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ABSTRAKT

Cilem diplomové prace byl navrh Zzelezobetonového predepjatého obloukového
silniéniho mostu. V pocatku byli navrzeny dvé varianty provedeni, komorovy a
dvoutramovy prlrez mostovky, z niz pravé varianta dvoutramového prirezu

v kombinaci s komorovym obloukem byla zvolena k podrobnému zpracovani.
Zakladem reseni byla spravna volba rozmér( jednotlivych prvkd nosného systému
a geometrie konstrukce. Nasledné byl vytvoren globalni prutovy model, ktery
slouZil k navrzeni pfedpéti a posouzeni meznich stavl pilifQ, oblouku a mostovky
béhem fazi vystavby, provozni Zivotnosti a na konci zivotnosti konstrukce.

K podrobnému posouzeni byla pouZita linearni a nelinedrni analyza v programu
Midas Civil. Pro posouzeni pricného sméru mostovky byl vytvoren deskovy model
pomoci softwarového rozhrani Scia Engineer.

KLICOVA SLOVA

obloukovy most, predepjaty beton, komorovy prifez, dvoutramova mostovka,
linearni a nelinearni analyza, prutovy model

ABSTRACT

The aim of the master thesis was a design of arch highway bridge made of
prestressed reinforced concrete. In the beginning two versions of construction
were designed, with box-girder and double-girder cross section of bridge deck,
from which the variant of double-girder cross section in combination with box-
girder arch were chosen for further detail postprocessing. The basics of the
solution laid in right choice of dimensions of elements creating load-bearing
system and construction geometry. Subsequently global beam model was created,
which was used to prestress design and structural assessment of ultimate and
serviceability limit states of pillars, arches and bridge deck during the building
phases, service lifetime and in the end of lifetime of construction. For detail
assessment, linear and nonlinear analysis was created using Midas Civil. To check
the cross-sectional direction of bridge deck, slab model was made using Scia
Engineer software.

KEYWORDS

Arch bridge, prestressed concrete, box-girder cross section, double-girder bridge
deck, linear and nonlinear analysis, beam model
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Diplomova prace Staticky vypocet Lukas Vavricka
UvVOD

Ukolem diplomové prace je navrhnout silniéni obloukovy most, tak aby vyhovél
normovym piedpistim a nebyly piekroCeny meze pouzitelnosti a unosnosti, jak béhem
vystavby, tak i béhem provozni Zivotnosti konstrukce. Zaroven je snahou navrhnout
architektonicky zajimavou a konstrukéné jednoduchou konstrukci, kterd by svym
vzhledem zapadala do okolniho prostiedi.

Podkladem této prace byl podélny profil terénu hlubokého tdoli se skalnatym
terénem. Jak tvarem, tak i vlastnostmi je vhodnou volbou pro dany typ Gzemi pravé
obloukovy most s horni mostovkou, ktery z architektonického hlediska nenarusuje
charakter krajiny a zaroven obloukové konstrukce vykazuje moznost elegantniho
pieklenuti velkych rozpéti pfi pomérné malych rozmérech prifezu, pouzitelnych i pro
dalnicni mosty. Inspiraci této prace byly jiz stavajici konstrukce, které svym
konstruk¢nim uspofddanim a vzhledem dokazaly nenucené¢ zapadnout do okolniho
prostiedi a vytvofit, tak jedinecnd dila. Z nejznaméjSich betonovych konstrukcich lze
zminit tteba The Hoover Dam Bridge, nebo Arrdbida Bridge v Portu.

Cilem prace bylo zejména pochopeni problematiky a prohloubeni znalosti
mostniho inZenyrstvi, jak po navrhové, statické strance pomoci modell, tak po
konstruk¢ni strance, pfi oveéfovani zptisobu vyuziti dneSnich technologii, aby navrzena
konstrukce spliiovala normové a etické pozadavky.

Pro dany problém bude vytvoteno n€kolik pracovnich modelti, pomoci kterych se
ziska predstava o statickém chovani konstrukce i o findlnim vzhledu stavby jako celku.
Z téchto poznatkli pak budou vytvoiené dvé varianty feSeni mostu, po porovnani bude
jedna zpracovana podrobnéji.

Pro statickou a ¢asové zavislou analyzu konstrukce bude vytvoien prutovy model
v programu Midas Civil a pro deskovy model bude vyuzit software Scia Engineer.
Posouzeni jednotlivych ¢asti konstrukce na mezni stavy pouZitelnosti i Uinosnosti
probéhne jak za pouziti analytickych vypocth pomoci platnych norem a piedpisu, tak také
v programu Idea Statica.
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STUDIE TVARU A KONSTRUKCNIHO USPORADANI

Zakladni parametry konstrukce vychazi z vySkového a smérového feSeni komunikace,
kde vozovka klesa se sklonem 1.0 % ve sméru stani¢eni. Smérov¢ je most v pfimé.

Celkova délka udoli je ptiblizné¢ 370 metrt a nejvétsi hloubka dosahuje 92 m od
nivelety komunikace. Vzhledem k pomérné velkému sklonu svaha bylo rozhodnuto, ze
obloukova ¢ast konstrukce preklene ptiblizn€ 2/3 rozpéti udoli. Coz vedlo ke zvolenému
teoretickému rozpéti oblouku 245 m a vzepéti 50 m. Parametr vzepéti se pak dale ménily
v zévislosti na zvoleném konstrukénim systému. Pro obloukovy most, Ize zvolit né€kolik
moznosti ulozeni mostovky na oblouk. Stézejni je pak vyfeSeni piechodu mostovky
v poloviné rozpéti oblouku, kdy lze mostovku vést nad obloukem nebo ji vetknout do
oblouku.

V prvnich krocich byla snaha udélat pomérné Stihlou konstrukci. Je celkem
esteticky pfijatelné, aby stojky podpirajici mostovku nad obloukem netvoftily zbyte¢né
rusivy element. Proto se pfi prvnich navrzich konstrukéniho feseni vytvotilo nékolik 3D
modeld, pomoci kterych byla snaha zhodnotit vzhled konstrukce, pti rizném uspoiadani
stojek a prurezu oblouku.

Obr. 1. Pracovni vizualizace - 2 prifezy oblouku a dvé stojky pro jeden most

Obr. 2. Pracovni vizualizace spojené prufezy pilift a stojek

Jak je vidét na obrazku 1. pii pouziti dvojce prutrezi pilifti a oblouku se vytvori husté
pole, které neni ptilis vabné. Spojenim priifezi jsme dosahli lepsi varianty vzhledu, ale
ze statického hlediska je tato varianta vhodna spiSe pro mostovku tvofenou z n€kolika
trdmu spojenych piicniky tzv. roStovou konstrukei.



Diplomova prace Staticky vypocet Lukas Vavricka

Alternativou je ud¢lat stojky rozsifujici se od paty k vrcholu, které by vhodné podepiraly
konstrukci a zaroven spliuji estetické hledisko.

Obr. 3. Pracovni vizualizace feSeni Y-lon

Vznikne tak fteSeni, které je vhodné pro podepteni dvoutrdamové nebo komorové
konstrukce a vznikne, tak zajimavy architektonicky prvek, jak je vidét na obrazku 3.

Vzhledem ke statickému ptisobeni vrcholu pilife, kdy se stojky pod tihou tramu
ve vrchni ¢asti roztahuji, vznikaji v mostovce pii¢né tahové sily. Tyto sily 1ze redukovat
pridanim piicnikii v mostovce, které 1ze dodatecné predpnout nebo alternativné zesilit
misto rozdvojeni pilite bud’ ocelovymi prvky nebo ptfiénym piedpetim. Ovéteni tohoto
piedpokladu bylo provedeno na roStovém modelu pfi zatizeni vlastni tihou.
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Vzhledem ke zna¢né redukci hodnoty ohybovych momentl, kdy z hodnoty ptiblizné
10 000 kN.m se pfidanim piicniki hodnota snizila na 350 kN.m, coz mizeme vidét na
obrazcich 4 a 5, bylo rozhodnuto, Ze je konstrukéni uspotadani s rozdvojenim pilife
realizovatelné a uvazovalo se snim pii dalSich krocich. Posouzeni pticniku na pti¢ny tah
nebylo v rozsahu prace podrobnéji posouzeno. Predpoklada se, ze se pficny tah bude
redukovat pticnym piedpétim. Z konstruk¢niho hlediska by mélo byt proveditelné pticné
predpéti u dolni hrany pficniku, protoze podélné piedpéti nad podporou je vedeno pii
hornim povrchu.

Pti volbé priifezu oblouku se nejdiive uvazovalo s plnym prafezem, ktery pii
vysledcich na pfedbéznych vypocetnich modelech nevyhovél statickym ptedpokladiim.
Z tohoto diivodu se hledala optimalnéjsi alternativa feSeni. Pti dalsi studiich stavajicich
konstrukei a podkladl z literatury, bylo vyuzito doporuceni pro oblouky s rozpétim
80~300 m a pomérnym vzepétim 1/f v intervalu 3~6 pro zvoleni komorového priufezu.

Zvoleni prutezi stojek a pilift bylo zvoleno z inZzenyrské zkusenosti. Dal$i varianty feSeni
se lisi pouze ve volbé priifezu a geometrie mostovky. Oblouk je v patach vetknuty do
zaklada. Pilife jsou navrzeny jako kyvné stojky a na krajnich opéréch se uvazuji posuvna
loZiska.

Varianta reSeni 1

Prvni byla zvolena varianta s prifezem mostovky jako dvoutram o konstantni vysce 2,1
m s optimalnim rozpétim poli 35 m. Mostovka je uprostied rozpéti vetknuta do oblouku.
Celkovy pocet poli je v€etné¢ monolitického spojeni 11. Krajni pole maji délku 27,5 m a
piedpoli oblouku jsou navrzena o délce 35 m stejn¢ jako 7 poli nad obloukem. Vzepéti
oblouku je uvazovano jako 50 m. Schéma pficného fezu je znazornéno na obrazku 6 a
podélného fezu na obrazku 7.
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Obr. 6. Pri¢ny fez mostovkou — varianta 1
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Obr. 7. Podélné schéma — varianta 1

Varianta reSeni 2

Druhou variantou byl zvolen komorovy prifez mostovky s vyskou komory 2,6 m.
Ptedpoli oblouku ma stejné rozpéti jak u varianty 1. Nad obloukem je navrzeno 5 poli o
rozpéti 49 m. Mostovka je vedena nad obloukem, coz oproti varianté 1 vede ke snizeni
vzepéti oblouku o 5 m na 45 m. Schéma pti¢ného a podélného fezu variantou 2 mizeme
vidét na obrazku 8 a 9.
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243.0

Obr. 9. Podélné schéma — Varianta 2
Porovnani variant

Ob¢ varianty maji obdobné konstruk¢éni feseni. Jeden z hlavnich rozdila je zpusob
zatiZzeni oblouku, kde u varianty 1 je vice pilift podpirano obloukem, a navic prostiedni
pole je monoliticky spojené s obloukem. Tim si oblouk zachova pravidelné;si tvar, ale
v misté napojeni bude vlivem posunu stiednice prifezu vznikat vétsi ohybové namahani.
Oproti tomu ve varianté¢ 2, bude zatizeni oblouku ve 4 mistech pii hledani optimalniho
tvaru vést na tvar vice pfipominajici lomenou ¢aru. Navic vedeni mostovky nad obloukem
vede k mensimu vzepéti, a to k vétsi obloukové sile kterd vyvodi veétsi namahani zéklada
oblouku.

Pro dalsi zpracovani byla zvolena vhodnéjsi varianta 1, vzhledem k svému
uspofadani, které vede k men§imu namahani oblouku. Navic bylo vyhodnéjsi spojeni
dvoutramu a komorového prafezu oblouku a zajimavé feSeni rozdvojeni pilifa ve vrchni
casti.

Konstruk¢ni feSeni vybrané varianty

V projektu se predpokladaji, vzhledem ke smérove rozdélené komunikaci, dva soubézné
mosty, kazdy s vlastnim konstrukénim systém. Rozpéti jednotlivych poli je 27.5 +
9x35+27.5 m.

Ulozeni mostti bude realizovano pomoci vrtanych pilot @ 900 a 1200 mm do ktery
bude vetknut zaklad. Zaklad oblouku mé na zakladové spare udélané 2 odskoky pro lepsi
zachyceni uc¢inki obloukové sily. Oblouk je do zékladu pevné vetknut a v paté oblouku
je vytvoren pticnik o délce 4 m.

Déle jsou pricniky umistény v misté napojeni stojek, kde jsou zanechany priilezné
otvory pro revizi a kontrolu komorového prifezu. Zakladni rozméry oblouku jsou 7.95 x
4.0 m stény maji tloustku 0.55 m a spodni a horni deska je navrzena tloustky 0.50 m.

w7

Zminéné rozméry je vidét na obrazku 10.

Opéry na konci mostu jsou navrzeny jako masivni zelezobetonové, na kterych jsou
ulozena hrncova loziska. Na vnitini hrané mostu jsou uvazovéna jako podélné pohybliva
a na vn¢jsi strané mostli vSesmerna. Mezilehlé pilife jsou navrzeny jako kyvné stojky,
s jednim vrubovym kloubem v paté a dvéma vrubovymi klouby na konci rozdvojeni.
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Pilife jsou masivniho prafezu 1.5 x 3.0 m. Pilife v paté oblouku jsou vzhledem k délce
dosahujici témét 50 m navrzeny s rozmeéry 1.75 x 3.5 m.
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Obr. 10. Prufez oblouku

Priifez mostovky je navrzen jako dvoutram o Sifce tramu 1.5 m a vysce 2.1 m.
VylozZeni konzol na konci trdmu je 2.5 m. Tloustka konzoly je navrzena proménna
0.35~0.5 m a dvoutram je podéIlné pfedepnut pomoci 6-ti kabelli o 19 lanech. Predpéti je
do tramti vnaseno postupné dle fazi vystavby.

Na vnéjsich fimsach je navrzen chodnik $itky 1.5 m. Odvodnéni je realizovano
pomoci pificného a podélného sklonu. Na konstrukci se uvazuje umisténi mostnich
odvodnovact a drendzniho prouzku pro odvodnéni izolace.

Pouzité materialy

Beton C45/55 XC4, XD3, XF4 (Mostovka, pilite, oblouk)
Betonarska ocel B 500B
Ptedpinaci vyztuz ~ Y1860-S7 -15.3
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STATICKE RESENI

Oblouk je vetknuty do zakladl a ve stfedu rozpéti je monoliticky spojen s mostovkou.
Pilife jsou navrzeny jako kyvné. Na opérach jsou umisténa loziska. Obloukova sila je
pfenasena z oblouku do podlozi.

Prutovy model

Pro posouzeni konstrukce byl vytvoren vypocetni model v programu Midas Civil, ktery
je vidét na obrazku 10. Konstrukce byla modelovana jako prutovd. Do modelu byly
importovany prufezy z aplikace AutoCad. Vzhledem k piedpokladu tnosného podlozi se
v modelu uvazovalo plsobeni zdkladi jen v mist¢ vetknuti oblouku, kde byl
vymodelovéan prvek zakladu jako prut s tuhym podeptenim. Pilife mimo oblouk byly
modelovany také s tuhym vetknutim, ale béhem fazi vystavby bylo toto podepieni
zménéno, tim ze se uvolnilo pootoceni ve sméru Y, tedy pootoceni v podélném smeéru
konstrukce. Tim bylo dosazeno, aby se pilife chovaly jako kyvné stojky a b&hem
vystavby, kdy nespoluplisobi s mostovkou byly staticky urcité, a také je tim Iépe
vystizeno skutecné chovani konstrukce. Na konci a na zacatku mostu bylo podepieni
mostovky realizovano pomoci kloubovych posuvnych podpor, které byly za pomoci

WV

Oblouk je modelovan jako prut, ktery byl ve vrcholu nab&hovany a spojen
s mostovkou pomoci dvou tuhych ramen, aby bylo vystizeno spolecné plsobeni ve
vetknuti. Spojeni ve vypocetnim prostiedi je znazornéno na obrazku 11.

Pilite a Sikmé stojky jsou modelovéany s klouby na koncich, tedy v paté pilife a ve
vrcholu stojek, které jsou uvoliiovany postupné v danych fazich vystavby.

Mostovka je modelovana jako rost. Aby bylo zajisténo spoluptisobeni dvou tramu,
byly napfi¢ tuze spojeny prutem, kterému byla pfifazena nulova hmotnost a prifezové
charakteristiky desky o tloust’ce 409 mm. To odpovida pramérné tloust’ce desky tramu.
V misté podpory jsou prutu spojeny piicnikem, ktery je ptes tuhé rameno spojen bud’
s podporou nebo se stojkou.

Zatizeni konstrukce bylo vkladano jako liniové s excentricitou vici ose prutu, tim
byli vyvozeny kroutici momenty pro dany tram i od stalého zatiZeni.

ﬁ
=
=t

‘_B——_

Obr. 11. Prutovy model Midas Civil
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Obr. 12. Vykresleni spojeni mostovky s obloukem pomoci tuhych ramen

Na prutovém modelu byla provedena vétSina vypoct. V modelu byly zohlednény
1 Casov¢ zavislé charakteristiky materialii. Pfi posouzeni vzpéru bylo vyuZito nelinearnich
vypoctl a vypoctu vlastnich tvard pro urceni vzpérnych délek piliia a oblouku.

Deskovy model

Deskovy model byl vytvofen v softwaru Scia Engineer, pro posouzeni mostovky na
pricny smér. Priifez mostovky byl zjednodusen na desku o primérné tloust’ce desky
realné konstrukce a dva pruty v modelovani nahradili tramy. Tyto prvky spolu tvotily
prvek zvany Zebro. Vypocetni model je znadzornén na obrazku 13.

Obr. 13. Axonometricky pohled na deskovy model

10



Diplomova prace Staticky vypocet Lukas Vavricka

Pro ziskani vnitinich sil byla vytvofena jen 3 pole reprezentujici ¢ast mostu. Pole byla
podepiena na kloubovych a posuvnych podporach. Zatizeni bylo na model vkladano
plosné jak stalé slozky zatiZeni, tak pohyblivé slozky zatizeni, u kterych byl spocitan
roznos na strednici.

Vypocet tvaru oblouku

Abychom pln¢ vyuzili potencial betonu je vhodné navrhnout konstrukei, tak aby v ni byl
nejlépe trvaly tlak. K dosazeni tla¢eného oblouku, je nutno zvolit spravné geometrii , tedy
najit takovy tvar oblouku, ktery pro stald zatizeni bude vykazovat minimalni ohybové
momenty. Tvar stfednice, ktera zptisobuje tlakové sily od zatizeni se nazyvé tlakova cara.
Tvaru stfednice tlakové ¢ary mizeme dosdhnout i za pomoci nédhradniho nosniku o
rozpéti pole, které se rovna rozpéti oblouku. Nahradni nosnik zatizime nami zvolenym
zatizenim. Pro nas ptipad jsou to vSechny sily od vlastni tihy a slozky stalého zatizeni.
Vypoctem ziskame prabéh ohybovych momenti na nahradnim nosniku.
fmax f(x)

Dale plati vztah o = MG

kde fua je maximalni vzepéti a Mua je maximalni ohybovy moment na nédhradnim
prostém nosniku. Z rovnice lze jednoduse dopocitat f(x), které piedstavuje vyskovou
soufadnici oblouku v bod¢ x.

Pro ziskani reakci od stojek k zatizeni oblouku byl vytvofen jednoduchy model
spojitého nosniku prosté podepieného a zatizené¢ho tihou mostovky a ostatniho stalého
zatizeni. V misté spojeni mostovky s obloukem byla vytvoiena fada podpor, kterd
vytvofila simulaci liniového wuloZeni. Témito reakcemi sopacnym smyslem a
s pfipoctenim tihy jednotlivych pilifi a vlastni tthou mostovky, kterd byla odvozena ze
tvaru paraboly 2°, byl zatizen nahradni prosty nosnik, ze kterého jsem ziskal pribéh
ohybovych momentt. Tento postup byl opakovan celkem 2krat, kdy podruhé uz s novym
tvarem bylo zohlednéno zkraceni, respektive prodlouzeni pilifti a zména tvaru oblouku,
coz ma vliv na prib¢eh vnitinich sil.

2 'Lrir\.'r\'r{rirk_'rk_'r\.'s.ri;
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2720360.84

2266967.37

Obr. 14. Reakce od stalého zatizeni a mostovky na spojitém nosniku
P

il
Obr. 15. Pribéh momenth My na ndhradnim prostém nosniku
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FAZE VYSTAVBY

Féaze vystavby byly, vzhledem k rozsahu prace, ¢astecné zjednoduseny tim, Ze se pro
vystavbu oblouku uvazuje pevna skruz. V redlném provedeni by se most takového
rozsahu nejspis postupné vyvésoval pomoci zadveést a v pribehu stavby rektifikoval, tak
aby vném bylo dosazeno co nejmenSiho namdahani. VyvéSovani by se nejspis
uskutec¢iiovalo za pomoci montazni nastavby pilit, ve kterych by se pomoci zakotvenych
montaznich lan do zadkladi ptfedchozich podpér vyrovnavalo podélné namahéni od
vyvéseni oblouku.

Pti fazovani vystavby bylo zohlednéno nékolik moznosti postupu praci. Jednim
z klasickych postupil je vystavba z jedné strany na druhou, kde se bud’ za pomoci pevné
nebo posuvné skruze postupné buduji a prepinaji jednotliva pole mostovky, coz vede k
nesymetrickému zatézovani oblouku. Nesymetrické zatizeni ma zna¢ny vliv na naméhani
oblouku. Pokud by byl most vyvéSovan, bylo by mozné Castecné tyto sily z oblouku
v montazni stavu pomoci zaveést redukovat. Pro ptipad diplomové prace byla provedena
analyza chovani konstrukce pifi postupném budovani poli zleva doprava vcetné
zohlednéni vlivu predpéti. Mélo to za nésledek vznik velkého ohybového namahani, jak
je vidét na obrazku 16, kde je hodnota charakteristického ohybového momentu az 200
MKkN. Je nutno podotknout, Ze oblouk se uvazuje od zacatku vystavby bez podepieni.

MOMENT-y
172616.59
138039.71
103462.83

68865.95
34309.07
0.00
-34844.70
-69421.58
-103998.46
-138575.34
-173152.22

-207728.10

SCALEFACTOR=
2.5123E+001

STAGE:10-Pole &
CS: SUMMATION

Obr. 16. Pribéh ohybovych momentt pii jednostranné montazi mostovky

Dalsi z moznosti vystavby, které byly brany v tvahu, bylo symetrické budovani
z obou konctl najednou. Tim by se docililo symetrického zatiZzeni a polovi¢nich hodnot
ohybovych momenti, jak je patrné z obrazku 17. I piesto, ze se tato varianta zda dosti
vyhodnd, nese s sebou velka tskali, hlavné s ohledem na technologii provedeni, kdy by
bylo béhem vystavby potieba mit k dispozici vSechna zafizeni i vybaveni a pracovni silu
dvakrat. DalS§im otaznikem pii symetrické vystavbé, je feSeni dopnuti ve stiedu rozpéti
oblouku, kdy neleze jednoduse provést piredpinani a kotveni, kterd by neméla negativni
vliv na konstrukci. Pokud bychom vynechali ve vrcholu oblouku dvé pracovni spary, ze
kterych bychom nasledné piedepinali konstrukci vzdy opacnym smérem, vznikaly by na
tomto useku tahové sily, které by se musely z redukovat. Dal§i moznosti by bylo kabely
prekiizit a zakotvit do stfeny tramu zevnitf. Sice by to bylo celkem elegantni feSeni
problém1, ale mé¢lo by za nasledek pticné radialni sily, které by sice v globalnim méfitku
mély maly vliv, protoZe sily z levého a pravého tramu by se navzajem redukovaly, lokalné
by vznikalo velké namahani.

12
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BEAM DIAGREM
MOMENT-y

45198.60

30755.12

16311.65

0.00
-12575.29
-27018.76

-41462.23

-55905.71

~70349.18 - .
-84792.65 \ i L /
-99236.12 4 .

-113679.59

Obr. 17. Pribéh ohybovych momentt pii symetrické montazi mostovky

Posledni alternativou, kterd by sice feSila dva predchozi problémy, symetrické
zatézovani oblouku a vylouceni vzniku konstrukéniho problému piedpéti, by bylo
uvazovat montaz symetricky ze stfedu oblouku. Tato moznost sice elegantné fesi
ptedchozi uskali, ale bylo by hodné slozité a pracné pied zacatkem vystavby mostovky
vSechna technologicka zafizeni transportovat k vrcholu oblouku.

V ramci diplomové prace byla feSena varianta vystavby mostovky symetricky,
s tim Ze se uvazuje prekiizeni kabell a dopnuti z boku trdmu. Pfi modelovani predpéti se
zjednodusen¢ uvazovalo napnuti kabelli posledni faze ve stejném misté¢ s opacnym
smérem. Bez pudorysného zakiiveni tim v kone¢ném useku nevznikalo ptidavné
namahani.

Celkovy stavebni postup je rozdelen do 13ti tazi FO az F12, kde v prvni fazi se
uvazuje piiprava staveniste a vykopove prace. V druhé fazi se prepoklada vrtani a betonaz
pilot a zakladl. Navazujici fazi je vystavba oblouku na pevné skruzi, ktera se po betonazi
mostnich pilift a Sikmych stojek odstrani. Skruz se uvazuje jako ocelova piihrada. Po
betonazi oblouku se pak déale budou betonovat jednotlivd pole v usecich po 35 m na
posuvné skruzi. Pfedpéti mostovky se v dané fazi aplikuje polovicni a pii dalsi fazich se
dopne druha polovina kabelli. Po vystavbé mostovky se uvazuji uz jen dokoncovaci prace,
vystavba kiidel a zavérnych zidek, osazeni mostnich zaveérti a montdz mostniho zafizeni.

13
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STATICKE POSOUZENI KONSTRUKCE

Statické posudky jednotlivych casti jsou podrobné popsany v piiloze P4.

Konstrukce byla posouzena na mezni stavy pouzitelnosti a inosnosti, jak béhem
vystavby, tak béhem provozni Zivotnosti. Vnitini sily byly pfevzaty z vypocetnich
modelt.

Mezni stav pouZitelnosti.

Mezni stav pouzitelnosti se ovéfoval pomoci ovéfeni meznich napéti. Pro tyto ucely byly
vytvoieny charakteristické, Casté a kvazistalé kombinace z vnitinich sil. Toto ovéieni se
provedlo pro priiez oblouku a mostovky. Jednotlivé posudky byly posouzeny ru¢nim
vypoctem a porovnany s vysledky z vypocetniho modelu.

Mezni stav inosnosti
Pro mezni stav inosnosti byly vytvoreny kombinace 6.10a a 6.10b.

Posouzeni bylo realizovano pro mostovku v fezech uprostied rozpéti pole na ohyb
a u podpory na ohyb a smyk.

Déle byl proveden posudek pilite P3. Vcetné zapocitani ucinkit druhého fadu,
které bylo realizovdno pomoci nelinearniho vypoctu. Posudek byl proveden pomoci
interak¢niho diagramu N-M, kde se posuzovalo namahani na ohyb v pfi¢ném sméru.

V neposledni fad¢ byl posouzen prifez oblouku, za pomoci programu IDEA
Statica. Pro tento posudek byly spocitany uc¢inky druhého fadu pomoci nelinedrniho
vypoctu. Priifez byl posouzen na dvouosi ohyb.

14
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NELIERANI ANALYZA KONSTRUKCE

V ramci diplomové prace bylo provedeno né¢kolik nelinedrnich analyz konstrukce pro
ziskéani u¢inkt druhého fadu. Tyto analyzy se provadély na globalnim prutovém modelu,
vzdy pro maximalni slozku naméhani v kombinaci stalého a proménného zatizeni.

Obr. 18. Umisténi zatizeni dopravou pro maximalni normalovou silu v pilifi

Proménné zatizeni, které predstavovalo zatizeni dopravou bylo do nelinearniho modelu
vkladano jako samostatné zatézovaci stavy.

Urceni vzpérnych délek

Pro urceni vzpérnych délek byla provedena v programu Midas Civil takzvana P-delta
analyza, kde program hleda vlastni tvary konstrukce pro dané zatizeni a vypocitava n-
faktor coz vyjadiuje hodnotu nasobku dané¢ho zatizeni, které vede ke ztraté stability. Pe
nasobenim zatizeni n-faktorem ziskdme hodnotu Eulerovi kritické sily N¢r. Pomoci které
ze vztahu

S
Nep =m0
ziskdme vzpérnou délku prvku. P-delta analyza byla provedena pro maximalni
normalovou silu v pilifi P3 a v paté¢ oblouku. Tvar zdeformované konstrukce byl dale pak
vyexportovan a na tomto modelu byla provedena findlni nelinearni analyza.

Tab. 1. Tabulka pro vypocet vzpérné délky pilife
Nnelin n faktor Ncr EIy EIZ L ]Oy By ]Oz Br
[kN] [-] [kN] [kN.m’] | [kN.m’] [m] [m] [-] [m] [-]
25147 11.12 [ 279 738.57 [2.25E+08| 5.63E+07 44 89.12 | 2.025| 44.56 1.013

Urceni vzpérné délky pilife podle P — delta analyzy potvrdilo predpoklad, chovani pilite
v podélném sméru, jako dvoukloubové podepiené¢ho a v piicném sméru jako konzola
s volnym koncem.

15
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Stejny posudek byl proveden i pro oblouk, kde se predpokladalo chovani
oboustranné vetnutého prvku. V tomto ptipad¢ se hodnoty soucinitele vzpérné délky B
oproti normovym hodnotam lisila, tak ze vyboceni ve sméru oblouku ma mensi hodnotu
soucinitele B, kde normova hodnota je 0.35 a pro vyboceni kolmo na smér oblouku je
normova hodnota uvazovana 0.5. Vysledkem analyzy byla hodnota 0.569

Tab. 2. Tabulka vypoctu vzpérné délky oblouku
Ny n faktor N El, El, L loy By loz B,
[kN] [] [kN] [kN.m?] | [kN.m] [m] [m] [-] [(m] []
105 297 12.42 |1307 788.74| 1.02E+09 | 3.13E+09 270 87.57 |0.324| 153.62 0.569

P N

’

Obr. 19. Prvni vlastni tvar konstrukce

Po zhodnoceni vypoctu vzpérnych délek bylo usouzeno, ze chovani modelu je spravné, a
ze lze uvazovat nelinearni hodnoty z modelu pro posudek casti konstrukce.

Celkové zatizeni pro posudky bylo uvazovéno jako
Meq = Fed,o'eo + Med,ll .

kde, e, je excentricita vlivem imperfekci, Feqs ndvrhova sila z linearniho vypoctu a Mea, 11
navrhova hodnota nelinedrniho momentu.

16
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ZAVER

Diplomova prace se zabyvala ndvrhem betonového obloukového mostu. V ramci prace
bylo provedena ptfedbézna studie s vétSim dlirazem architektonické hledisko spojené
s konstruk¢nim feSenim.

Déle byly vytvofeny dvé varianty mozného feSeni, z nichz varianta dvou tramu
byla vybrana pro podrobné posouzeni.

Posouzeni se skladalo z normovych posudkii na MSP a MSU. V posudcich byl
zohlednén vliv vystavby a vliv nelinearniho chovani konstrukce. VSechny provedené
posudky konstrukce vyhovi na posouzeni dle platnych norem.

Béhem teseni diplomové prace bylo zjisténo nékolik slozitych konstrukénich problémd,
které vzhledem k casové tisni, nebylo uzZ mozno podrobn¢ zpracovat a vyfiesit.

17



Diplomova prace Staticky vypocet Lukas Vavricka

Seznam obrazkua

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

© 0 N o v A W N e

S S S T e S o S g
L 0 N O U kA W N B O

Pracovni vizualizace - 2 prirezy oblouku a dvé stojky pro jeden most .............c.......... 3
Pracovni vizualizace spojené prirezy pilifll @ stojek......cccceceeevvieeiiiiecieecee e 3
Pracovni vizualizace FeSeNni Y-IoN ......ccceeriieiii ettt s 4
Priabéh pricnych ohybovych momentl v mostovce bez pricnikl.........coccveeeennneeennnee. 4
Pribéh priénych ohybovych momentl v mostovce pfi zesileni pficnikem .................. 4
PFiEny Fez mostovkou — varianta 1.......cccceeeiiiiiie et e 5
PodéINé schéma — varianta L......ooceeiiiiiiiiiieiie ettt s 6
PFICNY FEZ — VAIIANTA 2.ttt ettt ettt e et e et e e e e bae e e e ennteeeeennreeeeeanns 6
PodéINé schéma — Varianta 2........cceecieiiiiecee ettt 7
o Ty e o] o 0| P RPSRRRSIN 8
Prutovy model Midas CiVil........ccueeiiiiiiieiciees et 9
Vykresleni spojeni mostovky s obloukem pomoci tuhych ramen........................... 10
Axonometricky pohled na deskovy model..........ccoccvviiiiiiiiicciiiee e, 10
Reakce od stalého zatiZzeni a mostovky na spojitém nosniku ...........cccceeeeeuveeennnee. 11
Pribéh momentd My na nahradnim prostém nosniku ..........cccceeevveeicieeeiveenneenns 11
Pribéh ohybovych momentd pfi jednostranné montazi mostovky .........cceeeueeens 12
Prabéh ohybovych moment( pfi symetrické montazi mostovky..........ccccuveeenneee. 13
Umisténi zatiZzeni dopravou pro maximalni normalovou silu v pilifi....................... 15
Prvni vIastni tvar KONSTIUKCE .......eiecuieeeiieeiee ettt ee e stee et e e e sanee e 16

18



Diplomova prace Staticky vypocet Lukas Vavricka

Seznam pouzité literatury

[1] CSN EN 1992-1-1. Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukei — &ast 1-1: Obecna
pravidla a pravidlo pro pozemni stavby

[2] CSN 73 6101 Projektovani silnic a dalnic
[3] CSN 73 6201 Projektovani mostnich objektt

[4] CSN EN 1991-1-5 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei — ¢ast 1-5: Obecna zatizeni —
Zatizeni teplotou

[5] CSN EN 1991-2 Eurokéd 1: Zatizeni konstrukei — &ast 2: Zatizeni mostti dopravou

[6] CSN EN 1992-2 Eurokéd 2: Navrhovani betonovych konstrukci-¢ast 2: Betonové
mosty - Navrhovani a konstrukéni zasady

[7] CSN 73 6214 — Navrhovani betonovych mostnich konstrukci

[8] NAVRATIL, Jaroslav a Milo§ ZICH. Piedpjaty beton: Priivodce pfedmétem BL11.
Skriptum VUT, Brno, 2006.

[9] STRASKY, Jifi a Radim NECAS. Betonové mosty I: Zakladni principy navrhovani.
Brno, 2006.

[10] NECAS, Radim, Jan KOLACEK a Josef PANACEK. BL12 — Betonové mosty I:
zasady navrhovani. Brno: Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni, 2014.
Studijni opory pro studijni programy s prezencni formou studia. ISBN 978-802-1449-
794.

[11] BECHYNE, Stanislav. Betonové mosty obloukové: mosty pro zvlastni udely :
urceno statikiim a projektantim mostnich staveb a posluchac¢tim vys. $kol. Praha: Statni
nakladatelstvi technickeé literatury, 1962. Dostupné také zZ:
https://dnnt.mzk.cz/uuid/uuid:60e87be0-122b-11e4-8e0d-005056827¢e51

19



Diplomova prace Staticky vypocet

Software

[1] Autodesk AutoCAD 2016, Autodesk, Inc.

[2] Midas Civil 2020, Midas software s.r.o.

[3] Epic Games Twinmotion, Epic Games, Inc.

[4] Risa Scia Engineer, Risa, Inc

[5] Microsoft office WORD, Microsof Corporation
[6] Microsoft office EXCEL, Microsof Corporation
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Diplomova prace Staticky vypocet Lukas Vavricka

Seznam priloh
P1 — POUZITE PODKLADY A VARIANTY
01-PUDORYS A PODELNY REZ VARIANTY 1
02- PRICNY REZ VARIANTY 1
03-PODELNY REZ VARIANTY 2
04-PRICNY REZ VARIANTY 2
P2 - VYKRESOVA DOKUMENTACE
01-BETONARSKA VYZTUZ MOSTOVKY
02- BETONAZSKA VYZTUZ OBLOUKU
03- PREDPINACI VYZTUZ DVOUTRAMU — CAST |
04- PREDPINACI VYZTUZ DVOUTRAMU — CAST 2
P3 — STAVEBNI POSTUP A VIZUALIZACE
01-POSTUP VYSTAVBY
02- VIZUALIZACE
P4 — STATICKY VYPOCET
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