e e e e

] | VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STAVEB!\II' _ )
USTAV BETONOVYCH A ZDENYCH KONSTRUKCI

I FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF CONCRETE AND MASONRY STRUCTURES

///

LAVKA PRO PESI PODPOROVANA OCELOVYM
OBLOUKEM

PEDESTRIAN BRIDGE SUPPORTED BY STEEL ARCH

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE BC. LUCIE KADRMANOVA
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. RADIM NECAS, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2014



1) VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE
FAKULTA STAVEBNI

i

Studijni program N3607 Stavebni inZenyrstvi

TR it s Navazujici magistersky studijni program s prezen¢ni formou

studia
Studijni obor 3607T009 Konstrukce a dopravni stavby
Pracovisté Ustav betonovych a zd&nych konstrukci

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

Diplomant Bc. LUCIE KADRMANOVA

Lavka pro pesi podporovana ocelovym

Nazev
obloukem

Vedouci diplomové prace Ing. Radim Necas, Ph.D.

Datum zadani

A S 31.3.2013
diplomové prace
D.atum od,evzqam 17.1.2014
diplomové prace
V Brné dne 31. 3. 2013

.............................................

prof. RNDr. Ing. Petr Stépanek, CSc.
Vedouci ustavu




Podklady a literatura

Podklady:

Situace, podélny fez piekazkou, geotechnické pomery.

Zakladni normy:

CSN 736201 Projektovéani mostnich objektd.

CSN EN 1990 v&etn& zmény Al: Zasady navrhovéni konstrukei.

CSN EN 1991-2: ZatiZeni mostii dopravou.

CSN EN 1992-1-1: Navrhovani betonovych konstrukei. Obecna pravidla a pravidla pro
pozemni stavby.

CSN EN 1992-2: Betonové mosty - Navrhovéni a konstrukéni zasady.

Literatura doporucena vedoucim diplomové prace.

Zasady pro vypracovani (zadani, cile price, pozadované vystupy)

Pro zadany problém navrhnéte dvé az tfi varianty feSeni a zhodnot'te je.

Ve vybéru varianty se zaméite na obloukovou konstrukei lavky pro pési.

Podrobny navrh nosné konstrukce vybrané varianty mostu proved'te podle meznich stavii
véetné feSeni vlivu vystavby mostu na jeho navrh.

Ostatni Gipravy provadéjte podle pokynt vedouciho diplomové prace.

Pozadované vystupy:

Textova ¢ast (obsahuje privodni zpravu a ostatni nélezitosti podle nize uvedenych smérnic)
Ptilohy textové ¢asti:

P1. Pouzité podklady a varianty reSeni

P2. Vykresy (ptehledné, podrobné a detaily v rozsahu ur¢eném vedoucim diplomové prace)
P3. Stavebni postup a vizualizace

P4. Staticky vypocet (v rozsahu ur¢eném vedoucim diplomové prace)

Prohlageni o shods listinné a elektronické formy VSKP (1x).
Popisny soubor zaverecné prace (1x).
Diplomova prace bude odevzdana v listinné a elektronické formé podle smérnic a 1x na CD.

Struktura bakalarské/diplomové prace

VSKP vypracujte a roz&leiite podle dale uvedené struktury:

1. Textové ¢ast VSKP zpracovan podle Smérnice rektora "prgava, odevzdavéni, zvefejiiovan{ a uchovavani
vysokoSkolskych kvalifikaénich praci" a Sm€rnice d€kana "Uprava, odevzdavani, zvetejiiovani a
uchovavéni vysokoskolskych kvalifikaénich praci na FAST VUT" (povinna sou&ast VSKP).

2. Prilohy textové ¢asti VSKP zpracované podle Smérnice rektora "Uprava, odevzdavéni, zvefejiiovani a
uchovévani vysokoskolskych kvalifikaénich praci" a Smérice dékana "Uprava, odevzdavani, zvefejiiovani
a uchovéavani vysokogkolskych kvalifikaénich praci na FAST VUT" (nepovinna sou¢ast VSKP v pripadg,
7e piilohy nejsou soudasti textové &asti VSKP, ale textovou &ast doplituji).

Ing. Radim Necas, Ph.D.
Vedouci diplomové prace



{ff’f\’ |[l] FAKULTA STAVEBNI Diplomova préce
Emﬁﬂj Ustav betonovych Lavka pro pési podporovana ocelovym obloukem

a zdénych konstrukci

Textova Cast Bc. Lucie Kadrmanova

Abstrakt

Pfedmétem diplomové préce je navrh lavky pres dané koryto feky. Hlavni naplni je navrh a vypocet
ldvky pro pési podporované ocelovym obloukem. Na ocelovém oblouku je pomoci tdhel zavésen
predpjaty pas. Vypocet ucink( zatiZeni je proveden pomoci vypocetniho software ANSYS 12.0 a
Nemetschek SCIA 2011.1, posudky jsou provedeny pomoci programu EXCEL v souladu s CSN EN.
Vypocet je proveden véetné ¢asova analyzy.

Klicova slova

lavka, predpjaty pas, ocelovy oblouk

Abstract

The aim of this master’s thesis is to design a footbridge across a river. The main objective is design
and analysis of a footbridge supported by a steel arch. Stress ribbon is suspended on steel arch using
hangers. The analysis of the structure has been carried out using ANSYS 12.0 and Nemetschek SCIA
2011.1 software, design checks using EXCEL in accordance with Eurocodes. Time dependent analysis
was considered.

Keywords

footbridge, stress ribbon, steel arch
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Uvob
Cilem prace je navrhnout nosnou konstrukci lavky na fiktivni lokalité, kterd je zadana pricnym fezem.
Lavka bude pfemostovat koryto feky. Pro navrh pfemosténi byly vypracovany tfi varianty.

V souladu se zaddnim je dale preferovdna obloukova konstrukce, jejiz navrh je proveden podle
meznich stavd véetné vlivu vystavby lavky na jeji ndvrh. Ve vypoctu jsou uvaZovana pouze hlavni
zatizeni - chodci, pribéh linearni teploty a vitr.

PREDBEZNY NAVRH

2.1 PODKLADY RESENi

Lavka je navrzena na fiktivni lokalité, kterd je zadana pricnym fezem (obrazek 1). Ma premostovat
feku o Sifce koryta priblizné 74,5m. Koryto je po obou stranach lemovano svahem ve sklonu pftiblizné
1:2, jehoz vyska je 5,0m nad hladinou vody.

u

Obrdzek 1. Rez lokalitou.

2.2 VARIANTA 1: LAVKA PODPOROVANA OCELOVYM OBLOUKEM

Prvni variantou predbéiného navrhu je lavka o jednom poli podporovana ocelovym obloukem
(Obrazek 2). Nosnou konstrukci lavky tvofi ocelovy oblouk, na kterém je pomoci tdhel Macalloy
zavésen predpjaty pas. Ocelovy oblouk a predpjaty pas tvofi samokotveny systém.

/(_TEIUI'Ill!lllflrllll’|||'||| IIIII1|II'||||I|||l|||||l|1m

Obrdzek 2. Lavka podporovand ocelovym obloukem: podélny pohled.

Ocelovy oblouk je tvoren trubkou 762x25 jakosti S355 a ma tvar hyperboly. Rovina, ve které lezi, svira
se svislou rovinou uhel 25° a lavka tak pripomina rozeviena motyli kfidla (Obrazek 3). Vzepéti
obloukd v jejich roviné je 15.389m, rozpéti je 93.401m.

Predpjaty pas je tvofen prefabrikovanymi segmenty z betonu C50/60, které jsou zmonolitnény
deskou betonovanou in situ, také betonem C50/60. Mostovka je pfedepnuta soudrznou predpinaci
vyztuzi celkem 110-ti kabely Y 1860-16,0-A.

Predpjaty pas je na ocelovém oblouku zavésen pomoci 60-ti pfedpjatych tahel Macalloy 520 zavitu
M30 v nerezové Upraveé.
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Obrazek 3. Lavka podporovand ocelovym obloukem: pricny rez.

Ocelové oblouky jsou v patach vetknuty do integrovanych opér, do kterych je vetknut i pfedpjaty pas.

2.3 VARIANTA 2: VISUTA LAVKA

Druhou variantou pfedbéZného ndvrhu je visuta lavka o jednom poli (Obrdzek 4). Na dvou visutych
kabelech o priméru 200mm jsou zavéseny prefabrikované segmenty tvofici predpjaty pas.

r[
O O 0 o e = === e O 5 5 6

1

-

Obrdzek 4. Visutd ldvka - podélny pohled.

Kabely jsou podporovany betonovymi pylony, jejichz vzdjemna vzdalenost je 89,3m. Pylony jsou
9,0m vysoké. Visuté kabely jsou ukotveny v kotevnich blocich. Predpjaty pas je vetknut do
monolitického zakladu.

PFi¢né usporadani visuté lavky je patrné z obrazku 5.
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Obrazek 5. Visutd ldvka - pricny rez.

2.4 VARIANTA 3: LAVKA O TRECH POLiCH

Treti variantou predbéZzného navrhu je lavka o tfech polich (Obrazek 6). Rozpéti vSech tfi poli je
28,5m. Mostovka sestavena z prefabrikovanych segment( je podporovana predpjatymi membranami
o tloustce 0,1m. Membrany jsou predpjaté monostrandy a maji tvar paraboly druhého stupné.

O N O O

g'—

Obrdzek 6. Lavka o trech polich - podélny pohled.

2.5 ZHODNOCENI VARIANT

Prvni varianta, lavka podporovana ocelovym obloukem, je velmi elegantni a lehkd a vyborné se hodi
do zadané lokality.

Druhd varianta je z estetického hlediska také velmi pfijemna a pUsobi lehce.

Lavka o tfech polich podporovand predpjatymi membrdnami byla vytvorena ze zvédavosti, jak by
takovd konstrukce vypadala. Vysledné feseni ale neni estetické, navic je pro ni nutné zbudovat dva
pilife v fece.

V souladu se zadanim je dale preferovana obloukova konstrukce, ktera je z vytvorenych variant dle
mého nazoru nejhezdi.
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STATICKE PUSOBENI KONSTRUKCE LAVKY
Ocelovy oblouk a predpjaty pas tvofi v montdznim stavu tzv. samokotveny systém (Obrazek 7).

Vodorovna reakce v patach oblouku je zachycena tahlem - ptedpjatym pasem [5]. V pfipadé, Ze je
takovy oblouk prosté podepreny, musi byt vodorovné posunuti v paté oblouku nulové.

/ﬂ h

A A\

Obrazek 7. Samokotveny systém.

Na ocelovém oblouku jsou zavéseny prefabrikované segmenty, které oblouk stabilizuji (Obrazek 8).
Vlastni tiha oblouku G, a svisld slozka sily vzavésech Gy, plsobi na rameni z,. Proti tomuto
momentu plsobi vodorovna slozka sily v zavésu G hor, kterd okolo paty oblouku otaci na rameni z,,.

Obrazek 8. Plsobeni konstrukce v pficném sméru.

Po zmonolitnéni mostovky, dopnuti montaznich kabelll a predepnuti definitivnich kabell prenasi
vodorovnou silu z pfedpjatého pdasu integrovana opéra. Ve vychozim stavu tedy uZ vodorovné
premisténi v paté prosté podepreného oblouku neni nulové.

POSTUP VYSTAVBY LAVKY

Nejprve budou provedeny vykopy a pilotazni plosiny. Nasledné budou vybetonovany piloty a zaklady
integrovanych opér (Obrazek 9).

Obrazek 9. Vybetonovadni pilot a zakladd integrovanych opér.
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Po provedeni montdzniho naspu v fece a odklonu vody pomoci stétovych stén budou postaveny
montazni podpéry pro oblouk a mezi né budou nataZzena montazni lana (Obrazek 10). Montazni lana
budou napnuta na silu odpovidajici vodorovné reakci oblouku v montéznim stavu (c,=742MPa).

I

i

T

Obrazek 10. Provedeni montdzZni podpéry pro oblouk a nataZeni montdznich lan.

Nasledovat bude vztyceni ocelového oblouku. Prostfednictvim zavésl pripevnénych na montazni
podpéru bude oblouk osazen do projektované polohy. Poté budou ve vrcholu zavafeny montazni
svary a odstranény navarené desky. DalSim krokem bude zavéseni stfedniho segmentu S2 (Obrazek

11).

Obrdzek 11. Zavéseni stifedniho segmentu.

Po zavéseni stfedniho segmentu budou zavéseny ostatni segmenty. ZavéSovani bude probihat
postupné, vidy po dvou na kazdé strané. Nasledné bude na posledni zavésy a prefabrikované
segmenty zavésSeno bednéni, do kterého bude vybetonovan monoliticky nabéh.

Po ztvrdnuti ndbéhu bude odstranéno bednéni a také montdini podpéra pro oblouk a montazni
nasep. Na mostovku budou nataZeny kabely definitivniho predpéti a bude vybetonovana mostovka.
Prefabrikované segmenty a monoliticky ndbéh budou tvofit ztracené bednéni a pomoci spfahovacich
trnl dojde ke zmonolitnéni celé mostovky.

Obrdzek 12. Dokoncend lavka.
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Tyden po vybetonovani mostovky dojde k dopnuti montaznich lan a k pfedepnuti kabell definitivniho
predpéti (vSechny na napéti 0,=1440MPa). Po zasypdni vykopu a provedeni pfisluSenstvi mostu bude
nasledovat uvedeni do provozu (Obrazek 12).

MODEL PRO PODELNY SMER

Model pro podélny smér byl vytvofen pomoci vypocetniho programu ANSYS 12.0. Model byl
vytvoren s ohledem na postup vystavby.

Dotvarovani a smrstovani betonu nebylo modelovano, protoze hlavni nosna cast lavky, ocelovy
oblouk, nedotvaruje ani nesmrstuje. Z toho divodu jsme se rozhodli reologické jevy pfi ndvrhu lavky
zanedbat. Uginky dotvarovani a smrétovani byly nakonec odhadnuty na definitivni konstrukci, viz
kapitola 8.

5.1 POSTUP VYSTAVBY V MODELU PRO PODELNY SMER

Budovani konstrukce bylo modelovano ve tfech ¢asech/stavech: montazni stav, vychozi stav a konec
Zivotnosti konstrukce.

5.1.1 Cas-1: MontéaZni stav

Na ocelovém oblouku jsou pomoci zavésli zavéseny prefabrikované segmenty, monolitickd mostovka
je na nich nalita, jesté ale neni ztuhla. Vodorovna reakce oblouku je zachycena pomoci dvou
montaznich lan, které jesté nejsou zainjektovany - do mostovky tedy neni vneseno predpéti.

Velikost predpinaci sily, na kterou je tfeba montdzini lana napnout, byla stanovena iteracné na prosté
podepreném modelu (Obrazek 13).

—_— —
—_— . —

Obrazek 13. Schéma prostého podepreni modelu.

V ptipadé, Ze byla zvolena pfilis velka pfedpinaci sila, byly paty oblouku tahnuty k sobé, jak je vidét na
obrazcich 14 a 15. Plvodni tvar konstrukce je naznacen ¢arkovanou carou, deformovany tvar
konstrukce plnou ¢arou.

Obrdzek 14. U¢inek pfilis velké pfedpinaci sily v montdznim stavu - plidorys(ANSYS 12.0).
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Obrdzek 15. Ucinek pfilis velké pfedpinaci sily v montdznim stavu - pohled (ANSYS 12.0).

Pokud byla zvolena pfilis mald predpinaci sila, paty oblouku se ,rozjely”, jak je vidét na obrazcich
16a17.

Obrdzek 17. U¢inek pfilis malé pfedpinaci sily v montdznim stavu - pohled (ANSYS 12.0).

Na obrazcich 18 a 19 je vidét deformace konstrukce v pfipadé, Ze je predpinaci sila v montaznich
lanech zvolena optimalné. Po dohodé svedoucim prace jsme za nulovou vodorovnou deformaci
v paté oblouku povaZovali deformaci mensi nez 0,5mm. Hodnota deformace v paté oblouku na mém
definitivnim modelu (modelu véetné nabéha) je -0,39mm.

Obrdzek 18. U¢inek optimdini pfedpinaci sily v montdznim stavu - pidorys (ANSYS 12.0).
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Obrdzek 19. U¢inek optimdini pfedpinaci sily v montdznim stavu - pohled (ANSYS 12.0).

Vzijemné spojeni segmentld v montaznim stavu bylo v modelu realizovdno pomoci tzv. cp-Cek
(,coupled sets”): v bodé, kde se stykaji dva segmenty, se nachazi dva soumistné uzly. Pomoci cp-¢ek
je umoznéno vzajemné pootoceni segmentl okolo osy y. O tom, Ze mostovka neni v montaznim
stavu zmonolitnéna a Ze segmenty jsou jen zavéseny na zavésech, se mizeme presvédcit na pribéhu
ohybovych momentd (Obrazek 20).

Obradzek 20. Pribéh ohybovych momentt na mostovce v montdazZznim stavu (ANSYS 12.0).

Montdazni lana jsou k segmentlm pfipojena pomoci tuhych vazeb. V mistech styku lana s tuhou
vazbou se opét nachazi dva soumistné uzly vzajemné spojené pomoci cp-cka, které umoziuje pouze
vzadjemné posunuti lana vici tuhé vazbé ve sméru osy x. Montazni lana jsou tedy poloZena na
segmentech, mohou po nich ale klouzat - predpéti tedy neni vneseno do mostovky a montdazni lana
pouze prenaseji vodorovnou reakci z oblouku.

Poté, co byla stanovena velikost predepnuti montaznich lan v montaznim stavu, bylo zménéno
podepteni konstrukce. Prosté podepfeni bylo nahrazeno pruZzinami, které predstavuji podlozZi.
Podepteni pruzinami je popsdno v kapitole 5.3 Statického vypoctu.

O tom, Ze predpéti v montaznim stavu jesté neni vneseno do mostovky, svédci priibéh normalovych
sil (Obrazek 21). Pfi tvorbé modelu byl pridbéh normalovych sil na mostovce v prvni chuvili
prekvapujici, protoze jsme ho ocekdvali nulovy. Z hodnot na obrazku 21 je ale vidét, Ze velikosti
téchto normalovych sil neodpovidaji sile v montaznich lanech, ktera je 2220kN.
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Obrdzek 21. Priibéh normdlovych sil na mostovce v montdznim stavu (ANSYS 12.0).

Normalové sily na mostovce v montaznim stavu jsou zplsobeny sklonem zavés(. Zavésy se ,chtéji”
narovnat takovym zplsobem, aby visely svisle, a v disledku toho tla¢i na sousedni segmenty, které
jsou blize u stfedu lavky (Obrazek 22). Priibéh normalovych sil na mostovce je tedy v poradku.

- ;-ftf_f_f____“__f“‘————ﬁiﬁkfhﬁﬁﬁ
— T ] -

——

Obrdzek 22. K vysvétleni normdlovych sil na mostovce

Lana definitivniho predpéti jsou v tomto kroku umrtvena a nepUsobi.

5.1.2  Cas 0: Vychozi stav

Ve vychozim stavu dojde ke zmonolitnéni mostovky. Dojde k uzavieni cp-¢ek mezi segmenty
mostovky, to znamend, Ze jiz neni povoleno jejich vzajemné pootaceni. Vzhledem k tomu, Ze na
konstrukci neplsobi zZadné dalsi zatiZzeni, museji byt prdbéhy momentl shodné s témi z montazniho
stavu (Obrazek 23).
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Obrdzek 23. Priibéh ohybovych momenti na mostovce ve vychozim stavu (ANSYS 12.0).

Dale dojde k uzavreni cp-Cek mezi segmenty a montaznimi kabely, k dopnuti montaznich kabell a
k oZiveni lan definitivniho predpéti. O tom, Ze doslo ke vneseni predpéti do mostovky, se miZeme
presvédcit z pribéhu normalovych sil na mostovce (Obrazek 24).

- LL1BE+OE - LI VE+CE - LI VE+CE - LL1GE+OE - LL1GE+OE
- LL1BE+OE - LILPE+OE - LL1GE+OE - LL1GE+OE - LLSE+OE

Obrdzek 24. Pribéh normdlovych sil na mostovce ve vychozim stavu (ANSYS 12.0).

5.1.3 Cas 1: Konec Zivotnosti konstrukce

Na konci Zivotnosti konstrukce probéhly veskeré ztraty predpéti, které byly odhadnuty na 10%. Dojde
tedy ke sniZzeni normalovych sil na mostovce (Obrazek 25).

— L LOYE+OE - LOZE+OE - LOZE+OE - LOZE+OE - LOLE+OE
- LOZE+OE — L LOZE+OE —JLOZE+OE - LOLE+OE - LOLE+OE

Obrdzek 25. Priibéh normdlovych sil na mostovce na konci Zivotnosti konstrukce (ANSYS 12.0).
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5.2 ZATiZENI

5.2.1 Stala zatizeni

Vlastni tiha

ZatiZzeni konstrukce vlastni tihou je generovano primo v programu ANSYS pomoci tihového zrychleni
a objemovych hmotnosti jednotlivych materiald (Tabulka 1). Objemova tiha betonu mostovky byla
zvétsena tak, aby se ve vypocetnim modelu uplatnila i tiha pficnych Zeber na segmentech, ktera
v modelu pro podélny smér nejsou modelovana.

Prvek Material Objemova
hmotnost
Mostovka beton C 50/ 60 2583
Oblouk ocel S 355 7 850
Predpinaci lana ocel Y 1860 S7 -15,7-A 7 850 ke.m’
Zavésy ocel 520 (Macalloy) 7 850
Tuhé vazby beton C 50/ 60 _rigd 0
Pruziny 0

Tabulka 1. Objemové hmotnosti jednotlivych materidla.
Predpéti

Predpéti bylo modelovano pomoci pretvoreni prvkli montaznich a definitivnich lan, viz kapitola 5.2
Statického vypoctu.

5.2.2 Proménna zatizeni
Uzitné zatiZeni chodci

UZitné zatiZeni chodci je uvaZovano ve ctyfech zatéZovacich stavech, a to postupné na celé délce
lavky (Obrdazek 26), na poloviné lavky (Obrazek 27) a na stfedu lavky (Obrazek 29).

I l"iﬂH"l"];]‘lHHIII)T)I'll'Il]i[}'ll;J_'ll}

LALLLLELLEELLEELEL Ll

I

|
T . - WL %,

Obrdzek 27. ZatiZzeni chodci na poloviné lavky (ANSYS 12.0).
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Obrdzek 28. ZatiZeni chodci na stredu Idavky (ANSYS 12.0).

ZatiZeni chodci je uvazovano vidy na delSim Useku lavky a lavka neslouZi jako pristupovy kanal
k objektlim slouzicim ke shromazdovani vice lidi, je tedy navrZena na redukovanou hodnotu zatiZzeni
chodci, viz kapitola 4.2.1 Statického vypoctu.

ZatiZeni vétrem

ZatiZeni vétrem je stanoveno dle CSN-EN 1991-1-4, viz kapitola 4.2.2 Statického vypoctu.

Zatizeni teplotou

ZatiZeni teplotou je stanoveno dle CSN-EN 1991-1-4, viz kapitola 4.2.3 Statického vypoctu.
5.2.3 Kombinace zatizeni

Kombinace zatizeni byly stanoveny pro mezni stav pouZitelnosti a mezni stavy Unosnosti. Jejich
prehled viz kapitola 4.3 Statického vypoctu, prabéhy vnitinich sil viz pfilohy P6.01 a P6.02.

5.3 MODEL PRO PODELNY SMER - SHRNUTI

Jednotlivé prvky modelu pro podélny smér jsou podrobné popsdany v kapitole 5.2 Statického vypoctu.
V ném jsou uvedeny materidlové i prirezové charakteristiky prvkd modelu a typy jednotlivych
elementd, které byly pouZzity.

PGvodni model, ktery jsem vytvarela, byl bez parabolického nabéhu. Vzhledem ktomu, Ze
v koncovych oblastech predpjatého pasu vznikaly pfilis velké tahy, bylo nutné navrhnout parabolicky
nabéh. Axonometricky pohled na findlni model pouzity pro posouzeni konstrukce je na obrazku 29.

Obrdzek 29. Axonometricky pohled na findlni vypocetni model (ANSYS 12.0).
Vsechny vypocty s vyjimkou vypoctd na dynamické posouzeni lavky byly nelinearni.
OPTIMALIZACE OBLOUKU
Po dohodé s vedoucim prace jsem postupovala nasledujicim zplsobem: tvar oblouku (hyperbola, jeji

parametry viz vykres P3.10 - Vykres tvaru oblouku) jsem povaZovala za dany a snaZzila jsem se docilit
toho, aby byl oblouk ve vychozim stavu co nejméné namdahan pfricnymi momenty.
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Optimalizace byla provedena na modelu, na kterém jeSté nebyly namodelovany nabéhy - ty byly
navrzeny pozdéji.

6.1 VLIV SKLONU OBLOUKU NA PRiICNE MOMENTY

Vliv sklonu oblouku na pticné momenty jsem zkoumala pro Uhly 15 - 45°, které svira rovina, ve které
leZi oblouk, se svislou rovinou. Schémata pricného rezu pro uhly 15°, 25°, 35° a 45°jsou uvedena na

obrazku 30.
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Obrazek 30. Schematické pricné rezy pro rizné sklony oblouku.

UZ na prvni pohled je vidét, Ze Uhly 35° a 45° jsou priliS veliké. Dopredu jsme tedy ocekavali, Ze
bychom se mohli pohybovat nékde okolo 15° - 25°.
Z grafu 1 je vidét, Ze pro eliminaci pficnych momentu je nejlepsi sklon oblouku 25°. Pfi tomto sklonu

se velikosti pricnych momentld ve stfedu rozpéti oblouku nejvice blizi nule. Tento sklon byl proto
vybran pro konstrukci lavky a vSechny nasledujici studie byly provedeny na oblouku s timto sklonem.
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Sklon oblouku pro TR711x25 - M,

-800000

-700000

-600 000 -{

-500 000

-400 000

-300000 |

-200000 -

-100000

o]

100000

200000

300000

—15°—16°——17°——18°——19°——20°——21°——22°——23°——24°——25°—— 26"
—27°—28° 29°——30°—31° 32° 33° 34° 35° 40° 45°

Graf 1. Pribehy pricnych momenti na obloucich rizného sklonu.

Z grafu 2, ktery zobrazuje pribéhy podélnych momentd na obloucich rlizného sklonu, je vidét, Zze pro
dany tvar oblouku neni mozné pomoci sklonu eliminovat podélné momenty.

Sklon oblouku pro TR711x25 - M,

-150000

-100000 -

-50 000

50000 -

100000

150000

200000

—15°——16°—17°——18°——19°——20°——21°——22° - 23°——24°——25°— 26°

—27°—28° 29°——30°—31° 32° 33° 34° 35° 40° 45°

Graf 2. Priibéhy podélnych moment( na obloucich rizného sklonu.
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6.2 VLIV VZDALENOSTI OBLOUKU NA PRICNE MOMENTY

Béhem tvorby vypocetniho modelu bylo zjisténo, Ze na velikost pficnych momentl ma podstatny vliv
také vzdalenost oblouk( (Obrazek 31).

vzdalenost obloukd
|
|

Obradzek 31. Vzdjemnda vzddlenost obloukd.

Vliv vzdjemné vzdalenosti obloukl na pficné momenty je patrny z grafu 3. Pozadavku na eliminaci
pricnych moment( nejlépe vyhovuje vzdalenost obloukd okolo 5800mm.

Vzdalenost obloukl pro TR711x25 - M,

-1500 000

-1000 000

-500 000

500 000

1000000

——4616 ——4800 ——5000 ——5200 ——5400 ——5600 ——5744 ——5800 6000 ——6200 —— 6400 6600

Graf 3. Pribéhy pricnych momenti v zdvislosti na vzdjemné vzddlenosti obloukd.

Z grafu 4 je patrné, Ze ¢im mensi je vzajemna vzdalenost oblouk(, tim mensi jsou podélné ohybové
momenty ve stfedni ¢asti oblouku a zaroven jsou tyto momenty tim vétsi v patach oblouku.

Z prostorovych a konstrukcnich divodu (velikost patniho plechu oblouku a z toho plynouci velikost
opéry) byla nakonec zvolena vzajemna vzdalenost oblouk( 5858mm.
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Vzdalenost obloukid pro TR711x25 - M,

-200000

-100 000

100000

200000

300000

400000

——4616 ——4800 ——5000 ——5200 ——5400 ——5600 ——5744 ——5800 6000 —— 6200 ——6400 6600

Graf 4. Priibéhy podélnych momentd v zdvislosti na vzdjemné vzddlenosti obloukd.
6.3 VLIV VZAJEMNE VZDALENOSTI OBLOUKU NA PRICNE MOMENTY

Po zvoleni definitivni geometrie oblouku byl stanoven jeho prifez. Zkoumané prirezy jsou uvedeny
na obrazku 32.

SAMOSTATNE TRUBKY

0000000

TR711x25 TR914x25 TR1118x25 TR1321x25
TR762x25 TR1016x25 TR1219x25

DVOIICE TRUBEK

00 00 00 OO0 OO0 OO

2TR406x25 2TR508x25 2TR610x25
2TR356x25 2TR457x25 2TR559x25

TROJICE TRUBEK

S H H DD DD

3TR273x25 3TR356x25 3TR406x25 3TR508x25
3TR324x25 3TR377x25 3TR457x25

Obrdzek 32. Prurezy oblouku.
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Vzhledem k obtizné vyrobltelnosti oblouku poZadovaného tvaru ze dvojice a trojice trubek bylo
dopredu ziejmé, Ze bude pouZita jedna ze samostatnych trubek. Pro ucely této studie byly ovsem
vypocty provedeny i pro dvojice a trojice trubek.

Sklon 25° - M,

-1000 000

-500000 -

500 000

1000000

1500000
1xTR711 1xTR762 1xTR914 1xTR1016 1xTR1118 1xTR1219 1xTR1321
2xTR356 2xTR406 2xTR457 2xTR508 2xTR559 2xTR610 3xTR273
3xTR324 3xTR356 3xTR377 3xTR406 3xTR457 3xTR508
Graf 5. Pribéhy pricnych momentu v zdvislosti na prirezu oblouku.
Sklon 25° - M,
-400 000

-300 000

-200 000

-100000

300000
400000
500000
1xTR711 1xTR762 1xTR914 1xTR1016 1xTR1118 1xTR1219 1xTR1321
””” 2xTR356 -~~~ 2xTR406 ------ 2xTR457 ------ 2xTR508 ------ 2xTR559 ------ 2xTR610 3xTR273
3xTR324 3xTR356 3xTR377 3xTR406 3xTR457 3XTR508

Graf 6. Priibéhy podélnych momenti v zdvislosti na prirezu oblouku.
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Z grafu 5 je vidét, Ze pro sklon 25° je z hlediska eliminace pticnych momentl uprostifed oblouku
nejvhodnéjsi trubka TR711x25. Ze stabilitnich dlvodd, a také kvali unosnosti, byl oviem pro
konstrukci zvolen prifez TR914x25.

Z grafu 6 je vidét, Ze pro eliminaci podélnych momentl ve stfedni cCasti oblouku se nejvice hodi
prafez TR1219x25. Tomuto prarezu ale odpovidaji pfi daném sklonu a vzdalenosti obloukd pomérné
velké pricné momenty. Navic je tento prlifez z estetického hlediska pfilis velky. Volba prarezu
TR914x25 je tedy z hlediska podélnych momentl méné vyhodn4, ale z estetického hlediska a také z
hlediska pricnych momentd, o jejichz eliminaci nam slo predevsim, vhodna.

DIMENZOVANIi LAVKY V PODELNEM SMERU

7.1 MEZNi STAVY POUZITELNOSTI

V meznim stavu pouZitelnosti byly posouzeny segmenty mostovky, nabéh, betonarska vyztuz,
predpinaci vyztuz a pretvoreni konstrukce.

7.1.1 Segmenty mostovky

Napéti na segmentech mostovky bylo vypocitano dle pruznosti. Vyhovi beton v tlaku i mezni stav
vzniku trhlin.

7.1.2 Ndbéh

Napéti na segmentech nabéhu bylo vypocitano dle pruznosti. V charakteristické a ¢asté kombinaci na
konci Zivotnosti konstrukce a také v kvazistalé kombinaci ve vychozim stavu na prlfezu vznikaji
v dolnich vlaknech nepfipustna tahova napéti.

Proto bylo nutné napéti prepocitat na potrhaném prirezu (beton v tahu nepUsobi). Po pfepocitani
napéti bylo prokazano, Ze v charakteristické kombinaci nedojde k drceni betonu ani ke vzniku
podélnych trhlin, Ze ani v Casté a v kvazistdlé kombinaci nedojde k drceni betonu a Ze je v obou
téchto kombinacich splnén pozadavek dekomprese (pfedpinaci vyztuz minimalné 100mm v tlaéeném
betonu).

Vzhledem k tomu, Ze ale v ndbéhu vznikla tahovd napéti, bude muset byt ndabéh proveden jako
monoliticky, aby nedoslo k rozevirani trhlin ve sparach mezi segmenty.

Zmonolitnéni nabéhu uz po dohodé svedoucim prace nebylo z ¢asovych dlivodl zavedeno do
vypoctu.

7.1.3 Betonarska vyztuz
Bylo prokazano, Ze napéti v betonarské vyztuzi neprekroci 80% meze kluzu. Betonarska vyztuz vyhovi.
7.1.4 Pfedpinaci vyztuz

Maximalni napéti v pfedpinaci vyztuzi v charakteristické kombinaci, 1170MPa, nepfekroci 75% f.
Predpinaci vyztuz vyhovi.
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7.1.5 Omezeni pretvoreni

Maximalni vodorovny prihyb, 40mm, se objevi na oblouku. Maximalni svisly prahyb, 46mm,
se objevi na mostovce. Obé tyto hodnoty jsou mensi, nez je limitni hodnota prihybu L/250,
tj. 374mm. Lavka z hlediska omezeni pretvoreni vyhovi.

7.2 MEZNi STAVY UNOSNOSTI

V meznim stavu Unosnosti byly posouzeny segmenty a nabéh na ohyb a na smyk, a dale ocelovy
oblouk a zavésy.

7.2.1 Segmenty mostovky

Segmenty mostovky byly v meznim stavu Unosnosti za ohybu posouzeny na kombinace obsahujici
minimalni a maximalni podélny moment a maximalni a minimalni pficny moment.

Kombinace obsahujici maximalni podélny moment a maximalni a minimalni pficny moment vyhovély,
aniz by bylo nutné navrhovat betonarskou vyztuz.

Pro kombinaci obsahujici minimalni podélny moment bylo nutné navrhnout betonarskou vyztuz,
kterd bude rozmisténa v mostovce betonované in-situ. Bylo navrzeno 28 prutl priméru 12mm, které
budou v mostovce rozmistény po 150mm.

Segmenty v meznim stavu Unosnosti ve smyku vyhovi, aniz by bylo nutné navrhovat smykovou
vyztuz.
7.2.2 Nabéh

Nabéh byl v meznim stavu Unosnosti za ohybu posouzen celkem ve tfech fezech, z opéry, uprostied,
a na styku se segmenty. Posuzované kombinace byly voleny stejnym zplsobem jako kombinace pro
posouzeni segmentd.

Kombinace obsahujici maximalni podélny moment a maximalni a minimalni pficny moment vyhovély,
aniz by bylo nutné navrhovat betonarskou vyztuz.

Pro kombinaci obsahujici minimalni podélny moment bylo nutné navrhnout betonarskou vyztuz,
ktera bude rozmisténa v mostovce betonované in-situ. Bylo navrzeno 28 prutl priméru 12mm, které
budou v mostovce rozmistény po 150mm.

V nabéhu bylo nutné v meznim stavu Unosnosti ve smyku navrhnout spony. Spony byly navrzeny
praméru 12mm, vzdalenost s=150mm a v jednom fezu jich bude rozmisténo 16.
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7.2.3 Ocelovy oblouk

Vypocet konstrukce v programu ANSYS byl proveden nelinearné, s uvazovanim teorie druhého radu.
PFi posouzeni jsme proto nemuseli pocitat vzpér, postacilo porovnani napéti na prarezu s mezi kluzu
pouzité oceli.

Ocelovy oblouk byl posouzen na kombinace vnitfnich sil obsahujici maximalni a minimalni
normalovou silu, maximalni a minimalni podélné momenty a maximalni a minimalni pficné momenty.

Ocelovy oblouk na mezni stav Unosnosti vyhovi.
7.2.4 Zavésy

Zavésy budou zhotoveny z tahel Macalloy 520 zavitu M30. Bylo posouzeno krajni tahlo, ve kterém
vznika maximalni tahova sila.

Tahla na mezni stav Unosnosti vyhovi.

SPOIE A PRIPOJE

8.1 PRIPOJENI TAHEL

Pfipojeni tahel k ocelovém oblouku, pfipadné k plechu zabetonovanému do segment( mostovky, je
realizovano dle katalogu Macalloy pomoci sty¢nikového plechu jakosti S355 (Obrazek 33).

Obrdzek 33. Pripojeni tahla Macalloy k oblouku.

Pfipojeni tahla bylo posouzeno na stfih, ohyb, kombinaci ohybu a smyku, a na otlaceni. Byl posouzen
také oslabeny stycnikovy plech.

Pfipojeni tahel pomoci sty¢nikového plechu vyhouvi.
8.2 PRIPOJENI OBLOUKU NA OPERU

Pfipojeni oblouku na opéru bude realizovano pres patni plech tloustky 60mm pomoci 18-ti zavitovych
ty¢i M64 8.8 (Obrazek 34). Spoj je posouzen jako momentovy, moment je prenasen tahem
v zavitovych tycich.
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__OTVOR_PRO_ZAVITOVOU TYE

oo U=Summ

........

2x150 L 914 \, 2x150

ROZTES SROUBL: 1214

FATMI FLECH: D=1514

Obrdzek 34. Kotveni patniho plechu.

Patni plech vyhovi. Zavitové tyce byly posouzeny na tah, paceni, smyk a na kombinaci tahu a smyku
a také vyhovi.

8.3 SPOJENi SEGMENTU CEPY V MONTAZNiM STAVU

V montaznim stavu budou segmenty na jednom konci zavéSeny na zdvésech, na druhém konci budou
vzajemné spojeny pomoci ¢epd. Cep je prdméru 24mm, plechy jsou tloustky 12mm jakosti $235.

Pfipojeni ¢epll bylo posouzeno na stfih, ohyb, kombinaci ohybu a smyku, a na otlaceni. Spojeni
segmentl ¢epy v montaznim stavu vyhovi.

DYNAMICKE POSOUZENi LAVKY

9.1 MODALNi ANALYZA

V modalni analyze bylo zjistovano prvnich 20 vlastnich tvar( lavky, vysledky viz pfiloha P6.03. Na
obrdazku 35 je pro ilustraci uveden 1. vlastni tvar. Na zakladé analyzy vysledk( modalni analyzy byly
vybrany Ctyfi uzly, do kterych byly postupné umistény sily pro harmonickou analyzu.
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Obrdzek 35. Prvni vlastni tvar.

9.2 HARMONICKA ANALYZA

PFi harmonické analyze byla budici sila o velikosti 180 kN umisténa postupné do vSech ctyr vybranych
uzl(, kde kmitala s proménnou frekvenci od 0 do 2Hz, frekvence byla ménéna v tisici pfirastcich.

Na obrazku 36 jsou uvedeny vysledky harmonické analyzy pro budici silu umisténou v poloviné
rozpéti lavky. Vysledky pro dalsi tfi uzly jsou uvedeny v priloze P6.03.

Z rezonancnich frekvenci a pfrislusnych amplitud byly vypocitany amplitudy zrychleni. Ty byly
porovnany s limitnimi hodnotami vypocitanymi pomoci prvni vlastni frekvence lavky, viz kapitola 10

Statického vypoctu.

Lavka na dynamické posouzeni vyhovi.
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Lavka: kudici sila + uzlu H0%

Obrdzek 36. Vysledky harmonické analyzy - budici sila v poloviné Idvky.

10. UCINKY DOTVAROVANI A SMR§TOVANI NA KONSTRUKCI

11.

Dotvarovani a smrstovani bylo ve vsech vypoétech po dohodé s vedoucim prace zanedbano.
Vychazeli jsme z toho, Ze je oblouk ocelovy, tudiz nedotvaruje ani nesmrstuje. Pro ovéfeni hypotézy,
Ze dotvarovani a smrstovani nema na konstrukci vyznamny vliv, byl proveden kontrolni vypocet v
ANSYSu, ve kterém byl pouzit tfetinovy modul pruznosti betonu.

Vysledky z kvazistdlé kombinace zatizeni na konci Zivotnosti konstrukce pro E. = 37GPa byly
porovnany s vysledky z kvazistalé kombinace zatiZzeni v Ty pro E. = 12.5GPa, viz kapitola 11 Statického
vypoctu.

Ucinek dotvarovani a smrétovani betonu, ktery by se projevil na ocelovém oblouku, byl odhadnut na
cca 10MPa. To je vzhledem k Unosnosti oblouku zanedbatelna hodnota.

Ucinek dotvarovani a smréfovani betonu, ktery by se projevil na predpjatém pasu, byl odhadnut na
cca 1,5MPa. Zporovnani také plyne, Ze dotvarovani a smrstovani snizuje napéti v extrémné
namahanych tazenych vldknech. Vysledky, na které byl predpjaty pas posouzen, jsou tedy
konzervativni.

MODEL PRO PRIENY SMER

V priéném sméru byly po dohodé s vedoucim prace modelovany pouze prefabrikované segmenty.
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Pro segmenty byly vytvofeny dva modely, model pro montdzni stav, kdy jsou segmenty zavésSeny na
zavésech, a model pro findlni stav, kdy jsou segmenty zmonolitnény. Vypocetni modely byly
vytvoreny v programu Nemetschek SCIA.

11.1 SEGMENT V MONTAZNiM STAVU

Segment byl modelovan jako prosté podeprend deska se Zebry (Obrazek 37). Segment je
v montaznim stavu zatiZzen vlastni tihou, tihou mokrého betonu, radidlnimi silami od predpéti a také
montaznim zatizenim o velikosti 1kN/m?. Zatizeni je podrobné popsano v kapitole 12.1.1 Statického
vypoctu.

Obradzek 37. Model segmentu v montdznim stavu.

V montaznim stavu byl segment dimenzovan jak v podélném, tak v pficném sméru, protoZe do néj
jesté neni vneseno predpéti. Byla dimenzovana jak deska, tak Zebra.

V podélném i pficném sméru byly v desce navrZzeny pruty profilu 10mm po 150-ti milimetrech.

Do Zebra pusobiciho v podélném sméru bylo navrzeno 6 prutd profilu 10mm, do Zebra pUsobiciho
v pricném sméru byly navrZzeny 4 pruty profilu 16mm ve dvou rfadach.

Na smyk staci obé Zebra vyztuzit konstrukéné, ndvrh smykové vyztuze neni ani v jednom z nich nutny.
11.2 SEGMENT VE FINALNIM STAVU

Ve findlnim stavu je segment zabudovan do konstrukce a zmonolitnén s ostatnimi segmenty. Bylo
proto namodelovano pét segmentl vedle sebe (Obrazek 38), segment ve findlnim stavu byl
dimenzovan na vnitini sily stanovené na prostfednim segmentu. Podepreni segment( v pFicném
sméru je znazornéno na obrazku 39.

V modelu pro findlni stav jsou Zebra modelovdna pouze v pficném sméru, v misté fimsy v podélném
sméru je zvétSena tloustka desky.

Segment byl posouzen s vyztuzi navrzenou v predchozim modelu. Deska i Zebro v pficném sméru
s timto vyztuZenim na ohyb vyhovi. Na smyk opét postaci pouze konstrukéni vyztuzeni.
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Obrdzek 38. Model segmentu ve findlnim stavu.

Y= = | |
7/ I JZiEN | JiaS| N

= B ——— B9

Obrdzek 39. Model segmentu ve findlnim stavu.
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12.ZAVER

V ramci diplomové préce jsem v predbézné fazi navrhla tfi varianty pfemosténi. Z nich jsem pro dalsi
zpracovani zvolila ldvku podporovanou ocelovym obloukem.

Analyzu konstrukce v podélném sméru jsem provedla v programu ANSYS 12.0 véetné zahrnuti vlivu
postupu vystavby na konstrukci. Dotvarovani a smrstovani bylo vzhledem k charakteru konstrukce

zanedbano. Nakonec jsem prokazala, Ze jeho vliv je maly. Na modelu konstrukce pro podélny smér
jsem také provedla dynamické posouzeni lavky.

V softwaru Nemetschek SCIA jsem vytvofila dva modely pro analyzu konstrukce v podélném sméru.
Prvni byl pro montdzni stav, druhy pro finalni stav.

Konstrukci jsem posuzovala dle teorie meznich stavl v souladu s pozadavky platnych norem.

Béhem feseni prace jsem si vyzkousSela programovy systém ANSYS 12.0, ktery je dle mého nazoru
vybornym nastrojem pro pochopeni chovani konstrukce.

Obrazek 40. Vizualizace.
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