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Abstrakt
Pfedmétem diplomové prace je navrzeni lavky pro péSi pfes udoli. Nejprve doSlo ke srovnani tFi
variant lavek, ze kterych byla vybrana varianta pfedpjatého betonového pasu. Hlavni napini této prace

je pak navrh této konstrukce, vytvofeni modelu v programu Ansys 12.1 a nasledné posouzeni dle
platnych norem.

Klicova slova

pfedpjaty pas, lavka pro pé&si, lano, prefabrikovany, betonovy segment

Abstract

The diploma thesis deals with a project of a pedestrian bridge across the valley. At first, there was a
comparison of three options of a bridge, then the option of a prestressed concrete band was selected.
The main aim of the diploma thesis is the design of the construction, the creation of a model in the
programme Ansys 12.1 and the subsequent assessment in accordance with the current regulations.

Keywords

stress ribbon bridge, pedestrian bridge, cable, precast,concrete segment
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace bylo premosténi fiktivniho, pomérné hlubokého udoli
s vodnim tokem. Nejprve byly navrzeny tfi studie mozného feSeni a jejich porovnanim
byla vybrana vhodna varianta. Nasledné doslo k podrobné&jSimu navrhu vybrané varianty
a jejiho posouzeni dle platnych norem véetné zakladni dynamické analyzy chovani lavky

pfi pohybu chodcu na konstrukci.

2. Studie variant reseni

Varianty feSeni se zaméfuji na navrh konstrukce pro pfemosténi hlubokého udoli
s vodnim tokem o maximalni Sifce 88,5m v pficném fezu. S ohledem na dany pfedpoklad

byly vytvofeny 3 mozné studie feSeni.

2.1 Varianta A

Studie Varianty A byla navrzena jako zavé$ena lavka s jednim Sikmym pylonem na levé
strané udoli. Mostovka je tvofena prefabrikovanymi segmenty o Sifce 4,90m, s volnou
Sitkou pro pohyb chodct 3,50m. Délka segmentu pak ¢&ini 3,00m. Mostovka je
podporovana zavésy, které vybihaji z Sikmého betonového pylonu vysSky 27,5m a jsou
usporadany semi — harfové. Na druhou stranu zavésy, které zajistuji ukotveni pylonu
v zakladovém bloku, tvofi rovnobézné uspofadani. ZaloZeni pylonu je provedeno
betonovou patkou, ktera zprostiedkovava prenos sil od zatizeni pylonu pfes piloty do

unosné zakladoveé pudy.
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Podélny fez Varianty A:
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Priény fez Varianty A:
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2.2 Varianta B

Jako Varianta B byla navrzena lavka ve stfedni ¢asti podporovana ocelovymi oblouky.
Mostovka je mezilehla mezi dvéma oblouky a je tvofena prefabrikovanymi segmenty délky
3,00m, které jsou zavésy pripojeny k ocelovym obloukdm o vzepéti f = 12,62m. Sitka
segmentu je 4,40m s volnou Sifkou pro pohyb chodcl 3,50m. Jedna se o samokotveny
systém, ktery zajiStuje pomoci tlatené vzpéry, spojujici zakladovou patku oblouku se
zakladovou patkou mostovky, prenos horizontalni slozky obloukové sily do mostovky.

Svisla reakce je pak prenesena do zakladové pady pomoci pilot.

Podélny fez Varianty B:

Priény fez Varianty B:

11
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2.3 Varianta C

Variantu C tvofi konstrukce predpjatého betonového pasu. Mostovka je tvofena
prefabrikovanymi betonovymi segmenty délky 3,00m a Sitky 4,50m, které jsou
podporovany kabely lan montaznich a predpinacich. Geometrie mostovky ma tvar
paraboly 2°, s délkou pfemosténi L = 84,00m a vzepétim f = 1,68m. Zaklady jsou tvofeny
betonovymi bloky s parabolickymi monolitickymi nabéhy délky L, = 6,00 m a maximalni
vyskou u kraje opéry h = 0,784m. Zakladové bloky jsou pak ukotveny do unosné

zakladoveé vrstvy pomoci mikropilot.

Podélny fez Varianty B:

Pri¢ny rez Varianty B:

“ ‘ '4-33 oooooooo l\%)‘ ‘
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2.4 Vybér varianty

Pro podrobnéjsi zpracovani této diplomové prace byla vybrana Varianta C, tedy varianta
konstrukce predpjatého pasu. Tato varianta byla vybrana v souladu se zadanim
diplomové prace a z nasledujicich dalSich diavodu. Konstrukce predpjatého pasu pusobi
velmi tence a lehce a nejmin bude naruSovat plvodni raz dané lokality. Navic je vhodna
pro pfemosténi hlubokého udoli s nepfistupnym terénem vzhledem k postupu vystavby,
ktery je zcela nezavisly na terénu pod danou lavkou. Timto vybér varianty zohledriuje take
ekonomické hledisko, protoZe se feSeni obejde bez nakladnych zemnich uprav pro

pfistup pod konstrukci pfedpjatého pasu.

3. VYBRANA VARIANTA

Jak uz bylo feCeno vySe, pro podrobné zpracovani byla vybrana Varianta C, tedy

konstrukce predpjatého betonového pasu.

3.1 Geometrie

Predpjaty pas mostovky je tvofen parabolou 2°. Hlavnim kritériem, pfi navrhu podélného
sméru vychoziho, stavu konstrukce byl maximalni mozny sklon pro pohyb osob,
s omezenou schopnosti pohybu. Norma udava maximailni sklon pro bezbariérovy pristup

na Sikmych pochozich plochach hodnotou 1:12 (8,333%).

¥ Li2=42m oe Li2=42m ot

13
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PFi délce rozpéti paraboly L = 84,00m bylo proto navrZzeno vzepéti konstrukce dle vztahu:
f=(L/2.2p)2

- na hodnotu f = 1,68m.

3.2 Konstrukéni prvky varianty

4500 L
g
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Mostovka

Mostovka je tvofena prefabrikovanymi betonovymi segmenty délky 3,00m a Sifky 4,50m
s volnou $itkou pro pohyb chodcl o hodnoté 3,50m. Geometrie segmentu ma proménny
prifez s minimalni tloustkou v urovni volné Sifky pfevadéné komunikace o hodnoté
0,170m. Cely segment byl pak navrzen jako kazetovy, tedy s vyleh&enim ve stfedni ¢asti,
a u okrajl, kde bude dochazet ke zmonolitnéni segmentt pfechazi prufez z vylehéeného

do pIného, aby bylo zajisténo pevnéjsi spojeni segmenta.
Pro mostovku byl navrZzen beton tfidy C50/60.
Montéazni lana:

Montazni lana jsou feSena jako soudrzna, ve formé& svazk(, rozlozena v mostovce
symetricky na obou stranach okraje volné Sifky prevadéné komunikace. Jejich
zainjektovani bude feSeno dobetonavkou na stavbé zaroven se zmonolitnénim segmentu.

Na kazdé strané je umisténo 42ks lan ve 3 svazcich po 14-ti lanech.

14



DIPLOMOVA PRACE
E|T KONSTRUKCE PREDPJATEHO PASU
Bc. LUCIE SEDLAROVA

Pro montazni lana byla navrzena lana typu Y 1860 S7 - 15,2 — A o celkové ploSe A, =
0,01176m>.

Predpinaci lana

Pfedpinaci lana jsou navrZena jako soudrzna, ve formé& monostrandl v polyethylenovych
trubkach o priméru 63mm. V konstrukci bude umisténo 10 7-mi lanovych kabeld,

rozloZzenych symetricky po volné Sifce pfevadéné komunikace.

Pro pfedpinaci lana byla navrzena lana typu Y 1860 S7 - 15,2 — A o celkové ploSe A, =
0,00980m>.
3.3 Faze vystavby

Faze 1:

V prvni fazi dojde k pfipravé stavenisté a nasledné k vykopovym pracim pro vybudovani

zakladl a betonovych opér konstrukce.

15
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Faze 2

Dale dojde k pfedvrtani a osazeni mikropilot. Vybetonovani zakladl a betonovych opér
lavky. Nasledné se pfedepne ¢ast mikropilot.

7 N
\K \\\\\\

/y [
Faze 3

Po dosazeni dostateCné pevnosti betonu opér dojde k nataZzeni montaznich lan a jejich
nasledné predepnuti silou, vyrovnavajici vlastni tihu segmentll mostovky. Zaroven dojde
k pfedepnuti zbylych mikropilot a zacne vysouvani prefabrikovanych segmentl do
pozadované pozice. Segmenty se budou osazovat od stfedniho segmentu smérem ke

krajam symetricky z obou stran.

16
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Faze 4

Po osazeni vSech segmentl dojde k vybudovani bednéni pro monoliticky nabéh u obou

krajnich betonovych opér a k jejich naslednému vybetonovani.

/ RN
s I\'\\\\\

Faze 5

Po ztvrdnuti nabéhu dojde k vybetonovani spar mezi segmenty, ¢im dojde kK jejich
zmonolitnéni, a dale bude aplikovana betonova smés k zabetonovani montaznich lan.
Tyden po vybetonovani dojde k dopnuti montaznich lan a pfedepnuti lan pfedpinacich.
Nasledné se osadi zabradli a zabradelni zidky a provedou se finalni zemni Upravy v okoli

lavky. Po v8ech finalnich upravach bude konstrukce uvedena do provozu.

4. Model konstrukce

4.1 Podélny smeér

Model pro podélny smér konstrukce byl zhotoven v programu Ansys 12.1. Tento program

byl zvolen hlavné z dlvodu nutnosti zavedeni C€asové analyzy do modelu, ktera

17
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zohledfiuje postup vystavby konstrukce. Dale pak bylo vyuZito moZnosti nelinearnich

vypocta, kterou program Ansys také umozniuje.

4.1.1 Casovd analyza modelu

Montazni stav — time 0

Montazni stav pfedstavuje €as vystavby mostu ve chvili, kdy jsou pfedepnuta pouze
montazni lana a vdechny segmenty mostovky jsou nainstalovany na poZadovana mista na
konstrukci, ale jesté nedoSlo k jejich zmonolitnéni. To znamena, Ze se konstrukce chova
jako dokonale ohebné vlakno. Predpinaci sila v montaznich lanech, ktera je nutna
k zachyceni vlastni tihy od segmentl, byla stanovena iteracné na prosté podeprfeném
modelu tak, aby doSlo k téméF nulové deformaci na konstrukci. Montazni stav byl

vyhodnocen na prosté podepfeném modelu.

Deformace na modelu v montaznim stavu:

DISFLACEMENT AN

JAN 16 2015
15:54:29

STEF=1
SUB =1
TIME=1
DM¥ =.008009

18
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Normalové sily v montaznim stavu:

IS T
-46318 -35046 -23775 -12503 -1231
-40682 -29410 -18138 -6867 4405

Ohybové momenty v montaznim stavu:

L EEEEENSSS——
-51651 -30002 -28333 -16674 -5015
-45822 -34163 -22504 -10844 814.768

Na vykresleni vnitfnich sil v montaznim stavu konstrukce mizeme vidét, ze jesté nedoslo
ke spojeni segmentl s opérami a ke spojeni segmentl vzajemné mezi sebou. To

znamena, Zze segmenty spolu nespoluptsobi a normalové sily jsou minimaini.

19
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Vychozi stav — time 1

Ve vychozim stavu dojde k probetonovani spar mezi segmenty a jejich vetknuti do
zakladovych blokl pfes monolitické nabéhy. Konstrukce se proto prestava chovat jako
dokonale ohebné lano, ale stava se z ni pfedpjaty pas. Dale dojde k dopnuti montaznich
lan a vneseni finalniho pfedpéti do konstrukce pfedpinacimi lany. V tomto Case také dojde
k zatizeni konstrukce ostatnim stalym zatiZeni, coZz v tomto pfipadé zahrnuje zabradli

osazené na mostovce.

Deformace ve vychozim stavu modelu:

DTSPLACEMENT AN
STED=2 Jmli‘_slf'_:'ig
iy g:18:
TIME=2

DMY =.092418

Normalové sily ve vychozim stavu:

I I
- _11BE+08 —.117E+08 - 117E+08 -.117E+08 - . 11€E+0B
-.11BE+08 -.117E+08 -.117E+08 -.117E+08 -.116E+08

20
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Ohybové momenty v montaznim stavu:

I _
—.177E+07 —.133E+07 -BEE484 —242£0810 -713€
-.155E+07 -.111E+07 -EEE64T -226373 212701

Provozni stav — time 3

Vtomto Case dochazi k zahgjeni provozu konstrukce. V modelu dojde k aplikaci
provoznich zatizeni na model a jejich kombinace. Vykresleni deformaci a vnitfnich sil

kombinaci zatiZzeni je obsazen v pfiloze P4.1 Vykresleni vnitfnich sil.

Koneény stav — time «

Jedna se o stav na konci Zivotnosti konstrukce, ktera je navrZzena na hodnotu 100let. Na
model jsou aplikovany vS8echny ztraty a zmény zplsobené dotvarovanim a smrstovanim

betonu.

Ztraty na konstrukci se projevi poklesem normalové sily na konstrukci.

21
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Normalové sily na zacatku zZivotnosti konstrukce:

BN
—.BSBE+07 —.B9TE+OT —.BS5E+0T —.834E+07 —.BS3E+OT
-.BSTE+OT -.BSEE+DT -.895E+07 -.B24E+07 -.BSZE+OT

Normalové sily na konci Zivotnosti konstrukce:

- aplikace dlouhodobych ztrat, hodnot dotvarovani a smrstovani

- _.533E+07 —-_.53ZE+4+07 -_.531E+07 -_.530E+07 -_.5Z9E+4+07
—-.533E+07 -.532E+07 —-.531E+07 -.530E+07 -.528E+07
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4.1.2 Zatizeni
Vlastni tiha

Vlastni tiha je generovana pfimo programem Ansys za pomoci objemovych hmotnosti
danych materialu a tihového zrychleni. Viz Staticky vypocet kap. 3.1.1.

Predpéti

Predpéti bylo na konstrukci zavedeno pomoci pomérného pretvofeni € montaznich a

predpinacich lan dle vztahu:

Postup a hodnoty pomérnych pretvofeni jsou uvedeny v pfiloze Staticky vypocet
kap.3.1.3.

Ostatni stalé zatizeni

Ostatni stalé zatizeni zahrnuje zatizeni konstrukce zabradlim umisténym na okraji

prifezu. Jedna se o liniové zatiZeni velikosti g = 1,00kN/m.

Zatizeni chodci

Uzitné zatizeni davem chodcl bylo aplikovano na konstrukci ve tfech zatézovacich

stavech:

ZS1 — Zatizeni na celé délce konstrukce
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ZS2 — Zatizeni na poloviné konstrukce

) % % ﬁ % % % % % % Et % EE R .,_.‘: bt -_! I-_'“' :_':I Lra L b i Y

ZS3 — Zatizeni na stfredu konstrukce

Zatizeni teplotou

Zatizeni teplotou je stanoveno na konstrukci dle normy CSN EN 1991 — 1 -4 viz Staticky

vypocet kap. 3.2.2.

4.1.3 Kombinace zatizeni

Byly stanoveny kombinace pro mezni stav unosnosti a mezni stav pouzitelnosti. Hodnoty

zatizeni byly regulovany dle odpovidajicich soucinitell, viz Staticky vypocet kap. 4.

4.1.4 Dotvarovani a smrstovani konstrukce

Dotvarovani a smrétovani konstrukce bylo vypogitano dle normy CSN EN 1992 — 1 -1
Pfiloha B. Zmény od dotvarovani a smrdtovani na konci zivotnosti konstrukce byly pak do

modelu zadany zménou modulu pruznosti dle vztahu:

E
1+@(t,to)

eff
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4.2 Pri€ny smér

4.2.1 Vypocetni model

Vypocet pro pFicny smér byl vytvofen v programu Scia Engineer 2012. Model pfi¢ného
sméru byl feSen jako spojity nosnik tvofeny 5-ti segmenty. Tento model vyjadfuje stav po
zmonolitnéni mostovky. Vzhledem ktomu, Ze segment obsahuje vylehéeni, byl tedy
modelovan, jako deska s proménnou tloustkou a Zebry, které pfedstavuji plny prifez na
spojich mezi segmenty. Podepfeni bylo navrzeno liniové, na stranu bezpecnou pouze

v mistech pusobeni montaznich lan.

Model pro vypocet pricného sméru:

4.2.2 Zatizeni

Vlastni tiha:

Vlastni tiha konstrukce je generovana pfimo programem Scia Engineer.
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Ostatni stalé:

Vzhledem ke zjednodu$eni modelu pro vypocet, byl vytvofen tento zatéZovaci stav, ktery
obsahuje zbylé Casti vlastni tihy konstrukce, které nejsou zahrnuty v zatéZovacim stavu

vlastni tihy.

Zatizeni chodci:

Uzitné zatizeni chodci plsobi po celé délce modelu v ramci volné Sitky segmentu a jeho
hodnota ¢ini S5kN/m.
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5. Posouzeni konstrukce

5.1 Mezni stav pouzitelnosti

5.1.1 Metoda omezeni napéti

Mezni stav pouzitelnosti byl kontrolovan jak pro segmenty v poli, tak i pro nabé&hy.
Posuzovalo se omezeni napéti hodnotou o, = 0,6*fy pro charakteristickou kombinaci,
kritérium pro linearni dotvarovani hodnotou o, =2 0,45* pro kvazistalou kombinaci a

kritérium pro vznik trhlin hodnotou o, < 0,00MPa pro ¢astou kombinaci.

Segmenty v poli vesmés bez problém0 vyhovi, ale u nabéhu se vyskytuji nedovolené
hodnoty napéti dolnich vlaken v charakteristické, kvazistalé i ¢asté kombinaci. Zasadni
nedovolené hodnoty tahovych napéti u spodnich vlaken vznikaly od kombinace zatizeni
obsahujici pfiristek zaporné teploty T-. Bylo tedy nutné zkontrolovat, zda nedojde
k drceni betonu v tlacenych viaknech betonu. Pro stav dekomprese bylo nutné posoudit,

zda se nachazi predpinaci vyztuz v tlaCené oblasti alespori 0,100m.

5.1.2 Posouzeni napéti v betonarské vyztuzi

Bylo prokazano, Ze napéti v betonaiské vyztuzi nepiekro¢i podminku o < 0,8f.

5.1.3 Posouzeni napéti v predpinaci vyztuzi

Napéti v predpinaci vyztuzi nepfekroCi podminku os < 0,75f.

5.1.4 Omezeni pretvoreni

Bylo posouzeno, zda nedojde k prekroceni doporu¢ené hodnoty pruhybu u;, = L/250.

Konstrukce na omezeni pfetvoreni vyhovi.
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5.2 Mezni stav unosnosti

5.2.1 Podélny smér konstrukce

V meznim stavu unosnosti byly posouzeny segmenty a monoliticky nabéh konstrukce,
ktery byl posouzen ve tfech mistech (v blizkosti mista spojeni s opérou, ve stfedu nabéhu
a na konci nabéhu, v misté spojeni nabéhu s prefabrikovanymi segmenty). Posouzeni
bylo provedeno vzdy pro maximalni a minimalni ohybovy moment a také na smyk.
Maximalnich hodnot ohybového momentu bylo dosazeno v kombinaci zatizeni ULSb11,
ktera obsahuje zatiZzeni minimalni teplotou. Naopak minimalnich hodnot bylo dosazeno pfi

kombinaci zatizeni ULSb2, tedy zatiZzenim chodci na poloviné lavky a maximaini teplotou.

Nabéhy i segmenty na mezni stav unosnosti vyhovély.

5.2.2 Pricny smér konstrukce

V pficném sméru byla nadimenzovana konstrukce na ohybovou vyztuz a nasledné
posouzena na maximalni ohybovy moment v pfiéném sméru a na smyk. Pficna vyztuz
byla stanovena na hodnotu Ay = 524 . 10° m? coZ zajistuje vyztuz o prdméru 10mm po
150mm. Na smyk segment v pficném sméru vyhovi bez nutnosti dalSiho vyztuzeni na

smyk.
6. Dynamicka analyza konstrukce
V ramci vypoc&etniho modelu byla v programu Ansys 12.1 provedena také dynamicka

analyza dané lavky. Modalni analyzou je vyhodnoceno prvnich 20 vlastnich tvar(

konstrukce (jejich vykresleni je soucasti pfilohy P4.1 Vlastni tvary konstrukce).
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DISFLACEMENT

STEE=1
SUB =1
FREQ=1.028
DMY =.00326

m

AN S—

JAN 14 2015 STEP=1
23:19:43 SR =1
FREQ=1.028
M =.0p328

DISFLACEMENT
STEP=1

SUE =1
FREQ=1.028
DMK =.00326

A

R S S O AR

Vlastni twvary a frekvence

DISFLACEMENT AN

STEFP=1

Prvni vlastni frekvence dané lavky dosahuji hodnot 1,028Hz — 1,878Hz, coz jsou blizké

hodnoty primérné frekvence pohybu chodcu f = 2Hz. Bylo proto nutné urcit rychlost

pohybu — vy @ zrychleni konstrukce — an.x @ nasledné je posoudit s limitni hodnotou

zrychleni — a;,. Byla tedy provedena harmonicka analyza konstrukce na budici silu:

Harmonicka analyza:

- analyza v uzlu 36

F = 180.sin (27f.t) [N]
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'
L]

R

Maximalni zrychleni na modelu - an.x S€ ani nepfiblizuje limitni hodnoté zrychleni - ajn,

Chodci by tedy neméli pfi pohybu na lavce pocitovat zadné nepfijemné chvévy na

konstrukci.
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7. Zaver

Prace obsahuje postup navrhu konstrukce pro pfemosténi udoli s vodnim tokem od
poCatku, kdy byly navrzeny tfi varianty konstrukci a nasledné vybrana varianta
predpjatého pasu. Pro vybranou variantu byl vytvofen vypoltovy model zahrnujici i
Casovou analyzu konstrukce v programu Ansys 12.1. Po nalezeni vychozi geometrie a
vytvofeni modelu byla konstrukce posouzena dle platnych norem na mezni stavy
unosnosti a pouzitelnosti v nejkritictéjSich prifezech pro kombinace zatizeni obsahujici
nejnepfiznivéjSi hodnoty vnitfnich sil. Zasadni hodnoty vykazovaly zatiZzeni od zaporné i
kladné teploty a zatizeni chodci na c¢asti konstrukce. Posouzeni konstrukce bylo
provedeno i v pficném sméru na modelu zpracovaném programem Scia Engineer.
Zavérem byla provedena jeSté dynamicka analyza konstrukce pro posouzeni vlivu

chovani lavky a jeji pisobeni na chodce.
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Pouzity software:

Ansys 12.1

Scia Engineer 2012
Microsoft Word 2007
Microsoft Excel 2007
Rhinoceros 5.0

AutoCAD 2012
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