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Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Abstrakt

Abstrakt

Tématem disertami prace je studiumggorysré zakivenych lavek pro §8i tvaenych
piedpjatym pasem. V nedavné dobylo postaveno dkolik pozoruhodnych gdorysré
zakiivenych lavek pro &Bi, které jsou na vriitim okraji za¥Seny na visutych anebo
zawsnych kabelech.®lorysré zakiivené konstrukce twené pedpjatym pasem vSak dosud
nebyly realizovany. Ukolem této prace proto bylopogdst na otazku, zda je pouziti
piedpjatych pas u pidorysré zakiivenych konstrukci #bec mozné. Z tohotoastodu byla
v prvni fazi vypracovana studie proveditelnosithto konstrukci. VyuZzity byly znalosti
jednak mdorysré zakivenych konstrukci vynaSenych kabely a takéngch gedpjatych
pagi. Pro matematické modelovani byl pouzit MKP sysfaiSYS.

Ziskané poznatky byly dale vyuZityfipnavrhu nového typu moderni, estetické
puadorysreé zakivené lavky pro pSi. Lavku tvdi Stihla Zelezobetonova mostovka, ktera je
prostednictvim ocelovych konzol na vhii strag padorysného oblouku ztuZzena ocelovym
prifezem. Krouceni mostovky vyvolanédorysnym zakvenim a nesymetrickym fifezem
je vyrovnavano kabelem situovanym v madle zabradbzgti lavky je 45 m, vzegi
pudorysného oblouku 10 m, volnark& lavky je 3 m. Popsano je obecnésgbeni
konstrukce, provedena byla podrobna staticka ardigia analyza konstrukce.

Navrzena konstrukce ¢etné postupu vystavby byla experimentélrovéiena na
zmen3eném fyzikalnim modelu lavky &fitku 1:6. Popsana je pouzitd modelova analogie,
navrh konstrukce modeluc¢etn® jeho realizace. Model byl podroben sérii éZzatvacich
zkouSek vetrg finalni zkouSky mezni unosnosti. Provedené zkoyskkazaly dobrou shodu
vypoétu se skuténosti, spravnost ndvrhu a vysokou Unosnost navrkenstrukce. Ziskané
vysledky a zkuSenosti z navrhu konstrukce a reedizamodelu tvii zaklad pro realizaci
studovanych konstrukci v inZenyrské praxi.

Kli¢ova slova:
Piadorysré zakiveny predpjaty pas, lavka proéi, staticka a dynamickd analyza,

modelova podobnost, zkouSka modelug¢zavaci zkouska
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Abstract

The theme of this doctoral thesis is research otbiadges curved in plan that are
formed by stress ribbon. Recently, several notdwoetirved pedestrian bridges, which decks
are suspended on their inner edges on suspensigstayrcables, have been constructed.
However, curved stress ribbon bridges have not bedhso far. The goal of this study was
to answer the question whether the use of curwedsstibbon structures is even possible. For
this reason, in the first stage feasibility studfy tbese structures has been prepared.
Knowledge of both curved pedestrian bridges, whiebks are suspended on their inner edge
and straight stress ribbon has been used. For #tbematical modeling FEM software
ANSYS was used.

The obtained findings were further used to desigrew type of a modern, aesthetic
curved bridge for pedestrians. The structure isném by slender reinforced deck, which is
through the steel brackets on the inner side seffeby steel section. Torsion of the deck,
caused by curved structure and asymmetrical cres$sg, is reduced by cable situated in the
handrail. Footbridge span is 45 m, arc camber an g 10 m, free bridge width is 3 m.
Described is a general structure effect, detaticstand dynamic analysis was carried out.

Designed structure including construction stagee\egperimentally verified on a fully
physical functional 1:6 scale model. The thesiscdess the model analogy used for the
design of the model, its structural design andnmglementation. The model was subjected to
a series of load tests including the final ultimsteength test. Performed tests confirmed the
good match of calculation with the reality, correeds of the design and high resistance of
designed construction. Acquired results and expeeg from design and realization of model
form the basis for practical realization of studstdictures.

Keywords:

Plan curved stress ribbon, footbridge, static agdachic analysis, model analogy,
model test, load test
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Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Kapitola 1

1. Uvod

Tématem pedkladané disertai prace je vyuziti fedpjatych pas pro pidorysre
zaldivené lavky pro pSi. V nedavné dabbylo postaveno ¢kolik pozoruhodnych jdorysre
zalkivenych lavek pro &Bi, které jsou na vriiim okraji za¥Seny na visutych anebo
zawsnych kabelech.®lorysre zakkiivené konstrukce tyené pedpjatym pasem vSak dosud
nebyly realizovany. | kdyz jefejmé, Ze tyto konstrukce jsou vhodné jen ve speicial
piipadech, jsemipswdcen, Ze je vhodné tyto konstrukce studovat a anabizdejich navrh
totiz vychazi z pochopeni prostorovéhispbeni pedpgiti, jehoz o¥ieni umozni navrh celé
fady dalSich konstrukci.

; Lavky jsou specialni konstrukce. Maji
mére omezeni nez silani, nebo

= B = == ) Zeleznéni mosty. Diky tomu lze
uspdadani lavky lépe ijzpusobit

poZzadavkm na napojeni jiz existujicich
chodniki a stezek. NaObr. 1.1 jsou

. ' vidét zakladni pipady mozného
| | I pudorysného usgadani lavek pro ¢si.
a b1 b2 ot Samozejm¢, Ze nejvyhod§gsSi a

e

bohuZzel ne vzdy je mozné ji vzhledem

k mistnim pordram pouzit. Pak je ki

komfortu chodé a zejména cyklist
= ' d" e — dz” —  mnohem lepSi vyuzit konstrukci

pudorysré zakiivenou nez ji v idoryse
zalamovat a uwgile tak vytv&et nahlé
zmény Sneru.

Kromé¢ hlavniho @elu jimzZ je pevézt uzivatele figs gekazku, slouzi lavky mnohdy
také k zastaveni a odpoku chodd. Zajimavé konstrukce vyzyvaji k odpoku a
k zamy3leni mnohem vice nez lavkgké a nudnéCasto opomijeny bod je i vizualni viem z
mostni konstrukce tykajici secekavani chodce. Studie ukazaly, Ze uZivatelé sk cit
negijemreji, kdyZ se pohybuje vizuafivrobustni a hmotné konstrukce, nez kdyz to satté d
konstrukce subtilni a lehka. To ukazuje, Ze uzieajgou mnohem meénznepokojeni, kdyz
citi, co @ekavaji.

Proto jsou pro lavky vhodysi lehké, transparentni a zajimavé konstrukce.d2&jme
musi byt zajiStina jak staticka tak i dynamicka odolnost konstrukd& vSem normovym
zatiZzenim, vetrg vandalismu.

Cilem této disertai prace je proto navrhnout zcela novy tyjd@rysré zakivené
konstrukce, ktera koncepe vychazi jednak ziymorysreé zakivenych visutych a zagenych
soustav (tyto konstrukce jsou popsany v kapitolea 3¥imych pgedpjatych pas (popsany
v kapitole 3).

Obr. 1.1 Pripady pidorysného usp@adani
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1.1. Cile diserta €ni prace

Jak jiz bylo zminno, konstrukce {dorysré zakiiveného pedpjatého pasu doposud
nebyla nikde realizovana. Hlavnim cilem této prigceroto navrhnout lavku proggi a pro
jeji konstrukci vyuZzit pedpjatého pasu.

Cile disertani prace Ize roziit do tti navazujicicltasti:

1) Studie navrhu konstrukcaigorysré zakiiveného pedpjatého pasu.

2) Navrh, statické a dynamické posouzeni lavkyiéwe midorysré zakivenym

piedpjatym pasem.

3) Experimentalni otfeni vysledného navrhu na zmenseném fyzikalnim noodel

Cile jsou detailsji popsany v nasledujicim textu.

1) Studie navrhu konstrukce p Gdorysn & zakfiveného p redpjatého pasu

V prvni fazi je nutné z dostupné literatury nastuatoa pochopit chovaniagorysré
zalkivenych konstrukci vynaSenych kabely a daiémgch pedpjatych pads Oba typy
konstrukci pak vhodhspojit do jediné a vytvit tak pidorysré zakiveny pedpjaty pas.
Cilem bylo utit zda je wibec mozné tento typ lavky zrealizovat, nalézt dest vystizny
postup modelovani konstrukce metodou kmyeh prviki pomoci programového systému
Ansys, dale uiit rozpsti pro které bude tento typ nejvyhagii a navrhnout dimenzeiiez.

Navrzen byl postup vyjit z odladého pimého pedpjatého pds urcitého rozgti.
Tento pas pdorysré zakivit a sledovat zrény v pisobeni obou konstrukci. Staticka analyza
piitom musim splovat uvazovany postup vystavby. Vzhledem k charakk®nstrukce je
nutny rovrez geometricky nelinearni vypet. Dilezité také je aby vysledna konstrukce byla
dolre realizovatelnd v inZenyrskeé praxi.

2) Navrh, statické a dynamické posouzeni lavky

Po odladni padorysré zakiveného pedpjatého pasu bude v dalSi fazi nutny navrh
konkrétni lavky pro §8i, ktera by se dala zrealizovat v praxi. Cilermgrhnout lehkou,
transparentni, architektonicky atraktivni a &msré Uspornou lavku progsi a podrobit ji jak
statické tak i dynamické analyze. Lavka musi byrbhena z dostupnych matefigh odolat
vdem normovym zatizenim. VSechnyaifgzy je poteba vhoda nadimenzovat a posoudit.
Lavka musi byt dostate¢ odolna wici dynamickym vlivim tak aby nezjsobovala
negijemné pocity chodcpii chazi.

3) Experimentalni ov éreni navrhu na zmenseném fyzikalnim modelu

Vyslednou konstrukci bude nutné&n na zmenseném fyzikalnim modelu zhotovenym
na pidé fakulty stavebni VUT v Bré& protoZze s typem studované konstrukce nejsouxi pra
zadné zkusSenosti. Séasné analytické modelovani zkouSené konstrukce mimmdrovnani
vypacetnich vysledil s realitou. ZkouSka mezni Uanosnosti provedena @kerecny krok
testovani potvrdi odolnost konstrukce proti moznduietiZzeni.
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V prvni fazi projektu modelu bude nutné zohlednitedpoklady pouziti princip
modelové podobnosti a zvolit tak vhodnou podobnast, které s ohledem na ostatni
okolnosti, bude stanoveno finalngtitko modelu.

Dale v ramci pipravy modelu ufit zpisob zatZzovani modelu az do mezniho stavu a
urcit kriticka mista konstrukce. Vhodrevolit metriéské zaizeni pro kontinualni sledovani a
osadit ¢mito zaizenimi kriticka mista konstrukce. Déle provéztzavaci zkousky, setns
spojitého zaznamu natienych hodnot a zjistit odezvu konstrukce (deformanaggti) pro
razné polohy zatiZeni.

V posledni fazi bude nutné vyhodnotit Udaje zazmaané pi zkouSce a porovnat je s
vypoctem na modelu. Zjistit mezni Unosnost @sagb poruseni konstrukce. &it spravnost
navrzeného statickéhaigpobeni a postupu vystavby. V neposle@dak pak definovat zayry
provedeného experimentu, a to zejména s ohledermainosti vyuziti takto ziskanych

poznatki pro budouci praxi.

VSechny betonové prvky byly zjednodu8grosuzovany a porovnavany dle dovolenych
namahani dle dnes jiz neplatnych nor€é8N 73 6206 [6] &SN 73 6207 [7]. Tentoifstup
byl zvolen zejména pro jehaghlednost p porovnavani jednotlivych typkonstrukci a v
doke tvorby disertani prace byly tyto normy stale platné. Ocelové konmgmty byly
posuzovany dleiiednormyCSN P ENV 1993-1-1 [9].
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2. Puadorysn é zakfivené konstrukce vynasené kabely

V souwasnosti se stale vice vyskytuji konstruk€eua visuté nebo z#&gené, které jsou
zalkivené nejen v podélném sm, ale i v fidoryse. Mostovka dZe byt za¥Sena bd na
obou stranach, nebo pouze na #mitnebo vgjSi strag priafezu. Uspeéadani je zavislé na
mistnich podminkéach, polamu zakiveni a rozgti. Nize popsanéfiiklady most, véetn
dalSich realizaci Ize nalézt v [37].

2.1. ZavésSeni na obou stranach

Ruck a Chucky Bridge, California, USA

ZawéSeni na obou strandch mostovky demonstruje navrek Ru Chucky Bridge
profesora T. Y. Lina Qbr. 2.1). Jedna seigjmé o nejznanySi most, ktery nebyl nikdy
postaven. Most s roZpm 396,24 m il piekonavat nadrAuburn Damv Kalifornii. Pokud
by byl navrzen jakoifimy, bylo by nutné zbudovat nakladngéspupové tunely a ¥ézy. Proto
byl zvolen most v fdorysném oblouku o polafru 628 m. Konveéni most by vyZadoval
nékolik mezilehlych pilfi situovanych wece. Hloubka vody v3ak v této oblasti dosahuje
kolem 137 m, proto by bylo tot@Seni s ohledem na seismickou aktivitu v této diledice
nékladné. Proto bylo zvoleno uspdani, které je v literate nazyvano jako ,zageny
oblouk”. 1 kdyZ most nebyl realizovan, je n&mm zetelné, jak mohou byt viiiti sily
v konstrukci vyvolané stalym zatizenim vyrovnangatym usptadanim zassi. Vertikalni
sloZky sil v kabelech vyrovnavaji vlastni tihu nodty a tim i ohybové a smykové naméhani,
zatimco horizontélni sloZzky redukujfigné ohybové momenty v rozhodujicichifgzech na
nulu. Tahové sily v zasech navic vnaseji do mostovky tl&kstym inzenyrskym fistupem
tak mizeme vytvéit krasnou a elegantni konstrukci.

Obr. 2.1 Ruck a Chucky Bridge
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2.2. ZavésSeni na vn éjSi stran é

Pokud se rozhodneme pro jednostrannéésa,
prvni otazka zni: Na WgBi nebo vnitni strag?
Oboji je mozné. Jak iieme vidt na obrazkuQ@br.

2.2), zawSeni na viSi strag pasobi na prvni
pohled bezp&gji nez na vnitni strag (Obr. 2.6).
AvSak ze statického hlediska se jednd o tu horSi
variantu. V obou fipadech svislé slozky zést
vyrovnavaji @inek vlastni tihy konstrukce. Rozdilné
je vSak @sobeni vodorovnych slozek kdy u 2aeni

na vrejSi strar tyto sily zpisobuji velké picné
ohybové momenty a navic vnaSeji do mostovky tah.
Je proto obtiZzné najit optimalni usgdani zavsi.

Obr. 2.2 ZawSeni na vgSi strare

Glorias Catalanas Bridge, Barcelona, Span  é&lsko

Toto uspsadani je vhodné pro dwakivené rampy zbihajici se do jediné, &eané na
jednom pylonu. Fkladem niize byt nap. Glorias Catalanas Bridge ve Spesku Obr. 2.3).

Obr. 2.3 Glorias Catalanas Bridge, Spélisko

Pavodre byl most postaven na Glorias Catalanas SquarerceRax roku 1974. H
pieméné namesti kvili Olympijskym hram v Barceloh v roce 1992 byl rozloZzen a znovu
postaven na pdbzi. Rivodns byl most navrzen aby spojovai body oddlenymi dwmi
jizdnimi pruhy. V fidoryse ma tedy tvar pismene Y, kter@rqzere reSi tento dopravni
problém. Torza tuha komorova mostovka je zéena na jediném pylonu situovaném
v blizkosti pfiseiku vSechit vétvi. Dvé rampy jsou zasSeny na vijSim okraji a sbihaji se
do teti, ktera je zas8ena v ose mostu. Usi@golani mostu v novém umdsf je tén&i totozné.
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Lavka p fes Rhein-Herne-Canal, Gelsenkirchen, N  émecko

Severi v Gelsenkirchenu v &necku byla v roce 2009 dok&sna midorysré zakivena
visuta lavka pro §8i se za¥Senim na v&§Sim okraji Obr. 2.4, Obr. 2.5). Lavka spojuje gsi
a cyklisticke trasy na oboudzich kanalu Rhein-Herne. Diky mistnimu usygléni a faktu, ze
nebylo mozné navrhnout mezilehlou pédpv koryg€ a ve vzdalenosti 5 m od korytathv
moznému narazu proplouvajicich lodi, byl@isppupenu k navrhu goorysré zakivené
konstrukce s rozftim 141 m. Ocelova mostovka trojuhelnikového tvaggky 0,8 m je
sprazena s betonovou deskou tl. 120 mm, ktera je legioahozi vrstvou a zaroiesvou
hmotnosti a tlumicimi dinky zlepSuje dynamické chovani lavky. Mostovkana vrejSi
strart po 3 m vynasSena zésy podporovanymi visutymi kabely, které jsou kotyerd5 m
vysokém pylonu situovaném ndehu kanalu. Pylon je ukotven &aa kabely. ProtoZze by
délka vnitnich zaesi byla @ilis velka, byl navrzen mezilehly visuty kabel, Ktedélku
zawsi minimalizuje. Podrobnosti Ize nalézt v [18].

Obr. 2.4 Lavka pres Rhein-Herne-Canal,dshecko

Obr. 2.5 Lavka pes Rhein-Herne-Canal,dhecko — néni pohled
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2.3. Zavéseni na vnit rni stran é

Naproti tomu najit usgadani zawsi, k vyrovnani
vlastni tihy a ostatniho stalého zatizeni, ukotebny
na vnitni strak je relativie jednoduché. Toto
uspdadani bylo poprvé pouzito profesorem
Schlaichem na Kelheim Bridge whhecku Qbr.

2.7.

Obr. 2.6 ZawsSeni na vnini strarg

Kelheim Bridge, N émecko

Most byl dokorten v roce 1987 v sstetku Kelheim. Pemosuje 47 m Siroky kandl
Rhine-Main-Danube aipozert spojuje chodniky vedené po oboiebich. Mostovka je
pudorysré zakivend o polomsru od 18,89 m do 37,79 m. Je #&®na progednictvim
visutého kabelu vedeného na wnit strag ptdorysného oblouku na dvou skémych
pylonech situovanych nadwich. Otvory vylebena mostovka vysky 1 m je ohyliovtorzn
velice tuha. Je vetknuta do @pa vnitné predepnuta soudrznymi kabely. Geometrie a
pocateni nagti v zawsech a visutém kabelu ve vychozim stavu byla naaZak aby
vertikalni slozky za¥si Ny vyrovnavaly stélé zatize®. Horizontalni slozky zasi Ny pak
spolu s radialnimi slozkami kaliePy vedenymi pi hornim okraji vytvdi moment, ktery
vyrovnava krouceni od stélych slozek zatiz€ir( 2.8) . Mostovka byla vyrobena na skruzi.
Most byl navrzen firmou Schlaich, Bergermann & Rars ze Stuttgartu vdshecku.

Obr. 2.7 Kelheim Bridge, Mmecko — pohled
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Obr. 2.8 Kelheim Bridge, Mmecko — fisobeni sil v pirezu
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Museum Bridge, Mnichov, N émecko

DalSim gikladem vyuZiti za¥Seni na vnihi strag je lavka v Deutsches Museum
v Mnichow (Obr. 2.9). Toto muzeum je neftSi wdecké muzeum v &necku, lavka je
souasti expozice mostniho a vodniho inZzenyrstvi a destnoje undni mostniho inZenyrstvi
v meéfitku 1:1. Tato v pdoryse kruhova lavka s ro#iim 27 m vychazi z lavky v Kelheimu.
Je tvdena obloukem s kruhovym idezem a ocelovymi ramy, s jejichZz pomoci je &ana
na vnitnim okraji. Déle je dopkné lany vedenymi ocelovymi ramy. VSe je navic @bfié
pod sklegnou mostovkou. Princip gsobeni sil v pifezu je obdobny jako u mostu
v Kelheimu. Oblouk je vetknut do &p Zawsy jsou vynaSeny visutym kabelem ukotvenym

4

firmou Schlaich, Bergermann & Partners ze Stuttgafiémecku a dokotena v roce 1998.

0.060, 1.800 | 10.060

1.155

spiral strand $30

round bar ¢150

Obr. 2.9 Museum Bridge, Mnichov,dwecko
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2.4. Pusobeni p Gdorysn é zakFivenych konstrukci
2.4.1. Konstrukce zav é3ené v ose mostovky

Vyvoj tohoto typu za¥Seni je vidt na Obr. 2.10). Zawksy, které jsou kotveny
Vv t€Zistni ose psobi na mostovku silol, ktera se jednoduse sjpe z:

N =G/sing (2.1)

Tuto silu miZzeme rozdit do
vertikalniho smru Ny a
horizontalniho SKru NR.
Zobrazku Obr. 210 je
evidentni, Ze silyNy nahrazuji
podpory spojitého nosniku, nebo
maji stejnou velikost jako rekce
Rs, zatimco radialni sily Ny
vyvozuji v konstrukci centricky
tlak. Mostovka je tak namahana
stejnymi momentyM,, My, M,
jako spojity nosnik sfidanou
tlakovou normalovou silouNy.
Pokud je vzdalenost mezi zZ&y
mala (3-6 m) pak jsou malé i
ohybové a kroutici momenty coz
nam umo#uje navrhnout
mostovku  Stihlého  grezu.
Zawsy tedy svymi Ginky
Vyrovnavaji vlastni tihu
konstrukce a navic v ni vytigi
tlak.

Obr. 2.10Pudorysre zakivena konstrukce zé$ena
Vv 0Se mostovky

N, =G=R;

N, =G/cosf (2.2)

Kotveni zawsi Vv t€ZiStni ose mostovky vSak znenofe pouZiti poloviny mostu, a
proto je nutné Kkotvit zasgy na vnitni strag a najit feSeni pokud mozno se stejnym
vysledkem.
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2.4.2. Konstrukce zav éSené na vnit Fnim okraji

Jsou d¥ moznostifeSeni. Prvni
spaiva v ukotveni zassi do
tuhého prvku nad mostovkou
tak, aby kazdy za&s sneioval
to ©€zist prarezu Qbr. 2.11 a).
Tuhy prvek pak mizeme vyuzit
pii realizaci zabradli.

Druha moznost je ukotvit
zawsy @imo na vnitni hrar,
piidat predpinaci kabely do
betonové desky a fijat pod
tuto Stihlou desku dalSi tuhy
prvek (nap. ocelovou trubku)
v dostaténé vzdalenosti Qbr.

v 7w

posune dal a moment
vznikajici dvojici svislych sil
My (2.3) je  vyrovnan
momentem od radialnich sil
zawsi a pedpinacich kabgl
My (2.4).

Obr. 2.11ZawsSena gdorysre zakivena konstrukce
uchycendé na vnibhim okraji mostovky

M, =G, =N, Og = N BinS O, (2.3)
M, =N, Che +P, [h. = NEosBh, +P, O, (2.4)
P, =P/R (2.5)

Radialni silu od fedpinacich
kabeh Py (Obr. 2.12) mizeme
jednoduse spitat podle vzorce
(2.5).

Obr. 2.12 Radiélni sily od kabelu —igorys
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Podobr miazeme fesit
také pidoryst zakivené
visuté konstrukce, kde jsou
sklorgné za¥sy vynaseny
visutym kabelem.Obr. 2.13
ukazuje d¢ moznosti
uspdadani visutého kabelu.
Zawsy mohou byt znovu
ukotveny do tuhého ramu nad
mostovkou Qbr. 2.13 a, b),
nebo gimo na vnitni strar
prifezu stim, Ze mostovku
doplnime kabely a dalSim
tuhym prvkem situovanym
pod ni. Toto usp@dani bylo

pouzito @ navrhu lavky
v Deutsches Museum
v Mnichow (Obr. 2.9)

popsané v kapitole 2.3.

Vhodnym usp#adanim
Zawsi a predpsti
v konstrukci, Ize dosahnout
optimalniho stavu napjatosti
v prafezu, ktery je fevazr
tlacen.

Obr. 2.13Visuta pidorysre zakiivena konstrukce uchycena

Obr. 2.14 Studie visuté lavky v San Diegu

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci

na vnitnim okraji mostovky

Témito postupy nicmé&h vyrovname
pouze @inky od vlastni tihy. V zavislosti
na tuhosti jednotlivych konstrdkich
céasti, polondru zakiveni a rozgti, mize
byt mostovka vystavena velkym
ohybovym a smykovym n&im od
krouceni, zfisobenych &inky nahodilych
zatizeni a #ru. V tchto gipadech je
nutny piiez tuhy v krouceni. NaQpr.
2.14 je znazortina studie pdorysre
zakiivené visuté lavky pro §$i v San
Diegu koncepné¢ navrzené profesorem
Strdskym. ProtoZze délkaigmoseni je
velka (107,6 m), byl zvolen nesymetricky

25



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Kapitola 2

komuarkovy prifez s jednostrarrvyloZzenou Stihlou konzoloWr. 2.15).

My
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Obr. 2.15 Studie visuté lavky v San Diegusispbeni sil v pirezu

2
M, =G, +N, BN:MH:Z(PHi thy + R, Ogy) + Ny, [hg (2.6)
e

Vhodnym p@étem lan v jednotlivych kabelechibeme docilit toho, Ze se konstrukce od
vlastni tihy nepeklapi. Krouceni vyvolané mimdgstinym zagSenim je tedy eliminovano
radialnimi silami od kabélvedenymi v z&bradli konstrukce a v mostovce.

Lavka p fes Harbor Drive, San Diego, USA

Autor této diserténi prace se podilel na
studii lavky. Lavka i kdyZz s pakud jinym
uspdadanim pylonu byla vroce 2011
postavena v San Diegu (Kalifornie, USA) nad
silnici Harbor Drive Qbr. 2.16). Lavka spojuje
novy baseballovy stadion situovany&em ke
sttedu nésta s garazemi, hotelem Hilton a
Kongresovym centrem, které jsou situovany
pobliz zatoky oceadnu. S ohledem na
prominentni polohu poZadoval investor, aby
konstrukce vytvéela vyznamnou dominantu a
aby lavka ndla neobvyklé architektonické a
konstrukni teSeni Qbr. 2.17). Pidorysre
zakkiivena konstrukce tid samokotveny
systém s mostovkou z&enou na vnihim

Obr. 2.16 é\/ka Harbor Drive, San Diego okraji na visutém kabelu o dvou polich. Visuty
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kabel je podporovan sklénym pylonem situovanym v prostoru mezi Zeleznisilaici. Na
mostovku po obou stranach navazuji schédiBro handicapované jsou navrzeny vytahy,
jeden v garazich, druhy na parkovisti u stadionwstdvku tvdi padorysré zakiveny
betonovy nosnik or¢ch polich s rozftimi 13,54 +107,60 + 21,97 m, ktery je vetknut do
krajnich ogr. Polongr zakiveni v ose chodniku je 176,8 m. Komorovy nosnikkyy1,016

m a Stky 5,988 m je tvéen komorou s jednostrafinyloZzenou konzolou. d&ist nosniku je
situovano co nejblize viitimu okraji mdorysného zakveni. Mostovka je fedepnuta
vnitinimi kabely vedenymi v horni desce. \fnit soudrzné kabely jsou dophy vngjSim
radialnim kabelem vedenym v madle zabra@lbr; 2.18). Skloreny pylon vysky 39,8 m je
kotven d¥ma vrEjSimi kabely a pedepnut vnitnimi soudrznymi kabely postuphkotvenymi

a napinanymi v pracovnich sparach.

Obr. 2.17 Lavka Harbor Drive, San Diego — pohledy
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Obr. 2.18L&vka Harbor Drive — fichy rez

Navrh lavky a jeji dynamicka
odezva byl o¥tovan i na modelu
ve Wtrném tunelu. Projektant
lavky byl T. Y. Lin International,
San Diego, California. Koncept
feSeni akontrola projektu byla
praci Professional Partnership
STRASKY + ANATECH. Staticka
a dynamicka analyza je praci Ing.
Radima Nease, Ph.D. Podrobjsi
informace lze nalézt napv [29].

Lavka navrzena na zakkasgelmi podrobné statické a dynamické analyzy bylamve

prijata jak technickou, tak i laickou kejnosti.

2.4.3. ldea zakFiveného p redpjatého pasu

a)

Obr. 2.191dea pidorysre zakiveného pedpjatého pasu

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci

Moznost vyrovnani d&inki
vlastni tihy je zohledina také p
studii  pdorysre  zakiveného
piedpjatého pasu navrzené
profesorem Straskym. Diky této
studii vznikl pod®it k vypracovani
této disertani prace. Vyvoj tohoto
typu konstrukce je zjevny @br.
2.19 V tomto gipact je velikost
vertikalni sily Ny zavisla, kron
poétu lan vkabelu v madle
zabradli, zejména na vz#ppasu.
Horizontalni silaNy pak zavisi na
poloméru padorysného oblouku
konstrukce. Protoze sklon péasu
muze dosahovat Kl pohybu
télesre postizenych maximain
kolem 8 % je vertikalni sloZkily
mnohem mensi neZ horizontalni
slozka kabeliNy.
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2.5. Hrani éni lavka p fes OI3i, Cesky T é3in

Znalost misobeni pdorysr® zakivenych konstrukci vynaSenych kabely byla
zuZitkovana {i realizaci lavky pes OISi vCeském TBSins. Obdobr jako pidorysre
zalkivené visuté konstrukce totiz trheme feSit i konstrukce obloukové. Visuty kabel
vynasejici zassy je v tomto pipact nahrazen sklamym obloukem.

6. cervna 2012 byla slavnostrotewena nova lavkaigseku OISi Obr. 2.20, Obr,
2.21). Lavka, ktera byla postavena v rameeghranini spoluprace, spojuje dsta Cesky a
Polsky ®&Sin (Cieszyn). Lavku celkoveé délky 93 m &gi4,375 m tvéi padorysré zakiveny
komorovy nosnik @tyrech polich s rozftimi 17 + 45 + 18 + 13 mQbr. 2.22). S ohledem
na navazujici komunikace a hladinu stoleté vodgy&a ve vyraznémimorysném oblouku s
polomérem 100 m a ve vySkovém zakruzovacim oblouku s mé&iem 441,192 m s
maximalnim podélnym sklonem 5,70 %. S ohledem nanprentni polohu bylo snahou vSech
zWastrenych navrhnout atraktivni moderni  konstrukci, ktesaym reSenim dstojns
representuje s@asnou dobu.

V hlavnim poli gemosujicim feku je ocelobetonovy nosnik na ¥nit strag
padorysného oblouku ztuZen skisrym obloukem. Svislé vzé&p oblouku je 6,75 m, jeho
sklon k svislé je 30° sklon zé& je 45° Qbr. 2.23). Komorovy nosnik ma vyrazn
nesymetricky piiez navrzeny tak, abyietd smyku byl co nebliZze jednostrannémuéZani a
je sgazen s betonovou deskou tl. 120 mm Zaji€i integritu konstrukce. Mostovka je
piedepnuta monostrandy vedenymi a zainjektovanymubkéch v krajnich zvySenych
obrubach pifezu. Na vnitni strag padorysného oblouku je navrzeno 19 a ngj$instrar 6
monostrand. Oblouk je navrZen jako parabolicky, vyrobeny diemim z trubek. SkruZzena
trubka je z profilu TRp 457 x 25. Od paty aZz do mista za prvniézge zesilena na 40 mm.
Oblouk je vyplrn betonem C 30/37 vyitavanym od pat k jeho vrcholu. Z&sy jsou
navrzeny jako tyové HPT 40, v dolnéasti rektifikovatelné.

Vysledné usptadani lavky g
vyplynulo z architektonickych a g __
konstruknich studii a podrobne,
statické a dynamické analyzyiies
fady variant. Hlavnim kritériem
navrhu byla pohoda uzivatela
minimalni adrzba. Proto je
mostovka vetknuta do krajnich
opér a  konstrukce  tvig
integralni systém bez dilataich
zawru. Pro vodorovné zatiZeni a
objemové zrany pasobi
mostovka jako tuhy vodorovny
oblouk, ve kterém zgmy teploty

Obr. 2.20Hranicni lavka pges OI3i,Cesky BSin — foto
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vyvolavaji znénu jeho vzepti. ProtoZze konstrukce lavky je zaloZzena na gogh kratkych
pilotach vetknutych do Unosného skalniho podlogbyto mozné mostovku raméegpojit se
Stihlymi podgrami a bylo nutno ji podéfi elastomerovymi lozisky vysky 250 mm.

4
| 17.000 | 45.000 | 18.000 | 13000 |
T T T T T

CESKY TESIN 4 \ \ CIESZYN

Obr. 2.22 Hranicni lavka ges OI3i,Cesky BSin — podélnyez, pidorys
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Obr. 2.23Hranicni lavka pges OI3i,Cesky BSin — icn
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Stavba lavky:

Po provedeni pilot a spodni stavby byla zahajenat&zonosné konstrukce. ProtoZe p
nedavnych povodnicteka OlSe zaplavila montazni padp a skruze stasnych most, bylo
rozhodnuto smontovat ocelovou konstrukci na godlgh situovanych na skruzigmosujici
feku Obr. 2.25).

Vzhledem ke skut@osti, Ze konstrukce séistavie deformovala nejen ve svislém, ale
i vodorovném sréru, a Ze p stavle dochazelo také k vyraznému zkrucovani konstrulgia,
mimoradna pozornosténovana weni vyrobni geometrie konstrukce a poloze mont&Zznic
podpr. Zatimco nadvySeni oblouku v jeho ravibbylo maximalg 19 mm, jeho f¢né
nadvyseni dosahovalo velikosti az 410 mm (s vligoseni nosniku 490 mmyOpbr. 2.24).

stoceni nosniku

nadvyseni oblouku

_ﬁz_s _
T ):11#1&1:11:1][:11:1:11:1]0 T |@j]|:l

XK
|

N

Obr. 2.24 Hranicni lavka ges OI3i,Cesky BSin — nadvy3eni
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Montazni podpry musely byt navrzeny tak, abytippostupné vystawb umoznily
nataieni a picny pohyb montované konstrukce. S ohledem na tv&ing¢ho fezu, ktery
neumo#oval jednoduché podégni, byla montovana konstrukce podslako @i vyrobe v
misg pricnika zawSena na podpy (Obr. 2.24).

Ocelova konstrukce mostovky byla postégestavena ze Sesti segniieshélek 12,00 az
18,00 m Qbr. 2.25). Oblouk byl sestaven zéi tdili délek 10,50 a 18,80 m. Na krajnich
operach byla konstrukce podi&gma ve svislém sénu ve dvou bodech, ve vodorovnémésm
byla poloha montované konstrukce z&jist svislymicepy.
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Obr. 2.25Hranicni lavka ges OI3i,Cesky BSin — skruz

Pii stavi® se nejdiive vzajems svdily dily mostovky 2, 3 a 4 a obloukové segmenty.
Potom se za&sy napnuly na 50 % projektované hodnoty. Nasieda pivarily zbylé
montazni dily mostovky 1, 5 a 6. Po provedeni vSeehfi se odstranilo podéeni
konstrukce na mezilehlych montaznich p&dph. Nasledovalo vybetonovani oblouku a po
dosazeni pozadované pevnosti betonu se&syadopnuly na 100 % jejich projektované
hodnoty. Potom byla najednou vybetonovandaspna deska. Po dosaZeni pozadované
pevnosti se napnulyiedpinaci kabely. iP jejich napinani se konstrukce na montaznich
podpirach icné posunula do projektované polohy. Konstrukce palkahbya podprach
vySkow rektifikovana a uloZzena na loziska.

Diky presné vyrob a kontrole p stavi® se podélo smontovat konstrukci v
pozadované geometrii.

Staticka a dynamicka analyza

Lavka byla analyzovana jako geometricky nelinedkainstrukce programovym
systtmem ANSYS. Globalni analyza byla provedenaprstorovém prutovém modelu,
detaily mostovky a detail spojeni mostovky s obkmkna prostorovém modelu sestaveném z
deskostnovych a objemovych prék Aby bylo vystizeno realné podiemi lavky, byla
konstrukce namodelovangetns oper a pilot podepenych pruzinami vystihujicimi podlozi. S
ohledem na postupnou vystavbu byla mostovka modak\dvojici plirezi modelujicich
ocelovy pfitez a betonovou mostovku.
Na vnittnich podgrach bylo braano jen svislym deformacim.iiPtomto ulozeni vznikaji v
konstrukci maximalni ohybova a smykova namahandoB i sp‘azend mostovkova deska
byla uvazovana s redukovanou tuhosti vystihujich@zné poruseni trhlinami.
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Zakladnim krokem vyp#iu bylo nalezeni vychoziho rovnovazného stavu. bghurcen
iterativre, pricemz v jednotlivych krocich byly postuppmeénény sklon oblouku a z&eua, tvar
priafezu (polohadzist a stedu smyku) a poloha a velikostepipinacich kab&l Vysledkem

byla konstrukce, ve které sily z#i spolu s radialnimi silami od kalielvyrovnavaly
krouceni od zatizeni stalého.

19x monostrand

6x monostrand

| re2 / I
T

——

Obr. 2.26 Hranicni lavka pgres OI3i,Cesky BSin — pisobeni sil v pirezu

Princip pisobeni sil v pitezu Obr. 2.26) Ize popsat pomoci vzorce:

Gglrgs +Gelrge = 2.7)

= R/lEPl+PHl[Hlfl_R/ZEP2+PH2|:H]T2_NV [Fy + N, Dhs
Takto definovana konstrukce pak slouzila pro analy@inkt nahodilého zatiZeni,
objemovych zmin a tru. Pro vypdéet maximéalniho naji v mostovce byla zohledna jeji
lokalni stabilita. Stabilita oblouku byla sfiena ¥etné zadanych imperfekci pro zatizeni
vétrem a postuph se zétSujici nahodilé zatizeni. Oblouk vyhiloaz pri 16 nasobku
nahodilého zatizeni. Unosnost oblouku bylgerpana §i 3,1 nasobku nahodilého zatizeni,
kdy doslo ke zplastizovani paty oblouku. Ke ztratability tedy nedojdeipd vyéerpanim
anosnosti. ProtoZze stabilita oblouku zavisi na AGoes zaési, byly zawsy podrobs
posouzeny nejen pro jejich tahové, ale také ohyboaéahani. Montazni geometrie
konstrukce byla ziskana postupnym odebiranim koksifch prvki od vychoziho
rovnovazného stavu.

Dulezita byla také dynamicka analyza konstrukce. Bd#m na skutaost, Ze prvni
torzni frekvence je mensi nez 1 Hz a prvni ohytfestévence je v rozsahu frekvence lidskych
krokt, byla konstrukce postupem uvedenym v [43] posoaizea vybuzené kmitani.
Maximalni amplituda kmitani mostovky,gk = 6,430 mm, maximalni rychlost kmitanj =
0,030 m/s a maximalni zrychlen& = 0,346 m/& Toto zrychleni je mensi neipustné
zrychleni gn = 0,434 m/&
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Statické pedpoklady a kvalita provedeni byly @&@eny statickou a dynamickou
zatzovaci zkouskou [11].iPstatické zkouSce byla konstrukce zatizena paletdmubniki
situovanych ve #ednim poli. Winnost zatizeni byla 77,3 %. Svislé deformace, ubeoi
mostu a deformace oblouku byly v dobré shedypa@itanymi hodnotami Tab. 2.1

Stied hlavniho pole Bod
A (vnéjSi okraj) | B (stfed desky) | C (vnitini okraj)

Teoreticky prahyb - Loziska volné pohybliva 108,8 mm 88,3 mm 67,8 mm
Teoreticky prihyb - Loziska omezené pohybliva 92,7 mm 76,4 mm 60,0 mm
Zméfeny pruzny prahyb 86,0 mm 68,1 mm 51,1 mm
Zméfeny trvaly pruhyb 2,2 mm 2,5mm 1,2 mm
Pruzny / teoreticky (loZiska volné pohybliva) 79 % 77 % 75 %
Pruzny / teoreticky (loZiska omezené pohybliva) 93 % 89 % 85 %

Tab. 2.1Vypaitené a zryené deformace

Pfi dynamické zkouSce byly ndjde owieny vlastni tvary a frekvence kmitanirab.

2.2 Ukazalo se, Ze konstrukce je tuzsi, protoZeZzma deska neni poruSena trhlinami a
elastomerova loziska svoji tuhosti brani volnémsuma a pootieni konstrukce. Proto byl
proveden novy vypiet zohledujici skut€énou tuhost desky a lozisek. Dale byla konstrukce
buzena nahodnym a synchronizovanyifechodem chodca p'ejezdem vozidla rychlosti 5 a
15 km/hod. B buzeni synchronizovanou dvojici chadaylo nangfeno maximalni zrychleni
anax = 0,04 m/§, pri prechodu synchronizovanou skupinou 17 cliosiodelujici vandalismus
bylo nangfeno maximalni zrychleniax = 0,24 m/&.

Konstrukce fi(1) fo(1)

Loziska volrg pohybliva, deska s trhlinami 0,754 Hz 2,513 Hz
Loziska omezehpohybliva, deska bez trhlin 0,911 Hz 2,874 HZ
Dynamicka zkouska 0,980 Hz 2,930 Hz

Tab. 2.2Vypaitené a zr¥ené vlastni frekvence mostu

Konstrukce lavky se ied i po dynamickém z&tovani chovala pruZna nebyly
odhaleny zavadyi poruchy globalniho anebo lokalniho charakterungtaukce je velmi tuha,
nechwje se a uzivatelé nemaji i§pmny pocit, kdyz stoji anebo jdou po lavce.

Vystavba lavky byla zahdjena na podzim roku 20k@néena na podzim 2011. Lavka
byla predana viejnosti v spolu s parkovymi Upravami dervnu 2012. Projekt lavky
vypracovala firma Strasky, Husty a pating.r.o. Koncept lavky navrhl profesor Strasky,
autor této prace provedl globalni staticky v§giowetrg postupu vystavby.

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 35



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Kapitola 3

3. PFimy p redpjaty pas
3.1. Uvod do problematiky

K tomu aby bylo mozné studovat chovaridprysré zakiveného pedpjatého pasu je
nutné porozurt pasu pimému. Z tohoto dvodu je nasledujici kapitola¢movana principu
pusobeni a vypiiu pfimého pedpjatého pasu.

Konstrukni uspdadani pedpjatych pés je dano jejich statickym systémem a
postupem vystavby, ktery vestginé piipadi probihd nezavisle na terénu pod nim. Tyto
konstrukce jsou velice §tihlé s jednoduchym elegamttvarem. Hlavnim nosnym prvkem
konstrukci z pedpjatého pasu jsou kabely, kterézmme rozdlit na tzv. nosné aippinaci.
Toto cEleni vyplyva z postupu vystavby nezavislém na teréay jsou nejprve napnuty
kabely nosné slouZici kignosu vlastni tihy betonové mostovky. Téaze byt monoliticka
nebo prefabrikovana (posléze zmondita) a spolu s naslednymigglepnutim pomoci
piedpinacich kabelvytvai celkovou tuhost konstrukce. Tlakova rezervadfgmu vyvozena
piepinacimi kabely musi byt tak velka, aby @hkt provoznich zatizeni nebyla dgrpana.
Kabely mohou byt umishy v priifezu nebo &rg pod nim. Pedgtim se podstathsnizi
deformace, protoZze se na protazeni podili celyeprgedpjatého betonu a protazeni neni
piebirdno pouze nosnymi dgegalpinacimi kabely. Velikost tahovych reakci, kt@énutno
kotvit do podlozZi, je ovlivtina geometrii konstrukce. DikyigvaZujicimu namahéani
jednotlivych prvkKi konstrukce tahovymi a tlakovymi normalovymi silajeiu fedpjatého
pasu velmi nizk& spieba materialu, ktera je dana jeho maximalnim vijmzit

Postup vystavby Ize tedy popsatetto krocich:

1) Napnuti a zakotveni nosnych kabetezi podporami

2) Osazeni betonové mostovky aiigadt prefabrikovanych segmeniejich nasledné
zmonolitreni

3) Instalace pedpinacich kabgl

4) Napnuti a zakotvenitpdpinacich kabeél

Predpjaté pasy mohou mit jedno nebo i vice poli. R@ajizse hlava jako lavky pro
peSi a cyklisty kde geometrie mostovky sloZzena zéedrebo viceiretzovek nefisobi
negativié na komfort uzivatél. S vyhodou se pouzivaji také pro *eSeni budov, kde je
pozadovan velky vnihi prostor bez mezilehlych pogip(haly, stadiony).

3.2. Analyza p fimého p fedpjatého pasu

Koncepce statickéhieSeni pedpjatého pasu vychazi z teorie dokonale ohebraia |
Lano je na obou koncich nepostivoodepeno a zaujima tvar spojité rovinnévky, tzv.
rovinnétettzovky, jejiz tvar odpovida poloze, 8 a intenzi zatizeni. Toto je isledkem
zanedbatelné ohybové tuhosti lana, dilgmuz je veSkeré zatizeniepaSeno tahem v
zakifivenych kabelech.i@nos zatizeni je tedy uskamen predevsim tahovymisobenim.
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g = konst.

EYefeissiyivivivvivvvvyes
a

\_/{7

parabolicka fet€zovka

- e

prava — tiZni fetézovka obecna fetézovka
Obr. 3.1 Typy rovinnychretezovek

Tvar kabel o rozgti | a pfivésu f podporujicich betonovou mostovku je pro
zjednodusSeni iedpokladan jako parabola 2° (parabolickéi€zovka) misto skutameé
iettzovky. Je tedy fedpokladano svislé zatizegirovnomerné rozdtlené po horizontalnim
pramétu kabeli misto po dtdnici. Timto zjednodusenim se nedopustime velkbytpokud
f <1/10, coz je u konstrukci Z@dpjatého pasu bokatplreno.

Vyskovy rozdil mezi podporami
ozna&me h. Predpokladame, Zze
vodorovna silaH je konstantni po
celé délce. Zatizeni o intenzitg

pusobi na horizontalni pmet.

l N

3

Obr. 3.2 Parabolickaretézovka

Slozky reakciRax, Rz Rx Roz zAwsnych bod a, b stanovime ze statickych podminek
rovnovahy:

zFix:O:_Rax-l-be:O

- _ _ _ql h
2 M, =0: Raz|+Hh+ql%_o _>Raz_E+H|_ (3.1)
ZMia:O:RbZHHh—qI%:O =>sz=%'— ID
ReakceR,, R, zawsnych bod a, bmaji velikosti:

R, =yH?+R,” 5
R, ={H*+R,’

Pravés fettzovky v libovolném mist stanovime z podminky nulového ohybového
momentu v libovolném fiezu po délce a je dan vztahem:

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 37



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Kapitola 3

M) by (3.3)

=0

kdeM(x) je hodnota momentu v méss délkovou satadnicix.

Z vySe uvedeného vzorce vyplyva i chovani parakélietzovky, ktera zaujme tvar
odpovidajici intenz# zatizeni. Pokud se &$i zatizen, zwtSi se i péivés. Pokud chceme
priveés zachovat stejny, musimeggsit i vngjSi siluH.

Sklonietzovky v libovolném mist pak dostaneme derivaciopgsu:

) V(9 h

tgg = 3.4
9¢ dx H I 34
kdeV(x) je hodnota posouvajici sily v mist délkovou satadnicix.
V libovolném misk ret€zovky jsou pak nasledujici viit sily:
H = konst
V=HIt
H 9 (3.5
N=——
cosgp

Pro jednoduchost uvaZzujme dale konstrukci
podegienou ve stejné vyskové drovniésie pied tim
nez jsou napnuty ipdpinaci kabely se konstrukce
nachazi v tzv. vychozim stavu, kdy je zatiZeni od
vlastni tihy betonové mostovky, nosnych a
predpinacich kab®&l gy« Vrovnovaze s radialnim
zatizenimyy vyvolanym silouHx od nosnych kabeél
Beton je vtomto stavu bez ndp stejre jako
piedpinaci kabely, které &St nejsou napnuty.
Konstrukce zaujme tvar paraboly 2° odpovidajici
prabéhu momentu od vlastni tihy na prostém nosniku.

| | Gy
I L | Vi
e . -
H, . ' L He
¢ {
Obr. 3.4 Rovnovaha ve vychozim stavu
NejvétSiho pfivésu je pak dosazeno v polowirozpsti:
M il 1 [HZ 2
@) = ox2) = 8% T o T 36

H, H, 8H,
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Z tohoto vztahu rizeme odvodit vztah pro horizontalni siduv nosnych kabelech:

— c]b+k D]Z
K —8fmax (3.7)

NejvétSi sklon pasu je u épa ma hodnotu:

VO) 30 _q,O
t = = =
90 e H, H, 2, (3.8)

Po dosazenHy a vyjadeni fax pak dostdvameisté geometricky vztah pro stanoveni
maximalniho pitvésu z daného sklonu a ragppasu:

frnax =w (3.9)

Postupnym napinanimigdpinacich kabglje vytvaeno dodaténé radialni zatizeni,
pusobici na betonovou mostovku. Mostovka se v tor@euschové jako plochy oblouk, ktery
tomuto zatiZzeni vzdorujefipistkem tlakové osové sily v betory, vyvolané postupnou
deformaci pasu (fivés pasu se zmensuje). Sila v nosnych kabelech setnhapnu vlivem
zkracovani nosnych kalieV disledku deformace pasu zmenSuje.

Hodnota piivésu f se khem gedpinani mini a nasled&se neéni také zatizeni, které je
na této velting primo zavislé podle vySe uvedenych vZtalCely proces je tedy nutné
povaZzovat za geometricky nelinearni Ulohu. Po do&oh gedpinani musi byt cela
konstrukce v rovnovazném stavu, tzv. finalnim stavu

_-_E::____:: .............................................................. 44__:___:_—:3_-,
H, L Hp
1 I l
T T
| A
_—..:-_______________-_&‘ ..................................... e j__—_::j_.-_
H, I H
t ' 4

Obr. 3.5 Rovnovéaha ve finalnim stavu

Maximalni pfihyb f, ktery je vlivem pedpti mensi neZz ve vychozim stavu lze stale
popsat pomoci vztahu (3.6). Sila H je vSak tentokd@item tahové sily v nosnych a
piedpinacich lanech a tlakové sily v betonu.

Vzhledem ktomu, Ze sefippiedpindni konstrukce deformuje, je nutné zvolit ve
vychozim stavu takovou velikost napinaci sily a tiwelikost p@&ateiniho phvésu, aby se
vysledny piivés shodoval s poZzadovanymipésem po pedepnulti.
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3.2.1. Priklady realizovanych konstrukci

Prvni navrh konstrukce zigdpjatého pasu pochazi z roku 1958. Byl vypracdvan
Finsterwalderem a zabyval séeposénim Bosporské Uziny. V této dolbyl také poprvé
pouzit termin ,spannband” nebo ,stress-ribbon“rki@nes pekladame jakoigdpjaty pas.

Bircherweid Bridge, Svycarsko

Prvni realizaci fedpjatého pasu byla lavka préspv Bircherweidu ve Svycarsk®br.
3.6), navrzena R. Waltherem v roce 1969 dalnici N3 blizko ksta Pfafikon. Lavka na
rozpeti 40,0 m je tveéena Stihlou monolitickou mostovkou tlakg 0,18 m, kterd se u ép
zveda az na 0,36 m. Sapmi je ramo¥ spojena. Pro omezeni ohybového namahanicu op
bylo v tétocasti navrzeno uloZeni pasu ptesinictvim sedel umaiijici odvinuti a pivinuti
k opeie podle aktualniho stadi@gobeni. Kvli velkému podélnému sklonuifplizné 15 %)
bylo vzegti lavky navrZzeno co nejmensi.daiérna hodnota vzeipi lavky je 0,4 m. Deska je
dodatén¢ predepnuta Sesti kabely VSL na silu 7,02 MN. Horiabnitsila je penaSena do
podlozi kotvami.

~40.00 l

—_——

48.00 i

Obr. 3.6 Bircherweid Bridge, Svycarsko
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Sacramento River Trail Bridge, Redding, California, USA

Lavka je sodasti parku rssta
Redding v severni Kalifornii Gibr.
3.8. Pro zachovani nadherného
piirodniho terénu bylo wdezité
navrhnout konstrukci bez
mezilehlych  pilfa, které by
narusovaly plynuly tokieky. Skalni
biehy feky Sacramento navidimo
vybizeji k navrhu konstrukce
z predpjatého pasu, nebhge mozné
pienést velké horizontalni sily do
-« skalnatého podlozi. Zaroie byla
mozna vystavba nezavisla na terénu
bez nutnosti budovani potimych
konstrukci v kory& ieky Obr. 3.7).

Lavka s rozptim 127,41 m je tviena prefabrikovanymi betonovymi segmentikgi
3,96 m a vysky 0,38 mQpr. 3.9 a, b). Ohybové namahani u é@pje feSeno nathem
mostovky az do vySky 0,914 m na délce 4,2 m. ¥tidavky v provoznim stavu se pohybuje
v rozmezi 3,35 mé@as vzniku konstrukcerpmaximalni teplat a plném zatizeni) az po 2,71
m (¢as na konci Zivotnosti konstrukcéi pninimalni teplo¥), coZ odpovida maximalnimu
sklonu u opr kolem 9 %. Lavka byla stdma postupem popsanym v kapitole 3.1. Segmenty
byly pomoci nosnych kahelzavezeny do projektované poloh®lr. 3.7). Umiseni vSech
segment bylo provedeno &em dvou di. Spary mezi nimi byly zmonolitmy a mostovka
byla déle pedepnuta fepinacimi kabely. ProtoZze je konstrukce velice I&titvelkym
rozpetim, byla nutna podrobna aeroelasticka studie préremi stability konstrukce na
dynamické zatizeni a zatizenitem. Lavka byla navrzena Ch. Redfieldem a J. Bjras
Otewena byla v roce 1989. DalSi informace Ize o tétoddze nalézt v [32], [37].

Obr. 3.7 Sacramento River Trail Bridge — postup
vystavby

Obr. 3.8 Sacramento River Trail Bridge — pohled
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prestressing tendon
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1 i bearing tendon
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Obr. 3.9 Sacramento River Trail Bridge #ipny ez, podélnyez, pidorys

Lavka v Praze Troji

V letech 1978 — 1985 bylo firmou Dopravni stavby@buc pod vedenim J. Straského
navrzeno sedm lavek Zgapjatého pasu podobného ugmani [37], [44]. Tyto lavky byly
firmou ozn&eny jako DS-L mosty. Lavka v Praze Traplgr. 3.10) je jednou z nich.

Lavka o tech polich s rozftimi 85,5 m, 96,0 m a 67,5 m s celkovou délkou 261,
pies feku Vltava spojuje prazskodtvrt Troja s Cisgskym ostrovem. Vzeii lavky
v polovinach jednotlivych poli je 1,34 m, 1,69 n0®4 m. RPedpjaty pas je sloZzen z dvou
typa prefabrikovanych segmengirky 3,8 m, vySky 0,3 m. Prvni je s kazetovym vyiehim
pii spodnim povrchu a druhy bez vytelmi navrhovany u a@p. Dale je pas sloZzen z
monolitickych nabhovanych sedel, s jejichz pomoci je ram@pojen s pili. Pilife jsou
v dolni ¢asti opateny vrubovymi klouby umatujicimi poot@eni v podélném sénu mostu.
Pas je vetknut do @&p Velké ohybové namahani pasu je v oblastéropedukovano
neoprenovymi podloZzkami. Velka horizontalni sila pieddpsti je prenesena do podloZi
kombinaci stnovych diafragmat a mikropilot. LAvka byla&stavna postupem uvedenym
v kapitole 3.1 nezavisle na terénu pod ni.
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Lavka byla podrobena statické a dynamické zkouSapravnost navrhu @sila i
povoddi, ktera v roce 2001 konstrukci zcela zaplavila. g&slivém zkoumani lavky po
povodni bylo prokdzano, ze konstrukce netlapzadna poskozeni. Po op¥aprisluSenstvi
tak miZe ot slouzit véejnosti.

,_
co
o
[9)]
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——

96.00 l 67.50 l
T T

Obr. 3.10Lavka v Praze Troji
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DalSimi giklady realizaci pedpjatého pasu jsou napFreiburg Bridge v mecku
(1970), Lignon-Léex Bridge ve Svycarsku (1971), Yaisuri Bridge (1996) [4] a Tonbo No
Hashi Bridge (1996) [16] v Japonsku nebo lavka pisi presieku Rogue v Grants Pass v
Oregonu v USA (2000).

U nas bylo také realizovancikolik téchto pozoruhodnych konstrukci (DS-L mosty
[44]). Prvni konstrukci z #edpjatého pasu Ceské republice byla lavka pr@é3 pesieku
Svratku v Bri — Bystrci (1980). Jedna se o konstrukci o jednasth g rozgtim 63 m a
vzetim uprosted rozggti 1,2 m. Stejné parametry ma konstrukce lavky g€ postavena
piesieku Moravu v Kroniiizi (1983) a pesteku OHi v Radonicich (1984). DalSi realizaci je
lavka pges feku Be&vu v Ferow (1983), pes feku Svratku v Brés Koming (1985) a

piremostni feky Labe v Nymburku (1985).
3.3. Staticka analyza p fimého p redpjatého pasu

Abychom pochopili chovanitglorysreé zakiveného pedpjatého pasu, je nutné nejprve
vyjit z pasu pimého. Po mnoha provedenych studii byla zvolenkal&tedniho rozpti o
velikosti 45 m. Ritez byl zvolen pro jednoduchost obdélnikovy 4 m X 8. Maximalni
sklon pasu ve finalnim stavu 8 %eBpinaci kabely 4x 22 lan Ls 15,7 — 1860 s mezh@s&v
op = 1860 MPa. Uvazovano #8i predgti s kabely vedenymi pod betonovou deskou s
maximalnim pipustnym nagtim v kabelech 0,65,.

. Materialove Prifezové
Prarez . L
charakteristiky | charakteristiky
kabel 1,2:  2x22 lanny kabel
Z E=341GPa |A=08nf
; Pvs : Cq Pv2 : . 2 |G=14,2GPa ly, = 0,00267 il
e = e ], 1| &=1210°K" |1,=1,06667 rf
750 | 2500 | 750 y=250kN/mi | 1x=0,01067 rf
' 4000 '
E =195 GPa
Nosné a fepinaci kabely: 4x 22 lan o= 1,200° K | Aana = 15020° n?
y= 78,5 kN/m

Tab. 3.1Prurezové a materialové charakteristiky jednotlivychikgprkonstrukce

Sila Hx od nosnych kabeltak byla stanovena na 5000 kNéi Hze mostovky 20,07

KN/m, vychazi peatesni privés pasu fax= 1,016 m.
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sou fadnice paraboly x [m]
0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
L L
0% N R R
N 075 +--—---- - e e R R
-1.00 - l ‘ 1 1 ! 1
1.95 l l l l l l

Obr. 3.11z-ova sosadnice paraboly [m]

3.3.1. Vypo étova metoda

Zakladni vypdtovou metodou pouzitou pro analyzy pro#ad v ramci této diserkai
prace byla metoda kotmych prvki v jeji deformg&ni variant. V sowasné dob je MKP
nejrozstergjSi nastroj statické a dynamické analyzy konsinigh systém, ktery je do
detaili rozpracovan a popsan v Siroké Skale odborné titeraNa metod konenych prvki
je zaloZzen také programovy systéem Ansys 10.0 [fgrykbyl pouzivan $ vypoctech a
studiich prezentovanych v této praci.

Zatizeni je u studovanych konstrukéepaseno do podpor tahovym namahanim Kabel
a tenké betonové desky. Tyto konstrukce vykazukévdeformace odisobicich zatizeni a
béhem zatZzovani se tak ®mi tuhost kterou vzdoruji WBimu zatizeni. Zavislost mezi
zatizenim a deformaci neni linearni a konstrukdeaznji geometricky nelinearni chovani.
Pokud provedeme linearni vy®i konstrukce, nedostaneme spravny finalni tvau (zas
vnitini sily. Matice tuhosti konstrukck] je tak funkci uzlovych paramétiposunuti{u}.

Systém nelinearnich rovnic metody kéngch prviki pak je zapsan rovnici:

[K (u)l{u} ={F} (3.10)
3.3.2. Newton-Raphsonova metoda

Rovnici (3.10) je dan systém nelinearnich rovnio peznamé parametry deformace
{u}. Pro feSeni tohoto systému rovnic je mozné vyuzit tzwida-Raphsonovu metodu.
Jedna se o itetai metodureSeni, jejiz zakladni algoritmus |ze popsat rovmnice

[KiTJ{AUi}:{F}_{FiR} (3.12)
{U.)={u}+{au} (3.12)

kde [K,T] je tena matice tuhosti konstrukce, indexzna&uje aktualni krok iterace %FiR}
ozna&uje vektor peneseného zatizeni, které odpovidarmim silam v konstrukci. Matice
tuhosti [K,TJ a vektor peneseného zatiZe{FiR} v daném kroku iterace jsou vZdycavany
na zaklad vektoru deformaci konstrukc{ui}. Prava strana rovnice (3.11) vyiage tzv.
negrenesené zatizeni, které jéiitkem nerovnovahy aktualniho stavu konstrukce.
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F - F -

/
K / Fi

R
FlR Fi Aul Aui+1

\j
\j

Ui l'|i+1 ui ui+1 ui+2

Obr. 3.12Newton-Raphsonova metoda — 1 Obr. 3.13Newton-Raphsonova metoda —
krok nasledujici krok

Algoritmus vypdtu lze rozdlit do nasledujicich krak
1) Urteni paéateniho vektoru deformac{u,}. Za tento vektor Ize poloZit vysledek

predchézejiciho z&tovaciho stavu, nebo wipad, Ze se jedné o prvni Zdbvaci
stav, polozit{u,} ={0}.

2) Vypocet matice tuhosti[KiT J pro dalSi krok iterace a deni vektoru vgjSiho
zatiienl’{FiR} , ktery odpovida vnihim sildm v konstrukci pro deformaci danou
vektorem{u,} z predchoziho kroku.

3) Vypocet piristku deformacdAu,} .

4) Vypocet dalsi aproximace deformaci konstruk{Jﬂ;ﬂ} prictenim vypdtenych
prirastki {u,.,} k vektoru{u,}.

5) Opakovani pedchozich krok, dokud neni dosazeno rovnovahy. Iterace probiha

dokud neni v rdmci pozadovanéegnosti dosazeno rovnosti vektoruépho
zatizeni{F} a vektoru peneseného zatizef "} .

Tato metoda je rowi integrovana weski pouzitého MKP systému Ansys 10.0 [1].
Béhem vypdta bylo s vyhodou vyuZita schopnost systému Ansys/quki geometricky
nelinearni analyzu postupné vystavby konstrukce; jed nelinearni vypéet rozatlen na
jednotlivé na sebe navazujici fazésti konstrukce jsou v ramci jednotlivych fazi v§po
zakZovany a postugnvznikaji nebo zanikaji tak, aby byl co nigpreji vystizen skutény
postup vystavby. V ramci kazdé faze vynoje vzdy provedeno itetai reSeni pomoci
Newton-Raphsonovy metody. Pro nésledujici fazi gmwd#é upravit zatizeni vygtového
modelu okrajové podminky a ,rozmrazit® (nebo ,znitgzkonec¢né prvky reprezentujici
vznikajici (nebo zanikajicifasti konstrukce v dané féazi. Aktivované nebo deakiné
prvky jsou tak pidany nebo odebrany z globalni matice tuhosti kose. PesrEji fe¢eno,
tuhost deaktivovanych koteych prvki je v matici tuhosti vynasobena konstantdiof.
Nelinearni vypoet dalSi faze poté pokmaje na takto upraveném modelu. Jednotlivé faze
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vypotu jsou v programu definovany jako uzBiasové osy postupného vyjpo a jsou
ozna&ovany jako time 1, time 2, time 3 atd.

3.3.3. Kiritéria konvergence

Konvergence itekamiho reSeni byla ve vypitu systémem Ansys sledovana pomoci
konvergekinich kritérii obect zapsanych vztahy:

R} =& R, (3.13)
” {Aul}” s gu Ijl‘Iref (314)

kde vektor {R} je dan rozdilem mezi vektorem &#iho zatizeni{F} a vektorem
pieneseného zatiZefFFiR}, ktery odpovida vnihim silam v konstrukci. Vekto{Ri} popisuje
negenesené zatizeni v daném iteian krokui. Vektor {Aui} je prirastek deformace wtém
kroku iterace. Euklidovska norma vektofR} a {Au} je potom porovnavéna s refeten
hodnotou silyR, a deformaceu,, prenasobenymi toleranci dané valy &, resp. &, .

Hodnoty referetnich hodnot a toleranci jsou volitelné vstupni petry nelinedrniho
vypoétu v Ansysu.

Kritériem pro ukogeni iter&niho vyp@tu v nasledujiciclteSenich, bylo népkrateni
velikosti 1 mm deformace v libovolném uzlu konsteakv aktualnim kroku vygiu.

Kontrolnimi vypaty stadow vysSSimi gesnostmi potvrdily dostateou Fesnost tohoto
kritéria.

3.3.4. Kone €né prvky pouZzité ve vypo ¢&tovych modelech

Pro sestaveni vygtového modelu studované konstrukce a pro dalSistgpeé modely,
které byla pouzity vramci této disefta prace, byly pouZzity prutové a ploSné prvky
ze zakladni knihovny systému Ansys 10.0. V nasleduj textu jsou uvedeny sthoe
charakteristiky jednotlivych pnik a jejich pouziti ve vyp&iovych modelech. Detailni
popis prvk je uveden v [1].

LINKS8
Tento prostorovy prvek byl vyuZzit k
> modelovani kabél Jedna se o prutovy
prvek seitemi stupni volnosti v kazdém
¥ uzlu. RenaSi pouze tahovou nebo
X

tlakovou osovou silu, nema Zadnou
Obr. 3.14 Prvek LINK8 ohybovou ani torzni tuhost. V

konstrukci se chova jako kloubbv
piipojeny. Schematicky je prvek naziem naObr. 3.14. Prirezové a materialové
charakteristiky definujici tento prvek jsou uvedemyab. 3.2 S vyhodou bylo vyuZito
moznosti zadani gatetniho ponérného petvareni prvku, které definovalo patesni osovou
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silu modelovaného lana. Prvek Ize pouZiti geometricky nelinearnich vyptech
studovanych konstrukcifigemz do matice tuhosti Ize zahrnout tzv. ,stredtesiing”. Tento
efekt gredstavuje jisté ztuzeni konstrukce vlivem jeji adqti.

Paiet uzh :

2

Stupre volnosti v uzlu :

Ux, Uy, Uz

Prafezové charakteristiky

:Area, Instr

Materialové charakteristiky

:EX, Alpx, Dens

Tab. 3.2Parametry prvku LINK8

BEAM4

{If node K is omitted and = = 07, * K (optional)
the element y axis is parallet to I
the global ¥-Y plane .}

?z,_Ts|..._ngy_..| T3, 57
Obr. 3.15Prvek BEAM4

Jedna se o prostorovy prvek s osovou,
ohybovou a torzni tuhosti, ktery méa Sest
stupit  volnosti v kazdém uzlu. Lze jim
modelovat prutové prvky v konstrukci s
konstantnimi pifezovymi charakteristikami po
délce prvku.

Stejre jako prvek LINK8 umot#uje
zohlednit ve vypétu velké deformace a ,stress
stiffening®.

Schematicky je prvek nazéen naObr.
3.15 Prirezové a materidlové charakteristiky
definujici tento prvek jsou uvedenyhab. 3.3

Paoiet uzh :

2

Stupre volnosti v uzlu :

Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz

Prafezové charakteristiky

Area, Izz, lyy, Tkz, Tky, Theta, Istrn, Ixx, Shegrz

"Sheary, Spin, Addmas

Materialové charakteristiky

:EX, Alpx, Dens, Gxy

Tab. 3.3Parametry prvku BEAM4
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BEAM44

SHEAR CENTER

Z%/y
z - -
X

8
¥ ¥, y. Z defines the element [
M coordinete system crientation T2.76 TAET

Use subscript 2 with node J

]
I
|
: TKZB1
|
|
.

i node Kis omitted, the element y-axis

is paraliel to the global X-Y plane
Obr. 3.16 Prvek BEAM44

Pro modelovanicasti konstrukci s proénnym piiezem bylo pouzito prutového
prostoroveho prvku BEAM44. Je to klasicky prutowivgk s osovou, ohybovou a torzni
tuhosti dopliny vSak o mozZnost zadani excentricityppjeni v obou uzlech a o0 moznost
zadani linear& promenného piifezu po délce prvku. Lze rovh zadat sotadnice polohy
stredu smyku uci tezisti. Prvek ma v kazdém uzlu Sest stiupolnosti. Schematicky je prvek
nazngen naObr. 3.16. Prifezové a materialové charakteristiky definujici eeptvek jsou

uvedeny Vlab. 3.4

Patetuzhi: | 2
Stupre volnosti v uzlu :| Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz
Areal, Iz1, lyl, Tkzb1, Tkyb1l, Ix1,
Area?, 1z2, ly2, Tkzb2, Tkyb2, I1x2,
Dx1, Dyl, Dz1, Dx2, Dy2, Dz2,
ShearZ, ShearY, Tkztl, Tkytl, Tkzt2, Tkyt2
AresZ1, AresY1, AresZ2, AresY2, Tsfl, Tsf2,
Dsczl, Dscyl, Dscz2, Dscy2, EfsZ, EfsY,
Y1,71,Y2,22,Y3, Z3,
Y4,74,Y1,271,Y2, 72,
Y3, Z3, Y4, Z4, Theta, Istrn,
Addmas
Materialové charakteristiky|:Ex, Alpx, Dens, Gxy

Prifezové charakteristiky/|:

Tab. 3.4Parametry prvku BEAM44
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BEAM188

Jedna se o linearni (dvouuzlovy) 3D prvek se &sfini volnosti v kazdém uzlu. Tento
prvek umoiuje zadani skutemeho tvaru pifezu (tzv. section). Riez Ize zadat do programu
pomoci ploch a program pak sam déip@va piirezoveé charakteristikycetre sttedu smyku.

Prvek lze pouzit id geometricky nelinearnich vyptech studovanych konstrukci.
Pouzita byla i moznost zadani nelinearnich matanja@h model (nag. vypctet s vlivem
plasticity phirezu). RoviZ Ize zadat lineagnpromenny pitirez po délce prvku.

Patetuzli: | 2
Stupre volnosti v uzlu :| Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz
Prifezové charakteristiky |: Addmas
Materialové charakteristiky|:Ex, Alpx, Dens, Gxy, Gyz, Gxz

Tab. 3.5Parametry prvku BEAM188

SHELLA43
. Tento prvek byl wvyuzit v

b2
z 'L ' deskostnovych ulohach. Jedna se o
Ctyfuzlovy prvek se Sesti stupni
volnosti v kazdém uzlu. Lze zadat
izotropni i ortotropni  chovani.
Umoziuje téZ nerovinnou deformaci
prvku (po zdeformovéani nemusi
leZet vSechny uzly prvku v jedné

roving).

Obr. 3.17Prvek SHELL43

Schematicky je prvek nazéen naObr. 3.17. Prifezové a materialové charakteristiky
definujici tento prvek jsou uvedenynab. 3.6

Pcatetuzh : | 4
Stupre volnosti v uzlu ;| Ux, Uy, Uz, Rotx, Roty, Rotz
Pritezové charakteristiky|: Tk(l), Tk(J), Tk(K), Tk(L), Theta
Materialové charakteristiky|:EXx, Ey, Ez, Alpx, Alpy, Alpz, Gxy, Gyz, Gxz, Deng

Tab. 3.6Parametry prvku SHELL43
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SURF154

VySe popsany skepinovy prvek ma velmi
omezené moznosti zadavani plosného zatiZzeni a jeho
automatické transformace do uzlovych hodnot. Pro
zadavani zatizeni chodci, které je definovano vzdy
ve svislém siru a ne ve siru kolmém na
strednicovou rovinu byl pouZzit specialni interface
piedstavovany 3D plosSnym prvkem SURF154.
Prvek je navrzen profadu fiznych aplikaci,
jednotlivé vlastnosti a chovani prvku jsou ovladany

Obr. 3.18Prvek SURF154 volbou jednotlivych fidicich parametr. Zakladni

charakteristika prvku v pouzité varigné uvedena v
Tab. 3.7 Prvek SURF154 je ve vyptmvych modelech vzdy vygenerovan v soumezné
poloze se ski@pinovym prvkem SHELL43. Oba prvky tak maji shodngeometrii a
spole&né stups volnosti. Prvek SURF154 vSak nema Zadnou tuhekiw&i pouze k zadavani
plosného zatizeni ve $nu libovolného jednotkového vektoru v globalnim ismném
systému.

Paetuzhi: | 4
Stupre volnosti v uzlu :| Ux, Uy, Uz
Prafezové charakteristiky|: -
Materialové charakteristiky|: -

Tab. 3.7Parametry prvku SURF154
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3.3.5. Vysledky ve vychozim stavu

Ve vychozim stavu jsou napnuty pouze nosné kabehaa® umistny betonové
segmenty mostovky. Deformace pasu je nulova, hapojité zatizeni tihou mostovky je
vyrovnavano radialnimdinkem nosnych kabg&l TudiZ je beton v této fazi bez raip

ELEMENTS

Pohled na prutovy model

AN
NODAL SOLUTION
— —
-.623E-06 .3975-04 .BO0E-04 T120E-03 . 161E-03
.1958-04 .599E-04 . 100E-03 .141E-03 . 181E-03|
Deformace uz

Obr. 3.19Vypaitovy model

3.3.6. Vysledky ve finalnim stavu

Obr. 3.20Deformace [m]

V nasledujici fazi se napnoueapinaci kabely. Pas se vlivem radialnich sil detge
smérem nahoru ), privés pasu se tedy zmenSi a konstrukce se dostaneredtEnp
poZzadované geometrigipriavésuf a s maximalnim sklonem 8 % u podpor.

- 19 o L _ 008[45 _ 09m
4 (3.15)
f=1f_ —u,=1016- 0116=09m

AN AN

ELEMENTS H lwu}

S
b wrflele‘Ji“J'“
e
. R *
Xy yv
‘mwj,’luw““
Pohled na prutovy model Deformace — 10x
Obr. 3.21Vypaitovy model Obr. 3.22 Deformace [m]
NODAL SOLUTION AN AN
‘—:ib (AVG)
C_.325731 .051442 077163 % +07 —.679E+07 ~.679E+07 -.679E+07
P .0lz286 .038581 .064302 .090023 .115744 679E+07 LG79E+07 L679E+07 L 679E+07|
Obr. 3.23Deformace [m] Obr. 3.24Normalova sila [N]
AN - AN
-300911 -220389 -139868 -59347 21175 -.863E+07 —.862E+07 —.862E+07 -.862E+07 m7

Obr. 3.250hybovy moment My [Nm]
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AN
LINE STRESS
STEP=1
SUB =15
TIME=1
NI NJ
MIN =-.230E+07%
ELEM=28
MAX =.113E+08
ELEM=55
— —
-.113E+08 —.825E+07 —.524E+07 -.222E+07 793064 -.230E+07 714827 .373E+07 . 675E+07 . 976E+07
-.976E+07 -.675E+07 -.373E+07 -714827 .230E+07 -723064 .222E+07 .524E+07 .825E+07 . 113E+08|
Napeti od My - horni vlakna Napeti od My - dolni vlakna

Obr. 3.27 Napeti od My — horni vidkna [Pa] Obr. 3.28 Napeti od My — dolni viakna [Pa]

o [MPa]

—— Napéti_horni iakna
—— Napéti_dolni idkna

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Obr. 3.29Napeti v hornich a dolnich viaknechipezu [MPa]

Velké ohybové namahani u padpse da viesit mnoha zfsoby popsanymi nadpv
[37]. V tomto gipack byl pouzit parabolicky naih vySky 0,4 m délky 4 m.
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4. Studie p adorysn é zakriveného p redpjatého pasu
4.1. Geometrické parametry p udorysného oblouku

Konstrukce je v pdoryse vedena v kruznicovém oblouku. Charakteastiidorysného
oblouku je dana zpravidla rogiim | a vzegtim w. Témito dwmi velicinami Ize vyjadit
vSechny jiné vetiiny a to jak délkové tak uhlové.

Obr. 4.1 Geometrické parametrydorysného oblouku

Z Pythagorovy vty vyplyva:

a’+(1/2*=R? (4.1)
Takeé plati:
a=R-w (4.2)

Po Upravach dostdvame vzorec pro \Wgiopolongru padorysného zakveni R ve
tvaru:

W ()?

R (4.3)
2w
Stredovy Uhely spaiteme z:
-
2 =arcsin— 4.4
v/ R (4.4)
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Vzdalenostt od stedu kruznicového oblouku E#iSti uvazované zatizenéasti
obloukuCa o stedovém uhlwy (v obloukové ntie) se spéte:

sin¥
t=R 2

(4.5)

Y
2

Libovolny bod po sednici oblouku vyeSime
nejlépe v polarnich seadnicichR, @.

Obr. 4.2 Vypa‘et souwradnic bod oblouku

Bod stednice méa pak seadnice:

el 4)

(4.6)
14 14
= -R| cos= -co0s = -
y=-qeony-ooff o
Délka oblouku a elementu oblouku &doryse jsou:
s=RIg¢
ds=RI[d¢ (@.7)

4.2. Vypo €et vnit inich sil na prutu s p Gdorysn é zakFivenou st Fednici

Piadorysreé zakkiveny nosnik se téz nazyva ,balkdnovy nosnik, rstegpisob vyp@tu
se uplaiiuje i u gi¢né zatizenych obloucich.

VngjSi sily od @inka zatizeni psobici na rovinu g¢dnice davaji vyslednici, kterou
rozlozime naif slozky: posouvajici sillv, ohybovy momentM a kroutici momentT.
V pocateinim fezu vyseku nosnikutgobi slozky, M, T, v prifezu vzdaleném dg¢ v délce
ds pisobi slozkw+dV, M+dM, T+dT (Obr. 4.3).
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V = Shear
M = Bending moment
T = Torsional moment

Obr. 4.3 Element gdorysre zalkiveného nosniku

Z podminek rovnovahy na elementu zatizeném p@be 4.4 miZzeme sestavit po
dil¢ich apravach tytariirovnice rovnovahy pro zaieny prut:

av __

ds

M. —-eq-t (4.8)
ds

M _T _,,

dc R

Obr. 4.4 ZatiZeni gsobici na element

Prvni rovnice je podobna vztahu plathému pro derigasouvajici sily uipmeho prutu

?j—:—q. Posouvajici sila je tedy maximalni a minimalni zedatku a konci zatizeni.
X
Naproti tomu ziteti podminky vyplyva, Ze extrém ohybového momentu nenachazi

v mistech nulové posouvajici sily. Dale jeejme, Ze extrém krouticiho momentu lezi
v mistech nulového ohybového momentu zZadpokladu, Ze prut neni spgjizatizen

zkrucujicimi momenty.
Pokud ve druhé podmince poloZiiRe= «, pakds = dxa Kivy prut prejde na pimy,

kde M/R = 0. Uvedeny vyraz dostane tva%i =-eq-t, coz je obdoba vztahu pro derivaci
X

posouvajici sily u idmych prufi. Pribéh krouticiho momentd od spojitého zkrucujiciho
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momentu bude mit tudiz stejny apeh jako piabéh posouvajici silyV od spojitého
rovnomerného zatizeni.

Z Obr. 4.5 je Zejmé, Ze pokud na diferencialnim elemenfidgysré zakiveného
nosniku vektoro¥ se&teme ohybové momenti a M+dM dostaneme vysledniain:ds.
Jelikoz se jedna odru podélné osy elementujieme ji povazovat za krouceni.

m b, = M g

ds= Rldg 4.9)
_M

MR

Kroutici moment je wvé&hto

konstrukcich  zfisoben  nejen
samotnym kroucenim, ale také
ohybem z podélného sinu.

Obr. 4.5 Rovnovéha ohybovych momeatkrouceni na
elementu
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4.3. Vypo €et padorysn é zakfiveného p redpjatého pasu
4.3.1. Model A

Protoze pdorysré zakiveny predpjaty pas nefiteme stast bez skruze postupem
uvedenym v kapitole 3.1, musel byt postup vystaupyaven. Konstrukce je vybetonovana
(nebo smontovana ze segnterd nasled& zmonolitrtna) na pevné skruzi a néslédn
piedepnuta. Odpada tedy faze popsana vySe jako viysteoz Kabely jiz nerozliSujeme na
nosné a fepinaci, nebldse napinaji najednou.

Primy predpjaty pas na roZg 45 m, ktery byl popsan v kapitole 3.3, byl &dpryse
zakiiven kruznicovym obloukem o polairu 39,661 m (hodnota vychazi ze v&gpv = 7 m).
_W2 +(|§)2 ~ 7,02 +(@ 2

2~ =39,661m
2w 2[70

R

(4.10)

y= Zmrcsinl— =2 mrcsinﬂz 1,2065 rad
2R 2139661

Zmeénila se tedy pouze geometrigredpjatého pasu wigoryse. VSechny ostatni
parametry jako sdadnice ve s@ru osy z, materialové aigezové charakteristiky, get lan
a sily v lanech istaly nezminény. Nepatrg se vlivem fidorysného zakveni zneni délka
pagi mérena v @dorysném pkmetu Ls.

Ls=RI[y = 39661(1,2065= 47,850 m (4.11)

Vysledky vyp@tu modelu A ve finalnim stavu (pouze vlastni tiha):

ELEMENTS AN DISPLACEMENT AN
L};
Obr. 4.6 Vypaitovy model Obr. 4.7 Deformace [m]
AN AN
Uy AVG) Sui! HHH T
—.324798 252292 17978 10727 ﬂ % -.051%18  -.03705 221 T
Obr. 4.8 Deformace uz — svisly smm] Obr. 4.9 Deformace uy — vodorovny gnjm]
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AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
bwjdﬂ_m
—
-316837 -171623 -26409 118805 264020
-244230 -99016 46198 191412 336627
Normalove sily v mostovce Podelne kroutici momenty Mx
Obr. 4.10Normalova sila [N] Obr. 4.11 Kroutici moment Mx [Nm]
AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1
SUB =20
TIME=1
NI NJ
MIN =-23444
ELEM=28
MAX =603417
ELEM=1
— | — —
-23444 115858 255161 324463 533765 -.271E+08 —.190E+08 -.109E+08 -.2B1E+07 .528E+07
46207 185509 324812 464114 603417 -.230E+08 -.14%E+08 -.685E+07 .124E+07 . 933E+07|
Podelne momenty My Pricne momenty Mz
Obr. 4.120hybovy moment My [Nm] Obr. 4.130hybovy moment Mz [Nm]
AN AN
STEP=1 STEP=1
TIME=1 Z
NI NJ
MIN =-.226E+08 X
ELEM=1 T T e e
MAX =878067
ELEM=28
— — [ BN ——— ]
-878067 LAZ4E+07 L956E+07 . 148E+08 .200E+08 ~.226E+08 —.174E+08 ~.122E+08 ~.695E+07 ~.173E+07
173E+07 .695E+07 .122E+08 L174E+08 L 226E+08| 00E+08 . 148E+08 956E+07 434E+07 87806
Napeti od My - horni vlakna Napeti od My olni vlakna
Obr. 4.14Napeti od My — horni vidkna [Pa] Obr. 4.15Napeti od My — dolni viakna [Pa]
AN AN
STEP=1 STEP=1
TIME=1 —
MAX =.175E+08
ELEM=28
L r——
~.508E+08 —.356E+08 ~.204E+08 ~.526E+07 L991E+07 128E+08 . 280E+08 L 432E+08
L432E+08 .280E+08 .128E+08 .232E+07 L 175E+08| o) .204E+08 . 8  .508E+ 08|
Napeti od Mz - vnitrni vlakna

Obr. 4.16 Napeti od Mz — vnitni viakna [Pa] Obr. 4.17 Napeti od Mz — vgjSi vidkna [Pa]

Srovnani modelu A s p Fimym p Fedpjatym pasem:

Z hlediska deformaci ve svislém &m se fidorysré zakiveny pas deformuje vice na
vnejSim okraji. Ve vodorovném stru se diky radialnim silam deformuje downit
pudorysného oblouku. Z obraikie zZejmé, Ze se jmorysré zakiveny pas ani nezvedne
Z pasateni geometrie a deformuje se &em dofi. Zadané kabely tedy nejsou dostate ke
zvednuti pasu do pozadované geometrie finalnihaustaiky tomu dostavame momekity
S op&nym znaménkem nez u pastinpeho.

Pfi geometricky nelinearnim vygtu se konstrukce odcinki vlastni tihy deformuje
smerem dovnit padorysného oblouku. Vznika deformaaga gicny ohybovy momenMz
v mostovce. Zatimcoipmy predpjaty pas odolava zatiZzertirpstkem normélové sily, neto
ohybova tuhost v podélném &m je mala, fdorysré zakiveny pas odolava ifristkem
piicného ohybového momentu, néltahost v picném smdru je mnohem vy3Si nez ve &m
podélném.
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4.3.2. Model B

Z davodu vyrovnani konstrukce wipgném sndru a tim i krouceni byl fdan 1x 16-ti
lanny kabel vedeny v zabradli natjgi strar padorysného obloukudbr. 4.18). Tento kabel
pusobi na konstrukci jak svislymP(s3) tak i vodorovnymi radialnimi silamiPgs). Obs tyto
radialni sily krouti spravnym sirem k vyrovnani lavky vipcném sngru.

| 3500 |
Pvs Pis
Bl S— kabel 1,2: 2x22 lan
kabel 3: 1x16 lan
S
5 2000 ’
(@]
D Cq Py1 c < Pva |
T ?
A i — *B ® :
tuha vazba ;% Pus Puy
3000 1000 | 1500
|

5500

Obr. 4.18Pri¢ny ez vypétového modelu B v polovdmozpeti

Moment Mz byl prilis velky a konstrukce by ho négmesla, proto byla draha kabel
vyosena tak, aby byla minimalizovan&¢pé deformace a tim ifggny ohybovy moment
(Obr. 4.19). Kabely bylo nyni nutné situovat pod betonoviipe.

kabel v zdbradli: 1x16lan— . — —-— —-

o

[Te]

M~

& —_— =
i _Slsl e

=
<

B

kabely pod mostovkou: 2x22lan

l 45000
T s

—_—

Obr. 4.19 Pudorys vypétového modelu B
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Obr. 4.20 Parametrizace drah kabil

pudoryse

y = px
(x-m)?*+(y-n)* =R’

X =

_ phxyR’ @+ p?)-n?

-2 L+ p?)

Nalezeni optimalni geometrie vedeni
kabel v padoryse bylo velice obtizneé,
proto byly drahy parametrizovany
v Excelu podle nasledujiciho postupu
(Obr. 4.20). Byl hledan piinik piimky
dané rovnici (4.12) srovnici kruznice
strednice, kab@l, vr¢jSi a vnitni hrany
prafezu. Kruznice jsou popsany obecnou
rovnici  (4.13). Pinikem  @gimky

s kruznici kabelu a naslednou Upravou
dostavame vzorec (4.14) pomocthnz
nalezneme sdadnice bod, které byly
nasledg pouzity ve vypoétovém modelu
konstrukce. Obdolin bylo postupovano
pii vypoctu bodh sttednice a obrysovych
hran piirezu.

(4.12)
(4.13)

(4.14)

Souadnice bod v pidoryse pouzitych do vygtového modelu jsou znazamy na
(Obr. 4.21). Vypocet postupoval itekmé, kdy se minila geometrie kabe@lv piadoryse tak aby
byly piicné ohybové momentyiz v konstrukci co nejmensi.

43 Pudorys p redpjatého pasu s drahami kabel

Lo 1 Lo 1 Lo L Lo
T ) _L__L_____ L] IR P

——— o | S o
R e i i Sl SR
0f R S o e I EREEES
B R — — S N

T T o o o | | | o | | | |
38 by e ]
Tl T ——— [ e TN

— | | | & | | | | - | |
> : : Y~ LN o S—a | _ |
T e o o
B oo 1 TSSO

° 3
34 f--becleononeees R
S DR A I [ R NN

| | | | | | | | | & | |
2{ T N

| | | | | | | | | | %0 | |
31+--F-—-+-——----——- ——————— B e R e [ s S

| | | | | | | | | | | |

30 — 77— 77— T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

x [m]

Obr. 4.21 Souadnice bod vypatového modelu B wvidoryse
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Excentricita horniho kabelu vedeného v zabradli godpor redukovana. Je to jednak
proto, aby se dal kabel jednoduSeji zakotvit a talato, Ze se tim snizi kroutici a podélnée

2eRaY © g @® o . ohybové momenty v konstrukci Opr.

e ~ o 423 Velké ohybové namahani od
g | zV podé'IneThO momentuMy 'sg da viesit

| 4000 riznymi zpisoby popsanymi napv [37].

Obr. 4.22 Tvar podélného naihu

V tomto pipadt byl pouzit parabolicky
nakeh vysky 0,4 m délky 4 m. Né&h je

vykreslen naDbr. 4.22 Tvar paraboly izeme popsat pomoci rovnice:

x> 40?

X*=2pz - p=o—=——_=40
P P 210,22
x> x?
Z:—:—
2p 80

kabel v zdabradli:

(4.15)

16lan

45000

Obr. 4.23 Podélnyiez vypeétového modelu B — detail nélu u podpory

Prutovy vypo €tovy model:

Konstrukce byla nejprve analyzovana na prutovém ehod Mostovka vetrg
parabolického nathwu byla modelovana prostorovym prvkem Beam44.

ELEMENTS AN DISPLACEMENT AN
Obr. 4.24Vypaitovy model Obr. 4.25Deformace [m]
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Napeti od My - horni vlakna

AN AN
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1
T T SUB =15
- T TIME=1
Uy (AVG)
\ . v, RSYS=0
A / TR DMX =.153688
" /z/ SMN =-.00365:
A SMX =.001202 4AR
I I | I
~.354E-03 .033875 068104 .102333 .136562 ~.009652 -.00724 -.004828 ~.002416 -.396E-05
.0167¢6 .050989 .085218 .115448 . 153677 .008446 .006034 .003622 .00121 .001202
Deformace uz Deformace uy
Obr. 4.26 Deformace — svisly sin[m] Obr. 4.27 Deformace — vodorovny gnm]
AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1 STEP=1
SUB =15 UB =15
TIME=1 TIME=1
NI NJ
MIN =-193189
ELEM=55
MAX =193193
ELEM=1
— _
—.T65E+07 —.752E+07 —.739E+07 —.726E+07 —.7114E+07 -193189 -107326 -21463 64399 150262
—.759E+07 . 746E+07 —.733E+07 -.720E+07 -.707E+07| -150257 -64395 21468 107331 193193
Normalove sily v mostovce pPodelne kroutici momenty Mx
Obr. 4.28 Normalova sila [N] Obr. 4.29Kroutici moment Mx [Nm]
AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1 STEP=1
SUB =15 SUB =15
TIME=1 Z TIME=1
NI NJ NI NJ
MIN =-277921 X MIN =-777020
ELEM=1 ELEM=51
MAX =111627 MAX =437953
ELEM=27 ELEM=28
|
-277%21 -191354 -104788 -18222 68344 =777020 -507026 -237032 32562 302956
234638 148071 61505 25061 11le27 ©42023 372029 102035 167959 437953
Podelne momenty My Pricne momenty Mz
Obr. 4.300hybovy moment My [Nm] Obr. 4.310hybovy moment Mz [Nm]
AN AN
LINE STRESS LINE STRESS
STEP=1 STEP=1
SUB =15 SUB =15
TIME=1 TIME=1
MIN =-.607E+07 X MIN =-.419E+07
ELEM= ELEM=27
MAX = E+07 MAX =.607E+07
ELEM=27 ELEM=11
-.607E+07 —.379E+07 -.151E+07 766857 .305E+07 —-.419E+07 -.191E+07 372863 . 265E+07 . 493E+07
—.493E+07 . 265E+07 -372863 . 191E+07 . 419E+07| —.305E+07 -766857 . 151E+07 .379E+07 . 607E+07|

Napeti od My - dolni vlakna

Obr. 4.32Napeti od My — horni viakna [Pa]

LINE STRESS
STEP=1

SUB =15
TIME=1

NI NJ
MIN =-.124E+07
ELEM=47

MAX =821162
ELEM=28

-, 124E+07

L101E+07

7581342

Napeti od Mz - vaitrni vlakna

T
-323483

552412

94554

13

4375

363304

I
592233

AN

821162

Obr. 4.33Napeti od My — dolni vlakna [Pa]

AN
LINE STRESS
STEP=1
SUB =15
TIME=1
NI NJ
MIN =-821162
ELEM=28
MAX =.124E+07
ELEM=47 > X
— — I—
-821162 -363304 94554 552412 . 101E+07
592233 134375 323483 781342 L 124E+07)

Napeti od Mz - vnejsi vlakna

Obr. 4.34Napeti od Mz — vnitni viakna [Pa]

Z vysledki je zZejmé, Ze vlivem pidaného kabelu v zabradli se svisla deformace

Obr. 4.35Napeti od Mz — vgjSi vidkna [Pa]

v pricném smdru vyrovnala. Diky excentricky vedenym kaiel vici strednicové ose bylo
dosazeno téstt nulovych vodorovnych deformaci a tim se &mwynulovaly @gi¢cné ohybové
momenty. Po celé délce a vSech bodech (@aridbod: viz. (Obr. 4.18) je betonovy piiez

od vlastni tihy tlaen.
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Prabéhy nap éti od N, My, Mz

o [MPa]
5]

A0 o o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

| —— Napéti od N ——Napéti od My _horni idkna
-15 -~~~ -F -~~~ ——Napéti od My_dolni idkna ——Napéti od Mz_wnitfni iakna| —— -
. — Napéti od Mz_wn&jsi iakna X [m]

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Obr. 4.36 Model B — napti od N, My, Mz [MPa]

——Napéti_bod C ——Napéti_bod D |

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45

Obr. 4.37 Model B — napti v bodech pirezu [MPa]

Skofrepinovy vypo €tovy model:
Prutovy model byl v dalsi fazi éien skadepinovym modelem. Mostovka byla tentokrét
modelovana skepinovym prvkem Shell43.

AN AN
ELEMENTS DISPLACEMENT
TYPE NUM STEP=1
SUB =15
TIME=1
. RSYS=S0OLU
NF DMX =.156518
RMOM
ACEL
Stress ribbon 45m calculation model Deformed shape scale 10x
Obr. 4.38Vypaitovy model Obr. 4.39 Deformace [m]
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AN AN
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
777
| B I————— | — —
—.236E-05 .034779 .065956 .104342 .139123 -.004082 -.003024 -.001966 -.908E-03 . 150E-03
.017388 .05217 . 0863951 .121733 .156514 -.003553 -.002495 -.001437 -.37%E-03 .679E-03|
Vertical displacement uz Horizontal displacement uy
Obr. 4.40 Deformace — svisly sin[m] Obr. 4.41 Deformace — vodorovny snmm]
AN
AVG ELEMENT SOLUTION
—.226E+07 -.211E+07 -.196E+07 -.181E+07 -.166E+07
-.219E+07 -.204E+07 -.189E+07 -.173E+07 -.158E+07|
nz_azial force
Obr. 4.42 Normalova sila [N]
AN AN
STEP=1 STEP=1
SUB =15
. | S | -
-85506 -58780 ~32054 -5327 21399 -12122 -8049 -3975 98.687 4172
72143 45417 18691 8036 34762 10086 6012 1938 2136 6209
mi_bending moment my_bending moment
. .
Obr. 4.430hybovy moment Mx [Nm] Obr. 4.440Ohybovy moment My [Nm]
AN AN
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =15

\b

— —
~.186E+08 — 150E+08 — 114E+08 ~ TT3E+07 — 411E+07 —.146E+08 — T14E+08 —.829E+07 ~ 514E+07 — 159E+07
.168m+08 .1325+08 . 9545407 .592E+07 .230E+07] .1208+08 .987E+07 . 6728407 .257E+07 418240
sx_top s3_bottom

Obr. 4.45Napeti — horni vidkna [Pa] Obr. 4.46 Napeti — dolni viakna [Pa]

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
STEP=1 STEP=1

SUB =15 SUB =15
TIME=1 TIME=1
s1 (BVG) s

TOP

DMX =.156518
SMN =10.846
SMX =375365

— S— — —
10.846 83423 166835 250247 333659 13.74 226716 453418 680120 906822
41717 125129 208541 291953 375365 113365 340067 566769 793471 +102E+07|
s1_bottom

=1 top

Obr. 4.47Hlavni tah — horni vlakna [Pa] Obr. 4.48Hlavni tah — dolni vlakna [Pa]

Skarepinovy model se chova stéjrjako prutovy a vysledky obou modeljsou
srovnatelné. V dalSi fazi byla konstrukce zatizehignym zatizenim chodci (ploSné zatiZzeni o
intenzit 4 kN/n).
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AN AN
ELEMENTS DISPLACEMENT
TYPE NUM STEP=2
SUB =15
TIME=2
R
|
3991 3993 3995 3957 3999
3992 3994 39%6 3998 4000
Stress ribbon_45m calculation model Deformed shape
Obr. 4.49Vypaitovy model Obr. 4.50 Deformace [m]
AN AN
NODAL SOLUTICN NODAL SOLUTICN
— —
-.093985 -.073098 -.05221 -.031323 ﬁ -.029194 -.022704 -.016215 -.008725 E
—.083541 -.062654 -.041767 -.02088 . 742E-05| -.025949 -.019459 -.01297 -.00648 . 969E-05|
Vertical displacement uz Horizontal displacement uy
Obr. 4.51 Deformace — svisly sin[m] Obr. 4.52 Deformace — vodorovny gnmm]
AN

2VG ELEMENT SOLUTION

— E— I
-~ 5G4E+07 —.384E+07 ~.205E8+07 —261211 .153E+07
.474E+07 .295E+07 .116E+07 634495 .243E+07

nx_axial force

Obr. 4.53Norméalova sila [N]

AVG ELEMENT SOLUTION

LEMENT SOLUTION

—n
-43730 25931 M 165253 % -4388 5096 14580 33548
-8500 60762 130423 200084 269745 353.844 9838 19322 28806 38290
mx_bending moment my_bending moment
. .
Obr. 4.54Ohybovy moment Mx [Nm] Obr. 4.550hybovy moment My [Nm]
AN AN
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

SMX =.810E+07

I | — | I
—.245E+08 -.145E+08 -.456E+07 .541E+07 . 154E+08 —-.332E+08 —.240E+08 -.148E+08 —.566E+07 . 351E+07
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Obr. 4.56 Napéti — horni vlakna [Pa] Obr. 4.57Napeti — dolni vlakna [Pa]
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Obr. 4.58Hlavni tah — horni vlakna [Pa] Obr. 4.59Hlavni tah — dolni vlakna [Pa]
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Ze statickych nahodilych zatizeni ma na konstrukejwstsi viiv zatizeni 4kN/rh
situované po celé délce mostuicRy fez studované konstrukce je to¥znohybow velice
mekky. Z deformaci je viek, Ze se fiény fez mostovky natd smérem ke vijSimu okraji.
Cela konstrukce se navic deformuje davpitdorysného oblouku. Zia¢ se z¥tSi zejména
piicné ohybové momenty a kroutici momenty. Prostorowspdadanim kabdél se ve
studované konstrukci golorysré zakiiveného pedpjatého pasu poti eliminovat jak
ohybova tak i smykova namahani. Vlivem velkéhalgrysného zakveni a malé tuhosti
mostovky Ize ale studovanou konstrukci takto vytlgein pro @inky vlastni tihy. Nahodila
zatizeni by jiz konstrukce nignesla.

Provedena byla proto studie, kdy byl pasiévopouze betonovou mostovkou (bez
prepinacich kab@) a zatiZzen spojitym nahodilym zatizenim 3 m x 4rkfN= 12 kN/m.
Ménéna byla pouze tuhostignéhorezu v podélném sénu. Moment setrvénosti pfirezuly
byl zwvétSen 2x a 10x. V nasledujicich grafedbb¢. 4.60 az Obr. 4.63) je nazorg vidét
porovnani vnitich sil na pasu praizné tuhosti ficnéhorezu v podélném sénu.

Normalova sila Nx
20E+06 T T T T T T T T T T

1.8E+06 -
1.6E+06 -
1.4E+06 -
__1.2E+06
Z
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6.0E+05 -~~~ -~~~ ——2x tuhost v podélném sméru |-~~~ -~~~

[ |

| |
4.0E+05 -~ —— 10x tuhost v podéIném sméru |~ =~~~ -
2.0E+05 + ‘
0.0E+00

|

|

i T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
stani éeni [m]

Obr. 4.60 Srovnani normalovych sil
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|
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! |
! |
|
|
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Obr. 4.61 Srovnani krouticich moment
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Podélny moment My

3.5E+06 ‘ ‘ ‘ ‘
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Obr. 4.62 Srovnani podélnych ohybovych monient
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Obr. 4.63 Srovnani picnych ohybovych momeint

Z Obr. 4.60 a Obr. 4.63 je patrna zavislost normalové sily &cpého ohybového
momentu u pdorysré zakivenych pas. Cim mensi je tuhost konstrukce v podélnéngrsm
tim vétSi normalové sily geometricky nelinearnim vy dostaneme. Coz je stejné jako u
piimych gredpjatych pas U padorysré zakivenych pag ale soubzné s klesajici tuhosti
v podélném srru roste namahani wigném smdru. Zajimavé rovéZ je, Ze i kdyz byla
podélna tuhost pasu &gena 10x, podélné ohybové momeMy se zvedly jen zhruba na
dvojnasobek.

Stejre jako @imy pas se tak igworysreé zakiveny se po aplikaci zatizeni snazi
protdahnout. Tomu mu ale brani tuhost ficpém sndru, ktera pas nepusti a krém
normalovych sil se tak generuji zejméndpé ohybové momenty, které lavka kemese.
ZvétSenim tuhosti v podélném s$m dochazi rovéZ k redukci krouticich momeihtMx u
podpor (viz. 4.2)

Nutné je proto pifez ztuzit bd prihradovinou nebo tuhym ocelovym komorovym
prifezem. Vznikne tak hybridni konstrukce, ktera kowkoépvychazi z pedpjatého pasu.
Vysledna varianta, ktera se vyvijela z této styelipopsana v nasledujici kapitole 5.
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5. Navrh lavky p tdorysn & zakfiveného pasu

Na zaklad predeSlych studii byl navrZzen zcela novy typ konsteukiidorysré
zakfiveného pedpjatého pasu. Z vyptii piedchozich variant vyplynulo, Ze je nutnéiiez
lavky ohybo¥ a torzr ztuZzit. Proto byl pifez betonové mostovky na \imf strar
puadorysného oblouku ztuZen ocelovym truhlikem tvagtiopelniku. Po ztuzeni firezu se
ukazalo zbyténé gedpinat betonovou mostovku, néhi@ner vSechna normalova sila byla
piebirana tuzSim ocelovym {fezem a do betonové mostovky se tak normalova &t
nedostala. Proto je mostovka navrzena jako Zeléanbed. Aistal pouze fepinaci kabel
vedeny v madle zabradli vyrovnavajici krouceni kakee. Vizualizace vysledné konstrukce
je naObr. 5.1a0br. 5.2.

5.1. Popis konstrukce

5.1.1. Geometrie

Rozpti lavky je uvazovand = 45
m, vzegti padorysného oblouku
w = 10 m Qbr. 5.3). Z tchto
parametii  vyplyvd  polongr
padorysného zafkveni mostovky
v ose chodniku 30,313 m. Ve
svislém smiru je mostovka tvaru
paraboly 2° s maximalnim
sklonem 8 % v oblasti podpor.
Hodnota vze@ti v polovirg
rozpeti je tudizf = 0,9 m. Volna
Sitka lavky je 3 m.

Obr. 5.2 Vizualizace konstrukce — pohled
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Pritez nosné konstrukce je #em betonovou deskou o rozrach 3,25 x 0,15 m, ktera
je prostednictvim ocelovych konzol na vhii strag padorysného oblouku ztuzena
ocelovym komorovym giuhelnikovym péifezem vysky 0,7 mdbr. 5.4 a). ProtoZze se
pacitalo s vyrobou zmenSeného fyzikalniho modelu, pdtidhelnikovy piifez z divodu
jednoduchosti vyroby zmenSeného modelu nahrazepkdru@l,0 m s odstufvanou
tloug’kou seny (20 mm ve sednicasti, 40 mm v oblasti podpor).

Konzoly jsou spoléné se zébradlim tieny jednim L-piitezem tlousky 16 mm,
zasunutym do ocelové trubky. Nast konzol prorgnné vysky 200-360 mm je naesa horni
pasnice tlouky 18 mm a §ky 150 mm. Na zabradli pramné tlougky 130-360 mm je

navaena horni i dolni pasnice tlaik§ 16 mm a §ky 150 mm.

50710
—ty betonovd mostovka
i B .
T ;
=} =
‘8 '7500 2 . %
ocelova trubka 1 M X ™~
~
kabel v zabradii_12lan N
RN N\

——

——

betonova mostovka

‘ 41845

Obr. 5.3 Pudorys a podélny pohled navrZzené konstrukce

V zabradli na vninhi stra desky je veden 12-ti lannygrpinaci kabel. Tento kabel
svymi radialnimi silami vyrovnava krouceni tgmbené fdorysnym zakvenim a
nesymetrickym pifezem a mostovku tim Wigném snéru srovnava do vodorovné polohy
(Obr. 5.4 a), b). Svisla radialni sil&ly zarova sniZzuje ohybové naméahani trubky.

G, = N, B, +N, I, (5.1)
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kabel 12lan

| 3000 |
T Ny TNy
a) — =
r~8:‘._ \ .\?\
! = | P
320 | 3030 | 600 | 400
T T T
4350
3000
b)
N TNy
-~ =

1350

5355

20

spfaZend Zelezobetonova deska

3250

|

—

1250

|

4250

Obr. 5.4 Pricnérezy navrzené konstrukce: a&fiphelnikovy truhlik, b) ptrez s trubkou
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5.1.2. Materialové a pr arezové charakteristiky

Prarez Matena{o v'e Praiezové charakteristiky
charakteristiky
Ocelova trubka v poli (S355) E =210,0 GPa A =0,06156 m
3. tida phifezu v=0,3 A, = A,=0,03919
= 1.2A0° K Ix=0,01478 rff
Z y=78,5 KN/ ly=1,=0,00739 i
, f,c= 355 MPa Wiy = Wi .= 0,01478 i
f,a = 308,7 MPa Wiy = Wi,,= 0,01902
b=1,00m
200 960 |20 h=1,00m
1000 Z1=050m
Z=050m
y.=0,50m
yp=0,50m
Ocelova trubka u podpor (S355) E =210,0 GPa A =0,12061
1. tida pitezu v=0,3 A, =A,=0,07678
= 1.2A0° K Ix=0,02780 rff
z y=78.5 kNI ly=1,=0,01392 rfi
, f,c= 355 MPa Wiy = Wei .= 0,02783 i
f,a = 308,7 MPa Waiy = Wi,,= 0,03687
b=1,00m
40 920 |40 h=1,00m
1000 ' z4=0,50 m
Z>=050m
y.=0,50m
yp=0,50m
Betonova mostovka (C35/45) E =34,0 GPa A=0,4875m
v=0,15 A, = A,=0,4063 M
z = 1.2A0° K Ix= 0,00366 rfl
B y= 25 kN/nf ly = 0,000914 iy
| ¥ | I,=0,4291 M
; 3250 ; Wey = 0,01219 m
Wi .= 0,2641 nd
b=325m
h=0,15m
z1=0,075m
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z=0,075m
yL=1,625m
yp=1,625m
Ocelova konzola ve vetknuti (S3553) E =210,0 GPa A =0,00817 rh
1. tida phiezu v=0,3 Ix=9,9520" ni
a = 1,240° Kt ly = 1,1240* m’
o _lz y=78,5 KN/ |, = 5,1810° n*
= f,= 355 MPa Woiy = 8,420 v
|| S f,a = 308,7 MPa b=0,150 m
3| o if h=0,360 m
10 o z,=0,130 m
16 < Z5=0,230 m
yL =0,075m
o | yp = 0,075 m
Ocelova konzola na okraji (S355) E =210,0 GPa A =0,00561
1. tida phiezu v=0,3 l,=1,0940° m*
, a = 1,2400° K* ly = 2,21/10° n
o y= 78,5 kN/ni |, = 5,1340° m’
| ) —1 f,« = 355 MPa Wy = 2,8940° 7’
ol - B <Y f, = 308,7 MPa b=0,150 m
Q| ® " 3 h = 0,200 m
[ 1l z,=0,061m
150 5 =0,139 m
yL =0,075m
yp = 0,075 m
Zabradli ve vetknuti (S355) E =210,0 GPa A =0,01005 rf
1. tida pfirezu v=0,3 l,= 1,3540° nt
© = 1,2040° K™ ly = 1,8910*
= ==t== y= 78,5 kN/m I, =9,1110° nt
S fyc= 355 MPa Wiy = 0,00126 m
o f,a = 308,7 MPa b=0,150 m
o| © il Y
8| & H h=0,360 m
16 S z,=0,180 m
- z>=0,180 m
g_ ' ' y. = 0,075 m
150 yp = 0,075 m
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Zabradli na styku s trubkou kabeld  E =210,0 GPa A =0,00637
(S355) v=0,3 = 2,14/10° m
1. tida phifezu a = 1,240° K* ly = 1,7040° nri'
, y= 78,5 kN/ni |, =9,03M0° m’
. 16 fyc= 355 MPa Wiy = 3,1200*
| . ;r f,a = 308,7 MPa b=0,150 m
3 2 o h=0,130 m
- ) Sl_ z4=0,065m
o 150 75 = 0,065 m
yL =0,075m
yp = 0,075 m
Predpinaci kabel: 12 lan E =210,0 GPa
Ls 15,7 -1860 v=0,3
o = 1,240° K* = 15,7 mm
y= 78,5 kN/n Auana = 15010° nt
g, = 1570 MPa
0, = 1860 MPa

Tab. 5.1Materidlové a piiezové charakteristiky jednotlivych pivkonstrukce

5.1.3. Postup vystavby

Postup vystavby konstrukce lavky byl modelovan edglicimi fazemi:

1) Vznik ocelové konstrukce (trubka, konzoly a zabidadhatiZzeni vlastni tihou.

2) Predepnut kabel v zabradli na pokavi hodnotu vyslednéha@dpti.

3) Konzoly zatizeny tihou mostovky (simulujigrstvy beton).

4) Vznik skut&né mostovky, zatizenipdes|é faze odstramo.

5) Findlni dopnuti kabelu v zabradli, avibdu vyrovnani krouticichdinka od vlastni
tihy. Mostovka je v icném sngru ve vodorovné poloze.

6) Aplikace zatizeni chodci na jiz zdeformovanou kanigti.

7) Aplikace teplotnich &inka na konstrukci.
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5.1.4. Zatizeni

Ulohy byly paiitany zvlag v charakteristickych hodnotach zatizeni (bezéwutelt
zatizeni) a v navrhovych hodnotach. &oitele zatizeni byly zjednoduSemvazovany pro
vesSkera stala zatizeni= 1,35 a nahodila zatizeni= 1,5 (zatizeni chodci, teplota).

Vlastni tiha konstrukce
Vlastni tiha konstrukce je automaticky doéftavana programem ANSYS ze zadanych
objemovych hmotnosti.

Predpéti kabelu v zabradli

Predpti bylo modelovano prvkem LINK8 a bylo zadano ponym zkracenim prvku.
S kabelem bylo p#itano jako s vi§Sim predptim, proto bylo kotevni nagi brano nizsi
hodnotou 0,6,. Pretvareni kabelu fi tomto nagti Ize snadno dogdtat:

. 0650, _ 065[1860010°

= roeag - 00062 (5.2)

Jak jiz bylo zmigno v postupu vystavby, kabel je napinan nadvakPéblizné na
polovicni hodnotu je napnut po instalaci ocelové konstulda plnou hodnotu je nasledn
dopnut po betonazi mostovky.

ZatiZzeni chodci

Zatizeni chodci bylo uvaZzovano normovou hodnotdtNAm?, dle [5]. Po vynasobeni
volnou Sfkou 3 m dostavame liniové zatizeni 12 kN/m, ktepé laplikovano v ose chodniku.
ZatiZzeni bylo testovano po celé délce, na levéaaépolovig. Testovano bylo také zatizeni
situované naifikné vrEjSi a vnitni polovire mostovky (zadavano prdgstnictvim gicnych
vazeb).

ZatiZeni teplotou

Konstrukce byla analyzovana na rovrwnou i nerovnorérnou znénu teploty.
Teplotni sodinitel délkové roztaznosti betonu a vyztuze byl iosan hodnotou 1/H0° K™,
Konvertni zakladni teplota konstrukce byla uvazovana t10°C. Mezni teploty nosné
konstrukce byly uvazovany jakgak = +35°C ain = -20°C. Z toho vyplyva normova teplotni
zmeénaAt, jako: +25°C (otepleni) — déle oztwwano jako RZT+

-30°C (ochlazeni)  — dale oztmvano jako RZT-

V zazovacim stavu nerovnaimeé zngny teploty byl uvazovan linearniiseh teploty

po vysce piiezu. Velikost teplotniho gradientu je £10°C (dat@@ovano jako NZTz).
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5.1.5. Vypo étovy model

Konstrukce byla p&itana zejména prutovymi, ale také des&ostymi modely.
Deskostnové modely byly kuli jejich narainosti na vypoétovy ¢as a vyhodnoceni
pouzivany hlava jako kontrolni. Vychozi geometrii ¢etné navrhu pedpsti bylo nutné
stanovovat iterén¢, proto byly deskoghové modely vyuzivany hla¥mii kontrole finalnich
modefi. VSechny vypoétové modely byly generovany pomoci maker, kterd& jgapsana v
jazyce ANSYS Parametric Design Language (APDL).ugsimi hodnotami maker jsou
geometrie konstrukce, rozny prifezi, materialové vlastnosti, typ vy atd.

Prutovy model

Pricny fez vypatového modelu byl zadan dvojicitpezi vzajemr spojenych tuhymi
piicnymi vazbami. Dvojice pitezil nejlépe vystihovala skuteé pisobeni konstrukce a
postup vystavby, kdy byla betonova mostovkiadgvana v pozglSich fazich vystavby.
Ocelova trubka, modelovana prvkem BEAM4, byla pomachych ramen spojena
s ocelovymi konzolami a zabradlim temymi nakhovanymi prvky BEAM44. Betonova
mostovka byla tviena prvkem BEAM4 a pomoci tuhych ramen byla naojea konzoly
zabradli. Trubka i mostovka byly tkeny vzdyctyimi prvky mezi gicnymi prvky konzol a
zabradli (celkem tedy byly tveny 120 prvky). Kabel v zabradli byl &em prvkem LINKS.
Kabel byl spojen se zabradlim okrajovymi podminkamoziujici posun kabelu v podélném
smeru. Mezi uzly zabradli byl vytvien vzdy jeden korsay prvek kabelu.

ELEMENTS
MAT NUM

ACEL

Pchled na prutovy model

Obr. 5.5 Vypaitovy model

Trubka byla na koncich vetknutd do spodni stavbgbed{ byl chycen pevnymi
podporami. Poddpni mostovky bylo uvaZzovano jako prosté. Chycen &wikly snér,
vodorovny sndr kolmo k ose lavky a krouceni kolem podélné osmdaren byl tedy posun
mostovky v podélném s¥ru a rotace kolem os y a z.

Konstrukce byla spitena fazovanym vyptem podle postupu vystavby popsaného
v odstavci 5.1.3. Byla vyuzZita moZnost postupnéliovavani prviki, kdy byly elementy
mostovky oZiveny aZz po instalaci ocelové konstrukceasténém gedepnuti kabelu
v zabradli.

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 76



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Kapitola 5

5.2. Vyhodnoceni modelu

V nasledujicich odstavcich jsou uvedeny a okomémtpwekteré vysledky statické a
dynamické analyzy lavky. Cilem této kapitoly neniést vSechny vystupy provedenych
statickych vypotia, kterymi byly owtreny dimenze a namahani jednotlivych pirvk
konstrukce, ale na vybranych vystupech dokumentbwacnost navrzenych vygtovych
modeli a dokumentovat zakladni statické a dynamické ahiostiidované konstrukce.

5.2.1. Finalni stav konstrukce

Hledani finalniho stavu konstrukce probihalo ieda kdy se mdnily prafezové
charakteristiky picnéhofezu a sila v kabelu tak aby byla mostovka vyrovnam&cném
sméru (Obr. 5.6). Betonova mostovka byla v prvni fazi zadana lmim zatizenim od tihy
cerstvého betonu. V dalSi fazi doSlo k odebrani totratizeni a oZivily se vlastni elementy
mostovky. Piibéh ohybovych momeftve finalnim stavu na mostovce tedy musi odpovidat
priabéhu na spojitém nosniku s podporami v mistech kof@bt. 5.7).

AN AN

TTTTTTTTTTT

A e
SReETEay
N o

-.10510

5 —.08147 ~. 057851 =, 05415: -23 ~515.552 618.065 2112
-.093289 -.069651 -.045012 -.022374 .001265 -3116 -1622 -126.735 1385 2858

Obr. 5.6 Deformace uz [m] Obr. 5.7 Ohybovy moment v mostovce [KNm]

5.2.2. Posouzeni ocelove trubky

Kli¢covym prvkem celé konstrukce je ocelova trubka. &atphosti zavisi jak se bude
vysledna konstrukce chovat. Pokud by byf#i$® mekka zatizeni by seipnasSelo hlavh
piicnymi ohybovymi momenty zejména v betonové desd€, jehost v picném sndru je
VetsSi (viz. 4.3). Tuhost trubky ovlije také navrh jgdpeti v zabradli a také deformace
vysledné konstrukce. Neni mozné zde prezentovdev@dposouzeni, ktera byla na ocelove
trubce (tykd se celé konstrukce) provedena, uvedsoy pouze zakladni posudky pro
extrémni kombinace zatizeni. Veskeré posudky vyghaz SN P ENV 1993-1-1 [9].

Trubka je namahana kombinaci normalové 8lly podélnéhoMysq a gicného M, sq
ohybového momentu. Tlakova normalova si@b(. 5.8) vznika v konstrukci od dinka
predpsti. Podélné ohybové moment®lfr. 5.9) jsou rEkolikanasobg vysSi nez ficné, proto
vznikaji maximalni ohybova namahani v blizkostirtioh a dolnich viaken fpiezu.
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Prabéhy vnit Fnich sil na ocelové trubce v charakteristickych hod

Trubka_normalova sila Nx
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Obr. 5.8 Normalové sily na ocelové trubce
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Obr. 5.9 Podélné ohybové momenty My na ocelové trubce
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Pro veSkeré kombinace zatizeni musi byt ve vSesteati splana podminka:

N M.,
sd + yzsd <1 (5'3)
Alf,, W, O,

M yies Sy M yag” + M o (5.4)

yzsd

, kdeMy; sqje vektorovy sotet navrhovych vetin moment My sqaM; sq4(5.4).

Pro celkovou kombinaci ve vetknutfi pavrhovych hodnotach zatizeiiy = -2939 kN
a My;sq = 9640 KNm vychazi hodnota levé strany vzo@c83 Extrém se nachazi blizko
dolnim vilakrmim prifezu.

Vzorec (5.3) plati pro firezy prvni a druhéridy. Pro trubku tlouky 20 mm, ktera
spada dorttti tidy, je nutné nahradit plastickygfezovy modul W, elastickym pittezovym
modulem W, ktery ma o fiblizn¢ 30 % nizSi hodnotu. JelikoZz ohybové namahani wfwos
rozpeti je vyraz mensi nez ve vetknuti, je i zde rovnice (5.3) &pdr) Ficemz leva strana
dosahuje maximalnich hodn@t86 Extrém se tentokrat nachazi blizko hornim vidkn
prarezu.

Pasobi-li na péifez sodasre ohyb a smyk, nenidba i stanoveni unosnosti v ohybu
vliv smyku uvazovat, je-li spkna podminka:

Voa <00V rg (5.5)

piicemzZ Unosnost prezu ve smykwp rq Ize ukit jako:

Vore = A EELJ (5.6)
| Yo 33

Unosnost ve smyku trubky tl. 40 mm dosah\jgrq = 13680 kN. Posouvajici sila ve
vetknuti i celkové kombinaci v navrhové hodganha velikostVsg = 1125 kN, a tedy rovnice
(5.5) je splgna a neniieba s vlivem smyku na inosnost v ohybu uvazovat.

Hlavni funkci kabelu vedeného v zabradli je vyroxaté&rouceni konstrukce od vlastni
tihy. Dikazem spravné miryiedpsti mohou byt malé kroutici momenty, které dosahuji
extréemnich hodnot ve vetknuti. Jejich velikost petkovou kombinactini My sq = 2340 kNm
v navrhové hodnét Smykové nagti uzaweneho piirezu od krouceni se sfe dle vztahu:

M xsd

Iy =———
20A, 1
, kdeAt je plocha uzatena stednici pfirfezu. Maximalni hodnota smykového sdmd

(5.7)

krouceni¢ini Ty = 40,4 MPa. Jedna se o malou hodnotu, ktera popkaprave navrzené
predpsti v konstrukci.
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5.2.3. Posouzeni betonové mostovky

Betonova mostovka byla posouzena na kombinaci nox@a&ily, podélného afigného
ohybového momentu v programu BetPrur, ktery sldupibsuzovani Zelezobetonovych a
predpjatych pittez. Posudek byl proveden ditSN 73 6206 [6].

Betonova mostovka je podpirana ocelovymi konzolayilivari tak v podélném s#énu
spojity nosnik o 30 polich. Z tohotdivbdu dosahuji podélné ohybové momektymalych
hodnot QObr. 5.10). Od &inka smr§ovani a teplot vznikaji v mostovce velkd ohybova
namahani vixcném sndru. Diky umozgnému pootdeni mostovky v ficném snéru na
okrajich jsou picné ohybové moment¥, generovany zejmeéna v polo¥imozpeti lavky
(Obr. 5.17). V pficném sndru se tedy betonova mostovka chova podgbko prosty nosnik
o jednom poli.

Mostovka_ohybovy moment My
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4.50E+04 | - - —g0 ——g0 + 4kN/m2 po celé délce ——g0 + 4kN/m2 na levé poloviné | |
g0 + 4kN/m2 na pravé poloviné g0 + 4kN/m2 na vnitini poloviné ——g0 + 4kN/m2 na vnéjsi poloviné
4.00E+04 + — - e
——g0+RZT +25 ——g0 + RZT -30 ——g0 + NZT +10
3.50E+04 | - - g0 + NZT -10 g0 + 4kN/m2 po celé délce + RZT +25
| | |
3.00E+04 ’***7‘*\****#****\****

|
!
| |
2.50E+04 | \‘ }
\ | |
2.00E+04 1 \/ Y : }
| \ |
150E+04 + {41 J\ ———————— 1o---
! ||
| | | :
!

1.00E+04 -

My [Nm]

5.00E+03 Hif - - == Y NI

/ | | T
VIAA \*; \
0.00E+00 tANANY - I\
VAR A VA Vi /i
-5.00E+03 ! !

| | :
| | |
-1.00E+04 H- - -~ e
ALBOE+04 |\ - -y
| | | |
-2.00E+04 - | | | |
| | | |
-2.50E+04 1 - \/\ } A AT
| |
-3.00E+04 ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45
stani éeni

Obr. 5.10 Podélné ohybové momenty My na mostovce

Byla navrZena vyztuz pméru @14 mm po vzdalenosti 100 mm v jediagk po celé
délce konstrukce. Rfez byl zatizen osovou silodNs =-10 kN, podélnym ohybovym
momentenMy = 30 KNm a picnym momentenM, = 1190 kNm.

Maximalni nagti ve vyztuzi i této kombinaci je 310 MPa. CozZ je menSi nez dewél
namahani ve vyztuziipcelkové kombinaciosmac 280-1,15= 322 MPa. Maximalni tlak
v betonwini -16,72 MPa, icemz dovolené namahani betorfugelkové kombinaci j&c,max
= 20,0*1,15 = -23,0 MPa.

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 80



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu

Kapitola 5

Mostovka_ohybovy moment Mz
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Obr. 5.11 Pri¢né ohybové momenty Mz na mostovce
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Obr. 5.12 Posouzeni prrezu mostovky
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Se zahrnutim vlivu smfévani betonové mostovky (zjednoduSemuvazovano
ochlazenim mostovky o -20°C) dochazi k mirnémuistarosove sily aiEnych ohybovych
moment. V praxi Ize tedy pedpokladat s pouzitim pruprofilu @16 mm uprosged rozgti a
profilu @12 mm v krajnich oblastech.

5.2.4. Posouzeni ocelovych konzol a zabradli

Ocelové konzoly jsou hamahany pouze podélnymi omgtmd momenty, které dosahuji
extrémnich hodnot v mishapojeni na ocelovou trubku. Unosnosime ze vztahu:

M plRd :Wpl v nyd (5.8)

Extrémni navrhova hodnota momentiigelkove kombinactini My sq = 101 kNma je
bezpé&né mensi nez dovolena hodndth rqg = 260 kNm

Jelikoz stojna konzol neni ve spodnicdaé oblasti zajigha proti klopeni, je nutné
momentovou unosnost redukovat smapstnim sotinitelemy ; = 0707. Jeho vypoet je
znané rozsahly, proto je zde uvedena pouze jeho vysldahtinota. Momentova unosnost
konzoly @i¢cné nezabezpeené proti vybdeni ma potom hodnotu M+~ 184 kNm, ktera je
stale &tSi nez extrémni ohybovy momewi sq

Ocelové zabradli je od cinkd prepinaciho kabelu namahano kombinaci tahove
normalové sily a podélného ohybového momentu. Pesouze provézt dle vzorce:

A, 9

yd ply — yd

V celkové kombinaci zatizeni, v mistapojeni zabradli na trubku dosahuji hodribgy
=27 kNaMy sq= 137 kNm Leva strana rovnice (5.9) pak vych@z86 pro vlakna na vSim
okraji a0,34 pro vladkna zabradli na viitim okraji. Z posouzeni je patrné, Zéigzy mohly
byt ze statickeho hlediska volenyidingji. MasivngjSi prifezy byly navrzeny zidrodu velké
tuhosti proti picné deformaci odiedpinaciho kabelu.

Pti navrhu konzol a zabradli bylaiplizeno nejen na spini poZadavik na unosnost,
ale také na jejich prakimost (nap. dostaténa Stka horni pasnice konzol na rageni
s mostovkou) a estétiost.

5.2.5. Deformace konstrukce

Pt stanoveni tvaru konstrukce ve finalnim stavu bglidezité vyrovnat picny ez
prostednictvim pedpti do vodorovné polohy. V podélném &m ma konstrukce tvar
paraboly 2°. B maximalnim sklonu 8 % u &p vychazi hodnota maximalniho vzep
v polovirg rozpeti 0,9 m. Aby se konstrukce odtinka vlastni tihy dostala do poZzadované
polohy, bylo nutné @it nadvyseni. Vyp&ty byla tato hodnota stanovena @403 m(Obr.
5.13. Vyrobni geometrie lavky proto musi mit hodnoaegsti 0,797 m. Ve finalnim stavu se
pak konstrukce dostane do poZzadované polohy se&tae,9 m.

Z Obr. 5.13 je Zejmé, Ze je ficny fez od vlastni tihy konstrukce ve vodorovné poloze
(jednotlivé Kivky odpovidajicervené&ére znazoriné v gFicnémrezu vlevo nahie).
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Obr. 5.13 Svisla deformacefi’néhorezu v polovit rozpeti

Z nahodilych zatizeni ma neéjéi vliv zatiZzeni chodci po celé délce mostu. Maim
piirastek deformace od toho zatizeni n&jSith vidknech ptiezu je 0,123 m. Tato hodnota
je niz8i nez maximalniifpustna deformace ve svislém&m 1/250*L =0,18 m pii rozpsti
L=45m.

5.2.6. Modalni analyza

Pro zjiseni citlivosti konstrukce na dynamické zatizeni hy&prve provedena analyza
vlastnich tvait kmitu a jim gislusnych frekvenci. Analyza konstrukce v gratnian poli byla
provedena metodou Block-Lanczos v aplikaci ANSY ®xsahu frekvenci od 0 do 20 Hz.
Ziskané frekvence a vlastni tvary byly zhodnocemyjediska absolutni velikosti a byly takée
vstupnimi daty pro nasledujici dynamickou analyRrvni dva vlastni tvary kmitu jsou \&tl
naObr. 5.14a0br. 5.15

NODAL SOLUTION A'N DISPLACEMENT AN NODAL SOLUTION AN DISPLACEMENT AN
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
SUB =1 SUB =1 BUB =2 SUB =2
FREQ=1.336 FREQ=1. 386 FRE(Q=3.251 FRE(Q=3.251
s (AVG) DI =. 006763 TsuM (AVG) DI =.007196
RS¥3=0 R3Y3=0
DMX =.006763 DI =.007196
BMX =.006763 MK =.007196
i) m
S —
e L h menm ||| e
nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
srspnaCEIENT AN DIsELACERENT AN JR— AN F— AN
STEP=1 STEP=1 STEP=1 STEP=1
SUB =1 3B =1 SUB =2 SUB =2
FREQ=1.386 FREQ=1.386 FREQ=3. 251 FREQ=3.251
DX =.006753 DI -.006763 DIX =.007196
4
S T e e T
nstural wodes snd frequencies natural modes snd frequencies

Obr. 5.14Prvni vlastni tvar Obr. 5.15Druhy vlastni tvar
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Vyvozeni dalSich vlastnich twafze dosahnoutipfrekvencich pekraiujicich hodnoty,
které jsou lidé schopni svym pohybem vyvodit, a@onimi nebylo dale uvazovano.

5.2.7. Harmonicka analyza

Dynamicka analyza byla s@ena podle British standard BS 5400 Appendix B:
»Vibration serviceability requirements for the foand cycle track bridges” [3]. Postup
vypoctu Ize nalézt nap v [43]. Harmonicka analyza byla provedena pranp& vlastni tvary
(frekvertn¢ od 0,5 Hz — 4,0 Hz) s krokem po 0,001 Hz. Tlumlesristrukce bylo zadano
hodnotou 0,008. Tlumeni je zavislé na mnoha faktora v podstét je ho mozné fed
zmeifenim na realné konstrukci jen odhadnout. | kongtiéknéré vyznamné prvky jako
tteba zabradli maji na tlumeni konstrukce vyznamny. W zasad tlumeni zavisi na
pouzitém typu materialu, na typu konstrukce a maeni. Podrob¥i Ize nalézt nap v [10].
Pulsujici sila 180 N byla zadana vzdy na&j$hokraj volné §ky mostovky do bodu, ve
kterem byla nej#tSi vychylka pislusného vlastniho tvaru.

PPPPPP AN AN

llllllllllllllll
11111111
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“ 2
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: i
e
L
o
- 1z 2 2.8 a8 a4
2.z 14

FREQ FREQ

Harwonicka analyza - uzel 5131 _swer z Harwonicka analyza - uzel 5143 _swer z

Obr. 5.16 Odezva — prvni vlastni tvar Obr. 5.17Odezva — druhy vlastni tvar

Vztahy pro vypdet zrychleni konstrukce:

F, =1808inaT Pulsujici sila (5.10)
a=2lnlf Uhlova rychlost (5.11)
u=u_, Bindl Vertikélni posunuti (5.12)
v =u_ [ Maximalni rychlost (5.13)
a_. =u,_ [ Maximalni zrychleni (5.14)
& = O,SEL/f_O Limitni hodnota zrychleni (5.15)

Pro prvni vlastni frekvenci ;£ 1,386 Hz byla sptena maximalni vychylka
Umax = 6,75 mmgemuz odpovida maximalni rychlosta = 0,059 m/s a maximalni zrychleni
8max = 0,512 m/4,

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 84



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Kapitola 5

Pro druhou vlastni frekvenci, £ 3,251 Hz byla sptena maximalni vychylka
Umax = 1,38 mmgemuz odpovida maximalni rychlosta = 0,028 m/s a maximalni zrychleni
8max = 0,578 m/4

ProtoZe extrémni vygtené zrychleni = 0,578 m/é dosahuje hodnoty blizké
limitnimu zrychlenia;m = 0,589m/$, predpoklada se pouZiti dvou tlusivibraci umistnych
v zabradli veitvrtinach rozpti, tak aby nedochazelo k ng§emnému pocitu chodcpii chazi
po most.

Navrzena konstrukce byla detailposuzovana ve vSech kritickych mistech ve vSech
fazich vystavby. Byla prokazana schopnost konswukclolavat veSkerym normovym
statickym i dynamickym namahanim.

Jelikoz tento typ konstrukce doposud nebyl vé&&srealizovan, bylo rozhodnuto &t
chovani konstrukce na zmenSeném fyzikalnim modétenseny fyzikalni model je déale
popsan v kapitole 6.
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6. Model lavky v m éfritku 1:6

JelikoZz konstruéni uspd@adani lavky a jeji postup vystavby neni zcela obyyk
rozhodli jsme se aitit chovani konstrukce na zmenseném fyzikalnim mogelstaveném v
laboratdi. M¢titko modelu bylo zvoleno 1:6 s ohledem na prostérawoznosti zkuSebny,
kapacity dostupnych &icich z&izeni a v neposlediiac také s ohledem na vyrobni naklady
modelu. Model byl realizovan ve sdruzenych labdfato Ustavu kovovych atdwénych
konstrukci Vysokéhodeni technického v Ben

Cilem experimentu bylo zejména &eni konstrukniho reSeni, navrzeného postupu
vystavby, odezvy konstrukce na zatizeni, &jistmezni Unosnosti konstrukce actmni
spravnosti navrzeného postupu statické analyzyvodu této kapitoly je popsan princip
modelové podobnosti, ktery byl pouZzii prorb¢ zmenSeného modelu lavky. Dale je uveden
vlastni navrh zmenSeného modelu, postup vystavby neposlednifack vyhodnoceni
vysledki zagZovacich zkouSek lavky, jeji mezni Unosnosti a saeani ¢chto hodnot
s teoreticky vypétenymi.

6.1. Modelova podobnost

V réamci vyzkumnych praci provédych na Ustavu betonovych agngch konstrukci
FAST se os¥dcila metoda stavby zmenSenych mddeba zaklad teorie modelové
podobnosti, ktera je podrobmpopsana v knizg]. ZmenSené modely byly pouzity riédad
pii ovérovani segmentoveé mostni konstrukce s monolitickmazenou deskou [28], lavky
pro psi tvaené visutym fedpjatym pasem ztuzenym obloukem [25] a visutéchly z
piedpjatého betonu [15].

Pfi navrhu modelu je zpravidla nutnéigioupit na gktera diti zjednoduSeni, cilem je
vSak navrhnout a realizovat model tak, aby tatampeluSeni nedha podstatny vliv na
podobnost mezi chovanim modelu a sknékonstrukce. Model lavky byl navrzen v souladu
s tzv.dokonalou prostorovou podobnog2]. Vlastni model je v tomtoifpact zmenSeninou
skut&né konstrukce v danémaéititku. Jednotlivé prvky konstrukce modelu jsou fippd
pouzité podobnosti zhotoveny ze stejného materidiery odpovida skut@é konstrukci.
Pontrna gretvareni a nagti na modelu M a skuteé konstrukci S jsou potom stejna, coz je
vyjadieno vztahem:

US SS

=—= =1
oy 6.1)

Vychozim pgedpokladem teoretického odvozeni dokonalé proséonpedobnosti je
rovnost nméfitka délek a posunvyvolanych zatizenim. Je tak zaji$a podobnost mezi
modelem a skutmou konstrukci i v fipad geometricky nelinearniho chovani, které
vykazuje studovana konstrukce.

Pro zajis¢éni splréni rovnosti nagti na modelu a na skutee konstrukci od wjSiho
zatizeni musi byt zatizeni modeltepaiteno podle nasledujicich vzfahTyto vztahy pimo
vyplyvaji z teoretického odvozeni pouZzité podobnost
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1 1
oly =qsﬁ Puv = Ps (6-2)

kde F je osamé biemeno [kN], M je nifitko modelu, q je liniové zatizeni [k™] a p je
plosné zatizeni [KKA ™.

Pro spl&ni rovnosti nagti na modelu a skuteé konstrukci od vlastni tihy musi
objemové tihy materidlzmenSeného modelu gplat podminku:

Yu =VsM (6.3)

Podle tohoto vztahu musi byt objemova tiha matemadelu M-nasobkem objemové
tihy materialu skuiné konstrukcg. Toho nelze prakticky dosahnout, a proto musi byt
chybgjici ¢ast vlastni tihy nahrazena dodagm gitizenim, tzv.balastnim zatizeninkteré je
rovnonerné prilozeno na konstrukci. Pro celkové zatizeni modedstni tihoug,, tedy plati
vztah:

Iv = 9mu. t 9w pa. (6.4)

kde g, ., je vlastni tiha prvku modelu, ktera je definovgeho piirezovou plochou v
pripact prutoveho prvku nebo tlotiSou v @ipadt plosného prvkug,, ... je balastni zatizeni
prutového nebo ploSného prvku, které zaj8 splréni podminky (6.1) - rovnosti naf o a
o, od vlastni tihy. Balastni zatizeni je tedy olgedefinovano jako rozdil celkového zatizeni
modelu vlastni tihou a skutee viastni tihy jednotlivych prékmodelu:

Ovpa. = 9In ~ Gm . (6.5)

Vztah (6.5) symbolicky plati jak pro prutové prvkgk pro ploSné resp. skapinové
prvky modelu. Pro prutovy prvek modelu s plochii¢gpehorezuAy plati:

A
AM - M 2 (66)
Gl = A ©7)
gpe =%D/s ™ (6.8)
prut zﬂ
O M (6.9)

kde g™ je vlastni tiha prutového prvku skimé konstrukce v kN/m. Balastni zatizeni

prutového prvkug,, 'y, je potom definovano vztahem:

prut

w9 ru
gl\el,btal._ |\S/| _gl\elvtl (610)

Pro plosny resp. skepinovy prvek modelu s tloti§ou t,, plati:
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t
t,, :WS (6.11)
o =tu Dy (6.12)
sko. _ L
ng . :MSD/S M (613)
gy = 93" (6.14)

kde g je vlastni tiha sk@pinového prvku skut@é konstrukce v kN/f Balastni
zatizeni skiepiny na modelu je potom definovano vztahem:

sko. sko. sko.

Ompa =9s  ~Omu. (6.15)

Zakladni vztahy pouzité prostorové podobnosti jsi@hledrg shrnuty vTab. 6.1

Parametr Symbol| Mé¢titko Parametr Symbol|  M¢titko
L
Délka L —= =M Liniové zatizenf q s =
Ly Qwm
ocha — = o3né zatiZeni p — =
Ploch A A M Plo3né zatizeni Ps =1
Ay Pu
V. u
Objem \Y = =M’ Posunuti u —S =M
VM l"IM
>~ . ES z . gS
Modul pruznosti E —=1 Pomerne getvareni € - =
EM gM
F Os _
Osantla sila F —==M? Napéti o o 1
Fu M

Tab. 6.1 Tabulka podobnosti mezi skéneu konstrukci S a modelem M
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6.2. Navrh fyzikalniho modelu lavky

Pi ndvrhu fyzikalniho modelu lavkyiplorysreé zakiiveného pedpjatého pasu jsme byli
nuceni vyesSit nasledujici problém. K dispozici pro tvorbudalu jsme nili jiz zhotovené
Zelezobetonové z&kladové bloky, které poslouZily j¥i predeSlych experimentech
provadgnych na Ustavu betonovych aémgch konstrukci. Naéthto blocich jsme i
v planu konstrukci zbudovat. AvSak vzhledem k valképidorysnému vzefii lavky by
doSlo @i zatZovacich zkouSkach Kk jejimuigklopeni, neb® bloky nebylo moZné
z provoznich dvoda nikterak zakotvit do podlahy zkuSebny. Rozhodiigsse proto testovat
sowasre dva modely lavek pro &i: pidorysré zakiveny predpjaty pas a yworysre
zakiiveny plochy oblouk, ktery byly vetknuty do spéegch zakladovych blak

Na prikladu pisobeni pedpjatého pasu a plochého oblouku v podélnégrismiazeme
pozorovat dalSi nespornou vyhodu spojéaiito dvou tyg konstrukci Qbr. 6.1).

= :f,:_—f::_“—ﬁ
AN\
%

| L |
| |

Obr. 6.1 Konstrukce: a) pedpjaty pas b) plochy oblouk o)galpjaty pas a plochy oblouk

Ptimy predpjaty pas@br. 6.1 a) byva namahan velkou tahovou silou, kterou je autn
pienést do podlozi. Tahova silatgpbuje, Ze ohybova namahani pasu jsou velmi mala.
Navrhneme-li podobnym #gobem pimy plochy oblouk Qbr. 6.1 b), je namahani
konstrukce zdanlw podobné. Konstrukce je namahana tlakovou silarokit je nutno fenést
do podgr. Tlakova sila vSak ohybové namahani oblouku énavétSuje a je nutné oblouk
ohybow ztuzit.
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Spojime-li gimy piedpjaty pas s ffimym obloukem, ziskame Uspornou konstrukci
namahajici zaklady jen svislymi silan®lfr. 6.1 c). Ale i v tomto gipad® musime oblouk
ohybow ztuzit, pogipact spojit oblouk s pasem svislymi a nebo diagonalmnimperami.
Prikladem takovéto konstrukce je Pedestrian BridgmoBe de Beauvoir, Fid, Francie
(Obr. 6.2).

v s

Pedestrian Bridge Simone de Beauvoir, Pa Fiz, Francie

Lavka pro pSi o celkové délce 304 m acd 6 az 12 m byla dokdena v¢ervenci
2006. Spojuje nové Biaské celky Bercy a Tolbiac a zarévaovou narodni francouzskou
knihovnu s parkem Tolbiac. Hlavnim polerfekonavéreku Sienu bez mezilehlych pagtima
prilehlymi poli prekonava mistni rusné astské komunikace. Lavka neatiteIné spojuje
architektonické a konstrdki ieSeni, kdy hlavni pole lavky je tteno d¥mi plochymi
ocelovymi oblouky, které jsou pra@stnictvim vertikalnich vz ztuzeny démi ocelovymi
pasy. Tlakova reakce z oblauke pak Sikmymi vzprami prenaSena do bodu kde vyrovnava
tahovou reakci od pasu. Konstrukce je pak ve vyslethmahana jen svislymi reakcemi.

CoMUECTING Laey mrasT coMuECTING
v amisn LEHAE surRGRET AMIGaE
a) S B T PR T — S LT

o T . N N O e R oy iy
1,

FARE 30 BAMCT
| ot DR

(R Pl

wark ERFRESD

G RCEMRIEAN

A — — Pl

b)

Obr. 6.2 Peestrian Bridge Simone de Beauvoir: a) podélhésa b) pohled
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Porgkud jina je situace utaorysré zakivené konstrukce, protoZze jakeulpjaty pas,
tak i plochy oblouk je nutno torZna ohybo¥ ztuzit. Lze proto navrhnout samostatné
pudorysré zakivené konstrukce zipdpjatého pasu a nebo plochého obloukufipagk tyto
konstrukce vzajeminspojit ve spolénych kotevnich blocichQbr. 6.3).

il FrrrIIIN NNy >

Obr. 6.3 Vizualizace modelu t¥eného zakvenym pedpjatym pasem a plochym obloukem

6.2.1. Geometrie modelu

V prvni fazi navrhu modelu bylo nutn&gpaiitat geometrii a pifezy v souladu s
pouzitou modelovou podobnosti a dostupnosti jedsyoth komponent. Zakladni parametry
konstrukce byly po Sestinasobném zmenseni &tg@ny podle nasledujicich vztah

Rozpsti lavky:

L 45
Ly=—=—=7 6.16
¢ == = TAm (6.16)

w, =— =— = 1667m (6.17)

f =— =— = 015m (6.18)

Lo, =—2="""2= 6974m (6.19)
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V puavodnim navrhu vyt ocelova trubka prostorovourikku, ktera pedstavuje v
pudoryse oblouk a v podélném &m parabolu 2°. Od tohoto zé&m bylo u modelu
odstoupeno z id/odu naréného provaéhi a tvar trubky byl zjednoduSen na oblouk o
poloméru 4,687 m, ktery byl sklopen tak, aby dosahovalodélném srru vzegti 0,15 m.
Timto zjednoduSenim jsme se dopustili jen velicdénmichylky geometrie, ale nesporna
vyhoda byla v moznosti vyrébocelovou konstrukci na stole pouze v jedné rév8chémata
modelu jsou n®br. 6.4 aObr. 6.5.

|
(=)

[
B
Y

T TRUBKA 225/2,0 mm

S235 -

TRUBKA
#168/8 mm
$355

MONOSTRAND @15,7

3

18

OCELOVE 7ABRADLI BETONOVA MOSTOVKA

j‘c 815 \ O P B

OCELOVA KONZOLA

| 51 ]33 os]

G ...BALASTNI ZATIZENI

Obr. 6.4 Schéma ficnéhorezu zmenSeného modelu, 1:6

Ocelové trubky

Pro ocelovou trubku byl po zmenSeni zvolebigz bezeSvé trubky ¥j$iho paméru
168 mm s konstantni tlotiou stény 8 mm po celé délce konstrukce. Tltha& 8 mm
neodpovida fesré poZzadované tlowse po zmenseni, nicmé&byla zvolena kuli dostupnosti
materialu. Ocel trubky byla S355.

V hornim okraji zabradli je po celé délce niare ocelova bezesSva trubkagjiho
praméru 25 mm s tlou&kou stny 2 mm z oceli S235, ktera slouzi k vedeni moaosin a

zarove jako madlo zabradli.

Oceloveé konzoly a zabradli

Ocelové konzoly jsou spale¢ se zabradlim tieny L-profilem tlougsky 3 mm, ktery
je zasunut a vevan do ocelové trubky. Tvbtak gicné vazby (diafragmata) prostnictvim
kterych je vynaSena betonova mostovka. Konzoly j$eofeny ocelovym T-profilem
proménné vysSky 33 — 60 mm s pasnici 25 x 3 mm. Zabrgdlpak tvdeno I-profilem
s prongénnou vyskou 25 — 93 mm s pasnicemi 25 x 3 mm. Kiynaaabradli byly vyrobeny
z oceli S355.
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Betonova mostovka

Rozmeéry betonové mostovky byly zmenSengepré v meétitku 1:6 na rozrxr 542 x 25
mm.

I s

L}
\\ VZPERA HEB 200 /////'

e
/{//f//ﬁjf(/i’_,/f

BETONOYA MOSTOVKA

Tl AT

KOTEWNI BLOK . MONOSTRAND 15,7
w__ e
N ==GH£‘H§HT jeu+| = ||4F_n§ﬁ-l_E_EEEE—H:HB== .f
- f'___% ZAKLADOYY BLOK HET Ty \ VZPERA HEB 200 _.
1250 | 7000 | 1250
' 9500 '

Obr. 6.5 Schéma fdorysu a podélnéh&ezu zmenSeného modelu, 1:6

Prepinaci kabel v zabradli

12-ti lany pedpinaci kabel vedeny v trubce zabradli byl v modehrazen jednim
lanem typu monostrandiméru 15,7 mm pevnosti 1860 MPa.

6.2.2. Balastni zatizeni

Balastni zatizeni dodané na model bylo dvojiho uridmistno bylo pod ocelovou
trubkou a pod konzoly mostovkybr. 6.4). UvaZzované plochy jednotlivyctésti pfirezu
jsou znézorény naObr. 6.6.
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trubka 25/2,0mm
S235

0,003m?2

0,006m2

60¢

0,0136m2 0,015m2
/ 542

0,023m?2

Obr. 6.6 Schéma ficnéhorezu — plochy

Vlastni tiha a balastni zatizeni ocelovych trubek

Na spodnim lici ocelové trubky byly naeay oka, na kterych bylo z&&eno zavazi
s balastnim zatizenim pro trubku, zabradli a mamost Tiha zabradli bylargvedena na
Spojité rovnondrné zatizeni vedené v ose trubky.

Plocha ocelové trubky:
A = 40210107 m? (6.20)

Objem ocelového zabradligpaiten na rovnorérnou plochu:

A =2 Pus s _ (0D17+ 0006+ 0003 YDPO3 _
* |6 0262

2977110 m? (6.21)

kde Z A, predstavuje satet ploch stny a vnitni a vigjSi pasnice zabradli.

Plocha zabradelni trubky, ve které je veden moanstr
A, = 145010 m* (6.22)

Plocha lana monostrand:
A, =1500"m’ (6.23)

Objemova tiha oceli:
Y, = 785kNm™ (6.24)

Vlastni tiha trubky, zabradli a monostrandu:
Goons =Y As V. = (4021+ 2977+ 145+ 15)[10 (785= 036NN (6.25)

Balastni zatiZzeni nahrazujici clyioi ¢ast vlastni tihy trubky, zabradli a monostrandu:

Goopus =202 — g -%)’— 0362= 181N [in® (6.26)

o6yl ~
M
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Vlastni tiha a balastni zatiZzeni ocelovych konzola  betonové mostovky

Balastni zatizeni aplikované na konzoly zahrnugstvii tihu betonové mostovky a
ocelovych konzol. Tiha konzol bylagvedena na spojité rovnémeé zatiZzeni vedené v ose
konzol.

Plocha betonové mostovky:

A, = 13550102 m’ (6.27)

Objem ocelové konzolyippaiten na rovnorérnou plochu:
_ 2 Age O (0023+ 0015 YDPO3
6 -

= 40410 m? 6.28
A Lo 0282 g (6.28)
Objemova tiha betonu mostovky:
Yo = 25Nm’* (6.29)

Vlastni tiha mostovky a konzol:
Josu2 = Ans e + Acs s = 1355[107° [25+ 40410 [¥85= 037kN ™  (6.30)

Balastni zatiZzeni nahrazujici cRyibi ¢ast vlastni tihy mostovky a konzol:

Jou 2221 _
Jo6pal 2 :OTI’Z_ Joeu 2 ZZT_ 0370= 185XKN [n™ (6.31)

6.2.3. Predpéti monostrandu v zabradli

Jelikoz je ocelova trubka je tuzsi, nez bylo uvaiavv fivodnim navrhu, neni mozné
velikost gredpinaci sily pétat dle vztahu:
N
Ne =—M‘; (6.32)
Predpinaci sila byla tena na vyp&ovém modelu, kteryiesré odpovida zmensenému
modelu v n&titku 1:6. Jeji hodnotéini:

N,,, = 76kN (6.33)

coz odpovida nagi v larg monostrand:
0, . =50TMPa (6.34)
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6.3. Konstruk €éni reSeni modelu

Tato ¢ast prace stiné popisuje
konstrukini teSeni modelu lavek a
dokumentace modelu téioobsah flohy D
disert&ni prace. Schématicka vizualizace
modelu bez balastniho zatizeni je @hbr.
6.7.

Obr. 6.7 Vizualizace modelu lavek

6.3.1. ZaloZzeni modelu

Vlastni konstrukce modellavek pro
pesSi byla uloZena na dvou zakladovyc
blocich, které poslouzily jiz d&kolika
predeslych modelectOpr. 6.8). Vyrobeny
a tedy i poprvé pouzity byly na model
visuté stechy z pedpjatého betonu [15].
Tyto bloky byly gtiuhelnikového tvaru,
byly dostaténé¢ masivni aby zabezpdy
stabilitu konstrukce proti ieklopeni jak
béhem montdZe tak idhem zatZovacich
zkouSek a zkouSce mezni unosnosti. VySka
blokd byla 1 m coZ splovalo naSe poZzadavky ohledmoZnosti za¥Seni balastniho zatizeni
pod konstrukci lavek a zaroero snadné kladeni zae @i zatZzovacich zkouskach. Dle
dostupné dokumentace (viz. [15]) byl pro vyrobukiilmavrZzen beton C20/25 a rovné&mé
vyztuZzeni pi vSech povrSich. Zakladové bloky nebyly nikteratveny k podlaze, coz
umoziovalo fizpasobit si jejich polohu naSim pozaddvk. Pro z¢étSeni koheze s podlahou
a plesné vysSkové ustaveni bioklo roviny byly bloky podlity specialni sfsi GROUTEX
PAC.

Pro omezeni deformaci, které by mohly zkreslit egkly neieni, byly bloky v horni
casti rozepeny pomoci ocelovéhoifpravku tvdeného profilem HEB 200 a v dolgasti
sepnuty naspojkovanou HPT¢typraimeéru 20 mm zapjéenou firmou FIRESTA. Ocelova
vzpéra byla gevzata z pedchoziho modelu lavky proégi tvaené plochym obloukem
vynasenym kabelem.

Ocelové trubky byly vetknuty do Zelezobetonovychéropsazenych na zakladovych
blocich. Ogry byly vybetonovany fimo blocich na tvrzené pryZzové gérntoud’ky 5 mm.
Pro zajiséni stability byly v zadntasti itazeny pes ocelovy fipravek pomoci zavitovych

Obr. 6.8 Zakladoveé bloky
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ty¢i zalitych v zakladovych blocich. V zaddasti ogr byl navic zbudovan ozub, ktery
zabraoval jejich posunu v podélném 8ra. Proti gicnému posunuti byly vipdnicasti ogr
umisgny ocelové zarazky zakotvené do zakladovych ldgery byly zhotoveny z betonu
C30/37 a rovnorrné vyztuzeny pi vSech povrSich, séSi koncentraci vyztuze v oblasti
napojeni trubek. Do @p byly rovnéz ve zbudovanych kapsach zakotveny monostrandy.
Prichod monostrandopirami byl zajis€én pomoci ocelovych chratek vrgjSiho pameéru 25

mm s tlouskou 2 mm. Chrarky byly pro lepSi penos sily zakateny ocelovowelni deskou

tl. 10 mm.

6.3.2. Ocelova konstrukce

Kompletni vyrobni dokumentaci vypracoval autor tptace spolu s autorem plochého
oblouku Ing. Michalem Jurikem. Jak jiz bylo pops&y8e, piifez ztuzujici trubky pasu byl
po celé délce tven bezeSvou ocelovou trubkou 168/8 mm.

Hlavnim cilem p vyrob¢ trubek byla spolu s jednoduchosti vyroby jejichnae
Strednice trubky z fivodniho navrhu vytu prostorovou kivku, kde v fidoryse je oblouk a
v podélném srru parabola 2°. Po zvazeni jsme se tuto prostoréiwiu rozhodli nahradit
kiivkou rovinnou danou obloukem o poléra 4,687 m, ktery byl sklopen tak, aby dosahoval
v podélném srru poZzadovaného vze&gp 0,15 m. Odchylky v geometriich obotivek byly
minimalni, stejg jako odchylky v pitbézich vnignich sil. DalSim Uskalim bylo jak ohnout
trubku do pozadovaného poléra. Takto velky profil trubky bylo jiz nutné ohybah tepla a
cena tohoto Ukonu bylafiis vysoka. Proto jsme se rozhodli oblouk pdsvat z gimych
casti délky 262 mm v ose trubky a vyikitotak polygonalni kvku. Diky tomutofeSeni a
vzhledem k tomu Ze oblouky byly rovinné, bylo mof@uzit pordrné jednoduchy zfisob
vyroby a kontroly geometrie¢hem vyroby. Skuia polygonalni geometrie trubek byla
nasledg pouzita také f statické analyze.

K snadnému vyskladani oblouku ¢in
piimé dilce zkosené okraje pod Uhlem
1,60°. V prvnicasti byly svéeny jednotlivé
dilce tupymi svary, s vynechanidéasti pro
vloZeni ocelovych konzol. Po zkontrolovani
geometrie byly do ponechanych otfror
vlozeny L-uhelniky sjiz navanymi
pasnicemi a vyztuhami a naslédsvaeny
tupymi svary v pozadovaném iigném
sklonu Qbr. 6.9). Pro lepSi naveni L-
Uhelniku na trubku byly jednotlivé dilce

Obr. 6.9 Vyroba ocelové konstrukce ~ trubky zbrouSeny v mist kontaktu s L-
Uhelnikem.

Ocelové L-uhelniky byly vypéleny laserem z plechwatenidlu tl. 3 mm vetns
kruhovych otvoi slouzicich k zasseni balastniho zatiZzeni. Ze stejného plechu by$jedrd
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vypaleny pasnice konzol a zabradli. Konzoly vyni&sdjetonovou mostovku byly zajisty
proti klopeni navéenymi vyztuhami umighymi pod vnitni pasnici zabradli a uprost
konzoly.

| Na spodni okraj trubky vzdy v polovinach
segment polygonu trubky byly navany
ocelovd oka slouzici k z&$eni balastniho
zatizeni. Dale byla v hornicasti zabradli
navaena ocelova bezesva trubga25 mm s tl.
sttny 2 mm, ktera byla fedem za studena
ohnuta do poZadovaného tvaru. Tato trubka
slouzila k vedeni monostrandu aivgac realné
konstrukce by poslouzila jako madlo zabradli.
Na okraje nosnych trubek byly v kaim& fazi
navdeny v pozadovaném sklonu kruhové
kotevni desky pmeéru 268 mm a tlouky 20
mm. Kazda deska byla opabha 10 otvoryp 18
Obr. 6.10Hotova ocelova konstrukce mm, které slouzily k protazeni zavitovycleity

Tyce umo#ovaly vetknuti trubek k agam. Zavitové tye piiméru 16 mm byly
zhotoveny z materialu 8.8 s mezi pevnosti 800 MR&pojeni kotevnich desek na trubky
bylo posileno 8 ks ocelovych vyztuh z plechu timé&. Zhotovena ocelova konstrukce je
vidét naObr. 6.10.

6.3.3. Predpinaci lano v zabradli

Jako pedpinaci lano v zabradli byl zvolen monostrandy(tesho uloZzené v HDPE
chranice s mazivem) fiméru 15,7 mm s mezi pevnosti 1860 MPa a plochou 186. Moto
lano bez soudrznosti bylo navrZzeno pro bezproblébndatené gedpeti konstrukce. Pro
kotveni lan byly pouzity standardni jednolanovévidirmy Napko s.r.o.

6.3.4. Betonova mostovka

Mostovka byla betonovana do be&dntvoreného lichobznikovymi geeklizkami tl. 10
mm umisénymi vzdy mezi démi konzolami Qbr. 6.11). Upevreni preklizky ke konzolam
bylo realizovano Sroubovymi spoji ze spodni strpagnic konzol, které umodavaly poza;jSi
odbedrini desky. V®@jSi hrana mostovky byla vymezena ohybanou latirakteyla vruty
piipevrena k geklizkam. Vnitni hrana mostovky byla od trubky odizolovana nabgpe
pasky z polystyrénu.

Tlou&ka mostovky modelu byla pouze 25 mm a proto ji iheloyoZnéradre vyztuzit.
Po zku3enostech zgueslych modél provadgnych na Ustavu betonovych a émgch
konstrukci bylo fistoupeno k vyztuzeni pozinkovanym pletivem tl. tngh s velikosti ok 12
X 12 mm Qbr. 6.12). Pletivo bylo pichyceno pomoci Srouib které drzely bedmi
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mostovky. Srouby zéaroviepisobily jako spahovaci prvky mezi ocelovymi konzolami a
betonem.

U skut&né konstrukce je uvaZzovano s poidapm mostovky pouze ve svisléem&ma
ve snéru kolmo na podélnou osu mostovky. Um&ine tedy podélny posun. Zidodu
nara:nosti provedeni na zmenseném modelu byistgupeno k vetknuti mostovky u &@pV
oblasti vetknuti byla mostovka od posledni konz&lppite nakthovana, s maximalni
tlou&’kou 100 mm a dovyztuzena klasickou betskéu vyztuzi o prméru 8 mm.

I ——
 ——

b m—

Obr. 6.11 Bedreni mostovky Obr. 6.12 VyztuZzeni mostovky pletivem

6.3.5. Balastni zatizeni

Jak jiz bylo zmigno dive, balastni zatizeni je dvojiho typu. R@zyna uspoadani
balastniho zatizeni pouzitéhti pystavid modelu gidorysreé zakiiveného pedpjatého pasu a
plochého oblouku je patrnéQbr. 6.13aObr. 6.14.

Balastni zatizeni dodané k vlastni tize trubkyyadlb a monostrandu bylo realizovano
pomoci kvadi z prostého betonu, ktery byly priesdnictvim zagsnych ok za&Seny pod
ocelovou trubkou. Toto zavazi bylo vybetonovanofalem @i betonazi opr. Patet €chto
kvadii odpovidal potu segmerit trubky a byl tedy 30 ks pro kazdou lavku. Hodnota
balastniho zatizeni na¢iny metr délky u skutmé konstrukce byla v odstavci 6.2.2
stanovena nag ys,,, = 1811kN ™. Hmotnost jednoho betonového kvadru bylgena

pienasobenim spojitého zatizeni délkou segmentu ytrlkikra ma v ose hodnotu 0,262 m,
¢emuz odpovida tiha balastniho zatizeni:
My, = 1811026210° = 4745kg (6.35)

Této hmotnosti nejlépe odpovida raambetonového kvadr0,35 x 0,33 x 0,18 m, ktery
ma (i predpokladané objemové hmotnosti prostého be@8tkg n~> hmotnost:
m . = 035[033[D182300= 4782kg (6.36)
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Balastni zatiZzeni ocelovych konzol a betonovée mubstdoylo realizovano pomoci
ocelovych drzék, které byly za¥Seny pod kazdou konzolou déepem vyezanych otvar
ve stné konzol o ptiméru 15 mm. Jak je patrnéQbr. 6.14, byly pouzity 2 typy ocelovych
drzaki, které byly pevzaty z divéjSich model a nasledé upraveny dle naSich pozaddaivk
Hodnota balastniho zatizeni n&by metr délky u skut@é konstrukce byla v odstavci 6.2.2
stanovena Nnag s, = 185N N™. Hmotnost jednoho ocelového drzaku s ¥éebyla

uréena genasobenim spojitého zatizeni vzdalenosti konoeskevmostovky, ktera ma hodnotu
0,282 m. Tomu odpovida tiha balastniho zatizeni:

Mypa. = 18510282[10% = 5219y (6.37)

Tiha velkého drzak s 5-ti wtSimi ocelovymi valeky o celkovém p&tu 16 kusi na
lavku ¢ini:
M ypa. = 5182kg (6.38)

Tiha malého drzaks 6-ti mensimi vakky o celkovém pétu 13 kusi na lavkugini:
M pat. = 4723Kg (6.39)

Tiha velkych drzak velmi dolie odpovidala poZzadované tize, tiha malych driija
o 5 kg mensSi. Od napého a nakladnéhofiptzovani malych drzak bylo nakonec
odstoupeno, velké drzaky byly ungisy do stedni casti lavek a malé drzaky u okiiaj
Skute&na tiha balastniho zatizeni byla nastepouzita také f statické analyze.

Pozadované pfitizent

47,45kg Ez,wgkg

Pfiény fez uprostied rozpéti

| 1950 ]
I 1
' celkovy potet bet. kvadra:
| 2x30=60ks
i celkovy pocet ocel. vélecki:
ol o 5x32=160ks velké vdletky
6x26=156ks malé vdletky
=~ L =
°l° 0,18x0,33x0,35x2300=47,82kg

350
2

_ 10,363x5=51,82kq 7,872x6=47,23kgq
| +tiha ok chybf 4,96kg

Obr. 6.13Schéma uspadani balastniho zatizeni (f& kus pro oba modely)
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Drzdaky na velké tyce Drzdky na malé tyle
ocelovd tyt #52mm ocelovd ty¢ #45mm
P rd
2 1 - = 1
[0 =S m| 3
450 450
+—1l530 \ trubka 70x3,2mm +—+630 trubka_60,3x2,9mm
Betonové kvadry pod trubku Balastni zatizeni v pudoryse
N 8 1L
= celkem 60ks - i . . ~
_/ \_ = 0bj.=2300kg,/m3 Q : &
Bl 0,35x0,33x0,18x2300=47,82g Lt
o I =
2 s

330

Obr. 6.14Balastni zatiZzeni (pet kus pro oba modely)

6.4. Materialy pouzité p Fi stavb & modelu

V nésledujici¢asti jsou popsany materialy pouzit@ pystavie modelu, se zadienim
na specialni beton (jemnozrnny vysokopevnostniretmikrobeton), ktery byl pouzit na
tvorbu mostovky. Navrh jednotlivych matefidvychazel ze statickych pozadaykale byl
také zasadnhovlivnén podminkami jejich aplikace v konstrukci modelu.

6.4.1. Vysokopevnostni beton pouzity na mostovku

PoZadavek aut@rna kvalitu betonu byl zagten gedevSim na jeho #t8enou tahovou
anosnost, ktera by nahrazovala nedostatevyztuZzeni pomoci pletiva. DalSintleZitym
kritériem byla vhodna zpracovatelnost betonu, sddin na zakveni lavek v podélném
smeru a aby mikrobeton mohl byt uloZen litim do b&ginbez hutani vibraci. Na modelu
byly testovany d¥ rizné varianty vysokopevnostniho betonu, jedna pedgaty pas a druha
pro plochy oblouk. Navrh receptur provedl Prof. .Ingailo Terzijsky, CSc. Podrokjsi
informace o vyvoji pouzitych specialnich beiolze nalézt ve vyzkumné zpr&y46], dale
bude popsan pouze beton pouzity na mostovkdmatého pasu.

Samotny beton byl svym #pobem téZ modelovou hmotou, nélwzhledem k tlougce
mostovky 25 mm a nutnosti mostovkadreé probetonovat fes pletivo bylo nutno pouZzit
kamenivo s maximalnim zrnem 6 mm. Mikrobeton bifpavovan laboratothv mich&ce
s nucenym okhem. Pro vybetonovani celé mostovky a vyrobu sajicich vzork pro
fyzik&lné-mechanické zkousky bylo zapebi iblizné 100 litra cerstvého mikrobetonu,
ktery byl gipravovan ve dvou zagsich po 50 litrech.
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Z mikrobetonu byly mimo betonaze mostovky vyrobeagledujici vzorky:
. Trameky 40x40x160 mm (6 ks) pro stanoveni pevnosti Vvbohg tlaku (na zlomcich).
. Trameky 80x80x400 mm (1 ks) pro sledovani stor&ni mikrobetonu.
. Trameky 80x80x400 mm (1 ks) pro sledovani stor&ni a dotvarovani mikrobetonu.

Konené sloZzeni mikrobetonu je uvedenoTab. 6.2 Prehled zjis¢nych vlastnosti
navrzené betonoveé ssi je uveden vab. 6.3

Modul pruznosti nebyl @en v souladu €SN ISO 6784, ale orientaé dopaitavan z
podilu nagti a odpovidajici fetvareni. Modul pruznosti v 28 dnech blilizné uréen jako
E.,; = 385GPa.

Z hlediska krychelné pevnosti odpovidal navrZzenpheninimalni tide C70/85.

SloZeni snési Jednotka | MnoZstvi na 1nt
CEM 142,5 R Hranice kg 700
Metakaolin kg 70
Voda celkova kg 177
ACE 40 kg 20
Retardal 540 kg 1,65
Fibrin 660 kg 2,07
Anti-crak HLP kg 5,15
0/1 mm Bzenec kg 360
Pr30 Provodin kg 360
0/4 mm Zajei kg 360
4/6 mm Tovéov kg 360

Tab. 6.2Slozeni betonové gBi pro vyrobu mostovkyedpjatého pasu

Vlastnost Jednotka - HOant"f‘ -
7 denni 28 denni 90 denni

Pevnost v tlaku MPa 73,3 92,4 110,2

Pevnost v ohybu MPa 7,8 6,0 5,8

Objfm(?va hmqtvnos,t statlov?na kg m? 2320

zmefenim a zvazenim trardel

Objemova h[notnpvst s,tanovena kg/m® 2330

hydrostatickym vazenim

Tab. 6.3Fyzikalni a mechanické vlastnosti betonovéssm

6.4.2. Beton pouzity na tvorbu op ér a zavazi

Vyztuz ogry byla navrzena v dostdt®ych vzdalenost tak, aby mohlo dojit k
praibéZnému hutani betonu pomoci vibtai pistole a nebylo nutné klast zadny zvilastni
poZzadavek na betonovou & (velikost kameniva, samohutnici &n apod.). Hmo v
betonarce bylo objednano celkem & betonu C30/37, ktery byl nasletimyuZit na betonaz
obou ogr a veSkerych betonovych kvadslouZzicich jako balastni a uzitné zatizeni.
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6.4.3. Malta pro podliti a sanaci zakladovych blok G a vzpéry HEB200

Pro ustaveni a zafixovani zakladovych llako roviny byla pouZzita vysokopevnostni
polymercementova malta (PCC malta) kotnéno produktu Groutex Pac. Tato malta
vykazuje rychly néirst pevnosti. Dle vyrobce dosahuje pevnosti po Zirféeh 40-50 MPa,
po 28 dnech 70-80 MPa &igrznosti k podkladu 2,5 MPa.

Pro podliti ¢elni desky vzpry HEB200 byla pouZzita vysokopevnostni vypva
polymercementova malta (PCC malta) koétméno produktu Groutex Fill-In, ktery po
smichani s vodou vykazuje tixotropni vlastnostie Dlyrobce dosahuje pevnosti po 24
hodinach 15-20 MPa, po 28 dnech 60-70 MPatidrinosti k podkladu vice jak 2 MPa.
Stejny typ malty byl pouzit takéripsanaci zakladovych blak které n&ly poruSeny beton v
horni zadnicasti z gedeslého experimentuid®l samotnym pouzitim Groutexové malty bylo
nezbytné odstranit poruseny beton a oblastdrgfivyztuzit.

Aplikace Groutexové malty byla ve vSeckigadech bezproblémova a deliungovala
po celou dobu Zivotnosti modelu.

6.4.4. Ocelové ¢asti

Pro vyrobu nosnych komponent, jako je ocelova tautietné celni desky, konzol a
zabradli ¢etre vyztuh byla pouZzita ocel S355. Na vyrobu ostatrkemponeni (zabradelni
trubka, ptichodky monostrandopirami, zarazky betonove &) byla pouzita ocel S235.

6.5. Postup montadze modelu 1:6

Model byl realizovan ve Sdruzenych labotath Ustavu kovovych a rdvénych
konstrukci. Vlastni montaz modelu byla pro#ida pracovniky a doktorandy Ustavu
betonovych a zthych konstrukci. Realizace byla zahajena v srpn0928 lavky byly
dokorteny na konci listopadu 2009. Postup montadze zméh&emodelu vychazel z postupu
vystavby, ktery byl navrZzen pro skuteu konstrukci zakveného plochého oblouku a byl
popsan Vv kapitole 5.1.3agzovaci zkousky praihly v prvni polovig prosince 2009 a
koncem prosince téhoz roku doslo k demolici a @asti modelu z dvodu nutnosti uvoléni
haly pro dalSi prace.

V piedstihu ped vlastnim zahajenim praci ve zku&ebgly vyrobeny ocelové trubky
véetre pricnych vazeb (konzol a zabradli) specializovanou Zamkou firmou. Vyroba je
popsana v kapitole 6.3.2. Ocelové konstrukce byigamy wetrg primarniho natru. Finalni
naer byl proveden poigvozu dilé ve zkuSeb& Rovrez v gredstihu byla objednana vyztuz
oper veetrg cast€ného navazani armokibSexterni stavebni firmou. V #a2009 byly
zahajeny prace na modelu ve zkuSebni hale.

Nejprve musela byt géve vytycena poloha zakladovych blbk hale zkuSebny, aby
budouci model nekolidoval s vybavenim haly. Po &ami byly zakladové bloky usazeny do
maltového loZze (viz. 6.4.3) a vyrovnany do rovinMasledg prokehla sanace rah
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zakladovych blok. Déle byla mezi bloky osazena ¥ap HEB200 a podlita Groutexovou
maltou. V dolnicasti zakladovych blakbyla dotazena naspojkovana HPT. ty

Na zakladové bloky byla umésta pryzova guma, na kterou se na di&téch
podloZzkach osadily armokoSeapTy byly ¢ast&né vyarmovany pedem. Ve zkuSebni hale
poté doslo k jejich dovazani.

Ocelova konstrukce byla do zkuSebniegravena
vcelku. Na mist pak byl proveden finalni nét

V dalsi fazi byla ocelova konstrukce ustavena
pomoci jéabu do projektované polohy nai t
vySkow rektifikovatelné doasné podgry (Obr.
6.15. Rektifikace probihala po vySkovém z&meni
nivelatnim pistrojem.

Po ustaveni nasledovalo protazeni zavitovy¢hdyp
armokoSe ofr (Obr. 6.17). Z¢elni strany kotevni
desky ocelové konstrukce byly naSroubovany matice
s podlozkami. Pro lepSi spoligpbeni s betonem
opér byla druha strana zavitovychétyv armokosi
opér opatena roznaSecimi podloZkami a spiralami.
ArmokoSi ogr byly protazeny prchodky pro lana
monostrand Q@Qbr. 6.17) a opateny v oblasti
roznaSeci desky ocelovymi spiralami. Nastetgly
protaZzeny lana zabradelni trubkou @agbtrodkami a
zakraceny tak, aby na kazdé stramly presah 1 m.

Obr. 6.16 Ustavena ocelova konstrukce Obr. 6.17 Vyztuz opry, zavitove tye

Nasledovala vyroba bedmi oper z bednicich feklizek provedena externi stavebni
firmou. Zaobleni okrdj opr bylo provedeno rfazanim veijsi strany peklizky po konstantni
vzdalenosti a jejim naslednym Zalenim do pozadované polohy. Sasreé byla objednana
vyroba bed#ni pro balastni a uzitné zatizeni. Do zkuSebny Ipiilezeny jiz hotové formy
(Obr. 6.18). Kotevni sklipky voprach pro zakotveni manostrandbyly vyrezany
z polystyrenu aifipevreny ke stndm bedani oper.
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Koncemtijna roku 2009 pra¥hla betonaz ofy a betonovych zavazi. ©@ situovana u
vrat haly byla betonovanatimo z objednaného mixu. Betonaz vzdéjénopery probihala
postupnym plénim, kdy byl beton z mixuiepvazen jgabem v ocelové naddbNa za¥r byly
naplreny formy na zavazi, které bylyrgsunuty k vratm haly a mohly tak byt napiny
piimo z mixu. Aby byla usna@na manipulace se zavazimi a umsaim jejich za¥seni, byla
do jednotlivych zavazi zattana oka se zahnutymi konci. K hémn betonu byla pouzita
ponornd vibrani pistole.

Obr. 6.18Bedreni oper a forem zavazi Obr. 6.19 ZawsSeni balastniho zatizeni

Odbedrni oper a zavazi bylo provedeno po 6 dnech od beton&@agledujici 3 dny
bylo zav¥Seno veskeré balastni zatize@b(. 6.19). Nejprve byly na oka na spodnim okraji
trubek za¥Seny betonové bloky. Zasovani blok probihalo pomoci j@bu, kdy bylo dbano
na rovnondrné stidavé za¥Sovani na fedpjatém pasu a plochém obloukuiadu stability
celé konstrukce. Po z&eni betonovych kvadrnasledovalo za$eni ocelovych drzék
pomoci lanek na konzoly a postupné vyplinok ocelovymi valéky. Jednalo se o velmi
pracnou zalezitost, kdy byl kladenmirdz na vodorovnost zavazi, abyi mleformacich
konstrukce v pibéhu zatZzovani nedoslo k vypadnuti ocelovych iz drzak.

900 V dalSi fazi byly napnuty monostrandy
65,0 = vedené v madle zabradli. Velikost
500 kotevni sily byla utena na zéaklad

e pozadavku rovinnosti fftného fezu
7550 fF—F— — > — — — —— === —_——

=
= / ——— lavky po vybetonovani mostovky. Se
= 70.0 1~ ——— . - " «
2 Ztrata tfenim zohlednim  ztrat pedpsti mela
o0 o e pokluzem primérna pepinaci sila hodnotu 76 kN
-— = Prumerna sila
60.0 1 A
Stani éent ] (viz. 6.2.3). Ztrata pokluzem byla ve
55.0 , , , , , , , vypoctech uvazovana hodnotou

0.00 100 200 3.00 400 500 600 7.00 8.00 .y ~ ,
1,5 mm, picemZ skutény pokluz po

napnuti lan&inil 1 mm. Sodinitel treni

.6.20T tick y peibeh sil
Obr. 6.20Teoreticky spateny piibeh sily v v oblouku byl uvazovan hodnotou 0,1.

monostrandu
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Grafy s pfibéhy sily v monostrandu s vlivem ztrat jsou @ér. 6.20. Napinani probihalo
Z jedné strany postupnym vnasenim sily v Sestiighoaz do kon&é hodnoty 82 kN@br.
6.21). Fxi této sile na fepinaci pistoli bylo fedpinani uko¥eno z dvodu o rco malo
mensSiho nagtenéhoiteni (cca 0,07) nez v prvotninigaipokladu (0,1). Hladinaredpgsti byla
kontrolovana pomoci siloénu, umiséného pod nenapinanou kotvouiegpjateho pasu a pod
napinanou kotvou u plochého oblouku. Bylo tak moZtanovit nejen skuteou hodnotu
pokluzu, ale i #teni. Pod kazdou kotvou byly dale unarst rektifikacni Srouby, které
umoziovaly mirné upravenirpdggti v larg i po zakotveni.

Napinani

110
100 +
90 +
80 +
70 +

B
E 60 +
@50 |
E 40 - — zdvih pistole [mm]
= 301 —sila [kN]
>
R 20
10 1 éas zatézovani
O T T T T T T T T
[e] o o™ (o] [o2] N n 0] — <
Irs) e o o o s by b N N
™ < < < < <t < < < &
— — — — — — — — — —

Obr. 6.21 Graf pribehu napinani monostrandu

Po napnuti lan probihala montaz b&dmmostovek popsaného v 6.3.4. @ddu mensi
spoteby betonu byl pod mostovku na zakladovém blokdesotvrzeny polystyren tloti§y
100 mm. Aby byla zajigha funknost vetknuti, mostovka byla s @&@pu provazana
betondskou vyztuzi.

Po namontovani bedni mostovek a instalaci vyztuZzeni pomoci pozinké@enpletiva
nasledovala vlastni betonaz mostovek. Betonovés smostovky podle 6.4.1 byla michana
piimo ve zkuSebh | pres tuzSi konzistenci se pdia mostovky pes pletivo radre
probetonovat Qbr. 6.22). Beton mostovek byl naslegipo dobu 7 dni oS&ivan mokrymi
textiliemi, které byly navic fekryty igelitem. Po této d@bbyly mostovky odbediny a
oSetovani bylo ukogeno.

Priblizn¢ 24 hodin po ukoteni oSavani doSlo ke vznikuiit smr§ovacich trhlin na
mostovce pedpjatého pasu a 4 trhlin na mostovce plochéhoushloTrhliny byly vedeny
nagi¢ celou mostovkou v oblasti konzol, kde byla tith& mostovky zmensSena o tloks
horni pasnice@br. 6.23). DalSi vyvoj trhlin byl pelivé sledovan a detailni rozbor Ize nalézt
Vv [46].
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Obr. 6.22 Betonaz mostovek Obr. 6.23Smrgovaci trhlina

Den pged zapoetim zatzovacich zkouSek doSlo k zalepeni vzniklych trhtia
mostovce pomoci epoxidové prysiog. Pryskyice byla nalivana a naslednaplikovana po
celé délce trhliny. K dokonalému spojeni doSlo hiinr o wtSi Stce, kde pryskiice bez
problémi zatekla do trhliny po celé jeji vySce. U jemnydilit spojeni nebylo dokonalé, coz
se projevilo pi testovani konstrukce na mezni zatiZzeni, kteréovegejich poruseni.

Fotografie dokoteného modelu je nabr. 6.24, podrobna fotodokumentace z realizace

modelu tvdi prilohu B prace.

Obr. 6.24 Dokon‘eny model
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6.6. Osazeni modelu m éfickym za Fizenim

Cilem provedenych #iieni na modelu bylo zaznamenat a vyhodnotit chovani
konstrukce Bhem realizace a jeji odezvu na aplikovand zatig@rdatZovacich zkouskach.
Zmeiené hodnoty byly poté porovnany s provedenymi ¥fjpoByla provadna neieni
deformaci konstrukce a tenzometrick&iemi pongrnych petvaeni v rékolika bodech
betonové mostovky a ocelové trubky. \éyhmetrickych metod a pouzitych #aeni vyplynul
z pozadavk na zaznam vySe popsanych ¥l Méieni byla provedena Ing. PetremiiRam,
PhD. z Ustavu stavebniho zkuebnictvi a za ponmagidiiho Veselého z Ustavu kovovych a

direvenych konstrukci.
6.6.1. Méreni deformaci

Svislé posuny konstrukci byly dfeny kEhem pedpinani a za&fovacich zkouSek.
Abychom ngli pfedstavu o deformovani konstrukcéhbm gedpinani, byly v prvni fazi
osazeny 4 sninta deformace vzdy dva v polovinach lavé¥of. 6.25). Tyto da&asné nitici
body mély oznaeni PP1 — PP4.

OBLOUK

Schéma rozmisténi
snimaél deformace

PP1_strubka
PP2_lkonzola

BETONOVA MOSTOVKA

schéma prihyboméru
pro méfeni deformace ve svislém sméru PAS

Obr. 6.25Schéma rozmi&ti snimai: deformace fi predpinani

Po betonazi mostovky byly dogimy zbylé snim&. Meétici body na mostovce byly
posunuty mezi konzoly aby nekolidovaly s balastzatizenim zassenym pod konzolami.
Schéma polohy finalnich &ticich bodi s oznégenim P1 — P12 je n@br. 6.26. Deformace

byly méteny ve tech gi¢nych fezech na kazdé lavce, které jsou udmistuprosted a ve

Vi s
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fezu mostovky a konzol. Kazdkez byl osazen dwni snima&i, vzdy na vijSim okraji
mostovky (body A) a v ose ocelové trubky (body E). ©br. 6.27.

Schéma rozmfisténi OBLOUK o
'l v . wn
snimaét deformace P9_mgstovka =
[a g

P11 _mostovka

P7_mostovka

SIL
T R
/A D
7 haY !
T T X X I X ITAT
AN DV = 7 Sl
] HEB 200 5 }

BETONOVA MOSTOVKA

P5_mostovka i ! 7 P1_mostovka

schéma prihyboméru P3_mostovka
pro m&feni deformace ve svislém sméru PAS

Obr. 6.26 Schéma rozmi&ti finalnich snimé&i deformace

710
168 1 542

825 - e
MONOSTRAND 15,7
TRUBKA #168,8
$355 @
spFaZend betonovd deska
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BOD B

Vv

Obr. 6.27 Schéma rozmi&ti snimaii v pficnémsezu

Vlastni meieni bylo provaéno pomoci potenciometrickych snittiadeformace Qbr.
6.28. Svislé posuny byly z sienych bod k snim&i piendSeny pomoci invarového dréatu.
M¢éteni a zaznam hodnot probihal kontingdighem zatZovani i odéZovani a naslednbyla
vzdy vyhodnocena velikost nevratnych deformaci. Papnam hodnot byla pouZitagtici
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ustedna HBM Spider 8 spojena $Znym notebookem s &ficim softwarem Catman-Easy
(Obr. 6.29).

Obr. 6.28 Potenciometrické sninda posuti Obr. 6.29 M¢rici ustedny gi mereni

6.6.2. Tenzometricka m éfeni pom érnych p fetvo Feni

Pro stanoveni normélovych rsp byla
méfena pomdrnd getvaeni trubky v i
bodech (u ofr, v polovirg a veétvrtinach).

K méteni gretvareni na trubce byly pouzity
odporové tenzometry LY11-10/35@r.
6.30 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik
Gmbh (dale jen HBM). Schéma osazeni
odporovych tenzomaetrje na Obr. 6.31
Tenzometry byly nalepeny na zbrouSeny a
ocisteny povrch ocelové trubky. Ve vSech
péti bodech byla powrna petvaeni
méfena ve sriru stednice trubky a to jak
na hornim tak i na dolnim povrch trubky
(T1, T3, T5 az T11 a T13). Abychom byli schopntiuvelikost krouticich nafii u oper (ve
vetknuti), byly zde osazeny dva tenzometry v kazdét® pii hornim a dolnim povrchu

Obr. 6.300dporové tenzometry na trubce
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trubky, které snimaly hodnotyfipnych pomgérnych getvareni na povrchu ocelové trubky
(T2, T4, T12, T14). Celkenitrnact tenzomeitr bylo na kazdou trubku nalepenisié pred
odstragnim datasnych pod§r a zapojenoies nefici Ustednu do peéitace (Obr. 6.29).

Schéma rozmfsténi odporovfch OBHOUK
tenzometrd na trubce

R5052

T2L¥nsa horr1

T22 _osa dolni S
T23_osa horni T19_osa horrhy
T24_osa dolni ‘ T20_osa dolni :
AN //T25 _osa horni : T15_osa horni™3S \
SILOME ; T26_kolmo hornt ‘ T16_kolmo hornt
58| A 127 _osa dolni 7500 T17_osa dolnf § [7\_,
s M 2R T28_kolmo dolni | TIB_kalmo doln ( N it
(- - : ¥ o) T
5 AN ) T11_osa horni : B T1_osa horni k s i
9L _E T12_kolmo horni | 0 T2_kolmo horni (
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T9_osa horni
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T7_jso horn
_oasa doln|

BETONOVA MOSTOVKA

schéma tenzometru

I pro méfeni napéti v podélném sméru
schéma tenzometru pro méfeni
+ napéti v podélném a pii&ném sméru PAS
Obr. 6.31 Schéma rozmi&ti odporovych tenzométna trubce
Schéma rozmfsténi odporovich OBL‘OUK o
tenzometrd na mostovce B
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Obr. 6.32 Schéma rozmi&ti odporovych tenzométna mostovce
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Pongrna petvaeni byla roviz megiena v @ti fezech betonové mostovky (u éop
v polovirg a vectvrtinach). K néteni getvareni na trubce byly pouzity odporové tenzometry
LY41-50/120 firmy HBM. Rozmigni tenzometr na mostovce je patrné @br. 6.32
V kazdém z pti fezi byla pongrna gretvaeni snimana v ose mostovkii pornim i spodnim
okraji (TB2, TB3, TB5, TB6 , TB8, TB9, TB11, TB1J;B14, TB15). Dale byly ve viech
fezech mdfeny vrgjSi okraje mostovky ifd hornim povrchu (TB1, TB4, TB7, TB10, TB13).
Celkem se tedy po¥mna gretvareni na mostovce sledovala v 15-ti mistech. Tenzonisty
nalepeny na zbrouSeny &igtény povrch mostovky po uk@eni oSetovani betonu Qbr.
6.33.

Méreni pondrnych getvareni byla provaéha kontinuald v dileZitych montaznich
stavech (pedpinani, osazeni balastniho zatizeni, betonaz owky3t a dale Bhem
jednotlivych zatzovacich zkouSek.

Na obou modelech byly ro¢a mefeny tahové sily v monostrandech pomoci sgéma
umiséného ged lanovou kotvou s rektifikaim Sroubem Q@br. 6.34). Snim& byl tvoren
ocelovou trubkou 28/4 mm osazenoétyimi tenzometry LY11-6/350 zapojenych do tzv.
plného mostu. Konstruovan byl na maximalni silu kR7 Na modelu fedpjatého pasu byla
sila n€fena pod nenapinanou kotvou, na modelu plochéhaikblpod napinanou kotvou.

Obr. 6.330dporové tenzometry  Obr. 6.34 Siloner pod lanovou kotvou a rektifikaim
na betonové mostovce Sroubem
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6.7. Staticka analyza modelu 1:6

Jednim z hlavnich cilexperimentu bylo adfeni postupu statické analyzy aagpbu
modelovani v programu ANSYS provedenimézatacich zkouSek na modelu a porovnanim
zmetené odezvy konstrukce s vysledky teoretickych ¢ffpoPro tento &el byl s pouZzitim
diive popsanych postipsestaven detailni vyptmovy model fyzikalniho modelu v &itku
1:6. Specifické konstruki reSeni zmenSeného modelu raéného pedpjatého pasu
zpasobilo rekteré odchylky od zjsobu modelovani, ktery byl podrabpopsan v odstavci
5.1.5.

ZjednoduSeni bylo provedeno zejména u poéelepmostovky modelu, kde by bylo
velice slozité zabranit deformaci pouze veésmy, z a pootdeni kolem podélné osy
mostovky. Proto bylo ifistoupeno k jejimu vetknuti do &p Aby v této oblasti nedoSlo
k poruSeni mostovky byla mezi prvni konzolou &rop mostovka naihovana z 25 mm na
100 mm.

Geometricky nelineérni vyget byl rozélen na jednotlivé faze postupu vystavby, ktery
odpovidal skuténé konstrukci. Jedinym zjednoduSenim bylisqgb gFedpinani kabelu
v zabradli. Na realné konstrukci byléedpokladano s napinanim ve dvou krocidiedRa po
betonéazi mostovky. Na modelu konstrukce nebylo rag¥nnizkych protazenich lana kotvit
nadvakrat. Kuzeliky byip dopinani #ejm¢ zapadly do stejnych gz a k dopnuti lana by
vibec nedoslo. Proto byl monostrand napnut po aplikegkerého balastniho zatizedetns
balastniho zatiZzeni f@dstavujici tihu betonové mostovky. Naskedhyla betonovana
mostovka.

6.7.1. ZatéZovaci zkouSky modelu a jejich srovnani s vypo &ty

Prehled provedenych &eni a zkouSek modelu je uvedeab. 6.5 Béhem vystavby
modelu byla nifena napjatost na ocelové trubce, deformace v p@awzpEti a sila v lag
monostrand. Mreni probihalo  aplikaci balastniho zatiZzeniiipiedpindni monostraidda
také i betonazi mostovek.

¢. Nazev Poznamka Datum

1 | Balastni zatizeni deformaceimny pouze uprostd 3.11.2009
2 | Predpti deformace rreny pouze uprosd 3.11.2009
3 | Betonaz mostovek deformaceéieny pouze uprosgd | 12.11.2009
4 | ZatZovaci stav 1 (ZS 1) 7.12.2009
5 | ZakZovaci stav 2 (ZS 2) 7.12.2009
6 | ZatZovaci stav 3 (ZS 3) 7.12.2009
7 | ZakZovaci stav 4 (ZS 4) 7.12.2009
8 | ZatZovaci stav 5 (ZS 5) 7.12.2009
9 | ZatZovaci stav 6 (ZS 6) 7.12.2009
10 | ZatZzovaci stav 7 (ZS 7) 8.12.2009
11 | Mezni zkouSka (ZS 8) 9.12.2009

Tab. 6.5Prehled provedenychdieni
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Pouzita schémata zatiZzeni pro jednotliveéézataci stavy jsou totoZna se stavy
pouzitymi p[i statické analyze a jsou uvedeny @br. 6.35. Prvni ze zkouSenych
zatZovacich stav ZS 1 — ZS 4, fedstavuji zatizeni o intenzi4 kN/nf mostovky na
polovinach rozpti modeh. P ZS 5 — ZS 6 bylo zatiZzeni o stejné intetiaiplikovano po celé
délce lavek. Abychom byli schopniditr vliv pootoceni ogry na deformace modelu, bylo
zatizeni aplikovano po celé délce i na& tdvky sodasre (ZS 7). Urové zatizeni odpovidala
hodnot 4 kN/nf (provozni zatiZzeni chodci).

V nasledujicich dvou kapitolach je dokumentovanohodnoceni jednotlivych
zatZovacich zkousekipzatizeni 4 kN/rha mezni za&tovaci zkousce, které s&mo tykaji
pouze zakveného pedpjatého pasu. V ramcidhto kapitol je provedeno podrobné
vyhodnoceni r¥eni deformaci a jejich porovnani s teoretickym Wpm vySe popsaného
vypoctového modelu. Vyhodnoceni ostatnickirenych veléin a jejich porovnani s vygty
tvoii prilohu C této disertai prace.

Obr. 6.35ZateZzovaci stavy

6.7.2. Zatézovaci zkousky modelu p Fi zatizeni 4 kN/m 2

Zatzovaci zkousSky modelbyly provagny pomoci betonovych kvaiikladenych na
betonovou mostovku prdsdnictvim mostového jébu. Kvadry byly kladeny do osy
mostovky vzdy z v§Si strany mostovky. Zarowiebyly umigovany nad konzoly tak, aby
jejich osa byla totozna s osou konzolyavddem byla snaha minimalizovat riziko prasknuti
mostovky @i mirném dynamickém razu, @pobeném poklddanim kvddma mostovku
jefAbem. Rozrry kvadii byly 0,5 x 0,22 x 0,225 m.fPobjemové hmotnosti 2300 kgim
vychazi hmotnost kvadru 57 kg. VSechna zavaZzi pigd osazenim zvazena a jejich skote
hmotnost byla zaznamenana (rozkmit hmotnosti byl@KkL kg) a nasledn pouZzita i
statické analyze. Ukladani jednotlivych kvégirobihalo vzdy od stdu mostovky sirem k
opéram. Stéi betonu mostovky bylo v délposatku za¢Zzovaci zkousSky 25 dni.

Kazdy ze 7 z&Zovacich sta¥ sestaval zéchto etap:

1. zatizeni konstrukce uméstim zavazi na mostovku,
2. pusobeni zatiZeni po doby ¥ 20 minut,

3. odtiZzeni konstrukce sejmutim z&vaZzi z mostovky,
4. pauza mezi z&fovacimi stavy po dobu,® 20 minut.
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VSechny zatZzovaci stavy byly odzkouSenyéem dvou dni v hale Sdruzenych
laboratdi Fakulty stavebni VUT. Zkousky probihalyi stalé teplat cca 20 °C. Maximalni
zmefené znény teplot Bhem jedné z&Fovaci zkousky byly mensi nez 1 °C. S ohledem na
tuto malou hodnotu nebylo nutno pro¥tkorekce narérenych hodnot o vliv zém teploty.

Obr. 6.38 Zatszovaci stav 5 Obr. 6.39ZatsZovaci stav 7

VeSkeré vysledky gfeni a vypéta uvedené v této kapitole a Wilpze C jsou vzdy
prirastky nagti, deformaci nebo sil od daného&atvaciho stavu. Hodnoty deformaci, které
davaji dobrou fedstavu o globalnim chovani konstrukce a ghmatematického modelu s
experimentem, byly vyhodnocovany uptest a veitetinach rozpti. V grafech nabr. 6.40
a Obr. 6.41 jsou uvedeny hodnoty zffenych a vypétenych deformaci pro jednotlivé
zakzovaci stavy ZS 1, 3,5a7.

Pri zadné ze zafovacich zkouSek nebyl zaznamenan vyznamnyshateformaci v
¢ase po ulozeni veSkerého zatiZzeni. Deformace mdmdjusledovany vzdy minimaén20
minut po ukogeni zatZzovani a odtizeni konstrukce bylo zahajeno iegdpo uplynuti této
doby. Po zatiZeni a po odt&mi modelu byla vzdy provedena vizualni kontrolarrpbu
mostovky a kontrolovan vznik trhlin v betonovychvgich. Po zatizeni bylo vzdy provedeno
Uplné odtizeni modelu a&lhem odéZovani byla iifena odezva konstrukce.
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Porovnani menych a vyp&tenych hodnot napi na ocelové trubce, betonové
mostovce a v lahje dokumentovano vifloze C.

B&hem jednotlivych zatovacich zkoudek ip zatizeni 4 kN/rh nedoslo ke vzniku
viditelnych poruch na konstrukci modelu a apliko&amatizeni konstrukce modelu byla
bezpéné prenesena do zakladovych biokv/étSich odchylek od vypitu bylo nangieno na
betonové desce. Zde se nejspiS projevilo nekvatdtdpeni dkterych smrgovacich trhlin.
Nasesti se tato porucha neprojevila na globalnim chbkénstrukce a ne#éha vliv na ostatni

nantiené vysledky.

Stav Maximalni Zbytkova deformac| Podil
deformace P4 [mm P4 [mm] [%]
ZS1 -5.11 -0.17 3.3%
ZS 3 -5.05 -0.14 2.7 %
ZS 5 -10.09 -0.74 7.3 %
ZS7 -9.41 -0.15 1.6 %

Tab. 6.6Zbytkové deformace ocelové trubky @zené uprosted rozgti

Stav Maximalni Zbytkova deformac| Podil
deformace P3 [mm P3 [mm] [%]
ZS1 -7.06 -0.23 3.2%
ZS 3 -7.36 -0.17 2.3 %
ZS 5 -14.23 -0.94 6.6 %
ZS7 -13.29 -0.21 1.6 %

Tab. 6.7Zbytkoveé deformace 8i hrany betonové mostovky n&ené uprosted
rozpeti

V Tab. 6.6 a Tab. 6.7 jsou uvedeny hodnoty zbytkovych deformaciégnych
uprosted rozgti po Uplném odtizeni modelu. Zbytkové deformaceozimji posoudit
pruznost chovani konstrukce modelu¢tdich zbytkovych deformaci bylo nateno i
zatizeni situovaném pouze na pasesgrelou délku mostovky. Nicm&pii totoZzném zatizeni
aplikovaném na pas i oblouk zaraveyly jiz zbytkové deformace minimalni. Vysledkydte
mirn¢ ovliviiovaly poot@eni ogr, coz lze pozorovat i u maximalnich deformaci gffen
rozpeti nantrenych @i ZS 5 a ZS 7. Ty byipdokonale tuhém podégni vychazely stef |
pres to ale Ize konstatovat, e se modelipvni zatizeni 4 kN/mchoval pruza, fyzikaln
linearre.

Pti hodnoceni vysledkjednotlivych ngreni je teba samazjm¢ vzit v Gvahu zvolené
metitko modelu, vliv nepesnosti vyroby jednotlivych prikmodelu a dosazitelnougsnost
pii realizaci modelu. VeSkeré provedené Wiygsou navic bez vlivu vyrobnich imperfekci.
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Deformace uz_porovnani vypo €tu s modelem_body na mostovce (A)

——7S 1 wpocet —X—2S 1_model ——ZS 3_wpocet —X—Z2S 3_model
——ZS 5,7_wpocet —X—2S 5_model ZS 7_model
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Obr. 6.40 Srovnani vysledkdeformaci modelu s vygtem — body na mostovce
Deformace uz_porovnani vypo €tu s modelem body na trubce (B)
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Obr. 6.41 Srovnani vysledkdeformaci modelu s vygtem — body na trubce

Srovnani vysledk deformaci modelu s vyptem je zobrazeno n@br. 6.40 a Obr.
6.41 Porovnani hodnot deformaci uptest rozgti zmetenych na modelu a vyptenych je
rovnez na Obr. 6.42 a Obr. 6.43 Pro kazdy z&bPovaci stav je zde uvedena hodnota
maximalniho svislého posunu a to pro bod P3 (bottutze) a bod P4 (bod nadysi hrarg
mostovky).

Z vysledka uvedenych zde a dale vilpze C je ¥ejmé, Ze bylo dosazeno dobré shody
experimentu s provedenymi vygig. Maximalni zm¢tena deformace modelu byla mensi nez
Ys00 L. Z toho je #ejma vysoké tuhost konstrukce, porovnatelna s tillraslicnich lavek.
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Deformace bodu P3
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Obr. 6.42Porovnani vypaenych a z&*enych deformaci na betonové mostovce

Deformace bodu P4
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Obr. 6.43Porovnéni vypdenych a ze@enych deformaci na trubce

6.7.3. Mezni zatéZovaci zkouska

Mezni zatZovaci zkouSka prahla v prosinci 2009. Jejim cilem bylo stanovit Ummst
konstrukce, mechanismus poruSeni a ziskat datdepreticky rozbor fisobeni konstrukce
vV meznim stavu.

Nej&innéjSi zatizeni i zatZovacich zkouSkach byly stavy ZS 5 a 7, tedy uZzitné
zatiZzeni situované na celé délce mostovky. Stepghérsa proto bylo vyuzito itp mezni
zakzovaci zkouSce. Zisvodu stability celé konstrukce bylo zatiZeni apli&oo na ob lavky
sourasre, coz odpovidalo z&fovacimu stavu ZS 7. Zkouska mezni unosnosti bykanvana
pii st&i betonové desky mostovky 28 dni.
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] |

Obr. 6.44Mezni zkouska, poloZzeny&ly Obr. 6.45Mezni zkouSka, pireatizeny
valecki model

Zkouska z#ala pokladkou betonovych kvéd(zatizeni 4 kN/f) na mostovku stejnym
postupem jako ip ZS 7. Po vice nez 20-ti minutdch nasledovaltiiizeni konstrukce
betonovymi véaléky. Betonové valgky priméru 0,2 m a vySky 0,275 m bylyigvzaty
z predchoziho modelu [15]. Hmotnost jednoho vkie se pohybovala kolem 17,5 kg.
Valecky byly kladeny od sedu konstrukce sénem k ogradm. Na ob lavky bylo postupé
poloZzeno 5rad valéku, piicemz mezi pokladkami jednotlivyckad se nechalo zatizeni

: ' pusobit minimalg 10 minut. Po aplikaci 3.
fady valeéka (Obr. 6.44) byla pauza mezi
dalSim zatZovanim vice neZ hodinova. Po
doloZzeni 5. rady val€éka muselo byt
zatZovani ukogeno kwili nedostatku
zagzovacich prosedki (Obr. 6.45. Na
kazdou lavku bylo umisho celkem 150
valetki. Celkova hmotnost betonovych
kvadii a valéka predstavovala zatizeni o
velikosti piblizng 10 kN/nf, co? odpovida
2,5 nasobku uZzitného zatizeni.

Obr. 6.46 Mezni zkouSka /iiZzeni bet. kvadry

Poslednim zoufalym pokusem byla pokladka dvou hmtgch kvadéi doprosted
mostovky pomoci j@bu QObr. 6.46). Kazdy kvadr vazil fiblizn¢ 250 kg. Ani s touto
piidavnou osawlou silou uprodied rozgti se konstrukce porusit nepdile.

Celkové zatizeni o velikostiiplizng 10 kN/nf bylo ponechano na obou konstrukcich
po dobu osmnacti hodin. Jelikoz nedoSlo k porudenistrukce, nasledovalo postupné
odiZovani lavek.

Béhem zkousSky byly automaticky zaznamenavany hodui@fprmaci a pogrnych
pietvareni na ocelovych trubkach a betonovych mostovkastlyar monostrandech stejnym
zpisobem jako p za&zovacich zkouSkach ZS 1-7 (viz. odstavec 6.6).
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V prab¢hu pokladky 2rady betonovych vatét doslo na obou mostovkach k prasknuti
jedné ze zalepenych trhlin, coZz se projevilo zneleednim vysledk ponernych getvaeni
na mostovce. Doslo tedy kgyozdleni nagti do jinych ¢asti konstrukce. JelikoZz hlavnim
nosnym prvkem lavky byla ocelova trubka, riéomprasknuti mostovky tégh Zadny vliv na
globalni chovani konstrukce.

Detailni kontrolu horniho a spodniho povrchu mokyobéhem zatZzovani nebylo
mozno vzhledem k zaji&ti bezpénosti pracovnik provadt. Dokumentace trhlin byla
provedena az po dokéeni zatZzovani a poté po Uplném odéemi modelu. Bhem celé
zkousky byla mifena teplota vzduchu ve zkuSebni hale. Maximalndteny rozdil teploty
béhem zkousky byl mensSi nez 1 °C. &my teploty tedy vysledky zkousky nijak vyznaénn
neovlivnily.

Deformace_ZS8 mezni zatizeni
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Obr. 6.47 Casovy piibeh mezni zkousky, zaznaryeni deformaci

Pribéh mezni zatZovaci zkousky je zjevny ©br. 6.47. Vodorovny ptibéh kiivek
piedstavuje fazi mezi jednotlivymi zZdovanimi, Sikmy pibéh potom znazdiuje fazi
zatzovani modelu. Usazovani betonovych kwadhylo provadno stidaw na plochém
oblouku a pedpjatém pasu ve dvou fazich. Nasledovalo postpfitégovani obou konstrukci
pomoci betonovych vatki umistnych vzdy v jednéads, kterd odpovidala rovnafmému
zatizeni 1,2 kN/f V&tsi casovy Usek mezi zatizenim laveéktt actvrtou fadou valeka byl
zpasoben vyskytem drobnych trhlin nago@ch v oblasti vetknuti ocelovych trubek. @ddu
bezpeénosti pracovnill pfi osazovani zatizeni doslo k rychlé vyptni kontrole poruSeného
mista. JelikoZ vypiet prokazal dostataou bezpénost a nedochazelo k dalSimu réagani
trhlin, zkouSka mohla pok&éavat. Celkem bylo na kazdou lavku uloZzeno 30 betgolo
kvadri a 150 betonovych valki o celkové hmotnosti 4,34 tun. Vzhledem k tomupyk
pouzito veSkeré dostupné zatiZzeni, a vzhledem kZzéo® Urovni zatiZeni, kterd prokazuje
vysokou unosnost studované konstrukce, byla zkouk&atena.

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 121



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Kapitola 6

Zatizeni nezfisobilo vznik zasadnich poruch v nosné konstrukcdehn které by
znamenaly dosazeni mezniho stavthdn zkousky i po jejim uka@eni plnily vSechny nosné
prvky konstrukce svou funkci a model by byl schopgnaset dalSi zatizeni.

Zmeiené deformace modelu a zdokumentované poruchy fgvnany s vypéem
pomoci fyzikals linearniho vypstového modelu, ktery je popsany v kapit6l& a ktery byl
pouZit pro analyzu z&tovacich zkousek na hladirzatizeni 4 kN/mh Jedna se o fyzikadn
linearni vypaet, ktery neni schopen zohlednit vznik trhlin vdret mostovky ani rozevirani
spar jiz prasklé desky mostovky.

Vypoétené a zrirené deformacetglorysreé zakiiveného pedpjatého pasu po uk&eni
mezni zkouSky jsou vyneseny @dor. 6.48 a Obr. 6.49. Nebylo dosazeno stejné miry shody
jako u gedchozich zkouSekfigemz zngrené deformace jsou vyraznyssi nez vypétené.
Tyto rozdily Ize pipisovat zejménaigkrateni meze kluzu u ocelové trubkgimz dosSlo k
naristu getvareni za sotasného poklesu nafp, tzv. zplastizovani ocelové trubky. Tento jev
nebylo mozné postihnout provedenym fyzikdlimearnim vypoétem.

Z uvedenych vysledkje zZejmé, ze fyzikala linearni vyp@tovy model neni schopen
dostateén¢ presré vystihnout chovani modelufipmezni zkouSce. Pro dalSi analyzu mezni
anosnosti modelu by bylo peba fyzikald nelinearnino vyp&tu s pouzitim skutaméeho
pracovniho diagramu pro ocel. Pouzity vifmyy model ovSem dokazuje velmi dobrou
vystiznost postupu statické analyzy a wgowého modelu z hlediska rozlozeni napjatosti p
nizsich arovnich zatizeni (ZS 1-7).

Deformace uz_porovnani vypo €tu s modelem body na mostovce (A)

——Z7S 8 mezni zkouSka_wypocet —X=2S 8_mezni zkouSka_model
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Obr. 6.48 Srovnani deformaci modelu s v¢fam pi mezni zkouSce — body na mostovce
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Deformace uz_porovnani vypo ¢€tu s modelem_body na trubce (B)

——ZS 8 mezni zkouSka_wpocet —X=2S 8_mezni zkouSka_model
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Obr. 6.49 Srovnani deformaci modelu s v¥fm pi mezni zkouSce — body trubce

6.8. Analyza mezni Unosnosti

Mezni Unosnosti modelu lavky pré§ nebylo dosazeno. Cilem provedenych fipo
bylo proto utit inosnost, mechanismus poruSeni konstrukce aaleft kritické prvky, a to u
modelu i u realné konstrukceiimavrhu fyzikalniho modelu a jeho realizaci bylatmeé
prijmout nekolik kompromisi a zjednoduSeni (vetknuti stabyztuzené mostovky, piez lan
a dalSi), které mohou mit vliv na spravnost vystizemezniho stavu studované konstrukce
realizovanym modelem. Proto jieba @i analyze mezni anosnosti vzit v Gvahu tyto rozdily
mezi realnou konstrukci a modelem ftitku 1:6. Nejprve bude proveden rozbor mezni
anosnosti vlastniho modelu jako samostatné konstruk poté bude rozebrandspbeni
realné konstrukce.

6.8.1. Mezni Ginosnost modelu

Z chovani modelu pod zatiZzenim Ize usoudit, Ze adaficim prvkem pro stanoveni
mezni Unosnosti je ocelova trubka. Ta funguje obdgako balkdénovy nosnik. Postupnym
piitéZovanim naistaji zejména podélné ohybové momenty a také talmovéndlova sila
v trubce. Fi¢né ohybové momenty jsadadow mensi nez podélné, a proto buddugmalyze
mezni Unosnosti modelu, sdédnutim ke zvySujicim se kladnym normalovym rsila
rozhodovat horni vidkna fifezu ocelové trubky.

Kritickym mistem niize byt i lano vedené v z4bradli lavkyi Ranistajicim zatizeni
dochazi spolu se zvysujici se svislé deformaci takét@&eni gicnéhotrezu, kdy jde v§jsi
okraj mostovky dal. Lano v zabradli se dikgmto vlivim protahuje, a tim vém nafista i
normalova sila. Nicméndiky velké ptirezové ploSe pouzitého lanaip®ru 15,7 mm je jeho
pietrzeni velmi neprawgbodobné. Bepinaci sila v monostrandu byla stanovena na 7€ &3,
odpovida nagti 507 MPa. Sila v lanbyla nmétena i ffi mezni zatZovaci zkouSce a nist
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sily ¢inil 8 kN, coz odpovida napi 53 MPa. Vzhledem k mezi pevnosti lana 1860 Mdea,
pietrzeni lana na modelu konstrukce jevi jako negeéln

Vliv betonové desky neni pro celkovou unosnost rmodezhodujici. Bhem provadni
mezni zatzovaci zkouSky doslo k prasknuti epoxidem zaleperidy v betonové mostovce.
Tato porucha vSak nefia na celkovou unosnost modelu &madny vliv. Je tedyiejme, ze
betonova mostovka ma vliv pouz# jpkalnim poruseni mezi ocelovymi konzolami.

Dulezitou sodasti modelu bylo také kotveni ocelové trubky k betoym ogram
pomoci 10-ti zavitovych & praméru 16 mm. Nicmé#é zavitové tye byly navrZzeny
s rezervou tak, aby o mezni Unosnosti modelu nectalraly.
V dalSi fazi byl proto vytviien novy
3D prutovy model v programu
ANSYS simulujici skuténé
pusobeni  konstrukce v meznim
stavu. Ocelova trubka byla
2600 tentokrate modelovana prvkem
BEAM188, ktery umoi#uje zadani
skut&éného tvaru pitezu (tzv.
.Section”). Byl zadan bilinearni
pracovni diagram ocelQbr. 6.50)
i Smezi kluzu 355 MPa. Model byl
G TR TR s tedy pcitdn nelinearés  jak

B geometricky, tak i materialev (s

vlivem plasticity).

Table Data BISO Table For Material 1

(x10**5)
4000

3600

SIG

Obr. 6.50 Materialovy model oceli

Betonova mostovka byla ve vyta uvazovana jako porusend trhlinami a zadana tedy
jen liniovym zatizenim na konzoly, jeji tuhost wgactu nebyla zahrnuta.

Vlastni vyp@et mezni Unosnosti byl proveden s uvazenim vSedh ¥gstavby
zohledujicich skutény postup vystavby konstrukce a naskegrostupnym fitéZovanim
konstrukce n-nasobkem uzitného zatizenéheln kterého bylo sledovano namahani
jednotlivych prvki konstrukce, rozhodujicich pro mezni Unosnost mod&itéZovani bylo
ukonieno v okamziku, kdy bylaipkratena unosnostékterého ocelového prvku a vyt
tedy jiz nezkonvergoval.

Sledovéano bylo:
. Srovnavaci nafti prarezu ocelové trubky.

. Srovnavaci nafii ocelovych konzol a z4bradli.
. Napsti v lané vedeném v zabradli.
. Napsti v kotevnich zavitovych tjich — dopgitano z reakci v uloZeni trubky.

. Stabilita celé konstrukce — konvergence \Wtpo
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Vypoétem bylo uteno, Ze mezni Unosnost modelu nastangia® ® nasobku uzitného
zatizeni (15,6 kN/M), kdy dojde k vyerpani tnosnosti ocelové trubky ve vetkn@bt.
6.53. Deformace konzoly v polovénrozpeti na vrgjSi strai padorysného obloukgini 110

mm (Obr. 6.51).

DISPLACEMENT

Deformace

LINE STRESS

STEP=4
SUB =6
TIME=4

X AX
MIN =97624
ELEM=559
MAX =97702
ELEM=603

Sila v kabelu

97702

Obr. 6.51 Deformace [m]

Obr. 6.52Sila v gedpinacim la# [N]
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Napeti v kabelu

. 359E+08
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. 159E+09

. 797E+08
.120E+09
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L239E+05%
L2T9E+05

. 318E+05
. 358E+09

Obr. 6.53 Srovnavaci nadi pri 3,9 nasobku uzitného zatiZzeni [Pa]

Prirastek sily v monostrandéinil 22 kN (98-76 = 22 kN) Qbr. 6.52), v nagti tedy
necelych 150 MPa. Kiptrzeni monostrandu nedojdée@ vyerpanim unosnosti fifezu
trubky. Na zmenseném modelu vSak bylo nutné pdaridt s ¥tSi pifezovou plochou nez by
bylo poteba. V realné konstrukci je v madle zabradli uénid2-ti lany gepinaci kabel, ktery
je jiz navrzen ekonomicky a k jehagtrzeni by tedy mohlo dojit.
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) N Proto bylo v dals§im modelu odzkousSeno
= pusobeni konstrukce v meznim stavu bez
monostrandu v zabradli.

TIME=4
DMX =.112351

74

Obr. 6.54 Deformace [m] — model bez kabelu
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Napeti v kabelu

Obr. 6.55 Srovnavaci nagdii pri 3,25 nadsobku uzitného zatiZzeni [Pa] — model ladzeki

Mezni Unosnost modelu nastane v tomtipgt jiZz pii 3,25 nasobku uzitného zatiZzeni
(13,0 kN/nf) (Obr. 6.55. Deformace konzoly v polovén rozpsti na vrsi strar
padorysného obloukgini 112 mm Qbr. 6.54). Monostrand tedyifspiva zhruba 20 % ke
zvySeni mezni unosnosti modelu.

Cilem vSech provedenych zkouSek a Witpdoylo zjistit a matematicky popsat skéneé
chovani konstrukceipzatzovani a psobeni konstrukce v meznim stavu. Prace se nezabyva
oveéienim spolehlivosti konstrukce tak, aby vyBlav poZzadavikm nekteré z platnych
navrhovych norem. Nicménvzhledem k experimentem prokdzané ho&n@bosnosti a
vypoctem ugené mezni unosnosti modelu Ize i bez provedastfitd vypd@ta a se znalosti
hodnot klimatickych zatiZzeni konstatovat, Ze ungsmavrzeného konstréikiho systému je
velmi vysoké a dostatea.
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6.8.2. Mezni Gnosnost skute ¢éné konstrukce

Pti navrhu zmenSeného modelu lavky présipv nefitku 1:6 bylo nutné fiymout
n¢kolik zjednoduSeni a komprondis aby bylo moZzné model sestavit. Tyto rozdily
samozejm¢ ovliviuji shodu mezi fisobenim skutaé konstrukce (popsana v kapitole 5.1) za
provozu i v meznim stavu oproti fyzikalnimu modg@tapitola 6.2). V dalSim textu jsou proto
tyto rozdily rozebrany. Jefrgmé, Ze pro f@sr€jSi zhodnoceni by musel byt proveden
podrobny navrh a staticka analyza skotelavky etrg vSech konstruknich detail, navrhu
zalozeni atd. Nicméni bez tohoto navrhu jsou jisté rozdily mezi skatu konstrukci a
realizovanym modelem v &fitku 1:6, na které je¢ba upozornit.

Jedna se o tyto rozdily:

Prirez ocelové trubky

V analyze mezni unosnosti modelu byhigz ocelové trubky den jako kriticky prvek
pro celkovou unosnost modelu. Pro model byla z lmyich divodi zvolena ocelova trubka
168/8 mm (byla pouzita trubka danéhaimpéru s nejmensi tlowkou, ktera byla v dany
okamzik dostupna na trhu). Momenty setrvasti phrezu v pat trubky byly o 17 % wtSi
nez by bylo po zmensSeni skéneho ptirezu v nétitku 1:6 poteba. Bi navrhu realné lavky je
nutné zohlednit ekonomické hledisko a navrhnoubvgkpnifez trubky, ktery zajisti i
piiméienych vyrobnich nakladech odpovidajici unosnogicdeblivost konstrukce. V reélné
konstrukci (kapitola 5.1) je proto navicipez trubky odstujpovan. Ve stednicasti trubky je
tak tlou¥ka seny polovini oproti ¢castem u podpor. Alternativou byla pak nahrada
kruhového plitezu pfitezem gtihelnikovym Qbr. 5.4) s obdobnou tuhosti. Odstwgvani
prafezi trubky @i stavi® modelu nebylo mozné dosahnout, nebrmbka s piirezem 168/4
mm nebyla dostupna.

Pfi zkouSce mezni Unosnosti i na v¢ptmich modelech byla prokazana vysoka
anosnost pitezu trubky a tim i celého fyzikalniho modelu. Takavavrh se ukazal jako
nehospodarny. Unosnost realné konstrukce by seéntad viivem nela snizittadow o pstinu.

Betonova mostovka

NejvétSim zjednoduSenim oproti realné konstrukci byltkweti betonové mostovky do
oper. U realné konstrukce pidame s prostym ulozenim na&op a nebudou tak vznikat
namahani hlawhod gi¢nych ohybovych momeiita normalovych sil od smidvani a teplot.

K vetknuti bylo pistoupeno ztivodu jednoduchosti vyroby aédomim, Ze nebudeme
konstrukci zkouSet natinky teplot. Problém se smidvanim betonu vetknuté mostovky jsme
chtli vyieSit aplikaci mikrobetonu s vysSi pevnosti tahurS&mi tohoto vysokopevnostniho
betonu se vSak ukazaloitgi nez sjakym bylo @@tdno. V realné konstrukci piame

s pouzitim BZného betonu. DalSim jevem bylo vyztuzZeni této véémké mostovky (25 mm,
v oblasti konzol 22 mm) pomoci pozinkovaného pketikteré se ukazalo jako nevhodné,
protoze pletivo se pod zatizenim protahuje mnohiem nvez betorfaka vyztuz.
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Monostrand vedeny v zabradli

Pro lano vedené v zabradli modelu byl pouzit maaost piméru 15,7 mm.
Maximalni zngétené celkové nagi v larg pfi mezni zkouSce bylo pouze 560 MPa. Z toho
vyplyva, Ze tento prvek byl u modelu é#wbdu velké piiiezové plochy silé predimenzovan a
nebyl ugujici pro mezni unosnost. U skémé konstrukce, kde je pet lan v kabelu navrzen
ekonomicky, tak mize byt edpjaty kabel kritickym gifezem. Jak bylo poznamenano vyse,
rozdil v mezni unosnosti pagirZzeni lana je zhruba o 20 % nizSi, zalezi vSakamkrétnim
navrhu.
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7. Zavéry diserta éni prace

Lavky pro @si tvai vyznamnouc¢ast mostnich konstrukci. Jsou vyuzivany pomalu
pohybujicimi se uzivateli, kie po nich @gimo chodi, dotykaji se jich a studuji je.&hto
davodi by meély byt lavky pro uzivatele mnohem viceiystivéjSi nez teba silnéni, nebo
Zeleznéni mosty, po kterych uzivatefgjede v aut a mnohdy ani netusi Ze je na ndosticly
by mit tzv. ,lidské néfitko". Ve srovnani se silanimi mosty, které musi obvykle spojit dva
body co nejpiméjSi cestou, nabizi lavky vice moznosti jak unikntib jednosrrnosti.
Lavky maji méd omezeni a nabizeji tak projektamt Sirokou Skalu navrhovych moznosti.
Mohou tak vzniknout dila vyvolavajici prostorovyz#ak.

Z téchto divodi byla tato disertni prace ¥novana jpdorysré zakivenym lavkam.
Jejim cilem bylo navrhnout zcela novy typ konsteykdera by byla Stihla, esteticky zajimava
a zaroveé sphovala vSechna normova kritéria. VyuZzitélenbyt konstrukce igdpjatého pasu,
ktery predstavuje nosny systém vyzngci se efektivnim vyuzitim materialu a sasré také
estetikou, ktera nenucé&érzapada do okolniho préeti diky tvaém jasié vyjadtujicim
Zpasob enosu zatizeni.

V avodu byly vytyeny & hlavni cile diserténi prace, kterym byly &novany kapitoly
4,5 a 6. Cile byly tyto:

1) Studie navrhu konstrukcaigorysré zakkiveného pedpjatého pasu.

2) Navrh, statické a dynamické posouzeni lavkyrémé mdorysré zakivenym

piedpjatym pasem.

3) Experimentéalni o&eni vysledného navrhu na zmenseném fyzikalnim noodel

1) Studie navrhu konstrukce p adorysn & zakfiveného p redpjatého pasu

Po nastudovani gsobeni pimého pedpjatého pasu a mnoha studiich tykajicich se
délky rozggti a pitirezu mostovkové desky, byla vybrana variantadst velkého rozpti o
velikosti 45 m. Tento idmy pas byl v dalSich studiich vigloryse zakiven a déale testovan.
Ukazalo se, Zeysobeni gdorysré zakiveného pasu se z&& liSi od gimého. U piméeho
pasu je zatiZzeniipnaSeno zejména tahovymspbenim. Z#tSuje se svislé vzép pasu, na
protazeni se podili cely ez Wetne kabeti a diky velké podélné Stihlosti je ohybové
namahani malé. K néstu moment dochazi i geometricky nelinearnim vygtu u ogr, kde
se s nimi v3ak Ize déb vypaadat (nabh, sedlo, pruzné uloZeni pasu).

Naproti tomu fisobeni fdorysré zakiveného pasu je odliSné. Stejiako gimy pas i
pudorysré zakkiveny se po aplikaci zatizeni snazi protahnout. Tomu ale brani velka tuhost
v pricném sndru, kterd pas nepusti a krémormalovych sil se tak generuji zejmén&mé
ohybové momenty, které lavka repese. Konstrukce je také naméhana kroucenim a
mostovkova deska se vigném snéru deformuje vice na jejim ¥j$im okraji. Krouceni a
piicnou deformaci Ize WeSit gidanim kabelu vedeném v zébradli, ktery svymi fadiai
G¢inky vraci mostovku do vodorovného &m. Vhodnym trasovanim kalievedenych pod
mostovkou lIze dokonce vynulovatigné ohybové momenty od vlastni tihy konstrukce.
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BohuZel po aplikaci uzitného zatizeni nastava gtpjoblém jako od vlastni tihy. Generuji se
obrovské picné ohybové momenty a konstrukce je nedimenzovatelna

Je jasné, Ze bylo nutné konstrukci ohybavorzri ztuzit. Ve studiich byla doffgného
fezu pro dinky uzitnych zatizenifidana ocelova trubkg400x20, ktera problém vgsila.
Konstrukce byla ve vysledku velice komplikovanara praxi téndt nepouzitelna. Slozité
bylo vedeni pepinacich kabél pod mostovkou @br. 4.19). Komplikované by bylo také
ztuzeni ocelovou trubkou pro nahodila zatizeni, kgyse trubka musela naitak pficnému
fezu az ve vychozim stavu, tedy dodatepo pgredepnuti fedpinacich kabél To by kladlo
velké naroky na i@snost provéshi i vypcaitu. Z €chto divodi bylo od tohoto typu
konstrukce upusho, nebd@ pouzitelnost pro praxi byl jeden z hlavnichid#éto prace.

2) Navrh, statické a dynamické posouzeni lavky

V dalsi fazi byl proto vytvien novy tuhy ficny fez s ocelovym @idhelnikovym
truhlikem (popipact s ocelovou trubkou) a konzolami podpirajicimi Ipetcou mostovku.
Stihla betonova mostovka je tedy na kmiitstrag padorysného oblouku prastnictvim
konzol ztuzena tuhym ocelovymipezem. Bepinaci kabely pod mostovkou byly odstiiayn
Zatizeni se tedy rpnaSi hlavés ohybovym namahanim ocelové trubky casténé je
redukovano svislymi radialnim silami od kabelu Wwzali. Ten svymi vodorovnymi
radialnimi silami zarove vyrovnava krouceni a deformace ii¢pém smdru lavky. Vyhodou
tohoto typu konstrukce oprotigdpjatému pésu je, Ze nevznikaji velké tahové mdkeré je
nutné genést do podlozi. Velka ohybova namahani se ddjioguseji pevézt soustavou
tlacenych a tazenych pilot (ptipadt mikropilot). Nevyhodou je naopak niZzSi hospodatnos
nez u pimych gedpjatych pas

Z testovanych variant byla nasleédrybrana lavka o rozi 45 m a fidorysném vzegi
oblouku 10 m, kter4 se jevila nejlépe a dale bysaithe analyzovana. Konstrukce byla
podrobena jak statické tak i dynamické analyzetd?m s navrhem ani realizaci takového
typu konstrukce nebyly Zadné zkuSenosti, rozhosifng se vySe zménou konstrukci
otestovat na zmenSeném fyzikalnim modelu a poraamatvysledky rdfeni s vypdtem.

3) Experimentélni ov éreni ndvrhu na zmensSeném fyzikalnim modelu

V radmci prace byla rozebrana tématika modelové podsti skuténé konstrukce a
jejino zmenSeného modelu. Zvolen byispup kdy je model zhotoven wimeé fyzikalni
podobnosti se skuteou konstrukci, ze stejnych mateiid@ s rovnosti posinych getvareni
a tudiz i napti. K tomu, aby vySe zmémé gedpoklady fungovaly musela byt konstrukce
piitizena @idavnym zatizenim pro modelovou podobnost (balasteatizenim). Miitko
modelu bylo z dvodu kapacity zkuSebni haly zvoleno 1:6.

V praci je dale dokumentovan navrh geometrie mqodedastruknihotesSeni a postupu
montaze konstrukce modelu. Po instalagitioich za&izeni bylo pistoupeno k z&?ovani
modelu. Lze konstatovat, Ze realizovany fyzikalmdal prokazal spravnost a bezpest
navrhu studované lavky pro§ a vystiznost statické analyzyii Ratzovacich zkouskach
spojitym zatizenim o intenzid kN/nf se model fi vSech polohach zatiZzeni choval prén
dle teoretickych fedpoklad. Také mezni zkouSka prokazala vysokou tuhost snosi
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navrzené konstrukce kdy se konstrukci nepibmlaznicit ani pi zatizeni 10 kN/rh (2,5
nasobek normové hodnoty). Porovnanimémmych hodnot (deformaci a r&p byla
prokazana dobra shoda mezi viypmim modelem a skuteosti. Potvrdila se tak spravnost
navrzeného postupu statické analyzy.

| kdyZ se mezni unosnost fyzikalniho modelu nepitmajistit, naslednymi vypéty
byla Ginosnost modelu stanovena na 3,25 nasobeléhbitzatizeni (tedy 13,0 kNI mveetns
piedpokladu petrzeného lana v zabradli. Pokud by lano v zabradiiZzelo, byla by mezni
Gnosnost jestvyssi (3,9 nasobek, 15,6 kNI

Ziskané vysledky a zkuSenosti z realizace modetii tzdklad pro budouci navrh
konstrukce v inZenyrské praxi aipstavi® modelu byly také ziskany cenné zkuSenosti

e

vyuzitelné pi realizaci realné lavky proé&gi. Provedeny experimentigpél k hlubSimu

.....

konstrukeci.

Béhem vyvoje aeSeni zkouSené konstrukce vyvstaly problémy a gtddieré nebyly
uspokojiv doreSeny a na které by se mohl navazat budouci vyzBaknjizteSeno, pouziti
pudorysré zakiveného pedpjatého pasu tveného pouze Stihlou betonovou mostovkou neni
mozné a piiez je poteba ztuzit. Vysoka tuhost nami navrzeného ocelovphigezu
zpasobila, Zze po f@depnuti kabél vedenych mostovkou se normalova sildec nedostala
do betonového jifezu a proto byly tyto kabely nakonec odstran Bylo by proto vhodné
udélat podrobnou studii Siznymi tuhostmi ztuzujicich ocelovychipezi, pro tizné hladiny
predpiti pod mostovkou atena rozgti. Snazit se tedy vice vyuzit svislych radialn&h
piepinacich kabéla mér ohybové tuhosti gitezu. Zéasovych dvodi nebylo mozné tuto
studii zahrnout do této prace.

DalSi nedéeSenym aspektem je dynamika navrzené konstrukagte@ zrychleni je
sice mensSi, ale zarowge velmi blizko limitni hodna@t Jako doporteni je uvedeno osadit
tlumice ve ¢tvrtinach rozggti, které budou tlumit oba nebezpé vlastni tvary konstrukce.
Parametry dchto tlumga nebyly stanoveny. Nicménpo zkuSenostech z vystavby lavky
v Ceském TBSirg (kapitola 2.5), kde vychazelo zrychleni také natira dynamickou
zkouskou pak byly zgteny zhruba polo¢ni hodnoty, byifieba ani pouZiti tlundii nebylo
potreba. Tlumeni konstrukce bylo zvoleno konzervativodinotou. Vysledné tlumeni reélné
konstrukce tak rize byt vysSi. LepSiipdstavu by tak dala az zkouSka na @eroelastickém
modelu lavky, nebo ifpadna realizace konstrukce. Samostatnou kapitbpypak byla
odezva konstrukce n&iaky vétru, kterd v této praci nebytaSena.

Popisované konstrukce byly navrzeny na Ustavu loetgoh a zdnych konstrukci
VUT-FAST ve spolupraci s firmou Strasky, Husty Rafit s.r.o., Brno. Modelové zkouSky
byly provadny za podpory projektu Ministerstvatipnyslu a obchodu ,Impuls® FI - IM5/128
Progresivni konstrukce z vysokohodnotného betoma @odpory projektu 1M6840770001
MSMT, v ramci¢innosti vyzkumného centra CIDEAS.
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9. Seznam pouzitych zkratek a symbol U

V textu disertani prace jsou pouZita tato zakladni a&a:

Qjim limitni hodnota zrychleni

Amax maximalni zrychleni

A prifezova plocha

Actt plocha uzavfen4 stfednici prarezu

Ao prifezova plocha ocelové konzoly pfepoétena na 1 m na modelu 1:6
Alana prifezova plocha lana

As prifezova plocha pfedpinaciho lana na modelu 1:6
Ams prifezova plocha betonové mostovky na modelu 1:6
Ay prafezova plocha prutového prvku modelu 1:M

As prifezova plocha prutového prvku na skute¢né konstrukci
Aip prafezova plocha ocelové trubky na modelu 1:6

Ais prafezova plocha zabradelni trubky na modelu 1:6
Ay, A, smykova plocha prifezu ve sméru osy 'y, z

Azs prafezova plocha ocelového zabradli na modelu 1:6
ot soucinitel teplotni roztaznosti

b Sirka prarezu

B Uhel sklonu zavésa od vodorovné roviny

Ca tézisté zatizené ¢asti oblouku v pudoryse

Cy tézisté prafezu

Cyc t&ziSté betonové Casti prafezu

Cys tézisté ocelové Casti prarezu

Cs stfed smyku

XLt soucinitel vzpérnosti

ds délka diferencialniho elementu oblouku

daMm prirastek momentu na diferencialnim elementu

av prirastek posouvajici sily na diferencialnim elementu
daT prirastek krouticiho momentu na diferencialnim elementu
e excentricita

E modul pruZnosti

Ewm modul pruznosti na zmenSeném modelu 1:M

Es modul pruznosti na skute¢né konstrukci

€ pomérné pretvoreni

Em pomérné pretvoreni na zmenSeném modelu 1:M

€s pomérné pretvofeni na skutec¢né konstrukci

f vzepéti pasu (praveés) ve svislém sméru

fnax maximalni vzepéti pasu (privés) ve svislém sméru

f frekvence kmitani

fe.cube krychelna pevnost betonu v tlaku

fi torzni frekvence

fo ohybova frekvence

Ty charakteristicka hodnota meze kluzu

fy navrhovéa hodnota meze kluzu
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fl! f2

Fs

{F}
{F*

¢

Ob+k

Om
OM,bal.

(¢ [YRY
Os
Joui,1
Jovi,2
Jo,6,bal,1
Jo,6,bal,2
Jo,6v,1

Jo,6.v1,2
G
G

Y
Y

Ye
Yo
Yo
Ym
Ymo
Ys

prvni a druhd vlastni frekvence

vzepéti pasu (pravés) ve svislém sméru modelu lavky 1:6

sila

pulsujici sila

osaméla sila pusobici na modelu 1:M

osaméla sila pasobici na skute€né konstrukci

vektor uzlovych zatizeni

vektor pfeneseného zatizeni

pramér

liniové zatizeni od vlastni tihy betonu a predpinacich kabelt

celkové zatizeni modelu vlastni tihou

balastni zatizeni konstrukéniho prvku modelu 1:M

vlastni tiha konstrukéniho prvku modelu 1:M

vlastni tiha prutového prvku skute¢né konstrukce

linonové zatizeni vlastni tihou trubky, zabradli a monostrandu na skute¢né k-ci
linonové zatizeni viastni tihou mostovky a konzol na skute¢né konstrukci
liniové balastni pfitizeni vlastni tihy trubky, zabradli a monostrandu na modelu 1:6
liniové balastni pfitizeni vlastni tihy mostovky a konzol na modelu 1:6
linonové zatizeni vlastni tihou trubky, zabradli a monostrandu na modelu 1:6
linonové zatizeni vlastni tthou mostovky a konzol na modelu 1:6
stalé zatizeni

modul pruznosti ve smyku

objemova tiha

stfedovy Uhel

objemova tiha betonu mostovky

soucinitel zatizeni pro stala zatizeni

soucinitel zatizeni pro nahodila zatizeni

teoreticka objemova tiha materialu na 1:M

soucinitel spolehlivosti materialu

objemova tiha oceli

objemova tiha materialu na skuteéné konstrukci

vyskovy rozdil mezi podporami

vySka prufezu

svisla vzdalenost zavésu od stfedu smyku

svisla vzdalenost predpinaciho kabelu od stfedu smyku

horizontalni sila

horizontalni tlakové sila v betonu

horizontélni sila od nosnych kabelt

horizontalni sila od predpinacich kabell

moment setrvacnosti priifezu v krouceni

moment setrvacnosti prafezu k ose y

moment setrvacnosti prafezu k ose z

matice tuhosti konstrukce
nelinearni matice tuhosti konstrukce
rozpéti konstrukce

délka ocelovych komponent konzoly na modelu 1:6
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

l26
Lwm
Lo
LO,G
Ls
Le
b

m

m, n
My bal.
M’ m,bal.
M' v bal.
Mt pal.
Mt pal.

M
M

Mav Mb
My

fe

fe.c

délka ocelovych komponent zabradli na modelu 1:6
rozpéti modelu 1:M
rozpéti ocelové trubky

rozpéti ocelové trubky na modelu 1:6
délka zakfivené konstrukce v pudoryse
rozpéti modelu lavky 1:6

sklon fetézovky, predpjatého pasu
hmotnost

soufadnice stfedu kruzZnice

pozadovana tiha balastniho zatizeni pod konzolami
skute¢na tiha malych ocelovych drzaka pod konzolami
skute¢na tiha velkych ocelovych drzaki pod konzolami
pozadovana tiha balastniho zatizeni pod trubkou

skute¢na tiha betonovych kvadra pod trubkou

ohybovy moment
meéfitko zmenSeni modelu konstrukce

moment k bodu a, moment k bodu b

moment od horizontalnich sil

moment od vertik&lnich sil

kroutici moment okolo podélné osy x

navrhova hodnota krouticiho momentu okolo osy x
podélny ohybovy moment okolo osy y

navrhova hodnota ohybového momentu okolo osy y
vektorovy soucet navrhovych momenti My oq @ M, o4
pricny ohybovy moment okolo svislé osy z
navrhova hodnota ohybového momentu okolo osy z
sila v zavésu, v lané

horizontalni slozka sily v zavésu, v lané (kabelu v zabradli)
predpinaci sila v kabelu vedeném v zabradli skute¢né konstrukce
pfedpinaci sila v lané vedeném v zabradli na modelu 1:6

navrhova hodnota normalové sily
vertikalni slozka sily v zavésu, v lané (kabelu v zabradli)

osova normalova sila v prifezu

soucinitel pficné kontrakce
parametr

ploSné zatizeni plasobici na modelu 1:M

ploSné zatizeni plsobici na skuteéné konstrukci
sila v pfedpinacim kabelu

horizontalni radialni slozka kabel(

vertikalni radialni slozka kabeld

rovnomeérné liniové zatizeni

liniové zatizeni pGsobici na modelu 1:M

liniové zatiZzeni pasobici na skute€¢né konstrukci
rameno

rameno svislé sily G od stfedu smyku

rameno svislé sily G (betonova ¢ast prarezu) od stfedu smyku
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Seznam pouzitych zkratek a symbolu

fes
H
'n

Ip

Os max

tmax

tmin

umax

Uref

Us

Uy, Uy, Uy
{u}

Vi

Vo

rameno svislé sily G (ocelova ¢ast prufezu) od stfedu smyku

rameno horizontalni sily od stfedu smyku
rameno vertikalni sily Ny zavésu od stfedu smyku

rameno vertikalni radialni sily Py, pfedpinaciho kabelu od stfedu smyku

rameno vertikalni sily od stfedu smyku
polomér plidorysného zakfiveni

reakce v bodé a, reakce v bodé b
reakce od vlastni tihy

referenéni hodnota sily

Reakce ve vodorovném sméru

Reakce ve svislém sméru

vektor nepfenesenych zatizeni
objemova hmotnost

délka oblouku

stfed kruZnicového oblouku

oznaceni pro skute¢nou konstrukci
napéti

dovolené naméahani betonu

napéti na zmenseném modelu 1:M
napéti v kabelu na skute¢né konstrukeci
napéti v lané monostrand na modelu 1:M
dovolené namahani ve vyztuzi

napéti na skute¢né konstrukci

mez pevnosti

mez kluzu

tloustka

zakladni teplota konstrukce

tlouStka ocelovych komponent konzoly na modelu 1:6
tloustka na zmenSeném modelu 1:M

maximalni teplota

minimalni teplota

tloustka na skute¢né konstrukci

tloustka ocelovych komponent zabradli na modelu 1:6
kroutici moment

perioda kmitu

smykové napéti od krouceni

posun

posunuti na modelu 1:M

maximalni amplituda vychylky

referen¢ni hodnota posunuti

posunuti na skute¢né konstrukci

pravouhlé slozky posunuti

vektor uzlovych parametrd posunuti

svislé, radialni, liniové zatiZeni od nosnych kabelu
svislé, radialni, liniové zatizeni od pfedpinacich kabell
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Vmax

Vv
Vv

Vu
VpiRrd
Vs
Vsd

Wy
Wei 2
Woiy
Wiz

Yi
Z;
Yp
i
Zp
Zy

maximalni rychlost kmitani
vertikalni sila, posouvajici sila
objem

objem na modelu 1:M

unosnost prarezu ve smyku

objem na skute¢né konstrukci
navrhova hodnota posouvajici sily
vzepéti lavky v padoryse

vzepéti lavky v padoryse modelu lavky 1:6
elasticky modul priifezu k ose y
elasticky modul prafezu k ose z
plasticky modul prufezu k ose y

plasticky modul prafezu k ose z
uhlova rychlost
soufadnice bodu i ve sméru osy X

soufadnice bodu i ve sméru osy y
soufadnice bodu i ve sméru osy z
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Priloha A

Vystupy statické analyzy konstrukce lavky
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Obr. A. 1 Normalove sily na trubce Nx [N]
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Obr. A. 2 Posouvajici sily na trubce Vy [N]

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 143



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu

Priloha A

Trubka_posouvajici sila Vz

9.00E+05

Vz [N]

Mx [Nm]

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci

8.00E+05 -
7.00E+05 -
6.00E+05 -
5.00E+05 -
4.00E+05 -
3.00E+05 -
2.00E+05 -
1.00E+05 +

—g0
—— g0 + 4kN/m2 po celé délce
—— g0 + 4kN/m2 na levé poloviné

g0 + 4kN/m2 na pravé poloviné

g0 + 4kN/m2 na vnitfni poloviné
——g0 + 4kN/m2 na vnéjsi poloviné
——g0 + RZT +25
——g0 +RZT -30
——g0 + NZT +10

g0 + NZT -10

g0 + 4kN/m2 po celé délce + RZT +25
—— g0 + 4kN/m2 po celé délce + RZT -30

0.00E+00
-1.00E+05 -
-2.00E+05 -
-3.00E+05 -
-4.00E+05 -

-7.00E+05 A
-8.00E+05 A

-9.00E+05
0

42 45
stani €eni

18 21

Obr. A. 3 Posouvajici sily na trubce Vz [N]
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Obr. A. 4 Kroutici momenty na trubce Mx [Nm]
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Obr. A. 5 Podélné ohybové momenty na trubce My [Nm]
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Obr. A. 6 Pricné ohybové momenty na trubce Mz [Nm]
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Obr. A. 7 Napeti na trubce — horni viakna [MPa]
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Obr. A. 8 Napti na trubce — dolni viakna [MPa]
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Obr. A. 9 Napti na trubce — vnini vlakna [MPa]
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Obr. A. 10 Napeti na trubce — v§§Si vidkna [MPa]
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Obr. A. 11 Normalové sily na betonové mostovce Nx [N]
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Obr. A. 12 Posouvajici sily na betonové mostovce Vy [N]
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Obr. A. 13 Posouvajici sily na betonové mostovce Vz [N]
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Obr. A. 14 Kroutici momenty na betonové mostovce Mx [Nm]
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Obr. A. 15 Podélné ohybové momenty na betonové mostovce My [Nm
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Obr. A. 16 Pri¢né ohybové momenty na betonové mostovce Mz [Nm]
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Obr. A. 17 Napeti na betonové mostovce — bod A [MPa]
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Obr. A. 18 Napeti na betonové mostovce — bod B [MPa]
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Priloha B

Fotograficka dokumentace vystavby modelu 1:6
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777 Obr. B. 1Vyroba ocelové

konstrukce

Trubka byla sviEena

z jednotlivych segmefit
Konzoly byly vevaeny
dodateéne.

Obr. B. 2 Osazeni
zékladovych blak

Z&kladové bloky byly fed
osazenim na misto podlity a
spojeny ocelovym profilem
HEB 200.
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Obr. B. 3 Preprava ocelové
konstrukce

Hotova ocelova konstrukce
piepravovana z vyrobni do
zkuSebni haly.

Obr. B. 4 Ocelové komponenty

Ocelové piichodky lan
monostrand f&s ogry.
Ocelové zarazky ap pro
omezeni pohybu vifgtném
SIEru.

Obr. B. 5 Armokos opry

ArmokoSe byly umishy na
distartni podlozky a od
zakladovych blok odctleny
pryzovou gumoul.
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Obr. B. 6 Osazeni ocelové
konstrukce

Ocelova konstrukce byla
montazri podegena temi
trojnozkami. Poloha byla
rektifikovana nivel&nim
piistrojem. Ve spodniasti
zakladovych blok je z divodu
stabilizace konstrukce sepnuta
piepinaci tyi.

Obr. B. 7 Osazeni zavitovych
tyci a prichodek lan

Ocelova konstrukce byla

S orami propojena pomoci
zavitovych tyi. Pred betonazi
byly rovréz osazeny
praichodky lan a provkena
lana monostrand.

Obr. B. 8 Bedreni opery

Bedreni opsr z preklizek.
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Obr. B. 9 Usazené bedmi
opery
Bedreni bylo k zakladovym

blokam fixovano ocelovym
profilem a zavitovymi tyemi.

Obr. B. 10 Formy pro betonaz
zavazi

Obr. B. 11 Betonaz opr

Betonaz provatha
Z piistaveného mixu.
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Obr. B. 12Betonaz ogr

Hutreéni betonu probihalo
pomoci vibratoru.

Obr. B. 13Betonaz zavazi

Betonaz zavazi probihala
souasre s betonazi ag.
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Obr. B. 15Balastni zatizeni
pod trubkou

Pod trubku se jako balastni

zatizeni umitovaly betonové
kvadry.

Obr. B. 16 Balastni zatizeni

Balastni zatizeni konzol bylo
tvofeno ocelovymi vakky.

Obr. B. 17 Predpinani lana
monostrand
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Obr. B. 18Kotva
s rektifika’nim Sroubem

Rektifikaéni Srouby slouzily
k dolackni prepinaci sily v la#
po zakotveni.

Obr. B. 19 Silomer pod kotvou

Méteni sily v lag.

Obr. B. 20 Bedrgni mostovky

Mostovka byla podbedna
preklizkami gipevrénymi
Srouby k ocelovym konzolam.
Od trubky byla oddena
paskem z polystyrenu
nalepenym na trubce. \Si
okraj mostovky byl vytviéen
ohybanou lati.
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Obr. B. 21 Bedrgni mostovek

Velikost nakhu mostovky u
oper byla vymezena tlow&ou
polystyrenu.

Obr. B. 22 VVyztuzeni mostovky

Mostovka byla vyztuzena
pletivem, ktery bylo ke
konzolam pipevreno Srouby a
podlozkami.

Obr. B. 23 Vyztuzeni mostovky
u oper

U opér bylo pletivo a pidavna
betondiska vyztuz navazana na
vyztuz vyenivajici z ogry.
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Obr. B. 24 Michani betonu
mostovky

Betony mostovek byly

michany dle dané receptury
piimo ve zkuSebni hale.

Obr. B. 25Betonaz mostovek

Obr. B. 26 OSetovani betonu

OSetovani betonu mokrymi
textiliemi, které byly navic
piekryty igelitem.
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Obr. B. 27 Mostovka po
odbed@ni

Spodnicast mostovky
s ocelovymi konzolami po
odbednni.

Obr. B. 28 Model po
dokoneni

Dokonteny model po
odbedrni mostovek.

Obr. B. 29 Nak¢h mostovky u

opery
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Obr. B. 30 Detail napojeni
trubky na opru

Tenzometry pro rreni
pomérnych petvareni trubky.

Obr. B. 31 Tenzometry na
mostovce

Tenzometry pro rreni

pomérnych geetvaeni
mostovky.

Obr. B. 32 Méreni deformaci

Potenciometrické sninia
svislych posud.

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 165



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Pfiloha B

Obr. B. 33 Me¢rici ustedny

Mérici astedny HBM
Spider 8 Bhem zatZovaci
zkousSky.

Obr. B. 34 ZatéZzovaci stav 1

Obr. B. 35ZatéZovaci stav 3
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Obr. B. 36 ZatéZzovaci stav 5

Obr. B. 37 ZatéZzovaci stav 7

Obr. B. 38 ZkouSka mezni
Unosnosti

ZatéZzovani probihalo az do
vycerpani zavazi. Mezni
anosnost se zkouskou
nepodailo zjistit.
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Obr. B. 39 ZkouSka mezni
Unosnosti

e, i ) e e g an i
S e e i i O ™ s i AR
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Obr. B. 40 ZkouSka mezni
Unosnosti

Pohled z vnitku pidorysného
oblouku.

Obr. B. 41 ZkouSka mezni
Unosnosti

Posledni pokus zjistit mezni
anosnost fitizenim konstrukce
dvémi betonovymi kvadry.
Kazdy vazil 250 kg.
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Obr. B. 42 Demolice modelu

Obr. B. 43 Demolice modelu

Pri¢ny fez modelu
s vevdenymi konzolami a
lanem monostrand v zabradli.

Obr. B. 44 Skupinové foto

Fotografieclend tymu, kteéi se
podileli na realizaci modelu.
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Priloha C

Vyhodnoceni naf#ti a deformaci modelu 1:6
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66 Napeti v hornich vgjSich viaknech mostovky  ZSZ.......cccoooviiiiiiiiiiiiiiiieiiiinns 195
67 Napeti v hornich viaknech mostovky  ZS8 mezni zatizagitovani.............. 196
68 Napeti v dolnich vlaknech mostovky ZS8 mezni zatizagiiovani............... 196
69 Napeti v hornich véjSich vidknech mostovky ZS8 mezni zatiZzewd?@maitni 196
70 Nagpeti v hornich vidknech mostovky ZS8 mezni zatidé@zovani.............. 197
71 Napeti v dolnich viaknech mostovky ZS8 mezni zatidé#zovani.............. 197
72 Napeti v hornich vejSich vidknech mostovky ZS8 mezni zatiZzenZ@dini 197
73 Srovnani vypdu s modelem_TBL........ccccceeeeeiiiiiiiiciciiiiriie e e e e 198
74 Srovnani vypdu s modelem_TB2.........cccceeeeeiiiiiiiiciciiiiieee e e 198
75 Srovnani vypdu s modelem_TB3.........veiiiiiiiiiiiiiiiirre e e e e 198
76 Srovnani vyp. s modelem_TBL3........oiiiiiii et 199
77 Srovnani vyp. s modelem_TBLA........ooviiiiiiiiii e 199
. 78 Srovnani vyp. s modelem_TBL5........ccoooiiiiiiiiiiieeeeee e 199
. 79 Srovnani vypétu s modelem_TB4.......coooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 200
. 80 Srovnani vypétu s modelem_TBA.........cooiiiiiiiiiiiieeeee e 200
. 81 Srovnani vypétu s modelem_TBB.........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 200
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Obr. C. 82 Srovnani vyp. s modelem_TBLQ..........coorririiiiiiici e 201
Obr. C. 83Srovnani vyp. s modelem_TBLL........coooiriiiiiiiccer e 201
Obr. C. 84 Srovnani vyp. s modelem_TBL2..........cooviiieiiiiiicieen e ee e 201
Obr. C. 85Srovnani vypétu s modelem_TB7.........ccooviiviiiiieicieee e erreee e 202
Obr. C. 86 Srovnani vypétu s modelem_TBS8.........ccoooiviiiiiiiiccerr e 202
Obr. C. 87 Srovnani vypétu s modelem_TBO..........cooriiiiiiiiece e 202

Seznam tabulek

Tab. C. 1Srovnani vypétu s modelem_deformace v polavinzpeti (P3,P4)................... 181
Tab. C. 2Srovnani vypétu s modelem_deformace vetine rozpeti (P1,P2).................... 181
Tab. C. 3Srovnani vypétu s modelem_deformace vetine rozpeti (P5,P6).................... 182
Tab. C. 4Srovnani vyp¢tu s modelem_naf na trubce ve vetknuti (T1,T3)........c..ee.... 189
Tab. C. 5Srovnani vypétu s modelem_naf na trubce ve vetknuti (T11,T13)............. 189
Tab. C. 6Srovnani vypétu s modelem_na&f na trubce vetvrtine rozpeti (T5,T6).......... 190
Tab. C. 7Srovnani vyp¢tu s modelem_nag na trubce vetvrtine rozpeti (T9,T10)....... 190

Tab. C. 8Srovnani vypétu s modelem_naf na trubce v polovidirozpeti (T7,T8).......... 191
Tab. C. 9Srovnani vypétu s modelem_nafi na mostovce ve vetknuti (TB1,TB2,TB3198

Tab. C. 10Srovnani vyp. s modelem_@dma mostovce ve vetknuti (TB13,TB14,TB1B9

Tab. C. 11Srovnani vyp&tu s modelem_nafti na mostovce vétvrtine (TB4,TB5,TB6). 200

Tab. C. 12Srovnani vyp. s modelem_r@tipa mostovce vétvrtine (TB10,TB11,TB12). 201

Tab. C. 13Srovnani vyp&tu s modelem_naf na mostovce v polowr(TB7,TB8,TB9).. 202

Poznamky:

. Na vSech vystupech jsou uvederfiristky nagti a deformaci odpovidajici dané
fazi vystavby nebo z&tovaci zkousce.

. Zmeiené hodnoty jsou porovnany s vysledky Wipo provedeného pomoci
fyzikéln¢ line&rniho vypsétového modelu popsaného v odstavci 5.1.5.
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Model p i vystavb é
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Obr. C. 2 Schéma rozmiati odporovych tenzomdtna trubce
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Priloha C

Napéti v dolnich vlaknech_napinani
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Zatézovaci zkousky modelu
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Obr. C. 11 Schéma rozmi&i finalnich snimé&: deformace
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Obr. C. 12 Schéma rozmi&ti snimai: deformace v ficnémiezu
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Obr. C. 15Deformace ZS5
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Obr. C. 18 Deformace ZS8 mezni zat
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P
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V polovin é rozp éti (P3, P4)

vypoétovy model | realna konstrukcg  vygtovy/realny
gislo zat. uz [mm] uz [mm] %
zatzovaci sta stavu bod 3 bod { bod 3 bod 4 bod 3 bod 4
4kN/m” na pravé polovis] ~ ZS1 -7.40 530 -7.06 -5.11] 4.9 3.8
4KN/m? na levé polovii ZS3 -7.50 -5.40 -7.36 -5.05 1.9 6.8
4kN/m? po celé délce - 1 mc ZS5 -13.80 -9.90 -14.23 -10.09 -3.0 -1.8
4KN/n7” po celé délce - obamo|  ZS7 -13.80  -9.90( -1329 -941 38 5.2
mezni zatizegi ZS8 -36.60 -26.40 -44.30 -33p9-17.4 -21.4
Tab. C. 1Srovnani vyp¢tu s modelem_deformace v polavinzpsti (P3,P4)
500 Deformace bodu P3 40,0 Deformace bodu P4
-44.3
-45.0 350 4 -33.6
-40.0 1| @ wpoctowy model 366 @ wpoctow model
E\ 35,0 || @ redln& konstrukce ’g -30.0 1| @ realna konstrukce 264
§ -30.0 - ‘é’ -25.0 1
] []
£ -25.0 1 £ -20.0
“8 -20.0 "g
: -15.0 A
S 450 | 438 142 -138454 = 01 99 g4
0 : 7]
2 1 'S -10.0 +
-10.0 A4 @ 5.3 51 5.4 51
5.0 -5.0 7
0.0 0.0
Zs1 ZS3 ZS5 Z57 ZS8 i 7S8

Obr. C. 19 Srovnani vypé&tu s modelem_P3

Ve tretin é rozp éti (P1, P2)

Obr. C. 20 Srovnani V)'/pdu s modelem_P4

vypoctovy model | reélna konstrukcprypoctovy/redlny
¢islo zat. uz [mm] uz [mm] %
zatzovaci sta stavu bod 1 bod P bod 1 bod 2 bod 1 bod 2
4KN/n? na pravé polovie]  ZS1 -5.80 -3.90| -560 -3.98 3.5 2.1
4KN/n? na levé polovis]  ZS3 -3.30 -2.70| -298  -256| 10.7 5.4
4kN/m? po celé délce - 1 mc ZS5 -8.60 -6.20 -8.59 -6.64] 0.1 -6.7
4KN/n? po celé délce - oba mo ZS7 -8.60 -6.20 -7.98 -6.13] 7.8 1.2
mezni zatizegi ZS8 -22.90 -16.60 -27.05 -2201-15.3 -24.6
Tab. C. 2Srovnani vypétu s modelem_deformace vetine rozpeti (P1,P2)
Deformace bodu P1 Deformace bodu P2
-30.0 -25.0
-27.0 220
“25.0 1/ g Wpostow model 229 20,0 | |BWpostow model
B m redlna konstrukce B m reélna konstrukce 16.6
£ 200 £
ot I -15.0
@ (oo}
£ -15.0 =
o o
"_qc') ;q;) -10.0
% oo 5.8 56 Lﬂﬁ -6.2 6.6 6.2 6.1
% |_I |—I 5) N 1
-5.0 4 -3:3-30 -2.7 -2.6
0.0 - 0.0 -
Zs ZS8 ZS1 ZS3 ZS5 zS7 ZS8

Obr. C. 21 Srovnani vypétu s modelem_P1 Obr. C. 22 Srovnani vypétu s modelem_P2
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Ve tfetin & rozp éti (P5, P6)

vypoétovy model | reélné konstrukcq vygtovy/realny
¢islo zat. uz [mm] uz [mm] %
zagzovaci sta stavu bod 5 bod ¢ bod 5 bod 6 bod 5 bod 6
4kN/m? na pravé polovig ZS1 -3.20 -2.70 -2.86 -2.55 12.0 5.8
4KN/n? na levé polovia|  ZS3 580  -400| -541  -3.87 7.2 3.3
4KN/nf po celé délce - 1 md ~ ZS5 860 -630| -836 -6.51] 28 -3.2
4KkN/nf po celé délce - obamo|  ZS7 860 -630| -7.72  -6.01] 11.4 4.9
mezni zatizegi ZS8 -22.90 -16.60 -26.21 -2147-12.6 -22.7

Tab. C. 3Srovnani vypétu s modelem_deformace vetine rozpeti (P5,P6)

Deformace bodu P5 . Deformace bodu P6
-26.2 -21.5

@ wpoétowy model 229 -20.0 - @ wpoctow model
m redlna konstrukce -16.6

M| redlna konstrukce

AN

A

o
|

AN

©

o
|

6.3 65 -63 g0

5.0 | 4.0 3.9
2.7 2.6
0.0

ZS1 ZS3 ZS5 Z87 ZS8 ZS1 ZS3 ZS5 zs7 ZS8

Obr. C. 23 Srovnani vyp¢tu s modelem_P5 Obr. C. 24 Srovnani vyp&u s modelem_P6

svisla deformace (mm)
' =
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‘
svisla deformace (mm)
[$)]
o

Napéti na ocelové trubce
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BETONOVA MOSTOVKA

schéma tenzometru
I pro mé&feni nap&ti v podélném sméru

schéma tenzometru pro méfeni
+ napéti v podélném a piiéném sméru PAS

Obr. C. 25 Schéma rozmi&ti odporovych tenzomeétna trubce
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Priloha C

Ve vetknuti T1/3
vypoctovy model [ realna konstrukcp  vygtovy/redlny
¢islo zat. o [MPa] o [MPa] %
zagzovaci sta stavu T1 T3 T1 T3 T1 T3
4kN/nf na pravé polovie] ZS1 48.4 -50.3 45.4 -46.6| 6.4 7.7
4kN/nf na levé polovis]  ZS3 25.2 27.2 24.0 -25.4[ 5.0 6.8
4kN/nt po celé délce - 1 mdst ZS5 69.7 -73.3 70.3 -69.71 -0.9 5.3
4kN/nt po celé délce - oba mofty ZS7 69.7 -73.3 66.8 -70.3] 4.2 4.4
mezni zatizeji  ZS8 185.3 -1954 212.0 -173.3-12.€ 12.€

Tab. C. 4Srovnani vyp¢tu s modelem_nafi na trubce ve vetknuti (T1,T3)

Napéti v hornich vlidknech
225.0 212.0
200.0 185.3
175.0 1|8 wpocétowy model
B reélna konstrukce
—~ 150.0
<
o
S 125.0 -
B 100.0
g
S 0 69.7 70.3  69.7 6.8
48.4
50.0 1 45.4
25.224.0
25.0
0.0 -
ZS1 ZS3 ZS5 ZS7 ZS8

nap éti (MPa)

-225.0

-200.0

-175.0 1+

-150.0

-125.0

-100.0

Napéti v dolnich vlaknech

-195.4

@ wpodctow model

m redlna konstrukce

-75.0 A

50.3 -46.6

-73.3

0.0

-27.2.254

Zs1

ZS3

ZS5

69.7 33,

zs7

ZS8

Obr. C. 44 Srovnani vyp¢tu s modelem_T1 Obr. C. 45 Srovnani vypétu s modelem_T3

Ve vetknuti T11/13
vypoctovy model | redlna konstrukcprypoctovy/realny
¢islo zat. o [MPa] o [MPa] %
zagzovaci stay  stavu T11 T13 T11 T13 T11 T13
4kN/nt na pravé polovie]l ZS1 24.9 -26.8 23.2 273 7.3 -1.6
4KN/n* na levé polovia]  ZS3 48.7 -50.7 43.6 -49.9] 11.7 1.6
4kN/nt po celé délce - 1 mdst ZS5 69.7 -73.4 68.3 753 2.1 2.6
4kN/n po celé délce - oba mopty ZS7 69.7 -73.4 64.0 -749| 8.9 2.1
mezni zatizegi  ZS8 185.3 -1954 193.0 -188.6 -4.C 3.€

Tab. C. 5Srovnani vypétu s modelem_nafi na trubce ve vetknuti (T11,T13)

2250 Napéti v hornich vlaknech 2950 Napéti v dolnich vlaknech
-195.4
| 193.0 ~ i -188.6
200.0 185.3 200.0
175.0 1| @ wWpoctow model 175.0 1| @ Wpottowy model
m redlna konstrukce | redlnd konstrukce
—~ 150.0 + ~ -150.0
© ©
o o
S 1250 S -125.0 1
B 100.0 B -100.0 -
g 6907683 69.7 g 73.4 753 73.4-TA9
< 75.0 i . i 64.0 c .75.0
48.7 -50.7 -49.9
50.0 43.6 -50.0
24.9 232 -26.8 -27.3
25.0 A -25.0 A
ZSs1 ZS3 ZS5 Z57 ZS8 ZS1 ZS3 ZS5 zS7 ZS8

Obr. C. 46 Srovnani vyp¢tu s modelem_T11 Obr. C. 47 Srovnani vyp&u s modelem_T13
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Ve ¢étvrtin é rozp éti T5/6

vypoctovy model [ realna konstrukcp  vygtovy/redlny
¢islo zat. o [MPa] o [MPa] %

zagzovaci sta stavu T5 T6 T5 T6 T5 T6

4KN/nt na pravé polovie]  ZS1 7.1 5.3 -3.8 38| 852 39.1
4KN/nf na levé polovis]  ZS3 6.1 7.9 6.1 89| 08 -11.0
4kN/nt po celé délce - 1 mdst ZS5 -1.5 -1.9 1.4 55| -2046 -64.7
4KN/n po celé délce - oba mofty ZS7 -1.5 -1.9 1.8 -48| -181.4  -60.3
mezni zatizeji  ZS8 -4.1 -5.2 -4.0 0.6 2.7 -959.(

Tab. C. 6Srovnani vyp¢tu s modelem_nafi na trubce vetvrtine rozpeti (T5,T6)

80 Napéti v hornich vlidknech 100 Napéti v dolnich vlaknech
6.1 -
6.0 6.1 @ wpottow model | | 8.0 @ wWpoctow model ||
| redlna konstrukce 6.0 5.3 M| redlna konstrukce| |
4.0 3.8
= 20 18 - 4.0 1
g 2 o 20+ 0.6
S s .
= 0.0 1 = 0.0
:g 0
9 20
g 207 -15 -1.5 g -1.9 1.9
-4.0 |
-4.0 4
-3.8 -4.1-4.0 6.0 1 55 -4.8 5.2
-6.0 -
-8.0 o 89
80l 71 -10.0
zS1 7S3 7S5 787 7s8 zS1 7s3 7S5 787 7s8

Obr. C. 48 Srovnani vypétu s modelem_T5 Obr. C. 49 Srovnani vypétu s modelem_T6

Ve Ctvrtin & rozp éti T9/10

vypoctovy model | realnd konstrukcg  vygtovy/redlny
¢islo zat. o [MPa] o [MPa] %

zagzovaci sta stavu T9 T10 T9 T10 T9 T10

4kN/nf na pravé polovie] ZS1 6.0 -7.8 7.5 5.7 | -19.1 38.4

4KkN/n? na levé polovis]  ZS3 -7.0 5.2 -5.0 59 | 39.0  -106

4kN/nt po celé délce - 1 mdst ZS5 -1.5 -1.9 2.6 0.4 | -155.4  382.2
4kN/nf po celé délce - oba mofty ZS7 -1.5 -1.9 1.2 0.4 | -2201 -582.2

mezni zatizefi  ZS8 -4.2 -5.2 -0.4 9.5 9277 -154.¢

Tab. C. 7Srovnani vypétu s modelem_nafi na trubce vetvrtiné rozpeti (T9,T10)

10.0 Napéti v hornich vldknech 120 Napéti v dolnich vlaknech
8.0 75 O wpoctow model | | 10.0 @ wpoétow model 95
6.0 | reélna konstrukce 8.0 m redlna konstrukce
6.0
6.0
= 401 T 40
o o
=3 2.0 4 S 20
B 0.0 B 00
g &
< 2.0 c 204
-4.0
-4.0
oo -6.0 57
© -8.0
7.8
-8.0 : -10.0
zs1 zs3 zs5 zs7 zs8 7s1 753 755 757 zs8

Obr. C. 50 Srovnani vypétu s modelem_T9 Obr. C. 51 Srovnani vyp&tu s modelem_T10

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 190



Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Pfiloha C

V polovin é rozp éti T7/8

vypoctovy model | realnd konstrukcg  vygtovy/realny
&islo zat. o [MPa] o [MPa] %

zatzovaci staj  stavu T7 T8 T7 T8 T7 T8
4kN/nf na pravé polovie|  ZS1 -15.7 14.0| -105 13.3| 49.3 4.7
AKN/mf na levé polovia] ZS3 -16.0 14.3 -9.9 12.7| 61.8 12.2
4KkN/n po celé délce - 1 mdst ZS5 -28.6 25.2 -19.8 2421 443 4.2
4kN/n po celé délce - oba mopty ZS7 -28.6 25.2 -18.2 22.8| 57.1 10.6
mezni zatizegi ~ ZS8 -76.0 66.9 -66.4 80.B 14. -17.2

Tab. C. 8Srovnani vypétu s modelem_nafi na trubce v polovieirozpeti (T7,T8)

80,0 Napéti v hornich vlaknech -76.0 9.0 Napéti v dolnich vlaknech
80.8
-70.0 _l 66.4 80.0
-60.0 || @ wWpottowy model 70.0 66.9
m reélna konstrukce 60.0 1| @ wpoctow model
/‘E N —_— - Z Z
s 50.0 E m redlnd konstrukce
= S 50.0
< 4001 <
= -28.6 286 ' 40.0
T -30.0 g 200 25.2 25.2
9.8 .
200 7 16.0 18.2
-10.5 9.9
0.0 -
ZS1 ZS3 ZS5 ZS7 ZS8 ZS1 ZS3 ZS5 7S7 7S8

Obr. C. 52 Srovnani vypétu s modelem_T7 Obr. C. 53 Srovnani vypétu s modelem_T8

Napéti na betonové mostovce

Schéma rozmfsténi odporovfch OBL‘OUK
tenzometrd na mostovce —

R5052
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Ve vetknuti TB1/2/3

vypostovy model realna konstrukce vypoctovy/reélny
gislo zat. o [MPa] o [MPa] %

zakZzovaci sta stavu TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TB3 TB1 TB2 TBJ

4KkN/n? na pravé polovie]  ZS1 2.38 1.28 -0.58 2.72 1.57 -0.7% -12.8 -18.5 -22.4
4kN/n? na levé polovia]  ZS3 2.13 0.98 -0.27 1.27 0.86 -0.31 67.8 14.5 -28.2

4KkN/nf po celé délce - 1 mdst ZS5 4.25 2.13 -0.78 3.66 2.50 -1.04 16.2 -15.0 -25.4
4kN/nt po celé délce - oba mofty ZS7 4.25 2.13 -0.78 3.06 2.20 -1.19 38.8 -3.4 -34.8
mezni zatizei  ZS8 11.61 5.69 -1.948 2.09 1.12 -0J71455.4 408.2 174.1

Tab. C. 9Srovnani vyp¢tu s modelem_nat na mostovce ve vetknuti (TB1,TB2,TB3)

140 Napéti v hornich vn éjSich vlaknech 60 Napéti v hornich vlidknech 57
@ wpo&tow model 116 @ wpoétow model ]
12.0 1| m reaina konstrukce — 5.0 | mredlna konstrukce
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= = 40
% 8.0 %
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40 3.7 1.6
g 27 3.1 1.3 11
24— 2.1 2.1 10 g9 _
0.0 0.0
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Obr. C. 73 Srovnani vypétu s modelem_TB1Obr. C. 74 Srovnani vypé&tu s modelem_TB2
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©
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Obr. C. 75 Srovnani vypétu s modelem_TB3
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Ve vetknuti TB13/14/15

vypostovy model realna konstrukce vygtovy/redliny
gislo zat. o [MPa] o [MPa] %
zakZovaci sta stavu TB13 TB14 TB1: TB13 TB14 TB1H TB13 TB14 5Bl
4KkN/n? na pravé polovie]  ZS1 2.10 0.97 -0.26 131 0.86 -0.63 61.0 13.1 -58.5
4kN/n? na levé polovia]  ZS3 2.41 1.29 -0.59 2.54 0.93 -0.7% -5.2 38.5 -21.4
4KkN/nf po celé délce - 1 mdst ZS5 4.25 2.13 -0.78 1.46 1.27 -0.30 192.2 67.8 162.1
4kN/nt po celé délce - oba mofty ZS7 4.25 2.13 -0.78 1.87 1.72 -1.19 127.9 24.0 -34.5
mezni zatizehi  ZS8 11.61 5.69 -1.91 0.78 1.19 -2Pp9381.2  376.5 -34.9

Tab. C. 10Srovnéni vyp. s modelem_@tma mostovce ve vetknuti (TB13,TB14,TB15)

140 .Napéti v hornich vn &jSich vlaknech 60 Napéti v hornich vldknech 5
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Obr. C. 76 Srovnani vyp. s modelem_TB13 Obr. C. 77 Srovnani vyp. s modelem_TB14
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Obr. C. 78 Srovnani vyp. s modelem_TB15
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Ve Ctvrtin é rozp éti TB4/5/6

vypostovy model realna konstrukce vygovy/rediny
gislo zat. o [MPa] o [MPa] %

zakZzovaci sta stavu TB4 TB5 TB6 TB4 TB5 TB6| TB4 TB5 TB4

4KkN/n? na pravé polovie]  ZS1 0.33 0.25 0.47 0.45 0.07 0.3¢ -26.4 229.8 58.6

4kN/n? na levé polovia]  ZS3 0.52 0.53 0.20 0.37 0.26 0.0Q 40.3 103.3 -

4KkN/nf po celé délce - 1 mdst ZS5 0.81 0.73 0.66 0.78 0.22 034 28 225.0 96.1

4KkN/n? po celé délce - oba mofty ZS7 0.81 0.73 0.66 0.82 0.30 043 -1.9 143.7 47.1
mezni zatizei  ZS8 2.26 2.02 1.8 0.45 -1.16 0.11404.1 -274.6 158.2

Tab. C. 11Srovnani vyp&tu s modelem_nafi na mostovce vetvrtine (TB4,TB5,TB6)
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Obr. C. 79 Srovnani vyp&tu s modelem_TB4Obr. C. 80 Srovnani vyp&u s modelem_TB5
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Obr. C. 81 Srovnani vyp&tu s modelem_TB6
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Ve Ctvrtin é rozp éti TB10/11/12

vypostovy model realna konstrukce vygtovy/rediny
gislo zat. o [MPa] o [MPa] %

zakZzovaci sta stavu TB10 TB11l TB12 TB10 TB11 TB1R TB10 TB11 7Bl

4KkN/n? na pravé polovie]  ZS1 0.52 0.53 0.20 0.67 0.11 -0.19 -22.9 369.4  -208.2
4kN/n? na levé polovia]  ZS3 0.34 0.27 0.46 0.41 0.04 0.19 -16.3 615.4 146.8

4KkN/nf po celé délce - 1 mdst ZS5 0.81 0.74 0.64 0.19 0.26 0.34 336.6 184.3 91.7
4kN/nt po celé délce - oba mofty ZS7 0.81 0.74 0.64 0.07 0.30 0.23 991.5 148.8 187.5
mezni zatizehi  ZS8 2.26 2.02 1.8 -1.90 -1.19 -0.p7-218.6  -269.1  -2553.4

Tab. C. 12Srovnéni vyp. s modelem_@tma mostovce vétvrtine (TB10,TB11,TB12)
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Obr. C. 82 Srovnani vyp. s modelem_TB10 Obr. C. 83 Srovnani vyp. s modelem_TB11
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Obr. C. 84 Srovnani vyp. s modelem_TB12
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Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Pfiloha C

V polovin é rozp éti TB7/8/9

vypostovy model realna konstrukce vygovy/rediny
gislo zat. o [MPa] o [MPa] %

zakZzovaci sta stavu TB7 TB8 TB9 TB7 TB8 TBY TB7 TB8 TBY

4KkN/n? na pravé polovie]  ZS1 -0.63 -0.18 0.91 0.00 -0.04 0.23 - 395.6 304.9

4kN/n? na levé polovia]  ZS3 -0.45 0.06 0.67 -0.37 -0.22 0.43 20.7 -125.5 50.5

4KkN/nf po celé délce - 1 mdst ZS5 -0.83 0.11 1.27 -0.37 -0.26 0.63 122.6 -143.1 100.9
4kN/nt po celé délce - oba mofty ZS7 -0.83 0.11 1.27 -0.19 -0.19 0.71 345.2 -160.3 79.8
mezni zatizei  ZS8 -2.13 0.39 3.4 -0.67 -1.94 1.38217.0 -120.3 150.1

Tab. C. 13Srovnani vyp¢tu s modelem_nafi na mostovce v polovdr(TB7,TB8,TB9)

0.0 -Napéti v hornich vn_é&jSich viaknech 10 Napéti v hornich vlidknech

-0.5 A
g 10 038 0.8 g
=3 =3
% -1.5 %
c c

@ wpoctowy model -1.5 +— @ wpoctow model
-2.0 4| mreélna konstrukce m reélna konstrukce
21 207 -1.9
25 2.5
Zs1 ZS3 ZS5 zs7 ZS8 ZS1 ZS3 ZS5 ZS7 ZS8

Obr. C. 85 Srovnani vypétu s modelem_TB70Obr. C. 86 Srovnani vyp&u s modelem_TB8

Napéti v dolnich vlaknech

4.0

35 | @ wpoctow model 3.5_
m reélna konstrukce

3.0

nap éti (MPa)
N
o

15 13 13 1.4
10l 09 [
. 0.7 0.6
0.4
0.0
zs1 7s3 zs5 zs7 zs8

Obr. C. 87 Srovnani vypétu s modelem_TB9
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Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Pfiloha D

Priloha D

Vyrobni dokumentace modelu 1:6
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Padorysné zakfivena konstrukce z predpjatého pasu Pfiloha D
Seznam vykres u:

01 Situace - umisténi v hale

02 Padorys, podélny a pficny fez

03 Vykres tvaru opéry - ¢ast 1

04 Vykres tvaru opéry - ¢ast 2

05 Vyztuz opéry - ¢ast 1

06 Vyztuz opéry - ¢ast 2

07 Vyztuz opéry - ¢ast 3

08 Vyztuz opéry - Cast 4

09 Vykres tvaru ocel. pfipravki

10 Vykres tvaru NK - ¢ast 1

11 Vykres tvaru NK - ¢4st 2

12 Vykres tvaru konzol

13 Vykres osazeni konzol

14 Vykres tvaru bednéni mostovky

15 Vykres tvaru a umisténi zavazi

VUT-FAST, Ustav betonovych a zdénych konstrukci 204



SITUACE -

UMISTENI V.

HALE 1:100

[

12x(19p /1286

ZAKLAD SOUSTRUHU /

SOUSTRUH

BETONOVY PODSTAVEC

INSTALACNISACHTA

=+

[
T VWOD HYDRAULIKY

:F 450x190

/— INSTALACNI KANAL

CERPADLO A LIS

1113 $

\

\

1103
—0,560

Bk 16

0

30

NAVRHL, VYPRACOVAL: Ing. Petr Kocourek

Xoc@»ﬁ,

KRESLIL, PSAL:

Ing. Petr Kocourek

T

VUT BRNO

VEDOUCI PROJEKTU:

Prof.Ing. Jifi Strésky, DSc.

Im
P\

) INVESTOR:

VUT FAST Brno — UBZK

OCEL: DILENSKA DOK.

LIS

SITUACE

Model konstrukce v méritku 1:6

ADRESA:  Stavebni fakulta
VEVERI 331/95

602 00 Brno

FORMAT: 2xA4

| ATUM: 07/2009

MERITKO: 1:100

SITUACE — UMISTENI V HALE

CAST DOKUMENTACE:
VYKRESOVA CAST 1

SOUPRAVA: CIS. VYKRESU:

01




PREHLEDNY VYKRES MODELU
PUDORYS 1:50

BETONOVA MOSTOVKA

PODELNY POHLED 1:50

KOTEVNI BLOK MONOSTRAND 915,7

o "7 ==m==s=c nie

| 7000 |

9500

ROZVINUTY REZ OSOU BETONOVE DESKY 1:25

282 |, 282

ocelova trubka #168/8 betonovd mostovka ‘

710

542

T

TRUBKA ©25/2,0 mm

S235 —
TRUBKA
$168/8 mm MONOSTRAND 815,7
5355
N o3
OCELOVE ZABRADLI BETONOVA MOSTOVKA
=
Sy
%
—e
o
OCELOVA KONZOLA —e-

G ...BALASTNI ZATIZENI

NAVRHL, VYPRACOVAL: Ing. Petr Kocourek

X'Dcow.f',

KRESLIL, PSAL:

Ing. Petr Kocourek

VEDOUCI PROJEKTU:

Prof.Ing. Jifi Strésky, DSc.

’ ‘}{omﬁ

INVESTOR:

VUT FAST Brno — UBZK

OCEL: DILENSKA DOK.

WUT BRNOEZ
i

o

PREHLEDNY VYKRES MODELU

Model konstrukce v mé&ritku 1:6

Stavebni fakulta
VEVERI 331/95
602 00 Brno

ADRESA:

FORMAT: 2xA4 |DATUM: 07/2009

MERITKO: 1:50, 1:25, 1:5

PUDORYS, PODELNY A PRICNY REZ

CAST DOKUMENTACE:
VYKRESOVA CAST

SOUPRAVA: CIS. VIKRESU:
1 02




VYKRES TVARU OPERY — CAST 1

PUDORYS 1:10

L 330 330 L
1 250 250

165

== m e e = = = = - =
7 ~
1 - ~ 1]
Ve ~
1l ~ ] @]
|l’/ \4| 2
7 ~
- N
S
™ —N
© v ~
~
AN 77
\ / \a}
> ¢ pl
o
AT
L
—
o
oy
D
O
47

BETON: C 30/37

OCEL: 10 505 (R)

KRYTl:  minimadlnT
jmenovité

20 mm
20 mm

VEDOUCI PROJEKTU:

Prof.Ing. Jifi Strésky, DSc.

INVESTOR:

VUT FAST Brno — UBZK

OCEL: DILENSKA DOK.

1012
270 472 270
270 86 300 L, 86 270
il Trubk red
Q™ rubka pro predp.
e ¢- kabel #25mm -0
m SF Celn deska
S -
Ocelovd trubka ==
3 < | <
- To)
@
3
@ﬁ o
- - 4? At
Bol 8
Podkladni pryZ tl. Smm © ) S
o
3
ZtuZujict| ptipravek HEB200
©
47
| 300 ,
4l 1
NAVRHL, VYPRACOVAL: Ing. Petr Kocourek Yool [TTT1T1
KRESLIL, PSAL: Ing. Petr Kocourek " Voeont VUT BRNO I\
' L]

o

OPERA

Model konstrukce v mé&ritku 1:6

ADRESA:

Stavebni fakulta

VEVERI 331/95
602 00 Brno

FORMAT: 2xA4

| ATUM: 07/2009

MERITKO: 1:10

VYKRES TVARU OPERY — CAST 1

CAST DOKUMENTACE:
VYKRESOVA CAST

SOUPRAVA:

CIS. VIKRESU:
03




VYKRES TVARU OPERY - CAST 2

POHLED ZLEVA 1:10

175
160

15

ladni pryZ tl. Smm

64, 110 3835

1140

1615
1250

L, 93 70,

394
vedeni predpinactho kabelu

Ocelovd trubka #25mm pro

L

|

5L 110 |,

f

Ztutujict ptipravek HEB200

BETON: C 30/37

OCEL: 10 505 (R)

KRYTl:  minimaln{
jmenovité

235

190
185

155 | 193
7

59084840

20 mm
20 mm

POHLED ZPRAVA 1:10

450 5, 150 oo
1 ]
LO
% [— N
PodkladnT pryZ tl. [5mm
RN
0
3,110 56, |25 A
1, 90
=
Ei |8 2
- SR
jm M
Sz |\LA -
£2 | >
HE |
~NE A
s|g |
2| |
SE || %
o
wol® |
3lc |
38 L 500 L
o> , ’|
= L
4 o
N =
| oF [\
[Te)
3 8|8
4, 203 193 | 155 -~ Ztuzujict pripravek HEB200
N a 7 7
N 5
|, 125 |50l 84 |84 solsel, 150
450 155
605 i
NAVRHL, VYPRACOVAL: Ing. Petr Kocourek Xoc&.ﬁ,

KRESLIL, PSAL:

Ing. Petr Kocourek

T

VEDOUCI PROJEKTU:

Prof.Ing. Jifi Strésky, DSc.

INVESTOR:

VUT FAST Brno — UBZK

OCEL: DILENSKA DOK.

WUT BRNOEZ
i

N

OPERA

ADRESA:  Stavebni fakulta
VEVERI 331/95

602 00 Brno
Model konstrukce v méritku 1:6 FORMAT: 2xA4 |DATUM: 07/2009
MERITKO: 1:10
. v v - CAST DOKUMENTACE: | SOUPRAVA: CIS. VYKRESU:
VYKRES TVARU OPERY — CAST 2 VIKRESOVA CAST 1 04




VYZTUZ OPERY — CAST 1
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VYZTUZ OPERY - CAST 3
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VYZTUZ OPERY - CAST 4
VYKAZ VYZTUZE
? R DELKA DELKA DLE ¢ R [m]
OZN. KS
[mm] | 1 KS [mm]  R8 ¢ R10 ¢ R16
01 16 2390 10 23.90
02 16 1810 10 18.10
03 16 1540 4 6.16
04 10 /700 20 14.00
05 10 1150 20 23.00
06 10 1240 16 19.84
07/ 10 1000 36 56.00
08 16 1310 4 5.24
09 16 1210 8 9.68
10 16 1110 4 4.44
1 10 67/0 64 47.88
12 10 180 12 2.16
14 16 980 8 /.84
14 8 500 28 14.00
DELKA DLE ¢ CELKEM [m] 14.00 15/.88 75.36
HMOTNOST DLE @ 1bm [kg] 0.395 0.617/ 1.578
HMOTNOST DLE ¢ CELKEM [kg] h.b 85.1 118.9
HMOTNOST CELKEM [kg] 209.5

POZNAMKA: polet prutd je uveden pro 2 ks opéry

pruty &islo @ a(

armovaciho kose

) pouze vyrobit, nebudou soucasti

MINIMALNI PRUMERY ZAKRIVENI :
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PRUMER VLOZKY | HAKY A SMYCKY OHYBY
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VYKRES TVARU OCELOVE KONSTRUKCE - CAST 1
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VYKAZ MATERIALU

TRUBKA:

POCET DILCU A = 28ks
POCET DILCU B = 1ks
POCET DILCU C = 1ks

MATERIAL: ~ TRUBKA 168/8 mm, S355
OPRACOVANI:REZANI NA SEGMENTY,
ZABROUSENI HRAN, SVARENI,
ZABROUSENI SVARU.
CELKOVA HMOTNOST: 250kg

CELNI DESKY:

POCET NA JEDEN OBLOUK = 2ks

MATERIAL: ~ PLECH tl. 20mm, S355

OPRACOVANI:REZANI LASEREM,
NAVARENI NA DILCE B,C

VYZTUHY CELNI DESKY:

POCET NA JEDEN OBLOUK = 8ks

MATERIAL: ~ PLECH tl. 8mm, S355
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VYKRES OSAZENI KONZOL
PUDORYS 1:20

trubka_zdbradiT #25/2mm

_ 1555 4

Pozndmka k postupu v{stavby:

Nejprve ustavit oblouky do definitivni polohy podle v§se uvedenfch p#fénych Fezt.

Poté pivafit konzoly tak, aby byla pésnice C ve vodorovné poloze (vyrovnat
vodovdhou) a aby byly dodrieny rozte&e konct konzol = 297mm. Nakonec ke

konzoldm pFivaFit trubku zdbradli #25/2mm ohnutou na pFislusny polomar.
Ptivatit &elnT desky s vfztuhami podle vfkresu tvaru trubky.

TRUBKA ZABRADLI 825/2mm:
délka = 7.991m ; polomér zakfivenT = 4.759m
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ZAVAZI 1:25
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PUDORYS BEDNENI — SADA 2
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J \_ = 0bj.=2300kg/m3
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POZN) PODORYSY BEDNENI V SOBE NEZAHRNUJI TLOUSTKU
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POZADOVANE PRITIZENI

celkovy podet bet. kvadri:
2x30=60ks

942

celkovy po&et ocel. vdle€ka:
9x32=160ks velké vdletky
6x26=156ks malé vdletky

_/ I I — =

| 1950 |
| 1
I /f??EF?E??ES*‘“=-*=p==1;:;'N- —
| [ e <) St
°|°
g | et s |
°l° 0,18x0,33x0,35x2300=47,82kg

10,363x5=51,82kg 7,872x6=47,23kg

DRZAKY NA VELKE TYCE 1:25

ocelovd ty¢ 852mm

S

N

52]

(0000 o/
350
5x70

+ttha ok  chybf 4,96kg

DRZAKY NA MALE TYCE 1:25

ogelovd ty¢ 845mm

,/
l_l ) % 818
M| S
| 450 |
| 630 | trubka 60,3x2,9mm
T 1

BALASTNI ZATIZENI V PUDORYSE

VEDOUCI PROJEKTU:  Prof.ng. JiFi Strdsky, DSc.

N

IO | 8t ‘ ’ ~

g T %

e ————1"

oy .

< _ 2
NAVRHL, VYPRACOVAL: Ing. Petr Kocourek Xocm,}, |

: .
KRESLIL, PSAL: Ing. Petr Kocourek Yoocont VUT BRNO I\
' il

INVESTOR: VUT FAST Brno — UBZK

OCEL: DILENSKA DOK.

(7
L]

NOSNA KONSTRUKCE

Model konstrukce v mé&ritku 1:6

ADRESA:  Stavebni fakulta
VEVERI 331/95

602 00 Brno

FORMAT: 2xA4 |DATUM: 07/2009

MERITKO: 1:25, 1:10

VYKRES TVARU A UMISTENI ZAVAZI

CAST DOKUMENTACE: | SOUPRAVA: CIS. VYKRESU:
VWKRESOVA CAST 1 15




