predpéti
v konstrukci a v neposledni Fadé dokaze i l[épe vystihnout zakladové pomeéry.

5 FINALNIVYPOCTOVY MODEL - TZV. DESKOSTENOVY

Na zakladé ziskanych zkuSenosti pfi praci s prutovym modelem byl vytvoren finalni
deskosténovy model. Pfi modelovani bylo provedeno nékolik zmén oproti
prvotnimu prutovému modelu. Konktrétné se jedna o tyto zmény:

- Do deskosténového modelu byly vloZzeny pouze nejvice nepfiznivé sestavy
zatizeni od dopravy, tedy sestava gria.

- Kvlli predbéznym posudklim ramové stojky prutového modelu pomoci
interakéniho diagramu byl rozmér ramové stojky rozSifenna 1,4 m x 14,5 m,
materialem stojky je beton tfidy C35/45. Toto rozsifeni a predbézné feseni
rozSifeni stojky z 1,0 metru na 1,4 metru totiz umoznime betonové vyztuzi
u vnéjSich ploch stojky vétsi vyuziti, protoZze budou pracovat na delsi tzv.
ucinné deélce ,d". Interakcni diagram se tim rozsSifi a spolehlivé prenese
znacné ohybové momenty pUsobici na rdmovou stojku. BohuZel se pfi této
Upravé presunula i ¢ast momentového obrazce vnitfnich sil rovnéz do
ramoveého rohu. Je tedy na zvazeni, jestli je tato Uprava doopravdy vhodnym
reSenim. To vyplyne az ve finalnich posudcich této prace.

- Pdsobeni zemnich tlakd na ramovou stojku bylo premodelovano
z dvojice pasivniho a aktivniho zemniho tlaku u prvotniho prutového modelu
pouze na klidovy zemni tlak u deskosténového modelu. Zapracovani
klidového zemniho tlaku zeminy dava modelu rozumnéjsi interakci mezi
zeminou a konstrukci.

o OdUvodnéni: pasivni zemni tlaky v kombinaci s vyraznym oteplenim
konstrukce zacaly vyvolavat velké pomocné tlaky a konstrukci poté
vyrazné napomahaly. Kvili tomu, Ze vlastnosti okolnich zemin nejsou
dostatecné provéreny, tak je dale ve vypoctu uvazovano s tzv.
konzervativnéjsim vlivem zemnich tlakd, tedy vliv klidového zemniho
tlaku.

51 Geometrie deskosténového modelu

PFi modelovani deskosténového modelu byly podrobné vytvofeny jednotlivé
deskové dilce, ze kterych je sloZena mostovka a zakladova deska. Dale sténové dilce,
kterymi jsou vymodelovany stojky ramového mostu a v neposledni rfadé byly
vymodelovany prutové piloty, které jsou totozné s pilotami u prutového modelu.
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Tyto piloty interaguji se zemnimi pruzinami a deskosténovy model je diky nim opét
pruzné ulozen.

Parabolicky zakrivena mostovka deskosténového modelu prevzala parabolicky
pribéh stfednice z prutového modelu. Se zohlednénim tohoto parabolického
prabéhu stfednice bylo namodelovano a vyskové upravovano 88 deskovych dilcu.
Byla u nich linearné ménéna vyska tak, aby model co nejvice odpovidal konkrétnimu
navrhu pricného fezu mostovky. Konkrétné byly prlrezy z prutového modelu
rozdéleny na 4 mensi deskové dilce, které byly naneseny na danou souradnici ,z".
Timto postupem byl vymodelovan parabolicky pribéh mostovky. Kazdy deskovy
dilec byl zaroven definovan linearni zménou vysky desky, konkrétné pro 1. dil desky
byla vySka desky definovana vyskou ,H1,7 a H1,2".

1 DIL DESKY 2. DIL DESKY 3 DIL DESKY 4 DIL DESKY

— = &
i T ey T T
T ot = =
(= T 1 l
o o~ o

o
— Es

3,2 ; H4 1

-

Obrézek 16: Ukdzka rozdélent pricného prirezu prutového modelu na podrobnéjsi deskové dilce

Takto vymodelovana mostovka pak co nejvice respektuje navrZzenou geometrii
mostovky. Stojky ramového mostu byly vymodelovany jako stény o tloustce 1,4 m
a Sifce 14,5 m a vysce 3,61 m.

Zakladova deska byla navrzena jako deskovy dilec s plGdorysnymi rozméry
15,0 m x 3,3 m a tloustkou desky 1,2 m. Na ni byly poté pripojeny prutové svislé
prvky - piloty. Piloty jsou vymodelovany totozné jako u prutového modelu.

Obrdzek 19: Geometrie deskosténového modelu - strednicovd plocha s ozn. prvkd a axonometricky pohled
5.11 Prafezové charakteristiky mostovky

Kazdy prvek viditelny vySe v modelovém prostoru ma své prlrezové charakteristiky,
které zohlednuji vliv geometrie navrZzené konstrukce ve finalnich posudcich. V této
praci je aplikovano hodné prlrezd, vsechny byly vykresleny v programu AutoCAD
a u vdech jsou zndmé jejich prlrezové charakteristiky. OvSem po prozkoumani
chovani konstrukce modelu ramového mostu byly nalezeny konkrétni rezy, ve
kterych byly provedeny findlni posudky. Konkrétni prirezové charakteristiky se
budou v této praci nachazet u feSenych posudku v pfiloze (P3.01 Staticky vypocet,
kapitola 11.1). Hodnoty prarezovych charakteristik jsou hodné ovlivnény kabelovymi
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kanalky s predpinaci vyztuzi, proto se v posudcich uZivaji tzv. kritické prarezové
charakteristiky oznacené dolnim indexem ,cr".

5.2 ZatiZeni konstrukce ramového mostu

5.21 ZS1Vlastnitiha

Vlastni tiha konstrukce ramového mostu je automaticky spocitana programem Scia
Engineer. Program pocitd s objemovymi rozméry jednotlivych dilc s prihlédnutim
k charakteristikdm zadanych materialQ.

Objemova tiha materialu:

Predpjaty beton 25 kN/m?,

Zelezobeton 25 kN/m?

5.2.2 ZS2 Ostatni stélé zatizeni

Na mostni konstrukci se nachazi vozovka tloustky 110 mm, izolace chranici
konstrukci mostu o tloustce 10 mm a dalSi ochranna zafizeni jako jsou svodidla

a zabradli. Jednotlivé plochy vozovky a fims jsou vykresleny v programu AutoCAD
a jejich plosné dilce jsou vneseny do vypoctu ostatniho stalého zatizeni.

Vozovka + izolace = 3,82 kN/m?

Iv?l'msy + svod. + zabr. + izolace = 10,89 kN/m?

Obrdzek 17: ZS2 Ostatni stdlé zatizeni

5.2.3 ZS3Klidovy zemni tlak

Na zakladé stejnych principl uplatnénych jiz u prutového modelu byl vypocitan
klidovy zemni tlak. Hodnoty klidového zemniho tlaku byly stanoveny pro pfislusné
casti ramové stojky a byly naneseny vhodné jako lichobéZznikové plosné zatizeni na
ramovou stojku.

Obrazek 18: ZS3 Klidovy zemni tlak
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5.24 754 Predpéti

V této praci je pfedpéti vypocteno jako ekvivalentni zatiZzeni a je vloZeno do modelu.
PFi navrhu predpéti je hledano takové ekvivalentni predpéti, aby byl dodrzen stav
dekomprese pro ¢astou kombinaci.

Ve fazi statickych posudkU je prihlédnuto ke kratkodobym i dlouhodobym ztratam
pomoci prislusného nasobku velikosti predpinaci sily.
Geometrie kabelu pro vypocet ekvivalentniho predpéti je uvazovana jako parabola 2°

60 A ¥SKA KONSTRUKCE V OSE VOZOVKY EJNIZSi VW3KA KONSTRUKCE V PRICNEHO REZU
+580  PREDPINACI KABEL y" Y

STREDNICE

ZALOZENI ZALOZENI

Obrdzek 19: Geometrie skupiny predpinacich kabelt

V jednotkovém ekvivalentnim zatizeni Ize pro vypoctovy model uvazovat P = Py

pokud je spInéna podminka ji < 1—15

Vypocet ekvivalentniho predpéti je v prFiloze (P3.01 Staticky vypocet, kapitola 6.1.4).

Obrdzek 21: Detail vneseni ekvivalentniho pfedpéti
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Do deskosténového modelu musi byt zadana zatizeni, ktera budou modelu
prizpUsobena. Byl proveden roznos zatiZzeni od TS na plochu stfednice vypoctového
modelu. Kvdli vySetfeni maximalnich posouvajicich sil byl feSen i TS umistény
v poloze nad ramovou stojku. Zatizeni UDL bylo naneseno ploSné na jednotlivé
plochy, kde se zatiZzeni realné vyskytuje.

5251 Tandem systém-TS

| Qyog=18.76m”

Obrdzek 22: Podélny roznos TS pro vySetfované polohy zatiZzeni

Poloha TS byla hledana i plidorysné vykreslenim roznasecich ploch v p

- W
—t+—

Vv

Ficném rezu.

Zde je FeSeno pUdorysny roznos zatiZeni, kdyZ se nachazi TS v poloviné rozpéti.
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Obrdzek 26: Viykresleny roznos TS uprostfed rozpéti mostovky
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Obrdzek 23: ZS5 LM1, zatiZeni TS vyvozujici maximdlni moment

Obrdzek 24: ZS5 LM1, zatizeni TS vyvozujici maximdlni posouvajici silu

5.2.5.2 Rovnomérneé zatizeni UDL

Obradzek 25: ZS5 LM1, rovnomérné zatizeni UDL
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5.2.6 ZS6 LM5 - Zatizeni chodnik(i — v kombinaci grla

Obradzek 26: ZS6 LM5 - ZatiZeni chodniki - v kombinaci gria

5.2.7 Zatizeni teplotou

Vneseni zatiZzeni teplotou bylo detailné pfipraveno jiz v prvotnim prutovém modelu.
Staci tedy pouze teplotni zatizeni nanést na jednotlivé objemy ramového mostu.

5.2.71 ZS7 - Rovnomérné ochlazeni

Obrdzek 27: ZS8 Rovnomeérné ochlazeni T-

5.27.2 758 -Raovnomérné otepleni

Obrdzek 28: ZS8 Rovnomérné otepleni T+
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ZS9 - Ochlazeni horniho povrchu

Obrdzek 29: ZS9 Ochlazeni horniho povrchu

5.2.7.3 Z510 - Otepleni horniho povrchu

Obrdzek 30: ZS10 Otepleni horniho povrchu

Diky deskosténovému modelu bude umoznéno sledovat i pficné chovani konstrukce
ramového mostu.

5.3 Vnitini sily deskosténového modelu

Vnitfni sily na deskosténovém modelu byly vySetfovany pomoci tzv. integracniho
pasu. Integracni pas je uzitecny, kdyZ potfebujeme znazornit vysledky na deskach,
nebo sténach (tedy 3D objektech) jako na nosnicich (tedy na 2D prvcich). V této praci
byl vloZen integracni pas Sifky 1 m do modelového prostoru. Byl vloZen tak, Ze leva
hrana integracniho pasu licuje s podélnou osou mostu. Integracni pas je tak
nanesen vice na praveé strané pricného fezu, tedy na strang, kde je soustfedovano
vetsi zatiZzeni. Na obrazku 38 je napfriklad vidét, jak se koncentruje zatiZzeni spiSe na
pravé strané pricného fezu mostu.
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Obrdzek 35: Viykresleny integracni

Obrdzek 36: Ukdzka koncentrace vétsiho pficného zatiZeni pds Sitky 1T m v modelovém

vy oz

na pravé strané pricného fezu od tandem systému prostoru deskosténového modelu

U findlniho modelu byly konkrétné pozorovany nasledujici fezy:
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Obradzek 31 Viykresleni pozorovanych rezti mostovky a rdmové stojky

Hodnoty vnitfnich sil byly pro kazdy zatéZovaci stav zapsany do prehledné tabulky
nasledujiciho tvaru:

My Vz N
Rez\Ws My [khm] Yz [k0] N [k
Rez m1
Fez m2
[
et Hodnoty
faz sh
Barcd

Obrdzek 38: Ukdzka vzorové tabulky pro vypisovdni hodnot
vnitrnich sil deskosténového modelu
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5.3.1 Pozorovani chovani deskosténového modelu

PFi pozorovani vnitfnich sil deskosténového modelu bylo zaroven provedeno
ovéreni modelu a jeho chovani v porovnani s prvotnim prutovym modelem.

Pro ovéreni chovani dvou rozdilnych typl model( (deskosténového a prutového)
byly pouZity naprosto totozné tloustky a vlastnosti vSech prvkd nachazejicich
se v jednotlivych modelech. Diky tomu bylo mozné pozorovat rozdilné chovani
téchto dvou modeld pouze vlivem odliSného modelovani.

Deskosténovy model byl vymodelovan kvuli fadé nedokonalosti, které prokazoval
prutovy model. Jednou z téchto nedokonalosti, na kterou jsem v této praci narazil
byly nerealné vnitini sily v zakladovych pomérech prutového modelu. V prutovém
modelu se totiz roznasi veSkeré zatizeni z konstrukce ramového mostu na
zakladovou desku (vymodelovanou pomoci tuhého ramena o materialovém modulu
pruznosti 210 GPa) pouze jednim bodem ve spodni Casti prutové stfednice ramové
stojky. Tento bod je v obrazku oznacen malou kruznici. Vyslednice svislych reakci
jsou nerovnomeérné. V prostrednich pilotach jsou vykreslené svislé reakce o hodnoté
2,56 krat vetsi (1070,69/417,93 => 2,56 nasobek.. ), nez svislé reakce v krajnich
pilotach. To znamena, Ze uvazované tuhé rameno neni dostatecné tuhé a nedokaze
realné prenést zatizeni do zakladovych poméra.

&)

B
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(N e i}

¥
TF T3

i
]

Obrdzek 32: Vysledné hodnoty svislych reakci u prutového modelu na paté piloty - ZS 7 viastni tiha

Tento problém prutového modelu vyreSilo vymodelovani deskosténového modelu.
Jak je vidét na obrazku nize, jsou vném hodnoty svislych reakci pfiblizné
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rovnomeérné v celé Sifce hlubinného zalozeni. Svislé zatiZzeni z konstrukce ramového
mostu se v deskosténovém modelu prenasi do zakladovych pomér( pres celou patu
ramove stojky do zakladové desky a z ni do jednotlivych pilot. Deskosténovy model
je pro spravny navrh pilot a pro posouzeni jejich meznich stavi zasadni. Posouzeni
pilot a jejich dimenzovani ale neni predmétem této prace.

Obrdzek 33: Vlysledné hodnoty deskosténového modelu svislych reakci na paté bi/oty pro ZS1 - vlastni tiha

5.4 Kombinace vnitFnich sil
5.4.1 Mezni stav pouzitelnosti - MSP

Pro mezni stavy pouZitelnosti jsou pouzity kombinace: charakteristicka, Casta
a kvazistala. Tyto kombinace pracuji s kombina¢nimi rovnicemi a hodnotami zatizeni
v charakteristickych hodnotach.

5411 Charakteristicka kombinace
LGpj+ P+ Q1 +EW; Qg

Soucinitele W pro jednotlivé druhy zatiZeni:

Yors = 0,75 Youpr = 0,4, Yocuoner = 0.4;
Yo,.m3 = 05 Po teplota = 0,6;

5.4.1.2 Casta kombinace
LGpj+P+Wy1- Q1 +X¥,; Qi
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Soucinitele W pro jednotlivé druhy zatiZeni:
llul,TS =0,75; l‘”l,UDL =04; l‘ul,CHODCI =04;

¥y im3 = 0; llul,teplota =06

Yors = 0,0; Yo upr = 0,05 Y2 cnoner = 0,05 ¥oim3 = 0; l’”z,teplota =05

5.41.3 Kvazistala kombinace

LGpj+P+W;y1- Q1 +X¥;; Qp,

Soucinitele W pro jednotlivé druhy zatizeni:

Yors = 0,0; Yo upr = 0,05 Y2 cnoner = 0,05 ¥oim3 = 0; l’”z,teplota =05

5.4.2 Mezni stav Ginosnosti - MSU

Pro mezni stavy unosnosti jsou pouzity kombinace: 6.10a, 6.10b. Tyto kombinace
pracuji s kombinacnimi rovnicemi a hodnotami zatizeni vynasobené souciniteli
vias.

54.21 Kombinace 6.10a

Ly6i Grj+vp - P+voi %Po1 Qu1t+ZVgi Yoi: Qki

Kombinac¢ni soucinitelé:

Y6,i = 1,35; yp = 1,0; YQ,chodci a silni¢ni doprava = 1,35; lluo,teplota =0,6

YQ,dalsi proménna zatizeni = 1,5; Yors = 0,75; Youpr = 04 Yocropcr = 04 Woms =0
5.4.2.2 Kombinace 6.10b

X V6i Grjtve P+vgi QuitZvei Yo, Qki

Kombinacni soucinitelé:

&= 0,85; v, = 1,35 ¥p = 1,0; Yg,chodci a sitnitni doprava = 1,35 ;

YQ,dalsi proménna zatizeni = 1,5; l‘UO,TS =0,75; l‘UO,UDL = 0,4;

¥Yo,croncr = 0,4; Yo mz = 0; l‘”O,teplota =06

5.4.2.3 Vysetieni nejvice nepfiznivych kombinaci teploty

Vnitini sily od teploty musi byt nasledné zkombinovéany podle kombinacnich klica.

Nasledné se hledaji nejvic nepfiznivé ucinky, které kombinace teploty na konstrukci
ramového mostu vyvola.

Kombinace T1 = wy * T- + ATy peat
Kombinace T2 = wy - T- + ATy co01
Kombinace T3 = wy * Ty + ATy peat
Kombinace T4 = wy * Ty + ATy coo1
Kombinace T5 = T_ + wp * ATy peat
Kombinace T6 = T_ + wy * ATy coor
Kombinace T7 = T, + wy * ATy heat

Kombinace T8 = T, + wy; * ATy coot

PrisluSné kombinacni soucinitele: wy = 0,35; wy, = 0,75:
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6 PREDPETI

Navrh predpéti pro deskosténovy model byl pfedbézné proveden tak, aby bylo
docileno stavu dekomprese pro castou kombinaci, tedy aby v casté kombinaci
nevznikala po celé délce konstrukce tahova napéti.

PFi nadvrhu byl pouZit nasleduijici vztah:

_n'Np+NedlI’1+n~Mp+MedlI’1

47 <0 MP
A Iy Z= a

o

Vysledkem navrhu predpéti byl ndvrh predpinacich kanalk( po vzdalenosti 0,39 m.
Kazdy predpinaci kanalek obsahuje 7 lan predpinaci vyztuze Y1860 S7-15.7-A.
Cely vypocet predbézného predpéti se nachazi v pfiloze (P3.01 Staticky vypocet,
kapitola 8.4).
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Obrdzek 34: Geometrie navrZzeného kabelu

Nasledné byly ru¢né spocitany kratkodobé ztraty predpéti pomoci MS Excel. Ztraty
byly pocitadny pro resené rfezy m1, m2, m3 a m4. NejdUlezitéjSi mista z hlediska
posudkl jsou Fezy m1 - fez nad rdmovou stojkou a fez m4 - fez v poloviné rozpéti

mostovky. Dlouhodobé ztraty byly zohlednény 15 % odhadem.

Mezi kratkodobé ztraty predpéti byla uvazovana ztrata tfenim, kterd zavisela na
zamyslenych i nezamyslenych Uhlovych zménach. Dale ztrata pokluzem v kotvé,
ktery byl uvazovan 8 mm. Pokluz po délce konstrukce nevymizel.
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Obrdzék 35: Graficky zachycené ztrdty pokluzem a tfenim po délce konstrukce
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Dale byla spocitana ztrata postupnym napinanim, ktera zohlednovala predchozi
ztraty tfenim a pokluzem a jako posledni kratkodoba ztrata byla feSena ztrata
okamZitou relaxaci.

Kratkodobé ztraty byly vycisleny do prehledné tabulky:

x [ fezy Aop Aopg Adp,; Aop, Opmo | < 0P max Pro % ztrata
fezm1-0,0m 1,241 -119,027 | -8,651 | -3,783 |1343,297|1394,000|3616,570| 8,99
fezm2-3,5m -9,430 -102,649 | -8,838 | -4,059 |1351,024|1394,000|3637,372| 8,47
fezm3-7,0m| -17,663 -86,184 | -9,700 | -4,356 |1358,097|1394,000|3656,416| 7,99

fezmd-10,5m| -25,940 -69,629 | -10,372 | -4,676 |1365,383|1394,000|3676,031| 7,49
fezm3'-14,0m -34,264 -52,982 -9,823 -5,022 |1373,910| 1394,000 | 3698,988| 6,92
fezm2'-17,5m -42,634 -36,241 . -9,052 -5,396 |1382,677|1394,000|3722,592 6,32
fezml1'-21,0m/| -51,053 -19,404 9,089 | -5,799 |1390,655|1394,000|3744,071| 5,78

Tabulka 4: Vyslednd tabulka krdtkodobych ztrdt

7 MEZNI STAVY

Pro mezni stavy jsou vzdy hledany nahradni pfi¢né rezy mostovky tak, aby plochou
odpovidaly redlnym pricnym rezim. Nahradni pricny fez a jejich prlrezové
charakteristiky jsou poté pouzity pro jednotlivé posudky ru¢niho vypoctu.

Pro mezni stav budou ru¢né spocitany nejvice kritické fezy: m1 - Fez mostovky nad
ramovou stojkou a m4 - Fez mostovky v poloviné rozpéti.

Posudky na mezni stavy konstrukce byly provedeny na konkrétnim reSeném vyseku
pricného metru, ktery odpovida poloze integra¢niho pasl. Vnitfni sily, které byly
vyjmuty z programu SCIE Engineer, jsou tedy posuzovany pfimo v fezu, kde se
hodnoty vnitfnich sil realné vyskytovaly.

7.1 Stanoveni nadhradniho pfiéného fezu mostovky

Pro jednotlivé posudky FeSené rucné je vhodné si pricny fez nahradit, konkrétné je
ukazano nahradni FeSeni fezu m1.

SKUTEENY PRIENT REZ m

Obrdzek 36: Ukdzka ndhradniho pficného fezu m1

A 0,886344 | m? | *
ly,cr 0,073859 | m* i
€cr.d 0,445 | m
€crh -0,449 | m
ep -0,198 | m

Tabulka 5: Kritické prirezové charakteristiky rezu m1
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Stejnym zpUlsobem byly feSeny i zbylé ndhradni pficné fezy feSené mostovky.
7.2 Mezni stav pouzitelnosti

Pro mezni stav pouZitelnosti bylo vySetfovano zejména omezeni napéti betonu v
tlaku, omezeni napéti betonu v tahu a omezeni trhlin.

Podminky pro mezni stav pouzitelnosti:

Rozhodnuti o vzniku trhlin

od < feem - Pro Castou kombinaci v ¢ase t,, e fetm = 3,2 MPa
Omezeni napéti betonu v tlaku

o] < 0,6 - f, .. pro charakteristickou kombinaci v Case t,, a t, oo fex =35 MPa
o] < 0,45 - foi .. pro kvazistalou kombinaci v Case ¢, .. fex =35 MPa
Omezeni napéti v pfedpinaci vyztuzi

Opmo < 0,75 fyk .. pro cast, .. fpx = 1860 MPa
Konkrétné byla sledovana napéti v krajnich vidknech reSenych prirezi m1 a m4. To
jsou kritické fezy z hlediska mezniho stavu pouZitelnosti. Byly sledovany vSechny

vymodelované mezni stavy deskosténového modelu i s kombinacemi teploty.
Napéti krajnich vlaken jsou zobrazena v tabulce:

pro fez nad ramovou stojkou - m1

v

Cas Kombinace Napéti po vysce reSeného prlrezu

Uvazovano pro
to charakteristickou, kvazistalou i
¢astou kombinaci

o [MPa]
1,486

too Charakteristicka

-8,921
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6[\'33]
-2,18
too Kvazistala
-5,078
o [MPal
—-0,0355
too Casté
-7,325
Tabulka 6: Vykresleni napéti krajnich vidken pro MSP - fez m1
pro fez nad ramovou stojkou - m4
Cas Kombinace Napéti po vysce reSeného prirezu
o [MPal
Uvazovano pro -5,623
to charakteristickou, kvazistalou i E
Castou kombinaci
-7,150
o [MPal
—7,561
too Charakteristicka ?
—-1,549
o [MPa
too Kvazistala
—-3,583
o [MPa]
—6,854
too Casté ?
-2,361

Tabulka 7: Vykresleni napéti krajnich vidken pro MSP - fez m4
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7.3 Mezni stav Unosnosti
7.31 Ohyb - podélny smér
Z hlediska posudkl na ohyb jsou na mostovce nejvic zasadni fezy m1 am4. V téchto
fezech byly provedeny rucni kombinace vnitfnich sil podle rovnic 6.10a a 6.10b. Tyto

fezy jsou poté posouzeny. Nejvic nepfiznivé ucinky vnitfnich sil vyvozovala
kombinace 6.10b.

Ve vypoctu bylo nejdfive stanoveno, jestli jsou ohyb schopny pfenést pouze
navrhnuta predpinaci lana. Pokud tomu tak nebylo, byla navrzena dodatecna
betonarska vyztuz. Zaroven byly vykresleny grafy s pomérnymi pretvorenimi
jednotlivych predpinacich lan a betonarské vyztuze a bylo tak ovéfovano, jestli je
reSena vyztuz plné vyuzita.

Do této textové ¢asti byly vioZeny finalni posudky FeSenych meznich stavd inosnosti,
pripadné jejich kratké okomentovani.

7.311 Posouzeni pro fez mil

Posouzeni M,; < Mg,

Mgg = Zeemy - Fee + 2, - AF, = 0,346 - 4138,187 + 0,198 - 759,491 = 1584,144 kNm

M,y = —1279,255 kNm

Meg < Mpg

|—1279,255| < 1584,144 => VYHOVUJE, vyjadieno v % => 80,75%

e €/
oo / 59 497 kN
T oomfo e | = [,=159.497 kN
ST T R T T T
~ 1 |
- 7 /
) SRR ER]
1000 ]

|

Obrdzek 44: Graf na ovéfeni
vyuZitelnosti vyztuZe v fezu m1

7.31.2 Posouzeni pro fez m4

Posouzeni M,y < Mg,

Mgrq = Zcema * Foe + 2 - AE, = 0,193 - 2992,702 + 0,17 - 689,114 = 693,978 kNm
Myq = —697,958 kNm

Meq < Mpq

|—697,958| < 693,978 => NEVYHOVUJE, vyjadieno v % => 100,57%

Posouzeni o 0,57 % nevyhovuje, je potfeba navrh dodatecné betonarské vyztuze.
Navrhnuty dva dodatecné pruty betonarské vyztuze, které vyhovuji vSem
konstrukénim zasadam.
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Nové posouzeni M4 < Mp,

Mggq = Zecma * Fee + Zp 'AFp +zg - K
=0,184-3370,253+ 0,17 - 689,114 4+ 0,195 - 377,55 = 810,076 kNm
M,; = —697,958 kNm

Meq < Mpq
|—697,958| < 810,076 => VYHOVUJE, vyjadireno v % => 86,16%

Obrdzek 45: Graf na ovéreni
vyztuZe v fezu m4

Podrobné vypocty jsou provedeny v priloze (P3.01 Staticky vypocet, kapitola 12.1)

vrv

7.3.2 Ohyb - pfiény smer

Pribéh wvnitfnich sil ohybovych momentl v pficném sméru byl pozorovan
u deskosténového modelu pomoci plodného vykresleni ohybovych moment’ MyD+,
pro navrh horniho pfi¢ného vyztuzeni a MyD-, pro navrh dolniho pfi¢ného vyztuzeni.

Byly vySetfovany vnitfni sily v kombinacich 6.10a, 6.10b tak, aby vyvodily co nejvétsi
pricné vnitfni momenty MyD+, pro navrh horniho pfi¢ného vyztuzeni a MyD-, pro
navrh dolniho pfi¢ného vyztuzeni.

7.3.21 Posouzeni pfiéného ohybu v hornich vlaknech fezu m1

Med,MyD+,m1 = 454,57 kNm

Mgg = Assiut * fya -2 =16,11-107* - 478,26 - 10% - 0,816 = 614,576 kNm

M,y = 454,57 kNm

Meg < Mpg

454,57 < 614,576 => VYHOVUJE,vyjadieno v % => 73,96 %

PFicna horni vyztuz od Fezu m1 (x=0,0 m) az do fezu m2 (x=3,5 m) je navrzena jako
¢s = 20,po 195 mm.
7.3.2.2 Posouzeni pficného ohybu v hornich vlaknech fezu m2

Med,MyD+,m2 = 227,25 kNm
Mra = Assicut - fya - 2 = 7,89 - 107% - 478,26 - 10% - 0,619 = 233,584 kNm
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M,y = 227,25 kNm
Meq < Mpq
227,25 < 233,584 => VYHOVUJE,vyjadieno v % => 97,29 %

PFicna horni vyztuz od fezu m2 (x=3,5m) az do fezu m4 (x=1/2) je navrzena jako ¢, =
14,po 195 mm.

7.3.2.3 Posouzeni pficného ohybu v dolnich vlaknech fezu m1

Mea myp—m1 = 224,47 kNm

Mra = Assicut * fya - 2 =7,89-107*- 478,26 - 10° - 0,810 = 305,67 kNm
M,y = 224,47 kNm

Meg < Mpg

224,47 < 305,67 =>VYHOVUJE,vyjadirenov % => 73,4 %

PFicna dolni vyztuz je navrzena jako ¢5 = 14, po 195 mm.

7.3.2.4 Posouzeni pfiEného ohybu v dolnich vlidknech fezu m4

Mea myp—ma = 155,24 kNm

Mpa = Agsiue * fya -2 =7,89-107* - 478,26 - 103 - 0,450 = 169,812 kNm
M,y = 154,24 kNm

Meg < Mgq

154,24 < 169,812 => VYHOVUJE,vyjadteno v % => 90,8 %

PFicna dolni vyztuz je navrzena jako ¢, = 14,po 195 mm po celé délce mostovky.
7.3.3 Smyk

Z hlediska posudkd na smyk je na mostovce prioritou zjistit kde se prlrez potrha
a kde ne. Jsou spocitana napéti, ktera vyvozuji maximalni momenty My max a jim
odpovidajici normalové sily Nogp na hornim i dolnim povrchu ve vSech fezech
(m1, m2, m3, m4). Vtéchto fezech byly provedeny rucni kombinace vnitfnich sil
podle rovnic 6.10a a 6.10b. Tyto Fezy jsou poté posouzeny na MSU - smyk s tim, Ze
respektuji, zdali je prifez potrhan, nebo ne.

| S TRHLINAMI BEZ TRHLIN ; ; ;
\ | \
=1,455 m
L x=1,4
3,965 \ | \
ftld=l1467 MPa _____ 'k__\i_ _——— 4_ __________ 4 ___________ J

Cetd

11,52 ! \ |

Obrdzek 37: Graficky zndzornény vznik trhlin po délce nosné konstrukce
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Poté co je rozhodnuto, které prarezy jsou potrhané, a které ne je nutno dané oblasti
posoudit na smyk. Zatim co pro rozhodnuti, ktery prirez se potrha bylo zapotrebi
maximalnich momentl My,max a jim odpovidajici normalové sily Nogp. Pro posouzeni
smyku je zapotfebi stanovit maximalni hodnoty posouvaijicich sil. Tyto hodnoty byly
nalezeny ru¢ni kombinaci pomoci kombinacniho klice 6.10b.

Vypocet smykové Unosnosti byl pak rozdélen na vypocet pro prlrezy porusené
trhlinami a na prirezy neporusené trhlinami.

Rucni posouzeni smykové uUnosnosti probéhlo ve dvou fezech, pro které byly
vypozorovany nejveétsi ucinky posouvajicich sil. Jednalo se o fezy m1 a m2, pfedchozi
rozhodnuti o vzniku trhlin urcilo, Ze se priifez m1 bude pocitat jako priirez poruseny
trhlinami a prifez m2 se bude pocitat jako prlrez neporuseny trhlinami.

7.3.31 Oblast porusena trhlinami
Posouzeni pro fez m1
PosouzeniVey < Vga,

Veq = 399,90 kN < Vg = 780,621 kN => VYHOVUJE, vyjadteno v % => 76,67 %
7.3.3.2 Oblast neporusena trhlinami

Posouzeni pro fez m2
Posouzeni Vg < Vg

Voq = 124,48 kN < Vgy, = 2035,65 kN => VYHOVUJE, vyjadieno v % => 6,11 %
7.3.3.3 Ovéfenitlacené diagonaly pro fez m1

PosouzeniVeq < Viegmax
Voq = 399,90 kN < Vgyq, = 5193,44 kN => VYHOVUJE, vyjadieno v % => 7,70 %

Smykova vyztuz je navrzena v podobé spon pouze dle konstruk¢nich zasad.

HORNI POVRCH DOLNI POVRCH o
[ \ - [ I I
HORNI PODELNA [ 19 | of DOLNI PODELNA | (i L‘ of
ST 1% S _— (o] R — = _ (o]
VY ZTU: S = VY ZTUY NS har
T ‘ Dlo > T I w -
¢spon = Bmm ——_ -t . | ;,{LU’ Bspon = Bmm T — ke AL L L ‘_,J{“
> =R / i
P v "f Tc ” '4’ . T“
HORNI PRICNA/ A= L, | L2 DOLNI PRIENA A=~ L L L L1 2]
VYZTUZ | J VYZTUZ L | [
=

195]1195[195 1195 =
SR

Obrdzek 38: Pldorysné schéma navrZenych spon
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8 RAMOVA STOJKA

Pro posouzeni ramové stojky byly zdsadni dva fezy. Rez v hornim rdmovém rohu
a fez v pfechodu ramové stojky a zaloZeni spodni paty ramu. Kombinace pro vnitfni
sily ramové stojky jsou stanoveny v kombinacnich rovnicich 6.10a a 6.10b.

by Ao
 REZ'SN | ———— T % 25, po % 25, po
175mm T~e Cq o« 175mm 8
i . ™ . W
i
| Y : . .
1400 —
| L h=1400 L
i
REZ"Sh"| —— .
S - 1650 I
1850
—
L | 3300 | l

Obradzek 39: Graficky zndzornéné posuzované fezy na rdmové stojce, vcetné pricného prirezu

8.1 Posouzeni na ohyb v interakci s normalovou silou

Ve vySetfovanych fezech byly provedeny ru¢ni kombinace vnitfnich sil podle rovnic
6.10a a 6.10b. Rucni kombinace byly provedeny tak, abychom ziskali nejvétsi
ohybovy moment v daném fezu a tomu odpovidajici normalovou silu a naopak. Tyto
fezy jsou poté posouzeny pomoci interakéniho diagramu.

M, [kNm] | N [kN]

Mmaxlsh '1804,31 '488,65

Mmaxlsd '1270,54 '917,18

Nmax,sh '1524,26 '576,22

Nmax,sd -1071,75 | -1195,74
Tabulka 8: Celkové vnitini sily na rdmové stojce pfipravené k posouzeni interakénim diagramem

Pro rdmovou stojku byla navrZzena hlavni nosna vyztuz priméru 25 mm, kladena po
175 mm.

Interakéni diagram potvrdil spravny navrh vyztuZeni ramové stojky. VSechny
extrémy vySetrfovanych vnitfnich sil se nachazely v oblasti diagramu.
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8.2 Posouzeni na smyk
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Obrdzek 40: Viykresleny interakéni diagram rdmoveé stojky

Ramova konstrukce silnicniho mostu

bod 0; 0'

0
1071%5;1195,74
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€
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Bakalarska prace
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6000 8000

Ve vysetfovanych rfezech byly provedeny ru¢ni kombinace posouvajicich vnitfnich sil
podle rovnic 6.10a a 6.10b. Tyto fezy jsou poté posouzeny na smyk.

Byl proveden vypocet smykové unosnosti bez smykové vyztuze.

Posouzeni Vegmaxi < Vra,c

Veamaxsh = 313,27 kN < Vgq . = 541,088 kN => VYHOVUJE, v % => 57,9 %

Veamaxsd = 157,25 kKN < Vggq = 541,088 kN => VYHOVUJE, v % => 39,1 %

Navrhneme pficnou smykovou vyztuz dle konstrukcnich zasad.

Jan Pohlidal

Obrdzek 50: Pohled na schéma vyztuZeni

ramové stojky betondrskou vyztuzi
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9 KOTEVNI OBLAST
Byla zvolena aktivni kotva typu VSL typ-E - 0,6 - 6-7.

Obrdzek 41: Aktivni kotva VSL typ E, 0,6 - 6-7
\ |
: 1000 .
390 390 , 390

v

+ * E + + | * + | * * ‘
i A1 o1 —|l— —%[@
I + ® ‘ + * ‘ @ & | + @ ‘
L_+_L_\\-_F7__L_Qiy_ﬁ_\\-f_J
| 30 | 30 | 390 | 30 |

Obrdzek 42: Pohled na resenou kotevni oblast

9.1 Posouzeni a vyztuzeni kotevnich oblasti

9.11 Posouzeni stépnych sil pod kotvou

Fra = Tpy

Fra = Asprov * 0sq = 0,001232 - 250 - 10% = 308 kN > 114,089 kN => VYHOVUJE
9.1.2 Posouzenioblastiv cele

Typ = 0,03 - Fogmax = 0,03 - 1859,8 = 55,8 kN

T, 558

A —_ Pk __ 7
sreq — g .~ 250-103

= 0,000223 m?

Navrh 2014 => As; = 0,000308 m?, potieba umistit tuto vyztuz do boénich lict kazdé kotvy ve
svislém sméru, do vodorovného sméru uvazuji stejnou vyztuz.

9.1.3 Posouzeni celkové oblasti

1 ¢'s—ay 1 0,44 — 0,205
Tbu,)_'! = Z . T . ZFed,max = Z . O,T . 4768,62 = 636,719 kN
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_ Thus 636,719

A = = = 0,002547 m?
sreq = 5 T T 250103 m
Fod max 4768,62
Aco =015 ——— = 0,15 ————— = 0,002861 m?
s;min e 250 - 103 m

Navrh @14 => potreba 5x Ctyfstrizny tfminek na feSeny metr kotevni oblasti ve svislém sméru.
Do vodorovného sméru uvazuji stejnou vyztuz.

Ag s = 0,00308 m? > Ag i = 0,002861 m? => VYHOVUJE
9.2 Vypocet protazeni predpinacich lan

Z hlediska spravného provedeni predpéti je ddlezity i vypocet protazeni
predpinacich lan ve fazi kotveni. PFi vypoctu protazeni lan byly zohlednény ztraty
trenim.

Protazeni predpinacich lan ve fazi kotveni bylo stanoveno na hodnotu 0,178 m.

PFi takto provedeném protazeni pfedpinacich lan ve fazi kotveni bude zajiSténo
vneseni navrhnutého predpéti do ramové konstrukce mostu.

10 ZAVER

Cilem této prace bylo navrhnout a posoudit pfedpjaty ramovy most o jednom poli
pres tok reky. Pri studii mozného pfemosténi byla zvolena varianta A - predpjata
ramova konstrukce o jednom poli. Probéhlo modelovani konstrukce az do finalni
podoby, kterou byl deskosténovy model ramového mostu. U néj byly vySetfeny
hodnoty vnitfnich sil pomoci tzv. integracniho pasu Sifky 1 m a tyto vnitfni sily byly
ruc¢né kombinovany v programu MS Excel. VSechny nasledujici posudky meznich
stavU Unosnosti a pouzitelnosti byly také provedeny pomoci MS Excel. MS Excel je
vhodny pro ulehceni opakujicich se vypoctl jednotlivych posudkd a znacné mi
ulehdil praci. Nasledné jsem z Excelu ve formé vypsanych rovnic a prehlednych
tabulek interpretoval vysledky do pfilohy (P3.01 Staticky vypocet). Tak vznikal
podrobny staticky vypocet, ve kterém vSechny mezni stavy vyhoveély.

V zavéru bych chtél kratce pfibliZit ohlédnuti se za provedenymi zménami rozmér(
ramové stojky, proC byla tato zména provedena je pribliZzeno v kapitole 5.5 této
vyztuzeni. Diky rozSifeni stojky se skutecné rozsifil interakcni diagram, jak bylo
predpokladano a posouzeni meznich stavd stojky probéhlo dle ocekavani. Oviem
tim, Ze se v soucinnosti s rozsifenim ramové stojky, tedy zvétSenim jeji tuhosti,
presunula ¢ast momentového obrazce z pole do ramového rohu, tato Uprava se, jak
bylo ocekdvano projevila i u posouzeni meznich stavd. Nejlépe bylo presunuti
obrazce ohybovych momentd viditeIné p¥i vypoctu MSU - smyk. PFi hledani, které
prUrezy budou po délce konstrukce potrhany vyslo, Ze potrhan bude praveé prirez
nad ramovou stojkou, tedy, Ze pfi maximalni mozné kombinaci ohybovych
momentl jsou v hornich vldknech feSeného fezu sozn. m1 tahy o hodnoté
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3,965 MPa. Kdezto v poli bylo stanoveno, Ze se prlfez ani nepotrhd, tedy hodnoty
krajnich vldaken nepresahnou hodnotu f«q = 1,467 MPa.

V neposledni Fadeé jeSté kratce okomentuji zvoleny podélny sklon. Ten byl pro ucely
této prace zjednoduSen a nosna konstrukce byla uvazovana jako vodorovna. To
ovsem neni kvuli budoucimu dopravnimu provozu na mosté realné. Proto by bylo
zapotrebi v dalSich fazich, které by pfipadné navazovaly na tuto praci zohlednit i vliv
podélného sklonu. Doporuceny podélny sklon z hlediska odvodnéni mostu je 0,5 %.
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