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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem nosné konstrukce nového betonového
mostu ve mésté Zd’ar nad Sazavou, Kraj Vyso¢ina. Most by mél slouzit pro
prevod silnicni, cyklistické a pési dopravy pres feku Sazavu. Osnovu pro navrh
tvoii okolni terén zaméfeny geodetem. Staticky se jednad o samokotveny
obloukovy systém s mezilehlou piedpjatou mostovkou. Rozpéti mostovky je
74,02 m, rozpéti oblouku ¢ini 57,00 m se vzepétim 12,00 m. Konstrukce byla
posouzena na mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti dle platnych norem
(Eurokodi).

KLICOVA SLOVA

Silni¢ni most, obloukovy most, samokotveny systém, mezilehla mostovka,
predpjaty beton, mezni stavy.

ABSTRACT

The final thesis is focused on design of the superstructure of a new concrete
bridge in city Zd’ar nad Sazavou, Kraj Vysog&ina. The bridge should serve for
passing roadway, cycle path and pavement across the river Sazava. The base for
bridge design include the measured terrain. The static system is self-anchored
system of arch, braces and prestressed semi-through deck. The bridge span is
74,02. Arch span is 57,00 m with high 12,00 m. Construction was assessed by the
ultimate limit state and service limit state according to recent standards
(Eurocode).

KEYWORDS

Road bridge, arch bridge, self-anchored system, semi-through deck, prestressed
concrete, limit states.
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1 UvoD

Ukolem této diplomové prace je navrh premosténi pies feku Sazavu ve mésté
Zd4r nad Sazavou. Most se nachazi na silnici 119 a slouzi tak pro prevod
automobilové, cyklistické a pési dopravy. Taky na novou konstrukei jsou kladeny
dalsi pozadavky jako to, ze most musi byt jednopolovy a nosna konstrukce mostu
musi byt nad mostovkou. Diivodem téchto pozadavkd je to, aby most nepiekazel
poméme intenzivni ficni dopravé. Kategorie pozemni komunikace v misté
premosténi je S7,5. Dle téchto pozadavkl bylo navrzeno §itkové uspotradani
a vhodna varianta feSeni nosné konstrukce.

Zvolena varianta ve tvaru obloukového mostu byla podrobné posouzena.
Posouzeni zahrnuje hledani vhodného tvaru oblouku a ostatnich konstrukénich
prvki mostu, navrh zalozeni a geometrie predpinacich kabelt. Jako posledni bylo
provedeno posouzeni mostovky s obloukem na mezni stavy pouzitelnosti a
inosnosti. Sestavené vypocetni modely byly zatizeny dle norem CSN EN 1997 —
1-1, 2,4, 5: zatizeni konstrukci, zatiZzeni mostu, zatiZeni vétrem a zatizeni
teplotou.

2 IDENTIFIKACNI UDAJE

Nazev stavby: Silni¢ni most v obci Zd’ar nad Sazavou

Cislo objektu: 19 - 075

Misto stavby: Zdar nad Sazavou

Kraj: Kraj Vysocina

Okres: Zd'ar nad Sazavou

Katastralni tzemi: Mésto Zdar [795232]

Investor: Krajska sprava a udrzba silnic Vyso€iny

feka Sazava
silnice 119

Premost'ovana piekazka:
Prevadéna komunikace:

3 PODKLADY
3.1 POLOHA OBJEKTU

Stavba se bude nachazet ve mésté Zd’ar nad Sazavou na ulici Zizkova.
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Obr. 1 Poloha objektu
3.2 DIGITALIZACE TERENU

Hlavnim podkladem pro nadvrh mostu byl geodetem zaméteny terén, prevedeny
do digitalni podoby v CAD rozhrani.

i

Obr. 2 Pohled na zaméfené body

72 629 ,
12 696 48 586 , 11333
J 4 793 //
s %
Obr. 3 Podélny fez terénem

3.3 GEOTECHNICKE POMERY

Pro navrh zaloZzeni mostu byly pouzity nasledujici geotechnické poméry.

H[m]|AH [m] Nazev v [KN/m3] | yast [KN/M3] . [°]| Conr [kPa] | Ege [MPa]
0-2 2 F3 - Hlina pisCita 18,7 19,7 22,5 8 4,7
2-6 4 F7 - Hlina s vysokou plasticitou 20,6 21,2 17 6 5,2

6-12 6 S4 - Pisek hlinity 18,5 19,5 25,5 12
>12 RS - Zdravé velmi slabé zpevnéné jilovce 21,2 21,6 24 16 21

Tab. 1. Geotechnické pomeéry

n
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Obr. 4 Geotechnické pomeéry

4 ZVOLENA VARIANTA RESENI

Navrzena konstrukce by méla respektovat pozadavky investora, zejména: novy
most musi byt jednopolovy a hlavni nosna konstrukce musi byt nad mostovkou.
Dtivodem téchto pozadavki je, aby novy most zddnym zptisobem nebranil
sjizdéni feky. Podrobnéjsi navrh variant je znazornén v priloze P1. Jako vhodné
feSeni pro nosnou konstrukci se jevila varianta samokotvené obloukové
konstrukce s mezilehlou mostovkou. Nosna konstrukce je tvofena ocelovym
obloukem vyplnénym betonem, mostovkou a vzpérami, které spolu vytvari
samokotveny systém. Vodorovné reakce oblouku jsou zachycené predpétim

mostovky.
74 100
13 600 44 500 14 000

I

Obr. 5 Schéma nosné konstrukce mostu

Mostovka je tvotfena Stihlym dvoutramovym prafezem s nabéhy v misté opéry
a kiizeni mostovky s oblouky. Do mostovky je vnesena ptedpinaci sila pro
zachyceni vodorovnych obloukovych reakei a vytvoreni dostatecné tlakové
rezervy. V pficném sméru mostovka je vyztuzena pricniky, které také slouzi jako
kotevni body pro zavésna lana. Prifez oblouku je ocelovy a je vyplnén betonem.
Vyska priifezu oblouku nartista smérem k podporam pro pieneseni nardstajici
normalové sily a ohybového momentu. Zalozeni bude navrzené jako
velkoprimérové piloty.

L1 700 , 2 ooo !, 000, 7 500 1,000

16 900

=
=%

Obr. 6 Sitkové usporadani
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| 16 900
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Obr. 7 Prifez mostovky
| 16900 )

K
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Obr. 8 Prifez mostovky v misté nabéhu

16 900 |

Ac=10,538 m?
Obr. 9 Prifez pricniku

—

} 5 700

Obr. 10 Prafez oblouku: zékladni (vlevo), v misté ulozeni (vpravo)

5 STANOVENI TVARU OBLOUKU

Rovnice stiednice oblouku byla stanovena na prostém nosniku v nékolika
krocich. Délka nosnikd odpovida délce tétivy oblouku a je rovna 57,00 m.

— Stanoveni reakci v mistech zavési

Prosty nosnik byl zatizen spojitym zatiZenim od mostniho svrsku a silami
odpovidajicim rozdilu tihy mostovky a pticniku. Podepteni bylo provedeno
v mistech zavést, mist kiizeni mostovky a oblouku a na koncich.

42 48 kN

Iapmaia 4.5 N

455,97 kN—>4
455,97 kN—3d

107317 kN%-
564,87 kN—5s
R

672,62 kN—3d
620,09 kN—=3
632,83 kN—=3d
629,74 kN—=4
630,48 kN—=34
630,31 kN—3e
630,31 kN—=3d
630,48 kN—S3a
629,74 kN—34
632,83 kN—=d

620,09 kN—=¢

672,62 kN—34

564,87 kN——=d
1073,17 kN————=3d

Obr. 11 Ziskané reakce

— Pribéh ohybovych momentii na prostém nosniku
V dal$im kroku prosty nosnik byl zatizen spojitym zatizenim od vlastni tihy
oblouku a reakcemi ziskanymi v pfedeslém kroku.

0,00 kNt
0,00 NrrL'

33884,00 kNm
33884,00 kNm

33884,00 kNm
33884.00 kNm
61561,86 kNm
61561,86 kNm
73449 99 KNm
73449,99 kNm
B4010,88 kKNm
84010,88 kKNm
92709,94 kNm
92709,94 kNm
99684,02 kNm
99684,02 kNm
104305.60 kNm
104905,60 kNm
8385,50 kNm
8385,50 kNm
110124,60 kNm
110124,60 kNm
H181%4:28 ki
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Obr. 12 Prabé
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hybovych momentl na prostém nosniku
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— Rovnice stfednice
Ze zavislosti ohybového momentli a normalové sily byly stanovené soufadnice
bodt, kterymi prohazi stfednice oblouku a nasledné rovnice stiednice ve tvarQ
rovnice paraboly ¢tvrtého stupné.
14,000
12,000 o @O 900 0g
10,000 o ‘e
. 'y
8,000 3 ‘..
6,000 o ®..
4,000
o* e
2,000 - o® .

.‘ y = 0,000001154360x* - 0,000134436210x> - 0,009950430365x2 + 0,789012124879x ...

0,000 @
-2,000 0 10 20 30 40 50 60

Obr. 13 Rovnice stiednice oblouku

6 VYPOCETNi MODELY

Pro ziskéani u¢inku vnitinich sil na konstrukci byly pouzity tfi vypocetni
modely v softwaru SCIA Engineer 20.0. Pro navrh zaloZeni, geometrie
predpinacich kabeli a sledovani pocatecnich deformaci byl pozit rimovy model
v roviné XYZ. Pro feSeni fazi vystavby a meznich stavli byl pouzit ramovy model
v roviné XZ. Jako posledni byl pozit deskovy model pro feSeni pticnych ucinku.
Ve vsech modelech byla dodrzena skutecna podélna nesymetrie mostu zptisobena
podélnym sklonem 0,5%.

15 454 46 827 ) 15 744
-
a8
3 _0,5%
- \/ \/
8 506 57 000 8 513
74 020

Obr. 14 Schéma podélného fezu
61 RAMOVY MODEL XYZ

Model byl sestavovan ve dvou krocich. V prvnim kroku byla vymodelovana
nadzemni ¢ast konstrukce véetné nab&ht mostovky a oblouku, poté po ziskani
ucinkti na spodni stavbu byly navrzeny piloty véetn¢ znazornéni odporu okolni
zeminy pomoci pruznych podpor. Piedpéti bylo modelovano pomoci soudrznych
kabelll. Pti¢niky v tomto modelu byly modelovany jako nekone¢né tuhé pruty pro
zajisténi spoluptisobeni mezi mostovkou, obloukem, predpétim a zaklady.

14
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Obr. 15 Réam XYZ - prvni faze
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Obr. 16 Rém XYZ - druha faze + pohled na pruzné podpory pilot
6.2 RAMOVY MODEL XZ

Model byl vytvoten v prostiedi Ram XZ pro moznost provedeni Casove zavislé
analyzy TDA. Prostorové prvky jako oblouky, vzpéry a zavesy byly nahrazeny
jednim prvkem shodné geometrie a dvojnasobné hmotnosti. Byly také opét
modelovany nab&éhy v mostovce a oblouku. V tomto modelu nebyla modelovana
spodni stavba, protoze modul TDA nepodporuje pruzné podpory znazornujici
odpor zeminy. Predpéti opét bylo modelovano pomoci soudrznych kabeltl v ose
konstrukce. Skute¢né priezy mostovky byly nahrazeny efektivnimi prifezy pro
obdrzeni redukovanych hodnot napéti. Zredukovana tiha mostovky byla ptidana
jako vnéjsi zatizeni.

T T e
AN N

Obr. 17 Réam XZ — bo¢ni pohled
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Obr. 18 Ram XZ

6.2.1 KONTROLA RAMOVEHO MODELU
6.2.1.1 MOSTOVKA

Kontrola bude provedena pro charakteristickou kombinaci napéti na konci
zivotnosti v misté napojeni mostovky na oblouk.

N

-29737.83

-30021,1
-30008.69!
—298X9,4.
2976889
-29736.51
—30561.61
—30494,39
-30057,23
-30004,96

Obr. 19 Pribéh normalové sily v misté kontroly

—r} W~ —

-3660,42
647978

Obr. 20 Pribéh ohybového momentu v misté kontroly

_ N M, 2973783 366042
" Aoerr  Wyners 5328 13199 “

_ N, M, 2073783 647978 _ .
% Aerr Wyners 5328 14295 “

Obr. 22 Kontrolované napéti v dolnich vlaknech
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6.212 OBLOUK

Pti vypoctu fazovanych prifezii dochazi k prevedeni prifezovych
charakteristik na charakteristiky idealniho praiezu, tyto charakteristiky jsou pak
pouzity pro vypocet napéti. Hodnoty napéti oceli budou zkontrolovany pro vlastni
tihu v misté prvniho zavésu.

— Prifezové charakteristiky ideélniho prifezu
Ay = 0,067469 m? I
I, = 0,004424 m*
A, = 0377530 m?
I, = 0,011480 m*

Obr. 23 Prifez v misté ovéfeni

A=A +a-A,=0,067469 + 0,162 - 0,377530 = 0,128629 m?
,=1I,+a-A,=0,004424 + 0,162 - 0,011480 = 0,006288 m*

_ 0006173 _
‘Tz 0350 "
Kde:
E.. 34MPa
=—m o — 0,162
*=7E, T 210 MPa
— Uginky zatizeni
|
| | L I S .
Obr. 24 Normélo?é sila v misté kontroly
Obr. 25 Ohybovy moment v misté kontroly
— Kontrola
_N My 357532 7967 ..o
=4 T W, T 0128629 0,017966 O~ @
_N My 357532 7967 ..
9= 4 T W, T 0,128629 T 0,017966 @

Obr. 26 Napéti na hornich vlaknech
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Obr. 27 Napéti na spodnich vlaknech

Rozdil je zpisoben modulem pruznosti betonu. Modul pruznosti pro C35/45 ve
SCIA Engineer = 34,1 MPa, pfi ru¢ni kontrole 34,0 MPa.

6.3 DESKOVY MODEL

Deskovy model byl sestaven z jednotlivych deskovych blokl ve tvaru
mostovky a pfi¢niku tak, aby plocha prufezt odpovidala skutec¢nosti. Podepieni
bylo provedeno v mistech kotveni zavést. Byly zachovany pticné sklony horni
hrany mostovky ale byly zanedbany zkosené hrany tramti.

Obr. 28 Deskovy model — mostovka

e R

Obr. 29 Deskovy model — pfi¢nik

\E\_A_J(¢ | 7 ﬁj\_%_’_‘_ﬁ,___

Obr. 30 Podepfteni pticniku

Obr. 31 Deskovy model

18
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7 MATERIALY

Prvky Material Prostredi
Beton C35/45 XC4, XF2, XD1
Mostovka a Pricniky | Betonarska vyztuz B500B
Pfedpinaci vyztuZ | Y1860 S7-15,7
Beton C20/25 XC1
Oblouk
Ocel S355
. Beton C30/37 XC4, XF1, XD1
Vzpéry . .
Betonaiska vyztuz B500 B
Beton C30/37 XA1, XC2
Zakladové patky a pilot
b Betonaiska vyztuz B500 B
Tab. 2. Prehled konstrukénich prvki a materiala

8 ZATIZENI

8.1 STALE ZATIZENI

— Vlastn( tiha
Zatizeni generovano softwarem automaticky na zakladé materialu dle tab. ¢. 2.

— Ostatni stalé zatizeni
Zatizeni bylo spocitané ve forme liniového spojitého zatizeni od mostniho
svrsku.

L1 700 , 2 ooo ! 900, 7 500 1,000 2 pon | 1 700 |
| W ozzgmﬂ ] | ] W
b \ 0676m? R
0487 m \ *\\ | 0,169 m? 0,182 m?
/ \ \ / 7

Obr. 32 Plochy fims a vozovky v pfi¢ném fezu

— Predpéti
Predpéti bylo modelovano pomoci soudrznych kabelt dle navrzené geometrie.
Celkem bylo navrzeno 6 kabeli po 22 lanech s celkovou pfedpinaci silou Py, =

29224,8 kN. Jednou z funkci predpéti je také zachyceni vodorovné reakce v paté

Eallliiiiihns

Obr. 33 Vodorovna reakce v paté oblouku od stalého zatizeni

— Napnuti zavésnych lan
Ptedepnuti bylo vneseno do model ve formé podéIného pietvoreni
odpovidajiciho tize povésené na kazdy ze zavést

19
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AT T e

> ~

Obr. 34 PodéIné ptetvoreni zaveési vnesené do modelu

8.2 PROMENNE ZATIZENI
8.21 ZATIZENI DOPRAVOU

Zatizeni bylo provedeno dle CSN EN 1991 — 2, odpovidajici zatéZovaci
vozidla byly zvoleny dle sitkového uspotadani vozovky pro skupinu pozemnich

komunikaci 1.

| 175 | 2000 L1000 | 7 500 1000 | 2000 L 1750 |
1 1 1 71 7 A

1 3 000 ) 3 000 | 1500
1 ] )

== '"l”/l/////////—' 2777777777 7777777777777, 77 Zzz==\

Obr. 35 Usporadani jizdnich pruhti na vozovce

— Model zatizeni GR1a

Skupina zatizeni se sklada z tandem systému TS, spojitého plosného zatizeni
UDL a brzdnych nebo rozjezdovych sil. Do modelu v roviné obecna XYZ a Ram
XZ tandem systém a odpovidajici vodorovné sily byli vnesené jako osaméla
pohybliva bfemena. Zatizeni UDL bylo zadano jako spojité liniové zatizeni. Pt
zatizeni deskového tandem systémem byl proveden roznos zatizeni na stiednici a
zatizeni UDL bylo zadano jako plosné zatizeni.

3 000 | 3 000 J 1500 4
2 000

L
1800, 2000 | 17000, 2000 | ]
I | T 1 | i
Q=150kN Q=150kN Q=100kN Q=100kN
1 J/ | 1 \‘/ | 1 l L

254

Obr. 36 Prlklad roznosu zatizeni od tandem systému

— Model zatiZzeni GR5

Jako zvlastni vozidlo pro silnici I tfidy bylo zvoleno vozidlo o celkové tize
1800 kN s deviti napravami o vzdalenosti 0,5 m. Princip zatéZovani je obdobny
jako u skupiny GR1a.

— Zatizeni od chodc a cyklisttl

V obou piipadech hodnota zatiZeni je 3 kN/m?. Do prutovych modelu zatizeni
bylo opét zadano jako liniové spojité zatizeni.
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8.2.2 KLIMATICKA ZATIZENI

— ZatiZeni vétrem

Zatizeni bylo stanoveno dle CSN EN — 1991 — 1 — 4 a vychézi z mapy vétrnych
oblasti CR. Objekt se nachazi ve vétrné oblasti III. P¥i stanoveni zatiZeni byla
pouzita zjednodusena geometrie mostu.

15 Teren Mostovka Oblouk
11
9
7
5 V. :
3
1
_1—1 9 19 29 39 49 59 69
Obr. 37 Geometrie mostu pro stanoveni zatizeni vétrem

— Zatizeni teplotou

Zatizeni bylo provedeno dle CSN EN 1991 — 1 — 5 a vychazi z map
maximalnich a minimalnich teplot ve stinu. Zatizeni bylo stanovené ve dvou
krocich: rovnomérna slozka teploty a linearni slozka teploty pro piipady kdy je
horni povrch teplejsi nez spodni a obracené.

9 ZALOZENI

Zalozeni je feSeno pomoci velkorozmérovych pilot. Skupina pilot pod
obloukem je tla¢ena a mizeme pocitat s tfenim na plasti piloty a s inosnosti paty
piloty, skupina pod opérou je tazena a pocitame pouze s tfenim na plasti pilot.

AT

M~ g

Obr. 38 Smér zatizeni pilot

4 |
I AF, J_AFZ = M/e
- e y
4 7

Obr. 39 Statické schéma pilotového zakladu

V mist¢ podepteni oblouku bylo navrzeno 4 piloty o priméru 1,0 m a hloubce
12,0 m. V misté pod opérou bylo navrzeno 4 piloty o priméru 1,0 m a hloubce
10,0 m. Poté byli spocitané tuhosti pruznych podpor pro napodobeni odporu
okolni zeminy. Vypocet byl proveden v tsecich po 1,0 m dle vztahu k =
Ede f / Q)p-
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10 MEZNI STAVY POUZITELNOSTI

Pro posouzeni meznich stavii pouZitelnosti byly pouZity kombinace dle CSN
EN 1990. Kombinace byly provedeny v softwaru SCIA Engineer 20.0.

— CHARAKTTERISTICKA KOMBINACE

D G+ P+ Qua + ) o O

Jj=z1 . ) j>1

— CASTA KOMBINACE
D G+ Pt Gt ) o Qs
j=z1 L. j>1

— KVAZISTALA KOMBINACE
Z Gy +P+ Z Wi - Qi
j=z1 j>1

101 PREDPINACI VYZTUZ
Opm,0 < Opmaxo — dlouhodobé napéti v predpinaci vyztuzi
Opmaxo = Min{0,75 - foi; 0,85 - fro1x} = min{0,75 - 1860; 0,85 - 1640} = 1394 MPa
)/\:s”‘ ’\u\”\

1| ™~

LR T T R TR T TR T TR T T TR T TR TR TTTRITTT

|

Obr. 40 Pribéh napéti po kratkodobych ztratach
1385,69 MPa < 1394 MPa — vyhovuje

10.2 OBLOUK

— Pro normalové napéti
0= fyk/VM,set = 355/1 = 355 MPa YM,set = 1,0

— Pro smykové napéti
T < fyk/VYmset = 355/1 =355 MPa Ymser = 1,0

— Pro kombinaci normalového a smykového napéti
Vo2 +3 12 < fou [Yuser = 355/1 = 355 MPa Yasee = 1,0

Z hlediska normalového napéti pro oblouk jsou rozhodujici spodni vlakna na
konci Zivotnosti.

m——

1'573

Loy
Obr. 41 Faze — Konec zivotnosti — charakteristickd kombinace — spodni vlakna — omax

0., = 82,3 MPa < 355 MPa — vyhovuje

Pro smykové napéti
o = 8,5 MPa < 355 MPa — vyhovuje

22



Diplomova prace - Silniéni most v obei Zd'ar nad Sazavou - Be. Jevhenij Pylypenko

10.3 MOSTOVKA
10.3.1 OMEZENI NAPETi V BETONU

— Pro ty

Charakteristickd kombinace:

tazenavldkna: o < fo, = 3,2 MPa

tlatena vldkna: 0 < 0,6 - f,,, = 0,6 - 35 =21 MPa

Pro charakteristickou kombinaci je jsou rozhodujici spodni vliakna jak pro
ptipad tahu tak i tlaku.

an\/ O TTH TT8 0§ T T e ——" s \/
L> X

Obr. 42 Féaze — Uvedeni do provozu — charakteristicka kombinace — spodni vlakna — o'max

9

IIM\?

Obr. 43 Faze — Uvedeni do provozu — charakteristickd kombinace — spodni vlakna — omin

o, = —8,0MPa < —21 MPa — vyhovuje
0., = —11,2 MPa < —21 MPa — vyhovuje
0., =0,7MPa < 3,2 MPa — vyhovuje

Kvazistala kombinace:
tazenavldkna: o0 < 0,45 - f,, = 0,45-35 = 15,75 MPa
tlatena vldkna: 0 < 0,45 - f, = 0,45 - 35 = 15,75 MPa

Pro kvazistalou kombinaci prifez je cely tlaceny, rozhodujici jsou spodni
vlakna.

o
o

NVW"LL‘ ettt e ‘”““‘“\7

Obr. 44 Féaze — Uvedeni do provozu — kvazistala kombinace — spodni vlakna — Gmin

0., = —10,0 MPa < —15,75 MPa — vyhovuje

10.0

— Prot,

Vlastni tiha:

tazenavlakna: o < foo = 3,2 MPa

tlatena vldkna: 0 < 0 < 0,45 f, = 0,45-35 = 15,75 MPa

P#i odbednéni jsou opét rozhodujici spodni vldkna.
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0
5
L»(

Obr. 45 Féze — odbednéni — spodni vlakna
0, = —9,5 MPa < —21 MPa — vyhovuje

10.3.2 OMEZENI TRHLIN

— Pro ty
Casta kombinace:
tazena vldkna: o < 0,0 MPa
tlatend vldkna: o < 0,0 MPa
Podminka dekomprese byla splnéna pro maximaln€ neptiznivé ohybové
momenty.

A
o

N W S (1)1 0 T e g B R s e e S e S mn i RN AN BB
w =

ﬁ_> o
X

Obr. 46 Faze — Konec Zivotnosti — ¢asta kombinace — horni vlakna — o'max

—

; mr
X

Obr. 47 Féaze — Konec Zivotnosti — ¢asta kombinace — spodni vlakna — o'max

0., = =58 MPa < 0,0 MPa — vyhovuje

L=

0., = 0,1 MPa =~ 0,0 MPa — vyhovuje

=58

10.3.3 OMEZENI DEFORMACI

— Pro zatizeni dopravou

L, 13,454
Wst,l,max = ﬁ = 600 = 0,022 m
L, 46,822

Wst,l,max = @ = 7600

=0,078m

— Pro dlouhodoby prihyb

" L _ 13454 _ oo
max = o00 350 oo

W - L, 46,822
max 600~ 350

=0,134m

Pro pole L;
Wy 1 = 0,004 < 0,022 — vyhovuje

Winax1 = 0,013 < 0,038 — vyhovuje
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Pro pole L2
Wy, = 0,020 < 0,078 — vyhovuje

Winax2 = 0,056 < 0,0134 — vyhovuje

10.3.4 ZAVESNA LANA

Casta kombinace:
0 < 0,45 - f,; = 045 520 = 234 MPa

Rozhodujici je Casta kombinace na konci Zivotnosti.

N
Lox
Obr. 48 Faze — Konec Zivotnosti — ¢asta kombinace
o =124,2 MPa < 234 MPa — vyhovuje

Veskeré uvedené posudky z hlediska MSP vyhovuji a jsou znazornény
v priloze P3.

11 MEZNi STAVY UNOSNOSTI

Pro posouzeni meznich stavii inosnosti byly pouzity kombinace dle CSN EN
1990, zejména kombinace 6.10a a 6.10b. Kombinace byly provedeny v softwaru
SCIA Engineer 20.0.

Kombinace
Hodnoty Rov.6.10a & Rov.6.10b
Budovy
Nastaveni kombinace
Kategorie zatiZeni H se nekombinuje se snéhem a vétrem
Hodnota &
Soucinitele Psi EN 1990: Priloha A1 Tabulka AT.1
Soucinitele Psi
Soucinitele zatiZeni do kombinaci
Zakladni kombinace (STR/GEQ) Soubor B EN 1990: Priloha A1 Tabulka A1.2(B)
Stélé zatiZeni - nepfiznivé
Hodnota 135
Stalé zatiZeni - pfiznivé
Hodnota 1,00
Hlavni proménné zatiZzeni
Hodnota 1,50

Doprovodné proménné zatiZeni

Hodnota 1,50
Redukéni souéinitel ksi
Hodnota 085

Obr.49  Nastavené kombinace pro MSU ve SCIA Engineer 20.0

— KOMBINACE 6.10a
Z Y6,j Grj+Vp P+vo1 -Woi Qri1+t Z Yo,i Vo, Qi

=1 =
— KOMBINACE 6.10b
Z & Ye GrjtYp P+vgr Vo Qi+ Z Yqi - Wi - Qki

j=1 j>1

25



Diplomova prace - Silniéni most v obei Zd'ar nad Sazavou - Be. Jevhenij Pylypenko

111  MOSTOVKA

P#i posouzeni meznich stavii inosnosti bylo zji§téno, ze prvotné zvolené
prifezy bud’ nejsou dimenzovatelné nebo nesplituji konstrukéni zasady. Pii
ovéieni smykového napéti od podélného smyku v jednotlivych podélnych fezech
mostovky bylo zjisténo, Ze napéti v tlacené diagonale prekrocuje spocitanou
dovolenou hodnotu 5,3 MPa. Proto byl navrzen novy prifez mostovky, doslo
k nabyti vlastni tihy o 25%. Pfi ovéfeni unosnosti oblouku, prifez nevyhovél pii
posouzeni na normalovou silu s vlivem vzpéru v ose Y(vodorovné) a na
posouzeni ohybové tinosnosti kolem osy Y(vodorovné). Prufez byl zvétsen o 200
mm ve vodorovné ose a byla zvétSena tloustka ocelové stény z 16 na 30 mm.

500 500 350 250 290
L L ‘ W
Obr. 50 Porovnani ptivodniho prifezu mostovky (¢erny) a nového prufezu (Cerveny)

&
$
\
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N

NSNS\

Obr. 51 Porovnani pivodniho prifezu oblouku (vlevo) a nového prifezu (vpravo)

1.2 POSOUZENIi SMYKOVE UNOSNOSTI
1n.21 POSOUZENi NA SMYKOVOU SiLU A KROUTICI MOMENT

Bylo opét provedeno zatizeni pro obdrzeni maximalnich hodnot posouvajicich
sil a krouticich momentd. Pro stanoveni celkovych t¢inku na prifez byla pouzita
Prandtlova funkce, ktera znazoriiuje pritbéh smykového toku v priifezu a je dana

s
vzorcem —-.
Iyb

Obr. 52 Smykovy tok — Mostovka — obecny priifez

Obr. 53 Néhradni duty prifez

Nahradni prifezy byli stanoveny pro kazdé misto posouzeni.

Ted,max Rez4
X=72,3m

Obr. 54 Rozhodujici fezy pro smyk
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Rez| @ [mm] | nstfihu | s [mm] | Vias [KN] | <> | Ves [kN]
16,0 8,0 200 3604,25 | > | 2020,0

1 16,0 8,0 200 3604,25 | > | 1751,9
16,0 8,0 150 4805,66 | > | 2842,5

2 16,0 8,0 150 4805,66 | > | 2574,3
16,0 8,0 150 4400,61 | > | 3647,6

3 16,0 8,0 150 4400,61 | > | 3744,7
16,0 8,0 200 3375,46 | > | 3098,8

4 16,0 8,0 200 3375,46 | > | 2689,0

Tab. 3. NavrZena smykova vyztuz v jednotlivych fezech

1n.2.2 POSOUZENI NA VODOROVNY UCINEK SMYKU

Vypocet vodorovné sily od smyku byl proveden ve stejnych fezech a byla
stanovena potfebna plocha vyztuZe pro pieneseni téchto sil.

Rez| Veqv[kN] | Tea [KNm] | Hed [KN] | Asreq[m?]
. 4039,9 0 4814,6 | 1,11E-02
3503,8 0 4175,7 | 9,60E-03
5 5684,9 0 6775,0 | 1,56E-02
5148,5 0 6135,7 | 1,41E-02
3 6181,3 1001,2 | 11005,3 | 2,53E-02
5836,4 1485,7 | 12355,0 | 2,84E-02
a 3195,8 2831,7 | 13548,4 | 3,12E-02
3695,6 1587,1 | 9863,2 | 2,27E-02

Tab. 4. Vodorovna sila od smyku

Bylo navrzeno 136 vyztuzi @14 mm o celkové plose 2,09-107°2. Nedostatek
vyztuzeni v n€kterych fezech byl zahrnut pfi posouzeni ohybové unosnosti
v podélném smeéru, zpiisobem odcerpani tlakové rezervy.

.23 POSOUZENI NA PODELNY UCINEK SMYKU

Posouzeni bylo opét provedeno ve stejnych fezech jako posouzeni na smyk a
kroutici moment. Byla ovéfena tnosnost tlacené diagonaly a vznik trhliny
v jednotlivych fezech. Dale byla stanovena plocha vyztuze pro pfeneseni ucink
vodorovného smyku, tato plocha byla zapocitana pfi navrhu vyztuze v pficném
sméru.

1n.24 POSOUZENI NA SMYKOVOU SiLU V PRIENEM SMERU

Zatizeni pro ziskani maximalné nepiiznivych u¢inku bylo umisténo dle
pri¢inkovych ¢ar v jednotlivych fezech pro desku a pticnik.
b

$ $ ‘
<
e T =
3 187 | 7620 | 3 643 w2393 Y 2059 ¥ 3 997
T 8 4507 i ’ 8 450
i

Obr. 55 Rezy pro piiény smyk — Deska — Piiénik
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L 3 000 L 3 000 , 1500 |
1590, 2 000 |, 1.000] 4 000 |
A
UDLy = 9 kN/m?
Q=150kN  Q=100kN q =3 kN/m? q =3 kN/m? M
J¢ | \L | ] J/ L
[ I L
e 7///////) 11798
1 |
O /7777777777

Obr. 56 Ptiklad pouziti pti¢inkovych ¢ar

V. |Rez|Viac [kN] | Vea [kN] Vyztui
1 | 250,91 85,02 konstrukéni vyztuz
Deska | 2 | 250,91 | 342,19 navrh vyztuze
3 | 201,95 84,89 konstrukéni vyztuz
1 181,56 | 1103,49 navrh vyztuze
Pricnik T .
2 181,80 | 164,20 | konstrukéni vyztuz
Tab. 5 Rozhodnuti o navrhu vyztuze
V  |Rez|A,, [m’]|@ [mm]|n [ks]|A, g [m’]| Posudek
1 - 10 9 -
Deska| 2 |1,48E-03| 16 9 | 1,81E-03 v
3 - 10 9
V  [Rez|s[m]|A,, [m’]|@ [mm]n [stfihu] |A, ;. [m’]| Posudek
e 0,10 |2,86E-04 12 4 4,52E-04 v
PFicnik
0,20 - 8 4 2,01E-04 -
Tab. 6. Navrzena smykova vyztuz

11.3 POSOUZENIi OHYBOVE UNOSNOSTI
11.3.11 PODELNY SMER

Posouzeni bylo provedeno v n¢kolika fezech, grafickou metodou za pouziti
pracovniho digramu pfedpinaci vyztuze s rostouci vétvi. Byly zahrnuta ptipadna
sniZeni tlakové sily vlivem podélného smyku. Ve vSech fezech byla stanovena
dostate¢na ohybova tinosnost bez nutnosti navrhu dodatecné betonaiské vyztuze.

Rez-1

Q A | -
P w ﬁys \/
o

v

Obr. 57 Rozhodujici fezy pro podélny ohyb

— Rez1
M,; = 8832,5kNm > M,; = 4193,2 kNm — vyhovuje
— Rez2
M,q =9184,4 kNm > M,; = 6763,7 kNm — vyhovuje
M,4 = —19578,5 kNm > M,; = —7719,3 kNm — vyhovuje

— Rez3
M,q4 = 9735,7 kNm > M,; = 3084,8 kNm — vyhovuje
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1.312  PRICNY SMER
Pti zatiZzeni dopravou byl proveden roznos zatizeni na stiednici. Kombinace
ucinkt zatizeni bylo provedena dle kombinacnich vztahti 6.10a a 6.10b. Pii
navrhu vyztuze byla zapocitana plocha vyztuze pro pienos uc¢inkti podélného
smyku.

M, | M,D+ [kNm] | M,D- [kNm]

Deska 195,11 104,27
PFicnik 678,36 1347,98
Tab. 7. Ziskané navrhové ohybové momenty v piiéném sméru
Tram Horniv. | Spodniv. |Pole Spodni v. | Horni v.
M.y [kNm] | 195,11 - M. [kNm]| 104,27 -

AgreqIm’] | 1,93E-03 | 1,75E-03 [A,,eq[m’]| 1,83E-03 | 1,83E-03
Vyztui @ 224150 | @ 204 150 |vyztuz @ 204150 | @204 150
A g [M’] | 2,53E-03 | 2,09E-03 |A, gt [m’]| 2,09E-03 | 2,09-03

Posudek v v Posudek v v
Tab. 8. Navrzena vyztuz na pti¢ny ohyb — deska
Pricnik Spodni v.| Horni v.

M.y [kNm]| 678,36 | 1347,98
A, req[m’] | 2,81€-03 | 4,84E-03
Vyztui 6ks @ 28 |6ks @ 32
A, o [m’] | 3,69E-03 | 5,636-03
Posudek v v

Tab. 9. NavrZena vyztuz na pti¢ny ohyb — pti¢nik

1.4 O0OBLOUK

Posouzeni byl provedeno dle CSN EN 1994 — 1 — 1 ve vrcholu oblouku a
v mist¢ kfiZzeni oblouku s mostovkou. Byly stanovené soucinitele vzperu pro oba

sméry a vzpérné délky jako 0,5-L — pocitam s vetknutim oblouku do mostovky.
M50 048

~_ " N

Obr. 58 MSU - mista posouzeni oblouku

— Posouzeni na normalovou silu s vlivem vzpéru

SmeéerY

N,
pro vrchol oblouku —ed - 0,53 < 1,00 — vyhovuje

Xy *Nrg
vy . Ned .
pro krizeni oblouku s mostovkou )(— = 0,59 < 1,00 — vyhovuje
y " WNrd
SmérZ
Ned .
pro vrchol oblouku = 0,53 < 1,00 — vyhovuje
Xz Npg
vy ’ Ned .
pro ktizeni oblouku s mostovkou )(— = 0,70 < 1,00 — vyhovuje
z " WNrd
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— Interakce normalové sily a chybového momentu
SmérY

M y,ed

pro vrchol oblouku = 0,25 < 1,00 — vyhovuje

rd

M y.ed

pro ktizeni oblouku s mostovkou = 0,74 £ 1,00 — vyhovuje

rd
SmérZ

M,z ed .
pro vrchol oblouku —— = 0,23 < 1,00 — vyhovuje
rd

Ve
pro ktizeni oblouku s mostovkou —ned _ 0,79 < 1,00 — vyhovuje
rd

1.5 KOTEVNI OBLAST

Pro kotveni predpinacich kabelt bylo pouzito 12 kotev VSL-E 6-22. Posouzeni
kotevni oblasti bylo provedeno dle pfihradové analogie.

100 55 690
o|lo|o
QIN|N
S| ™|l

| |
Ol;)r. 59 Kotva VSL - E 6 —22

QU
1111

o o o o o o

490
370
220

— Posouzeni lokalni oblasti pod kotvou

_ 000 err <15 [CC Z 5. (9900600 a7 wyhovuj
7 370 ’ aa 370-370 vyhovuje

Cc
a }
Pnax  4870,80 - 10°
0,6 for 0,635 106
Zavitova vyztuz, kterou obsahuje kotva je dostaCujici pro preneseni $tépné sily.
A; = 3,817 -1073m? > A ,0q = 2,241 - 107 m* — vyhovuje
Ag =3,817 1073 m? > Ag i = 3,507 - 1073 m? — vyhovuje

c-c¢" =600-600=0,360m? > = 0,232 m? — vyhovuje

wrv

— Posouzeni na piicné tahy u lice
Navrzeno 2 @22 As=0,760-10 m?

A; = 0,760 -1073 m? > A;,0q = 0.701- 107 m* — vyhovuje
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— Posouzeni na soustiedny tlak pod kotvou
by

Ao /T 7
Va4

fa——
b,

Obr. 60 Schéma roznaseci plochy pod kotvou

di=by=a=a =370mm
b, =c=600mm<3-b;, =3-370=1110 — vyhovuje
d, =600mm < 3-d; =3-370 =1110 — vyhovuje

— Posouzeni celkové kotevni oblasti

Navrzeno 6 timinku @18 6 stiihi As=9,161-107 m?
As =9,161-1073m?* > Ag,eq = 7,350 - 1073 m? — vyhovuje
As =9,161-1073 m? > Ag i = 2,205 - 1073 m? — vyhovuje

— Posudek Unosnosti betonu v soustifedném tlaku
Frq = 494540 kN < 3 - A,y - feqa = 9954,00 kN — vyhovuje
Frq = 4945,40 kN < Fgy; = 5844,96 kN — nevyhovuje

UNOSNOST KOTVY GARANTUJE VYROBCE,NUTNO DODRZET KONSTRUKCNI PODMINKY
ATECHNOLOGICKY POSTUP

Veskeré uvedené posudky z hlediska MSU vyhovuji kromé posudku na
unosnost betonu v soustiedném tlaku a jsou znazornény v piiloze P3.

12 POSTUP VYSTAVBY

Jako prvni budou vybetonovany piloty, vzpéry a opéry. Soucasné v fece budou
nasypané Stérkové polstare pro umisténi do¢asnych podpor na montazni podepteni
oblouku a bednéni mostovky. Dal§im krokem je montaz oblouku s do¢asnym
podepienim v jeho vrcholu. Poté nasleduje vystavba bednéni, betondz mostovky a
vneseni predpinaci sily do mostovky a zavésnych lan. Po odbednéni jako posledni
budou vybetonovany fimsy, chodniky a poté bude poloZena vozovka. Navrzeny
postup vystavby je dodrzen pii vypoctu Casové zavislé analyzy pro posouzeni
jednotlivych fazi vystavby. Pfesny harmonogram a graficky postup jsou
znazornény v piiloze P4.
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13 ZAVER

Zvolena varianta ve tvaru samokotvené obloukové konstrukce s mezilehlou
mostovkou byla navrzena a posouzena dle rozsahu uvedenym v zadani diplomové
prace. Pro vypocet vnitinich sil byly sestaveny tfi vypocetni modely ve SCIA
Engineer 20.0 s ru¢ni kontrolou vysledki nékterych z nich.

Konstrukce vyhovuje dle meznich stavli pouzitelnosti a inosnosti, podrobné
posouzeni je znazornéno v piiloze P3. Byl navrzen stavebni postup, ktery je
respektovan pii ¢asové analyze konstrukce a jako posledni byly zhotoveny
prehledné vykresy a vizualizace.

Béhem zpracovani diplomové prace jsem ziskal nové zkusSenosti a poznatky,
coz pro mé bylo hlavnim cilem této prace.
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