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Abstrakt

Ve své bakalaiské praci se vénuji navrhu lavky pies feku Vitavu v lokalité Kralupy nad Vitavou.
V prvni ¢asti se zabyvam navrhy a volbou vhodné varianty premosténi. V dalsich castech provadim
parametrickou studii na téma tramovych a ramovych mostii se zaméfenim na vzpéradlové konstrukce.
Nasledné vybiram vyslednou upravenou vzpéradlovou variantu, kterou pfedpinam a zjednoduSené
posuzuji v ¢asove zavislé analyze. Prace rovnéz obsahuje piedbézné dynamické posouzeni.

Kli¢ova slova

Beton, ¢asové zavisla analyza, lavka pro pési, predpjata konstrukce, ramové mosty, trAmové

mosty, vzpéradlové mosty.



Abstract

In my bachelor's thesis I focus on the design of a footbridge over the Vitava River in the locality
of Kralupy nad Vltavou. In the first part I deal with the design and selection of a suitable bridging
variant. In the following sections, I perform a parametric study on the topic of beam and rigid frame
bridges with a focus on rigid frame bridges with V-shaped legs. Subsequently, I select the final rigid
frame construction with V-shaped legs, which I prestress and reviewed in a simplified way using a time-
dependent analysis. The work also contains a simplified dynamic assessment.

Keywords

Concrete, footbridge, girder bridge, prestressed construction, rigid frame bridge, rigid frame
bridge with V-shaped legs, time dependent analysis.
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1. Uvod Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Voijtéch Sulc

1 Uvod

Ve své bakalarské praci se zabyvam alternativnim navrhem lavky pro pési pres feku Vitavu
v Kralupech nad Vltavou. Proto v uvodni Céasti prace provadim variantni feSeni a navrhnu rizné
konstruk¢éni moznosti pfemosténi a z nich vybiram tu nejvhodnéj$i. Mym zamérem je navrhnout jak
esteticky, tak funkéné vyhovujici lavku, ktera respektuje okolni prostiedi. V soucasné dob¢ je na

uvazovaném mist¢ stavajici vzpéradlova lavka pro pé&si.

V praci se dale vénuji resersi, za ucelem porozuméni, jak tramové a ramové konstrukce funguji
a jaké jsou jejich specifika, zejména se planuji zaméfit na vzpéradlové konstrukce. V této ¢asti uvadim
i n¢kolik ptikladi jiz realizovanych vzpéradlovych konstrukei a struéné je popsat. Pfedmétem prace je

i parametricka studie zabyvajici se vzpéradlovymi lavkami s rozdilnymi vlastnostmi.

Ve zminované druhé ¢asti prace se zamétuji na navrh predpéti v souladu s postupem vystavby
dané konstrukce. Nasledn¢ se pokousim predpéti optimalizovat a posoudit jeho U¢inky v jednotlivych
fazich vystavby. Jednou z ¢asti prace je i zjednodusena dynamickd analyza. V zavéru prace soustied’uji

na posouzeni vysledné navrzené konstrukce.

V prubéhu celé bakalafské prace probihala geneze navrhu konstrukce lavky. Nescetnékrat
ménim jednotlivé prvky mého navrhu tak, abych nakonec dosahl nejlepsiho vysledku. Postupem ¢asu

se totiz konstrukci u¢im a zjist'uji, jak se chova a jak ji nejvhodnéji navrhnout.
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2. Charakteristika zajmové plochy Névrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Vojtéch Sulc

2 Charakteristika zdjmové plochy

Uvazovana budouci lavka preklenuje feku Vitavu cca 60m za silnicnim mostem
T. G. Masaryka. Tento most, a¢ se nezda, je pro mtj navrh velice dilezity. VSechny navrhované varianty
by méli tuto stavbu, jelikoz je to jedna z nejvyznamnégjSich Zelezobetonovych staveb historie. Tento
ttipolovy most piekracuje svym vnitinim polem o rozpéti 80 m feku Vltavu. Jedna se o konstrukci
s zebrovymi oblouky. Krajni pole maji rozpéti shodné po 60 m. Pii zakladani pilift bylo vyuzito prace
v kesonech. Soucasti mostnich pilifd jsou ledolamy. Bohuzel vroce 1926 byla stavba postiZzena

zaplavami. Most byl dokon¢en v roce 1928 a nyni je zafazen do pamatkové ochrany. [1, s. 44]

Obrazek 1 - Silnicni most T. G. Masaryka (foto autor)

Oba biehy Vltavy maji své zajimavé prvky. Po pravém biehu po proudu feky k lavce pfichazi
z Prahy cyklostezka, ktera pokracCuje pies lavku dale po levém biehu. Tato cyklostezka je soucasti
celoevropského systému dalkovych cyklostezek Eurovelo a vede zjihu Italie az na Nordkapp -
nejsevernéjsi bod Norska. Na uzemi Ceské republiky se nazyva Labska stezka, jako celek ma ptizvisko
Slunecni trasa. Na této levé strané, po které zminovana cyklostezka pokracuje, se dale nachazi vyznamna
turisticka stezka Dvotakova cesta. Zacina piimo u lavky a vede pies zamek Nelahozeves smérem k hote

Rip. Zarover je oznatena jako tisek evropské dalkové turistické cesty E10. [2], [3]

11



2. Charakteristika zajmové plochy Névrh lavky v Kralupech nad Vltavou
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Obrazek 3 - Vyrez leteckého mapového snimku (zdroj [4])
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2. Charakteristika zajmové plochy Névrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Voijtéch Sulc

Obrazek 4 - Pési zona s cyklistickym pruhem (foto autor)

Celym méstem podél Zakolanského potoka prochédzi pési zona s cyklo pruhem. Tento potok
vtéka do Vltavy mezi Masarykovym mostem a uvazovanou lavkou pro pési. V soucasné chvili je mozno

v

prekrocit feku Vitavu dvéma zptisoby. Bud’ po chodniku na silni¢nim mosté, nebo po stavajici lavce pro
pesi. Kdybych uvazoval, ze soucasna lavka na svém misté neexistuje, nebyla by jind mozZnost, nez piejit
ptes most T. G. Masaryka. Pti jizd¢ automobilem je situace o poznani horsi. Pfekonat Vltavu v useku
od Prahy pres Kralupy nad Vltavou a dale je mozno bud’ pies Trojsky most, jiz zmifiovany most T. G.
Masaryka a poté az most u Veltrus. To je jeden z divodd, proc je jediny silni¢ni most v Kralupech pies
Vltavu tak dopravné vytizen. Z mého pohledu neni rozhodné ptijemné piechazet ptes tento most. Pro
zeny s détmi ¢i dichodce, neni tato varianta idealni. Pfed mostem T.G.M. je rovnéz znacka zakaz vjezdu
jizdnim koltim. I proto si myslim, ze je na misté nabidnout chodclim i cyklistim jinou alternativu.
Z divodu absence silni¢nich most pfes Vitavu v okoli mam v planu umoznit na mnou navrzené lavce

pojezd vozidel IZS.

V navrhu jsem omezen nékolika prvky. Hlavnim znich je dodrZzeni volného priplavniho
prostoru feky pod konstrukei lavky. Plavebni profil odpovida vyskové koteé 175,2 m. n. m., tedy 7 m nad
maximalni plavebni hladinou. Sitka priplavniho prostoru je 50 m. Navrh musi byt proveden i s ohledem
na stolety prutok, ktery odpovida Qio=4 140 m?/s, ¢emuz odpovida vyskova kota 174,75 m. n. m.
Podél feky vede horkovod, ktery ve svych tvahach také zahrnuji, abych se vyhnul jeho pielozce.

2.1 Stavajici konstrukce

V soucasné dob¢ je na uvazovaném misté vzpéradlova lavka pro pési z predpjatého betonu.
Mostni objekt ma 3 vnitini pole a dvé kratka krajni previsla pole. Objekt je to zcela jisté zajimavy. Bylo
prekvapujici, jak dobfe funguje konstrukéni systém s pfevislymi krajnimi poli. Pozoruhodné byla i

13



2. Charakteristika zajmové plochy Névrh lavky v Kralupech nad Vltavou

Voijtéch Sulc
vystavba lavky. Krajni pole byla zbudovana na pevné skruzi i s nabéhy nad V-vzpérami. Jako posledni
byl na lodi vybetonovan stfedni segment dlouhy 36 m. Ten byl nasledné ptiplaven pod rozestavénou
lavku a vyzvednut do finalni polohy. [5] Myslim si, Ze svou funkci plni nadmiru dobte. Dokonce odolala

povodnim v roce 2002 i 2013.

,
it ot
Bt o L

]

Obrazek 5 - Fotografie stavajici stavby (foto autor)

Obrazek 6 - Stavajici lavka pri povodnich 2013 (zdroj [6])
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3. Navrzené varianty Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Voijtéch Sulc

3 Navrzené¢ varianty

V této kapitole rozebiram jednotlivé alternativni navrhy, které jsem provedl. Postupné je

prochazim vSechny a nasledné vybiram jednu vyslednou variantu.

3.1 Zav&Seny most

Jako prvni jsem navrhl variantu zavéSenou, ktera obsahuje 2 pylony, z nichz vedou zavésy
tvotici pruzné podpory mostovky. Tato varianta velice elegantné prekonava 214,345 m prostor mezi
osami obou opér. Pfedstavuje naprosto jiny zptsob mostni konstrukce, nez je vedle stojici most T. G.
Masaryka. Tento navrh shledavam jako velice atraktivni, avS§ak do tohoto mista bych radé¢ji pouzil

konstrukci méné vyzyvavou.

LOBEGEK LOBEG, KLADNO

» 1000 |
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v v
= i
&

=
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HORKOVOD = 1
) £ B
| [N
i it f

(il i 0
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11
{F

50 m

Obrazek 7 - Podélny rez zavésenou variantou

Navrhl jsem 12 zavést na kazdém pylonu po 7,5 m. Zavésy jsou usporadany véjitovité. Krajni
pole maji stejné rozpéti, tedy 53,5 m. Vnitini pole ma rozpéti 107,36 m. Mostovka byla navrzena jako
deskova konstrukce s konstantni pifiblizn¢ ur¢enou tloustkou 450 mm. Pylony jsou navrZzeny tvaru

pismene A. Pod mostovkou jsou pylony spojeny. Mostovka na tomto spoji vSak neni uloZena.

3.1.1 Lavka pro p&si Celakovice

Podobny navrh 1ze v Ceské republice spattit v Celdkovicich pres feku Labe. Hlavni pole ma
rozpéti 156 m. Vedlejsi pole maji rozpéti shodné po 43 m. Také byly pouzity pylony tvaru pismene A.
Na rozdil od nasi konstrukce bylo vyuzito UHPC s rozptylenou vyztuzi. [7]

@GR&DO CELAKOVICE % H

S
o
-
‘I\if - S S 7__7;L7 S S S S bt 74&‘7/_—/‘t ‘I_‘ h—rf
43000 L 156000 $ 43000
242000

Obrazek 8 - Podélny rez lavkou v Celdkovicich (zdroj [7, s. 11])
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3. Navrzené varianty Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Voijtéch Sulc

Obrazek 9 - Pohled na lavku v Celdkovicich (foto autor)

3.2 Obloukova lavka se sitovym obloukem

Dalsi variantou byla konstrukce obloukova se sitovym obloukem. Zde byly provedeny dva
podnévrhy. Mym hlavnim tmyslem bylo zachovat volny prostor od biehti az k navrzenym opéram pro
budouci vyuziti. Povazuji tento prostor za velmi cenny. U obou podvariant byly navrZzeny 2 roviny

zavest. Oblouky jsou tedy navrzeny také 2 rovnobézné po obou stranach lavky.

V prvni podvarianté jsem navrhl dvé krajni pole o rozpéti cca 28,95 m a vnitini pole se sitovym
obloukem o rozpéti 157,18 m. Tloustka mostovky ve vnitinim poli byla pfedbézné stanovena na
600 mm. V krajnich polich to je hodnota 950 mm. Tato hodnota byla navrzena pomoci empirického
vzorce, jako 1/30 1, kde 1 je hodnota prislusného rozpéti. Tyto hodnoty by bylo samoziejmé nutno
nasledné upravit. Mostovka je opét feSena jako deskova. Samotny oblouk byl navrzen jako slozeny
oblouk ze 3 jednotlivych oblouk. Do 1/5 rozpéti byl pouzit polomér 0,8xR, kde R je polomér oblouku
uprostied rozpéti v délce zbylych 3/5 rozpéti. Zde byla tato hodnota R stanovena na 140 m. Hlavnim
parametrem obloukovych konstrukei je pomér vzepéti oblouku vzhledem k jeho rozpéti. Vzepéti
oblouku jsem navrhl jako hodnotu 22,5 m. Zminovany pomér je tedy pfiblizné 1/7. Tato hodnota, by se
idealné mela pohybovat do 1/15. Tuto variantu si 1ze predstavit tak, Ze oblouky tvoii pomysIné nosniky.
Roviny zavésh reprezentuji stojinu a samotny oblouk s mostovkou si lze pfedstavit jako pasnice.
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Obrazek 10 - Podélny rez obloukovou variantou 1

V druhé podvarianté¢ jsem, z divodu ptedpokladanych vysokych nédkladi na konstrukci

oblouku, zmensil vnitini pole. Logicky pii zachovani celkové délky premosténi bylo zvétSeno pole
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krajni. Pravé v téchto krajnich polich by pfi daném rozpéti jiz bylo problematické a opét zbytecné drahé
konstrukci provést. Z téchto ditvodii zde byly navrzeny dalsi podpory v krajnich polich (P2, P5). Tyto
podpory budou konstruovany ve formé vzpér tvaru pismene V. Hlavni mySlenka této konstrukce byla
nenasilné¢ pokracovat v lince jdouci z oblouku a protahnout ji az k zakladové konstrukci. Rozpéti

jednotlivych poli jsou tedy 22,7 m, 25,7 m, 11,5 m, 95,1 m, 11,5 m, 25,7 m a 22,7 m.
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Obrazek 11 - Podélny ez obloukovou variantou 2

Stfedni pole u obou podvariant funguje staticky jako prosty nosnik, ktery je v mist¢ ukotveni
zaveést k mostovce poddajné podporovan. U prvni zminované podvarianty by bylo mozné pouzit

zjednodusené statické schéma tii prostych nosniki za sebou.

Diky tomuto feSeni bude nutné umistit na pilife P2 a P3 dvojity pocet loZisek, nez kdyby byla
lavka navrzena jako spojity nosnik. Na druhou stranu by to mohlo byt velice uzitecné v feSeni
problematiky dilatace konstrukce. Konstrukce oblouku tedy kon¢i vzdy piimo na pilifi. Na obrazku vyse
je naznacen jakysi plynuly pfechod oblouku vzhledem k mostovce, respektive plynuly piechod k V-
vzpéeie. Tento prechod nema Zadnou statickou funkci a jeho umisténi na konstrukci ma Cisté estetické
divody. Podrobny navrh sklonu a rozmisténi jednotlivych zavést nebylo provedeno.

3.3 Obloukova lavka se Sikmymi zavésy

Rovnéz jsem navrhl obloukovou konstrukei se Sikmymi zavésy. Navrh parametri oblouku byl
proveden velice zjednodusenym zptisobem. Pouzil jsem stejny zptisob jako ve 2. varianté se sitovymi
oblouky. Avsak oblouky nejsou rovnobézné s osou lavky. Byly navrzeny 2 oblouky, které jsou
rozkrocené a ve vrcholu se dotykaji. Rozte¢ zavési byla zvolena jako hodnota mezi 4-5 m. Tloustka
mostovky byla stanovena konstantni po celé délce konstrukce 600 mm a navrzena jako deskova. Rozpéti
jednotlivych poli byla navrzena jako 16,0 m, 14,9 m, 153,3 m, 14,9 m a 16,0 m. Staticky se lavka bude
chovat odli$né nez varianta se sitovym obloukem. Vyskytuje se zde velké mnoZstvi vetknutych spojeni.
Obzvlaste t€zké by bylo provést sty¢nik, ve kterém se potkavaji obé vzpéry a pata oblouku. Toto misto
by bylo obtizné i namodelovat a spravn¢ posoudit. Mostovka je kromé zavésu podepiena jeste Sikmymi
vzpérami (viz podélné a vodorovné fezy nize). ZaloZeni mostniho objektu je voleno jako dva samostatné

zaklady na kazdé strang.
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Obrazek 12- Podélny rez obloukovou lavkou se Sikmymi zavésy
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Obrazek 13 - Vodorovny rez a pohled shora na obloukovou lavku se Sikmymi zavésy

3.4 Ramova vzpéradlova lavka

Jako posledni varianta byla navrZzena ramova konstrukce, kterou tvoii mostovka a Sikmé vzpéry
tvaru pismene V. Tento navrh je obdobou stavajicimu objektu. Staticky se jedna o konstrukei s péti poli
a dvéma previslymi poli. Rozpéti téchto poli jsou 20,8 m, 33,0 m, 17,5 m, 66,4 m, 17,4 m, 36,6 m a
22,6 m. Krajni pole vznikla vloZzenim kyvnych stojek do krajnich poli. Mostovka byla navrzena jako
dvoutramova konstrukce, kterd v oblastech 8 m pred stykem se vzpérou piejde do uzavieného

komorového prifezu. Déle se jim zabyvam v oddilu reserse této prace.
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Obrazek 14 - Podélny rez vzpéradlovou lavkou
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Obrazek 15 - PFicny ez vzperadlové lavky v poli
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Obrazek 16 - Pricny ez vzpéradlovou lavkou nad podporou

3.5 Zhodnoceni a konecny vybér
Nyni proti sob¢€ stoji n¢kolik, dle mého nézoru, veelku realnych navrhi. V této podkapitole

vybiram nejvhodnéjsi z nich a svou volbu odtvodnuji. Kazda varianta ma své prednosti i zapory.

Zpisob pfemosténi pomoci oblouku je sam o sobé¢ esteticky zdafily, ale jak jiz bylo psano, most
je nutno navrhovat s ohledem na nedaleko stojici Masaryktiv most. Konstrukce se Sikmymi zavésy by
v jistém prostiedi mohla plisobit hezky. Do dané oblasti se vsak piili§ nehodi. Z tohoto diivodu jsem

tuto variantu vylou¢il.

Varianta se sitovanym obloukem je jiz vhodnéj$i pro mé podminky. V tomto pfipadé bych
radé€ji volil plossi oblouk. Tuto volbu bych ucinil ztoho didvodu, aby konstrukce nebyla prilis
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dominantni, kvili vySce jejiho vrcholu. V mém piipadé by se tedy jednalo o podvariantu sitového

oblouku s Sikmymi V-vzpérami. Tento navrh jsem tedy zahrnul do uzsiho vybéru.

Zaveésena varianta pusobi z estetického hlediska také velice dobie. Pylony tvofi jakysi protipol
vedlej$imu silniénimu mostu. Zamérem by bylo pfinést do téchto mist néco nového. Na jedné strané by
to byla lehkd a vzdu$nd zavéSena lavka, na strané druhé by to byl historicky vyznamny, tézky,
zelezobetonovy silniéni most. Myslim si, ze tato mySlenka by mohla jistym zpusobem vhodné

zafungovat. Lavka by potencialn¢ mohla byt provedena jako letmo montovana.

Varianta vzpéradlova je velmi podafenym navrhem. Do daného prostiedi spravné zapada a neni

v konfliktu s vedlej$im mostnim objektem. Jak jiz bylo zminéno, lavka zatim plni svou funkci zdarné.

Po zvézeni vSech kladti a zaport jednotlivych variant se vybér zuzil na 3 varianty. Rozhoduji se
tedy mezi zavéSenou, vzpéradlovou a obloukovou konstrukei. Mé osobni preference mé vedou k navrhu
ramové vzpéradlové konstrukce. Dle mého nazoru je tento navrh tou nejlepsi moznou volbou pro dané

okrajové podminky. V praci dale pokracuji touto variantou.
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4 ResersSe
V této cCasti bakalafské prace se vénuji tramovym, ramovym a zejména vzpéradlovym
konstrukcim. Uvadim nékolik prikladd realizovanych objektt, které budou vice ¢i méné podobné mému

navrzenému reSeni.

4.1 Tramové konstrukce

Tramové konstrukce se obvykle pouzivaji v ptipadech, kdy jiz nelze vyuzit deskové konstrukce.
Jsou uréeny pro relativné Sirokou skalu rozpéti, od cca 10-20 m pro mosty slozené z nékolika
prefabrikovanych nosnikii do komorovych mostl s maximalnim rozpéti okolo 300 m. Rekordman mezi
tramovymi mosty v délce rozpéti most Stolma v Norsku realizovany s rozpétim hlavniho pole 301 m.
Je to zatim nejvetsi most provedeny technologii letmé betonaze. Vyska prafezu je po délce konstrukce
proménna. Nabyva hodnot od 3,5 m v poli do 15,0 m nad podporami. Zajimavosti miZe byt, Ze na
stfedni ¢ast hlavniho pole byl pouzit lehky beton LC60. Zaroven bylo navrzeno protizavazi v krajnich
polich ze sypaného stérku. [8, s. 57]

Jiné zdroje v8ak uvadi i most s rozpétim vétsim. [9] Most Shibanpo pies feku Yangtze se nachazi
v Chonggingu v Cin& a ma obdivuhodné rozpéti hlavniho pole 330 m. Zde vsak miizeme diskutovat o
jeho prvenstvi, jelikoz v hlavnim poli byl pouzit 103 m dlouhy ocelovy segment komorového prifezu.
Jedna se tak spie o most hybridni (kombinovany). Tento most byl postaven vedle starého mostu. Sitka
pti¢ného fezu je 19 m a prevadi 4 jednosmérné pruhy pozemni komunikace. Stary most pievadi taktéz
4 jednosmérné pruhy pozemni komunikace. Stavba byla dokoncena v roce 2006. V pfi¢ném fezu se
jedna o komorovy prifez. Zajimavosti je fakt, ze zminény ocelovy segment byl k mistu stavby pfiplaven
proti proudu feky ze vzdalenosti ptiblizn€ 1 000 km. Vaha tohoto segmentu byla ptiblizné¢ 1 400 tun a
jeho zdvih a zabudovani do betonové konstrukce bylo provedeno za pouhy jeden den z diivodu co
nejkrat§itho omezeni provozu lodni dopravy na fece Yangtze. T¢Zko posoudit ekonomicnost navrhu.
Konstrukce se sama o sob& zda byt navrZena velice ekonomicky. Nejsem vSak schopen zohlednit fadu
dalsich faktort, jako tieba cenu dopravy segmenti atd. [10]
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L Y

Obrazek 17- Fotografie z priitbéhu zvedani ocelového segmentu na mostu Shibanpo (zdroj [11])

Tramové mosty mohou byt pouzity v kombinaci se statickym schématem prostého nebo
spojitého nosniku, nosniku s previslymi konci nebo ramové konstrukce atd. Tudiz se miizeme setkat jak
se staticky urcitymi, tak staticky neur¢itymi konstrukcemi. [12, s. 298]

Velkou piednosti tramovych mostl je moznost usetfeni hmotnosti nosné konstrukce. Obzvlaste
vyhodné z ekonomického hlediska jsou tyto konstrukce pii pouziti dvoutramového pti¢ného fezu pti
rozpéti do 45 m. [13,s. 10-11]

Tramové konstrukce definuji 3 hlavnimi prvky:

e Unosnost jednotlivych trami pienasejicich podéIné zatizeni.
Mohou byt bud’ monolitické nebo prefabrikované. Tvofi otevieny prifez nebo jsou
v dolni ¢asti spojeny deskou a tvofit tak uzavieny komorovy prufrez. Tramy, které jsou
nad Grovni mostovky a tvofi tak konstrukci s mezilehlou nebo dolni mostovkou,
nazyvame parapetni nosniky. U monoliticky provadénych tramovych konstrukei je,
kvtli naslednému snazsimu odbediiovani, vhodné navrhnout stény nosné konstrukce
zeSikmené.
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e Deska mostovky, ktera zajist'uje souvislé spoluplisobeni tramut a zaroven ¢astecné plni
i funkci vodorovného ztuzeni konstrukce.
Mostovka byva cCasto monoliticky spojena s horni ¢asti tramd. V piipadé pouziti
prefabrikovanych hlavnich nosnikti se provadi spfazeni desky mostovky s nosniky.
Pokud je deska jest¢ monoliticky spojena s pfi¢niky je zna¢n¢ namahéana ve vice
smérech a dochazi k navySeni hodnot napéti. Déje se tak zejména pii namahani
zapormnymi ohybovymi momenty. To ztohoto mista tvoii potencidlné poruchovou
oblast konstrukce. Proto je zadouci tomu piedejit pomoci vynechani mezery mezi
spodni ¢asti desky mostovky a horni ¢asti pri¢ného ztuzidla.
Desku mostovky lze i pfiéné piedepnout, ¢ehoZ se vyuziva se pfi vétSich Sitkach
prevadéného dopravniho proudu, nebo k eliminaci trhlin od teplotnich zmén a
smr$tovani betonu. V dne$ni dobé je mozZno tyto problémy Casteéné feSit pomoci
materialil se specialnimi vlastnostmi, napt.: UHPC (viz lavka pro p&si v Celékovicich,
ktera ma tloustku mostovky pouhych 60 mm) nebo betony s rozptylenou vyztuzi.

e Pfi¢niky ¢i pficna ztuzidla, kterd realizuji spravny roznos zatizeni v pficném sméru a
zajistuji pricnou ohybovou tuhost konstrukce.
Vzdy se pouzivaji nadpodporové. Mezilehlé nad mezilehlymi podporami nebo v poli se
nevyuzivaji tak Casto. Obvykle je to z technologickych dtvoda. Nelze totiz spolecné
s mezilehlymi ztuzidly pouzit metodu vysuvné skruze pouzivané nejéastéji pro estakada

do rozpéti poli 60 m.

Spoluptisobici mostovka s tramy tvoii jakési T-nosniky, které jsou zjednodusené vyskladany
pricné vedle sebe. Zminovana mostovka s pficnymi ztuzidly nebo pfi¢niky ma za kol zajistit, aby se
jednotlivé tramy nechovaly jako osamélé nosniky. Tvoii tak ucelenou konstrukci, ktera je schopna

prenaset rizna pohybliva zatizeni jak v pficném, tak podélném sméru.

V minulosti byly velmi Casto vypocty tramovych konstrukei provadény za predpokladu
plisobeni nekone¢né tuhého ztuzidla. Naptiklad pokud byl uréity tram zatizen pfimo ve své ose
uvazovalo se i s roznosem zatizeni na ostatni tramy pomoci zminéného nekonecné tuhého ztuzidla.
Navrzenim pfi¢nikt vznika nosnikovy rost. Ke zjednodusenému vypoc¢tu miry spoluptisobeni lze pouzit

pric¢inkové ¢ary. Tu ovliviiyje tuhost obou prvki rostu, tedy trama i pricnika. [14, s. 17]

S RO | R | Rl | B | Sa | e
@ 2 3 4 5 1 2 © 4 5

Obrazek 18 - Pricinkové cary na tramové konstrukci (zdroj [12, s. 327])
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Hodnoty $jsou jednotlivé rostové tuhosti.

oo L Hs
8b3 I,

Kde: /jerozpéti trami
b je osova vzdalenost trami
I je moment setrvacnosti ztuzidla
I; je moment setrvacnosti tramu
1 je soucinitel vyjadiujici vliv poctu ztuzidel

Pokud nabyva hodnot ¢ > 30 je moZno uvazovat zminované nekone¢né tuhé ztuzidlo. [12, s.

326] V soucasnosti se pro vyfeseni této problematiky pricného roznosu zatizeni pouzivaji deskosténové

modely.

Jak jiz bylo zminéno v pfi¢ném fezu je né€kolik moznosti, jak realizovat tramovy most. Délit je
lze na dvé zakladni kategorie skupiny. Prvni skupina jsou oteviené prirezy, které se pouzivaji na mensi
rozpéti. Druha skupina jsou prufezy uzaviené neboli komorové. Pravé pfi¢ny fez ovliviiuje velkou
merou maximalni mozné rozpéti dané konstrukce. VSechny pficné fezy piinasi urCity stupen Uspory

N4

materialu. Nize jsou jednotlivé mozZnosti volby pri¢ného fezu rozebrany.
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Obrazek 19 - Pricny rez monolitickym vicetramovym mostem (zdroj [8, s. 58])

Monolitické vicetramové konstrukce se jiz v dnesni dob&€ nenavrhuji. Hlavnim ddvodem je
velika pracnost provedeni z monolitického betonu. Nyni je snaha navrhovat konstrukce jednoduseji
proveditelné. Hlavnim usnadnénim je vtomto piipadé zredukovani poctu trami nebo pouziti

prefabrikovanych nosniku, jak je provedeno v piikladu nize.
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Obrazek 20 - Pricny iez prefabrikovanym vicetramovym mostem (zdroj [8, s. 58])

Navrhy mostii sestavenych z prefabrikovanych nosnikli jsou u nas pomérné hojn¢ vyuzivany.
Velkou prednosti je omezeni mokrého procesu na stavbé. Musi byt zajisténo pficné spoluptisobeni

konstrukce pomoci sprazeni s Zelezobetonovou monolitickou deskou ptipadné i pomoci pti¢niki.
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Obrazek 21 - Pricny rez monolitickym jednotramovym mostem (zdroj [8, 5. 58])
Jednotramové monolitické konstrukce I1ze kvtili omezené délce vylozeni konzol vyuzit na mosty
mensich pfiénych rozmért. Z pfi¢ného fezu lze také vycist, Ze nejsou tak ekonomicky vyhodné. Tvori
jakysi mezikrok od deskovych k tramovym konstrukcim. ZvétSenim rozmérii trdmu a jeho vylehcenim
vznikne komorovy prufez.
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Obrazek 22 - Pricny rez monolitickym dvoutramovym mostem (zdroj [8, s. 59])

Dvoutramové monolitické konstrukce jsou u nas tim nejpouzivanéj$im typem otevienych
tramovych mostl. Jsou nejekonomictéjsi. Pii vynechani mezilehlych a ponechani nadpodporovych
pii¢niki 1ze dosdhnout i pomémé jednoduse proveditelnou konstrukci. V kombinaci s nimi pouzivame

nejcastéji technologii betonaze na skruzi.

V Praze se nachazi dvoutramovy most realizovany letmou betondZzi. Jedna se dokonce o prvni
objekt postaveny touto technologii na tizemi Ceské republiky. Je jim most na Veslaisky ostrov, ktery
byl dokoncen roku 1958. U letmé betondze je nutno pamatovat na pisobeni konstrukce pfi montaznim
stavu, ve kterém je zatizena zna¢nymi konzolovymi momenty. Pomoci letmé betonaze nebyla zhotovena
cela konstrukce. Na krajni pole o rozpéti 12,58 a 12,75 byla vyuzita betonaz na skruzi. V oblastech nad
podporami a lokaln¢ uprostied rozpéti byl navrzen komorovy prifez. Uprostied hlavniho pole o rozpéti
45 m je vloZen kloub a dilata¢ni spara viz Obrazek 24. Toto feSeni s vlozenym kloubem, které bylo
pouzito i na zvikovskych mostech, se ale neosvédcilo. Proto nebylo vyuzito ani na v té dobé aktualni
stavbé Gottwaldova mostu, dnes znamého jako Nuselsky. Pfi zakladani objektu byli pouzity beranéné
dievéné piloty. Cely projekt byl ve své podstaté hodné experimentalni, jednak protoZe byla poprvé
pouzita letma betonaz a jednak kvili zpisobu umisténi predpinaci vyztuze. Ta byla situovana v horni
¢asti stén nosné konstrukce ulozena do zlabd, které byly nasledné zality cementovou zalivkou. [15, s.
60], [16, s. 163]
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Obrazek 23 - Fotografie most na Veslarsky ostrov (foto autor)
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Obrazek 24 - Dilatacni spara - most na Veslarsky ostrov (foto autor)
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Obrazek 25 - Pricny rez mostem s parapetnimi nosniky (zdroj [8, s. 59])

Vyse uvedeny piicny fez je ptikladem mostu s parapetnimi nosniky. Tyto nosniky by nem¢li
byt vyssi, nez je normou predepsana vyska zabradli. Lze je vyuzit pfi navrhu konstrukce s omezenou
stavebni vyskou. Toto feSeni lze vyuzit v kombinaci s extradosed konstrukcemi. V tomto piipadé se lze
dostat na extrémn¢ stla¢enou stavebni vySku. Parapetni nosniky 1ze velice zdarné pouZit i v konstrukci

zavesené.
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Obrazek 26 - Pricny rez monolitickym jednokomorovym mostem (zdroj [8, s. 60])

Komorové tramové mosty jsou obvykle vyuZzivany na véts$i rozpéti nez konstrukce s otevienym
prafezem. Nejcast¢ji se s nimi setkame pti vystavbe dalni¢nich estakad. Jejich hlavni piednosti je velice
vyhodny velky moment setrvacnosti pii zachovani relativné lehké konstrukce. Vyhodna je také znac¢na
tuhost v krouceni. Lze pro né vyuzit Sirokou Skalu moznosti technologie vystavby. Je mozno je
vysouvat, betonovat jak letmo, tak na skruzi, rotovat nebo montovat jako segmentovou konstrukei.
V piipadé navrhu letmé betonidZze se obvykle v pfiném fezu provadéji nabehy, kvili plisobeni
konstrukce v montaznim stavu. Sva specifika maji samoziejmé i ostatni zpusoby vystavby, avSak

predmétem mé prace neni se jimi vSemi zabyvat.

Z Ceskych komorovych mostii urcité stoji za zminku konstrukce Nuselského mostu, u kterého

je prostor komory vyuzit pro provoz metra.
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Obrazek 27 - Pricny rez monolitickym dvoukomorovym mostem (zdroj [8, s. 60])

Pro ptevedeni SirSich komunikaci Ize vyuzit dvoukomorovy prifez vlozenim stfedni stény do
prostoru komory. Hranice mezi volbou jedno a dvoukomory je pomér §itky a vysky komory bez konzol
a pohybuje se mezi hodnotami 1:1 az 2:1. Pokud se v navrhu dostaneme na tuto hranici, je vhodng&jsi
navrhnout konstrukci jednokomorovou. Tato myslenka vychazi z pozadavku navrhovat konstrukce co

mozna nejjednodussi. [8, s. 60-61]
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Obrazek 28 - Pricny rez mostu s dvéema komorovymi tramy (zdroj [8, s. 61])

Pro velmi Siroké komunikace lze vyuzit dva jednokomorové nosniky spojené jejich horni
deskou. Toto feeni lze navrhnout na dalni¢nich mostech. Cast&jsi je ale navrh dvou oddélenych

jednokomorovych mostd.
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Obrazek 29 - Viadukt Sylans (zdroj [17])

Zajimavé je pouziti stény komorového prifezu z piihradovych vzpér. Toto feSeni bylo
provedeno napt. ve Francii na stavbé viaduktu Sylans z Méacon do Zenevy na dalnici A40. [1, s. 47]

Komorové pti¢né fezy se vyborné hodi pro zavésené mosty s jednou rovinou zavési. U nich je
zapotiebi, aby byl prifez patfi¢né tuhy v krouceni. Komorovy prifez tento pozadavek splituje nejlépe.
Je tedy jesté nutno zabezpecit piisobeni tahovych sil od zavést. Nejlepsim feSenim je vlozeni tahel do
vnittku komorového priifezu, které maji za disledek piiznivéjsi roznos tahovych sil ze zavési. Reseni
velmi Sirokych mostl spociva vétSinou v navrhu komorového prifezu se Sikmymi vzpérami
podporujicimi konzoly.

Pro zavésené mosty se dvéma rovinami zavesu lze vyuzit prufezy tramové, deskové, popiipade
zminované parapetni nosniky. V dnesnich dnech se ¢asto navrhuji konstrukce slozené ze subtilni desky
mostovky a krajnich trdmovych nosnikd, do kterych jsou kotveny zavésy. Deska se navrhuje
podporovana v pficném sméru pomoci pfi¢nikd. Ve vsech téchto pfipadech se jedna o mostovku
relativné Stihlou.
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4.2 Ramové konstrukce

Pod pojmem ramova konstrukce se obecné rozumi konstrukce s monoliticky spojenym sloupem
a pticli. Tim vznika ramovy roh. Pisobeni celé konstrukce 1ze pozméinovat mnoha zptisoby. Lze ovlivnit
tuhosti jednotlivych ¢asti a tim i miru vetknuti, zplsoby pouziti pfedpéti, metody zaloZeni nebo
napiiklad typ pouzitych lozisek. Jsou to vétSinou konstrukce staticky neurcité. Naptiklad i na prvni
pohled relativné nevyznamné vodorovné posuny jedné z podpor mohou zpusobit fatalni namahani
konstrukce. Z tohoto diivodu je nezbytné dikladné provéfit plisobeni konstrukce s podlozim. Hlavni
odlisnosti ramovych konstrukci od ostatnich tramovych konstrukei je fakt, ze pomoci zmény parametrt
pilifa lze ovliviiovat velikost ohybového momentu na pficli. Tramové konstrukce zde nejsou mysleny
jako tramového prifezu, nybrz prosté nebo spojité nosniky ulozeny na pilifich. V jejich pfipadé

samoziejmé nelze ovlivnit ohybovym moment pomoci zmén na pilifi.

Tento trend bych rad ukazal na Obrazku 30. Pokud navrhneme stihly pilit uloZzeny kloubove ve
spojeni s tuhou pfic¢li, dostaneme v poli velky kladny moment. Jestlize vSak navrhneme pilif nizsi
s vétSim prifezem, jez bude tim padem tuzsi, a piicli méné tuhou, 1ze v poli ocekavat mensi kladny
ohybovy moment. V ramovém rohu se totiz na ukor mensiho kladného momentu zvétSuje moment

zaporny. [12, s. 421]

Obrazek 30 - Prubehy momentit na riiznych ramovych konstrukcich (zdroj [12, 5. 421])

Réamové staticky neurcité konstrukce vSak lze pfeménit na staticky urCité pomoci vlozeni
kloubii. Tvotfime tak trojkloubové konstrukce, které nebyvaji ptili§ zdatilé. Vice o jejich ptuisobeni viz
kapitola 4.2.2.2.

Obecné¢ jsou ramové konstrukce vyhodnéjsi z hlediska rozdéleni momentd na konstrukci. Jsme
schopni navrhovat konstrukce S$tihlej$i a tim i uspofit material. Vhodné jsou ramové konstrukce i

z hlediska odolavani dynamickym u¢inktim. [18, s. 132]

Ramové konstrukce 1ze rozdélit podle nékolika kritérii. Na Obrazku 31 je nékolik moznych

usporadani ramovych konstrukei.
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Obrazek 31 - Nekolik moznych variant ramovych mostii (zdroj [19, s. 134])
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Nize uvadim rozdéleni podle délky konstrukce uvedené v [8, s. 65].

4.2.1.1 Malé ramové konstrukce

Jedna se o jednopolové mosty. Zde je vhodné je dale rozd¢lit na oteviené a uzaviené. Vyznam
uzavfenych spociva v tom, ze spojime dolni deskou oba zaklady. Toto feSeni je s oblibou vyuzivano pii
navrhu kolektor,, podchodii nebo mostii s vysokym naspem. Stény takovych konstrukci mtizeme
CasteCn¢ povazovat za predepnuté. Plsobi totiz v tlaku, zptisobeném svislym zatiZzenim z horni ¢asti
konstrukce. To mize vést k ¢astenému omezeni vzniku trhlin. Pfi navrhu tloustky stén musime
nakonec volit vétsi hodnoty, nez by vychazely ze statického vypoctu, ponévadz je nutno ucinit vetknuti
dostate¢n¢ tuhé. Je mozné je navrhovat na méné unosném podlozi. V pfi¢ném fezu se jedna vét§inou o
deskové konstrukce. [8, s. 65]

4.2.1.2 Stfedni ramové konstrukce

Do této skupiny miiZzeme typicky zafadit vzpéradlové nadjezdy pies dalnice v CR (viz Obrazek
44). Ty vsak nejsou jediné. Muzeme zde najit velké mnozstvi druhti konstrukei. Jsou jimi konstrukce
spojené ramové s vnitinimi stojkami s loZisky na opérach a konstrukce, které nemaji zadna loziska a
jsou tedy na vSech podpérach spojeny ramove. Vzpéradlové ramy maji také nekolik podvariant. Lze je
navrhovat také bez lozisek nebo s lozisky jen na krajnich opérach. V minulosti byly s oblibou vyuzivany
prefabrikované nosniky (DS-A, DS-C) a lze se s nimi neziidka setkat pii rekonstrukcich vzpéradlovych
mostnich objektt. Tyto konstrukce se nejcastéji navrhuji s pfiénym fezem bud deskovym, nebo

tramovym. [8, s. 65]
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4.2.1.3 Velké ramové konstrukce
Tuto oblast vypliiuji dlouhé mosty s vetknutymi stojkami do mostovky. Tyto stojky se velice
¢asto navrhuji ve dvojici. To dava konstrukci moznost dilatovat v podélném sméru. Zaroven tvoii tento
par stojek spolecné dostatecné tuhé vetknuti do zakladl. Z technologii vystavby se u nich nejvice uplatni
letma betonaz. Krasnym ptikladem by mohl byt napf. Nuselsky most. [8, s. 65]

U dlouhych mostd musime dbat zvySené pozornosti t¢inkiim dotvarovani. Vétsinou u nich totiz
prevlada stalé zatiZzeni nad nahodilym. Nepiiznivé G¢inky pramenici z dotvarovani konstrukce jsou tak

vyrazngjsi. [20, s. 15]

Réamové mosty o nékolika polich se nazyvaji sdruzené ramy. Dale se jimi zabyvam v kapitole

4.2.3Sdruzené ramy.

4.2.1.4 Integrované mosty

Integrované mosty patii do specialni skupiny mosti. Jejich specifikum je v navrzeni mostniho
objektu zcela bez lozisek a dilata¢nich zavéri. Jde o konstrukce velice aktualni. Jejich nejvétsi plus tkvi
ve snadnéjsi udrzbé praveé diky absenci zminovanych obvykle problémovych oblasti. Problematickou se
muze stat prechodova oblast a spolupiisobeni zeminy s konstrukci. Vlivem cyklickych pohybi
konstrukce se vtéchto mistech mulize postupné dohutiiovat zasyp. To predstavuje riziko vzniku
prohlubné pod vozovkou. Jako dal$im se jevi problém urceni hodnot podlozi vstupujicich do vypoc¢tt a
vybér navrhového pristupu pro vypoclty geotechnickych konstrukci. Zde neplati, Ze naptiklad
podhodnocené parametry zemin jsou na strané¢ bezpecnosti. Je nezbytné uvazovat pusobeni zemniho
télesa. V neposledni fadé hraji roli nesilova zatiZzeni, kterd svym uc¢inkem deformuji konstrukci.
Obezietné musime postupovat i pii navrhu predpéti, je-li most Sikmy nebo se v daném tseku vyskytuje
smérov¢ zakiiveny. Rozhodné je nutno se snazit navrhovat tyto mosty co nejpecliveji. To samé plati i
pro jejich provadéni. [21, s. 12-21], [8, s. 66]

MuiZzeme je rozdg€lit na integrované a semi-integrované. Druhé jmenované jsou podle TP 261-
08/2017 [21, s. 7] definovany jako ,, Integrovany most, jehoz opéry jsou bud’ provedeny s loZisky a bez

mostnich zaveru, nebo bez loZisek a s mostnimi zavery “.

4.2.2 Chovani jednopolovych ramovych mosta
V této kapitole se zabyvam chovanim jednopolovych ramovych mostli. Oddélen¢ fesim dvoj a

trojkloubové konstrukce, ramy v patach vetknuté a jako posledni ramy uzaviené.

Tuhosti jednotlivych prvki 1ze ovlivnit velikosti ohybovych momentl na konstrukei. Pokud
navrhneme tuhou pficel, stojku naopak mén¢ tuhou a ulozenou kloubové, dostaneme velké kladné

momenty v poli pfi¢le. Jestlize naopak navrhneme tuhou stojku, jez je vetknutd a piicel poddajnéjsi,

muzeme ocekavat mensi kladné momenty v poli. [12, s. 421]

4.2.2.1 Dvoukloubové konstrukce

Ramové dvoukloubové konstrukce jsou jedenkrat staticky neurcité. Vlivem toho musime po¢itat
s ramovou neurcitou silou H. Tu Ize vypocitat podle vzorce nize. Tato sila piisobi v paté uloZeni ramu.
Ve vzorci je pro jednoduchost uvazovan konstantni prufez po celé konstrukei.
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Z tohoto vzorce je patrnych nékolik vlastnosti ramovych dvoukloubovych konstrukci. Pokud se
zvétSuje vliv teplotnich zmén vyjadfenych Clenem a-At-l, smr$tovani tramu o/ nebo posuny podpor u
tuzsi. Kdyz se bude zmenSovat vyska styCniku pilifu s pfi¢lemi, vyjadfena pomoci y, bude ramova
sila H rust. [22, s. 328-331]

Tato relativn€ jednoducha ramova konstrukce se da modifikovat vykonzolovanim pficle,
pifipadné navrzenim $ikmé vzpéry/tahla od zakladu ke konci konzoly. Pomoci vykonzolované pficle 1ze
konstrukei ¢astecné ulevit od namahani vodorovnymi silami. Pokud navic pouzijeme tdhlo na spojeni
konce konzoly s patou pfi¢le vytvotfime staticky vyhodny trojuhelnikovy systém. [12, s. 423]

Obrazek 32 - Zména ohybovych momentii na konstrukci (zdroj autor)

Z Obrazku 32 je patrna zména ohybovych momentli a vodorovnych reakci na dvoukloubové
konstrukci. Velikost vodorovné reakce Ry je u konstrukce s vykonzolovanou ¢asti pficle priblizné
polovicni. Dale se zmensSil ohybovy moment v poli o cca 20 %. Moment v hlavé stojky se rovnéz
zmensSil, a to pfiblizné€ o polovinu. Narostl pouze nadpodporovy moment na pficli smérem z pole 0 20 %.
Pomeér tuhosti byl uvazovan zhruba 1,2 ve prospéch tuzsi pti¢le. Vidime tedy, Ze navrh previslého pole

muze byt velice vyhodny.

Priklady dvoukloubovych konstrukei s vykonzolovanou pficli lze najit na Obrazku 33.
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Obrazek 33 - Schéma moznych dvoukloubovych ramii s konzolou (zdroj [12, s. 423])

Ramové mosty jsou svym statickym plisobenim podobné konstrukcim obloukovym. [18,s. 132]

Obrazky nize demonstruji odlina chovani konstrukce pfi riizné sklonénych vzpérach. Cim
Sikméjsi vzpéru navrhneme, tim vétsi vodorovnou reakci budeme muset v zakladu zachytit. Vyhodou je
znacna velikost predpéti, které si pomoci takto Sikmé vzpéry do konstrukce vneseme. Zde mtizeme vidét
podobnost s obloukovymi mosty u kterych plati, Ze ¢im plossi oblouk navrhneme, tim vétsi vodorovné
reakce mizeme ocekavat. Obloukovou lavku velice podobnou vzpéradlovym konstrukcim najdeme pies
R7u Loun.

s

Obrazek 34 - Obloukova lavka pres R7 u Loun (ev. ¢. 7 -042B) (foto autor)

Pfi navrhu méné uklonénych vzpér miizeme ocekavat mensi normalové sily a spolu s tim i mensi

ptredpéti zplsobené vzpérami. Zmensi se 1 vodorovné reakce.

Obrazek 35 - Chovani konstrukce s malo uklonénymi vzpérami - normdalove sily (zdroj autor)

w . ‘\- // X

Obrazek 36 - Chovani konstrukce s vyrazné uklonénymi vzpérami - normdalove sily (zdroj autor)
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Velka vodorovna reakce vznika slozenim vodorovnych slozek normalovych sil na vzpérach.

Jako nejméné piizniva se v tomto ohledu jevi situace, kdy je vnitini vzpéra tlacend a vnéjsi tazena.
Charakter normalové sily na vnéjSich vzpérach zavisi, velkou mérou na vyloZeni krajniho pole. Pokud
by zde nebylo zadné krajni pole, bude se vzpéra chovat v drtivé vétsiné ZS jako tdhlo. V ptipadé
dlouhého krajniho pole budou ob¢ vzpéry tlacené. Pri¢le mezi vnéj$i a vnitini vzpérou bude tazena.

Takze pti mensim vyloZenim krajniho pole dostaneme vétsi vodorovnou reakei.

Velikost normalovych sil na konstrukci Ize ovlivnit tuhosti jednotlivych prvka konstrukce.
Normalové sily se rozd€li v pomé€ru tuhosti. Piikladem muze byt teoretickd vzpéradlova konstrukce
z Obrazku 37.
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Obrazek 37 - Normdlové sily na riizné tuhych konstrukcich (zdroj autor)

Konstrukce 1 ma vyrazné€ tuzsi piicli a konstrukce 2 naopak vyrazné tuzsi vzpéry. V piipadé
druhé jmenované muZeme zaznamenat znateln¢ vyssi hodnoty tlakovych sil na obou vzpérach. Ty
zapticinuji tah v pficli nad nimi. Zde lze také ocekavat veétsi tahové sily u 2. konstrukce nez u 1. Na

pricli ve stienim poli je mozno piedpokladat rovnéZ narist hodnoty normalové sily.

Piikladem konstrukce s vyrazné sklonénymi vzpérami mize byt silniéni most ve Svycarsku
uvedeny v publikaci [19, s. 142-143]. Jedna se o dvoutrdmovou konstrukci, jejiz rozpéti je 60 m a
pifemostuje hluboké udoli. Diky skalnatému podlozi bylo mozno navrhnout vzpéry tak $ikmé. Tim
projektant docilil relativné slusného ptedpéti jen od zminénych vzpér. Proto nebylo nutno navrhovat
velké mnozZstvi pfedpinaci vyztuze, ale postacilo 6 kabelli na kazdy tram.

Napriklad u obloukd s dolni mostovkou tvoii tahlo zachycujici velké vodorovné reakce praveé
predpjata mostovka. I toto fesSeni miize byt obdobné u vzpéradlovych mostil, kdyz jsou Sikmé stojky
sepnuty tahlem, které probiha pod komunikaci.

Tahlo - vzpéra z Obrazku 35, které v pribéhu vystavby pfedepneme se snazi stlacit previslé
konzoly dolti a tim se pficel uprostred rozpéti hlavniho pole deformuje smérem vzhiru, coz je v urcité

mife zadouci.
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Obrazek 38 -Mozné puisobeni vzperadlové konstrukce (zdroj autor)

Na Obrazku 38 je schematicky znazornéno mozné chovani, které muizeme ocekavat u
dvoukloubové vzpéradlové konstrukce se vzpérami tvaru pismene V. V 1. ZS je konstrukce zatizena
pouze v poli. To vyvodi jednoznacné tlak na vnitini vzpéry a tah na vnéjsi. V 2. ZS jsou zatizeny pouze
oblasti nad V-vzpérami. Toto zatizeni zpuisobi tlak v obou vzpérach. Pricel je opét ohybana. Ve 3. ZS
byla zatiZzena cela konstrukce rovnomérnym spojitym zatizenim. To vedlo znovu k tlaku na vnitini
vzpéie. ProtoZze je tento nazorny piiklad zjednoduseny, jsou Sikmé stojky osové symetrické. Jejich
vzajemné naklonéni by vedlo bud’ k tlaku nebo tahu ve vnéjsi vzpéfe. Neni mozno jednoznaéné urcit
jeji pusobeni. V praxi se tato vngjsi vzpéra predepina a ptsobi jako tahlo. Pri¢le mostu je ve vSech
zatézovacich stavech ohybana. Zajimavé je porovnani velikosti vodorovnych reakci Rx. Praveé proto, Ze
jsou vzpéry symetrické, mizeme ocekavat pii 2. ZS velmi malé hodnoty R.. Naopak u zatiZzeni napf.
v 1. ZS mizeme ocekavat velikost vodorovné reakce fadove vEétsi nez u piedchoziho piikladu.
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Obrazek 39 - Mozné piisobeni vzpéradlové konstrukce (zdroj autor)
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V dalsim prikladu jsem se rozhodl modifikovat pfedchozi konstrukci pomoci vykonzolovani
pricle. Tim jsem dosahl pfiznivéjSich hodnot vodorovné reakce Rx. Pfi zatizeni celé délky mostu
dostaneme zhruba polovi¢ni hodnotu. Pfi 1. ZS maji vodorovné reakce opa¢ny smér nez doposud, tedy
smérem od osy soumérnosti konstrukce. Za tohoto stavu jsou vnéjsi pricle tlaceny a vnitini maji snahu
sttednimu poli zabranit deformovat se vzhiiru. Dosud tato vnitini vzpéra ptisobila pouze v tlaku. Nyni
bychom ale museli pocitat i s tim, Ze mize byt tazena. Ve 2. ZS piisobi ob¢ vzpéry v tlaku. ZatéZovaci
stavy ekvivalentni ZS 1 a ZS 2 z ukazky vyse, bez vylozenych konzol, budou vyvolavat na konstrukci

s konzolami stejné t€inky jako na konstrukci bez nich.

Pii zatiZzenich umisténych v oblasti mezi osami podpor je vzdy vnitini vzpéra tlacena. Béhem
téchto stavll je mozno vzpéradlovou konstrukci vzdalené ptipodobnit ke konstrukcim obloukovym
s horni mostovkou. Vzpéradlové konstrukce si lze predstavit jako hranaty oblouk skladajici se
z vnitinich vzpér a pficle mezi nimi. Podobnost je ale relativné vzdalena a je nutno ji brat s rezervou,
stejné jako pfedloZzené mozné chovani konstrukei. V obou uvedenych piikladech bylo pod podpérami

uvazovano zalozeni na skupiné pilot.

4.2.2.2 Trojkloubové konstrukce

Tyto konstrukce jsou staticky urcité. To znamend, Ze nesilové zatizeni (zmény teploty,
smr§t'ovani betonu a nerovnomérné poklesy podpor) nemaji za nasledek zménu vnitinich sil, ale pouze
deformaci konstrukce. Statickou neurcitost zajist'uji tfi klouby, z nichz jeden je obvykle vloZen ve stiedu
rozpéti. Znamena to, ze musime v tomto misté umoznit konstrukci pootoceni, coz je velmi obtizné pii
zachovani urCité miry Zivotnosti. Do daného mista je nutné umistit mostni zaveér. Tvoiime tak
problematickou oblast. [12, s. 423]

Rozd¢leni momentl je odlisné nez u konstrukei dvoukloubovych. Vyrazné ubydou oblasti
namahané kladnym ohybovym momentem. Tim v porovnani s konstrukcemi staticky neurcitymi

vyuzivame material méné hospodarné. [22, s. 345-347]

Kvili vloZzenému kloubu uprostied pficle je konstrukce mnohem nachylnéjsi na dynamické
ucinky. [12, s. 428]

Tento typ konstrukci je mozZno navrhovat na stlacitelném podlozi, kde muze dojit

k nerovnomérnému poklesu podpor. Ve vsech jinych ohledech jsou vhodnégjsi konstrukce jiné.

4.2.2.3 Ramy v patkiach vetknuté

Pokud v patach pilifd pouZijeme vetknuti namisto kloubti ziskame konstrukci 3x staticky
neurcitou. Tyto konstrukce je nutné zakladat na co nejméné stlacitelném podlozi. Také 1ze vyuzit
zalozeni na pilotovém zakladu. Pravé z diivodu statické neurcitosti jsou dané konstrukce velice nachylné
na zatizeni nesilovym zatizenim. To vyvozuje znacné ptidavné vnitini sily. Pfi nespravném zalozeni
nebo stavbé na stlacitelném podlozi bychom si do konstrukce vnasely obrovské vnitini sily. Také zde,
plati tvrzeni, Zze pokud udé€ldme sloupy nizsi a tuzsi, dostaneme vétSiho efektu od nesilovych zatizeni.
[22,s.351]

Vyhodou miize byt nahrazeni kloubti vetknutim z diivodu obtizného feSeni lozisek v téchto
mistech.
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4.2.2.4 Ramy uzaviené
Pro uplnost by bylo vhodné uvést i uzaviené ramové mosty o kterych jsem se jiz zminoval
v kapitole 4.2.1.1. Témito konstrukcemi 1ze uzavtit skupinu ramid jednoduchych o 1 az maximalné 3

polich.

4.2.3 Sdruzené ramy
SdruZzené ramy jsou typ ramovych mostd o nékolika polich. Statické schéma zavisi velkou
meérou na uvazované technologii provadéni. Obvykle se vyuziva letmé betonaze, montaze nebo vsech

zpusobi betonovani na skruzi. [12, s. 448]

V drtivé vétsiné pripadt jsou to konstrukce staticky neur€ité. Statickou urCitost lze zatidit
vlozenim kloubti do konstrukce. Klouby je mozno vkladat nad podpory nebo do pole. Druhd moznost
neni pfili§ vhodna viz 4.2.2.2. Timto zpisobem je tedy mozno vytvaifet mnoho ruznych variant

statickych schémat. Nejhiife z hlediska ohybové tinosnosti na tom byvaji prifezy nad podporami.

Z dtvodu statické neurcitosti jsou vnitini sily na konstrukci velkou mérou zavislé také na
nesilovych veli¢inach jako jsou teplotni zmény, nerovnomeérné poklesy podpor a smr§tovani a
dotvarovani betonu. VIiv smr$tovani vyfeSili zajimavym zplGsobem na stavbé Pordkova mostu
v Ceském Krumlové. Pouzivali technologii betonaZe na skruZi, aviak nebetonovali celou konstrukci
najednou. Nejdiive vybetonovali nosnou konstrukei rozdélenou na 5 ¢asti oddélenych mezerou 50 cm.
Poté bylo jesté mozné korigovat presné umisténi jednotlivych kusti nosné konstrukce. Poté dobetonovali
volné¢ mezery. Takto alesponn CasteCn¢ dokazali eliminovat vliv smrsSténi. Pro moznost dalSiho
monitoringu dotvarovani a smr$téni konstrukce byly osazeny ocelové trny, spolu s od¢itacimi ty¢emi.

Monitorovan byl i prihyb nosné konstrukce. [23, s. 134-139]

Pro piipady delsich estakad ptes udoli s proménou hloubkou mizeme dostat zajimavy problém.
Proménna hloubka znamena i proménnou vysku pilifu. Z predchazejicich kapitol jiz vime, Ze pii
zachovani stejného priifezu piliid jsou niz$i z nich zna¢né tuzsi ne vysoké. Resime ramové konstrukce,
takze predpokladejme pilife v hlavach vetknuté do nosné konstrukce. Od piliiti v mélké ¢asti tdoli tak

dostavame vétsich ucinkti od nesilovych vlivil. [22, s. 369]

U dlouhych mosti mize byt problémem i samotny navrh lozisek. Zejména pokud navrhneme
maly pocet dlouhych dilataénich celkii. Reé je o loZiscich na koncovych opérach, ktera Gasto musi
umoznovat velké vodorovné posuny za souc¢asného prenosu relativné velkych svislych sil. Zminované
dlouhé¢ dilatacni celky vznikaji mimo jiné z divodu omezeni poctu dilatacnich spar a s nimi spojenych
mostnich zaveri. V minulosti se dilatacni spary navrhovaly do nulovych bodi, coz je ze statického
hlediska nejvyhodnéjsi. Z hlediska technologii vystavby byla ¢asto spara navrzena ve stfedu rozpéti
pole. [12, s. 449]

V ramci sdruzenych ramovych konstrukci 1ze navrhovat mostovku a pilife tuze monoliticky
spojeny s dilatatnimi sparami po urcité délce konstrukce. Rovnéz je mozno do pficle pruzn¢ vetknout
dvojici stihlych stojek. Ty v zavislosti na své tuhosti relativné dobie umoznuji vodorovny posun. Toto
teSeni je velice elegantni. U vysokych mostl Ize také volit ramove spojené pilife s mostovkou. Zde je
ale nutné zajistit, aby byly pilife schopné umoznit konstrukci dostate¢né vodorovné pii zachovani
dostatecné stability konstrukce. [13, s. 92]
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Pii vystavbé technologiemi, kdy v uréité fazi vystavby pisobi konstrukce konzolovym

zptsobem je nutno zajistit stabilitu celé konstrukce. To je mozZno provést napiiklad pomoci ptikotveni

nosné konstrukce k pilifim pomoci pfedpinacich ty¢i a provizornich lozisek. Po dokon¢eni stavby jsou

loziska nahrazena definitivnimi lozisky. Jedna se o vystavbu pfedev§im letmou betonazi nebo montazi.
[12,s.452-453]

Pokud pouZijeme Sikmé pilife, dostavame konstrukce vzpéradlové. Ze statického hlediska je to
velice vhodny typ konstrukce. Vzpéry vnaseji do konstrukce svym zplisobem predpéti. Problém mize
byt v jejich realizaci. Muzeme je betonovat do bednéni, které je jiz v jejich vysledné poloze. V tomto
ptipadé Ize vSak jen komplikované pouzit klasické bednéni a skruze pro vodorovné prvky. Je mozné
nechat tyto prvky vyrobit specialné pro urcitou ¢ast konstrukce. Toto feSeni se vSak jevi nehospodarné.
Specialn¢ vyrobené bednéni jiz v budoucnu pravdépodobné nebude vyuzito a vystavbu tak prodrazuje.

Eventuelné je mozno vzpéru vybetonovat ve svislé poloze a do finalni polohy ji sklopit. [12, s. 453]

Mezi dulezité prvky navrhu rozhodné patii volba statického schématu dané konstrukce spolu
s volbou mista dilatacnich spar. V neposledni fad¢ je nutné vénovat pozornost také vysSce nosné
konstrukce, celkovému charakteru pii¢ného fezu konstrukce a predpéti. Jak jiz bylo pfedznamenano na
zacatku kapitoly o ramovych mostech, tuhosti stojek ovliviiujeme prubéh momentid na pficli, takze

nemén¢ dulezité jsou poméry tuhosti jednotlivych prvkd konstrukei. [12, s. 455]

Leckdy se u sdruzenych rami na konci vystavby pouzije tzv. rozpirani konstrukce. To 1ze vyuzit
napf. u letmo betonovanych konstrukci ve chvili, kdy se konzoly obou vahadel pfiblizi k sobé. Konce
nosné konstrukce se roztla¢i hydraulickymi lisy a dobetonuje se posledni lamela. Této technologie bylo
vyuzito na pokyn projektanta pii stavbé zelezni¢niho mostu Hallevannetbrua v Norsku. Jedna se o
dvoukomorovy pétipolovy most o celkové délce 423,6 m. Pomoci soustavy hydraulickych listi byla do
konstrukce vnesena sila 6 500 kN. Vlivem roztlaeni se konstrukce zdeformovala smérem vzhiru
piiblizn¢ 20 mm. Stavba byla dokon¢ena roku 2018. [24, s. 46-51]

4.2.4 Ramové mosty a predpéti

Pfi navrhu pfedpéti u ramovych mosti musime byt ostraziti. Obecné totiz vnesenim piedpéti
konstrukce vyznamnym zpusobem aktivné ménime pribéh vnitinich sil. U ramovych konstrukeci to plati
obzvlaste. Celkem snadno lze zménit i orientaci reakce. Tento jev 1ze ukazat na zjednoduseném piikladu
dvoukloubové ramové konstrukce jednopolového mostu. Pti zatiZzeni vlastni tihou se piic¢el prohne
smérem doli. Pfi uvazovani pouze UCinkl predpéti se pficel naopak deformuje smérem vzhiru.
Vodorovné reakce maji smér také opacny. Od vlastni tthy smérem k ose soumé&rnosti ramu a od predpéti
smérem od osy soumérnosti ramu. Pfi zatiZeni pouze piedpétim nevznikaji svislé reakce. Pfi slozeni
téchto dvou stavii dostavame smér vysledné celkové reakce Sikmo vzhiru od osy soumérnosti ramu.
Pticel je v tuto chvili deformovana smérem vzhiru. Pokud k t€mto dvou staviim pfidame jeste ¢inky
od proménného pohyblivého zatiZzeni dostaneme piicel deformovanou smérem doli a smér celkové
reakce je Sikmo vzhtru dovniti ramu. Pokud k tomuto pfedpokladu, pomérn€¢ malych vodorovnych
reakci na konstrukci uvedené do provozu, pridame jesté piredpoklad, Ze pii stavebnich stavech budou
také reakce nabyvat nevyznamnych hodnot, lze navrhnout pilife v jejich paté na relativné malé
vodorovné sily. [12, s. 425-426]
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Obrazek 40 - Schematickeé chovani konstrukce pri riiznych stavech (zdroj [12, s. 426])

Opatrni musime byt i pfi samotném napinani pfedpinaci vyztuze. Musime zajistit, aby pruzné
deformace betonu pri¢le mohly probéhnout a aby byla umoznéna volna deformace sty¢niki. Jen tak se
vyvarujeme vneseni pouze ¢asti pozadované predpinaci sily. Pfi splnéni téchto pozadavkli muzeme
uvazovat chovani konstrukce podle vyse rozebiraného prubehu. [12, s. 425-426]

Druhym velice zajimavym piikladem je ramova konstrukce s pievislymi konci a Sikmymi
vzpérami. Ve fazi a) byla konstrukce pfedepnuta a odskruzena. V této fazi si lze konstrukei predstavit
jako prosty nosnik s previslymi konci. Ve stavu b) byla aktivovana tahla. Na obrazku je vidét
lichobéZnikovy pribéh ohybovych moment na pricli a jeji svisly prithyb smérem vzhtiru od predepnuti
tahel. Ve fazi c) byla konstrukce zatizena stalym zatizenim a byly zde sloZeny 2 ptfedchozi stavy.
V posledni fazi d) byla tahla finalné dopnuta. Pribéh momenti a deformaci je ziejmy z Obrazku 41.
[12, s. 426-427]

zatiZeni konstrukce deformace pritie ohybavé momenty prigle
(stavebni stadium)
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Obrazek 41 - Schematické chovani konstrukce pri riiznych stavech (zdroj [12, s. 426])
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Chovani ramovych konstrukci se vSak vzdy nefidi podle pfedem danych pravidel. Kazda
konstrukce ma své specifické vlastnosti a je proto nutno k ni tak ptistupovat. Obzvlasté problematické

mohou byt ramové mosty s Sikmosti vyrazné odlisnou od 90°.

4.3 Realizované vzpéradlové mosty
V nasledujicim oddilu se zabyvam vzpéradlovymi konstrukcemi, které jsou vice ¢i méné

podobné mnou navrzené varianté premosténi.

4.3.1 Nadjezd Bouchalka
Jedna se o nadjezd pievadéjici komunikaci III. tfidy s ozna¢enim 00719 nad dalnici D7
v blizkosti obci Bustéhrad a Stehelceves. Nese mostni evidencni ¢islo 00719-1. Délka piremosténi Cini

61,02 m a délka nosné konstrukce mostu je 64,38 m. B€hem rekonstrukce dokon¢ené na pielomu let

2017 a 2018 tato konstrukce nahradila stary jiz nevyhovujici nadjezd.

Obrazek 42 - Pohled na vzpéradlovy nadjezd u Bouchalky (foto autor)
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Obrazek 43 - Pohled zespodu konstrukce nadjezdu u Bouchalky (foto autor)

Nosnou konstrukei tvoti dvoutram pies 3 pole, kdy kazdy tram je na obou stranach vetknuty do
vzpery. Tyto vzpéry jsou uloZeny na pilotovy zéklad pomoci vrubovych kloubii opatfenych okolo styku
pruznou zalivkou viz Obrazek 44. Vrubovy kloub Ize nalézt i na styku koncovych piicniki a mostnich
opér. Most je ale i tak opatfen dilatacnimi zavéry, tudiz se jedna o semi-integrovany most. Délka
jednotlivych poli je 20,0 m, 33,0 m a 18,0 m. Osa komunikace vedené na mostnim objektu je vedena
mirn¢ zakiivené. Piesto Sikmost mostu byla zachovana 90°. Zaktiveni je realizovano pomoci proménné
délky vylozeni konzol. Tramy navrZené po osové vzdalenosti 5,5 m jsou Siroké 1,8 m. Spodni hrana
tramd neni po délce konstrukce ve stejné rovin€. Vyska trami je proménna od 1,35 m uprostied rozpéti
az k 1,98 m v misté styku se vzpérami. V prifezech trami jsou vedeny kabely predpinaci vyztuze (s
velmi nizkou relaxaci). [25]
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Obrazek 44 - Detail vrubového kloubu (foto autor)

4.3.2 Lochkovsky most

Lochkovsky most je spfazena ocelobetonova konstrukce. V pfi¢ném fezu jde o jednokomorovou
konstrukci, kde Zlab komory je ocelovy a mostovka je Zelezobetonova. Pravé do betonu mostovky byla
pfidana polypropylenova mikrovlakna. Ta byla pouzita z divodu omezeni vzniku a rozvoje trhlin.
Konkrétné v této konstrukci mohou vznikat 3 druhy trhlin. Pfi¢né trhliny, vzniklé nadmémym tahovym
napétim nad podporou z divodu velkého zaporného ohybového momentu. To Ize ovlivnit predpétim,
ale u spfazenych ocelobetonovych konstrukei se ho ¢asto nevyuziva. Vzniku dalSich, podélnych trhlin,
1ze zamezit pfi¢nym predpétim. S nimi obvykle neni takovy problém. Poslednimi jsou trhliny vznikajici
ve vSech smérech. Ty vznikaji z divodu spojeni dvou rozdilnych materialii. Beton postupné v Case
dotvaruje a smrstuje, kdezto ocel téchto vlastnosti nema.

Délka premosténi ¢ini 425,1 m. Rozpéti jednotlivych poli jsou 70,0 m, 79,85 m, 99,3 m, 93,85
m a 80,5 m. Osy ulozeni Sikmych stojek na zaklady jsou vzdaleny 157,1 m. Tyto Sikmé stojky jsou
komorového priifezu a jsou zaloZeny na podzemnich sténach. Byly provadény metodou letmé betonaze.
Svislé pilife tvoii vzdy dvojice dil¢ich pilifi spojenych piedepnutymi pficlemi. Jsou plného prifezu a
zaloZeny na vrtanych pilotach. Koncové opéry jsou zaloZeny plo$né. Most ma §itku az 35,425 m a vyska
nosné konstrukce v ose je 4,8 m. Vylozeni konzol je tedy pomérné znacné. Deska mostovky je mimo
jiné vyztuZzena pruty betonatrské vyztuze o priméru 32 mm spojovanych kénickymi spojkami. Tato
vyztuz je potieba zejména nad podporami. Dale byla pouzita na vyztuzeni Sikmych vzpér. Ocelova cast
konstrukce byla vysouvana s pomoci vysuvného nosu a montaznich podpér. [26, s. 58-61] [27, s. 10-
18] [28, s. 26-27]
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Obrazek 46 - Pohled zespod konstrukce Lochkovskéeho mostu (foto autor)
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Obrazek 47 - Pohled z prostoru mezi vzpérami (foto autor)

4.3.3 Taksin bridge v Thajsku

Tento most miize byt znamy jesté pod jménem Sathorn bridge. Jeho stavba byla dokonéena roku
1982. Je situovan ve ¢tvrti Sathorn mésta Bangkok. Svou celkovou délkou 1,2 km piekonava feku
Menan. Pfevadi oba sméry tiipruhové silnice a dvoukolejnou Zelezni¢ni trat’. Ve skutecnosti se jedna o
tfi mosty, kdy krajni dva jsou pro automobilovou dopravu a prostfedni pro Zeleznici. Rozpéti sttedniho
pole je 92 m. Krajni pole maji shodné& po 66 m. Sikmé vzpéry hlavni rozpéti zmensuji piiblizné na 60 m.
Hlavni nosna konstrukce je tvoiena jednokomorovymi tramy. Konstrukcéni vyska mostu je proménna od
2,2 m v krajnich polich po 2,9 m nad podporou. Uprostied rozpéti stiedniho pole je to hodnota 2,4 m.
Most byl postaven pomoci ocelové vysuvné skruze. Nejdiive se vybudovaly Sikmé stojky. Poté se skruz
umistila nad jednu V-vzpéru a vybetonoval se usek 44 m. Poté se dobetonovalo krajni pole ptilehlé
k této vzpéte. Nasledoval obdobny proces z druhé strany. Nakonec se zhotovil zbytek stiedniho pole viz
Obrazek 48. [12, s. 459-460] [29, s. 38-39]
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Obrazek 48 - Schematicky postup vystavby Taksin bridge (zdroj [12, 5. 459])
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Obrazek 49 - Pohled na konstrukci Taksin bridge (zdroj [30])

4.3.4 Vysokorychlostni zelezni¢ni most Gemiinden
Tento bavorsky most byl dokoncen na konci 80. let minulého stoleti. Jeho celkova délka je 793,5
m a sestava ze ¢tyt ¢asti. K dvoukloubové vzpéradlové ¢asti konstrukce ptiléhaji z jedné strany dva a

z druhé strany jeden spojity nosnik. Vzpéradlova ¢ast ptekonavajici feku Mohan ma rozpéti 82 m, 135 m
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a 82 m. Rozpéti stifedniho pole bylo pomoci V-vzpér zkraceno na 108 m. Tento usek byl stavén
technologii letmé betonaze. Na ostatni tfi Casti celého mostu bylo pouzito technologie podélného
vysuvu. Klouby ve spodni ¢asti V-vzpér byly provedeny jako betonové. Jsou schopny pienaset
normalové sily 121 MN a vodorovné 6 MN. Vyska komorovych nosniki je ve vSech castech po celé
konstrukci 4,5 m. Nad V-vzpérami je prifez vyssi. Projekt celého dila méla na starost kancelar vedena
Fritzem Leonhardtem. Zajimavosti je, Ze na tomto mosté se konal nakonec tispésny pokus o prekonani
nejvyssi rychlosti dosazené konvenénim vlakem. Pokus se uskutecnil 1. kvétna 1988 a vlak ICE jel
rychlosti 406,9 km/h (most ptejizdé€l rychlosti 405 km/h). [31, s. 23-24] [32]

Obrazek 50 - Vzpéradlovy zeleznicni most u Gmiindenu (zdroj [32])

4.3.5 Mostu La Voulte ptes feku Rhonu

Nachazi se ve Francii u mésta Valonce. Stavba tohoto Zelezni¢niho jednokolejného mostu byla
dokoncena roku 1955. Most byl zbudovan na misté starého mostu, ktery byl ponic¢en za valky. Ze starého
mostu, ktery mél v§echna rozpéti shodna po 60 m, bylo pouzito zdivo opér a vnitinich pilift. Jednotliva
pole byla zkracena na 56 m vlivem pouziti Sikmych stojek. Prifezy jak pficle, tak stojky jsou vylehceny
komirkami. Staticky systém je tvofen dvoukloubovymi ramy. Po dobu vystavby byla konstrukce
uvazovana jako trojkloubova s kloubem uprostied rozpéti, kde se konstrukce rozpirala. Tim se docililo
upravy prubéhu ohybovych momentt a rektifikace polohy nivelety. Vlozeny kloub byl umistén nad
stiednici pricle, takze normalové sily, které v ném vznikaly, mély za dtsledek kladné ohybové
momenty. Tyto provizorni klouby byly na konci vystavby odstranény. Pfi vystavbé byly nejdiive
zhotoveny Sikmé vzpéry, které po dobu vystavby nesly pomocny most Bailey. Byla pouzita letma
betonaz za vyuziti tohoto valeéného mostu. Diky nému se postupné posouvalo bednéni. S kazdou dalsi
vybetonovanou lamelou se zvétSoval tlak v lisech umisténych svisle mezi rozpiracim tramem a
konzolkami na nosné konstrukci. Ty roztlatovaly proti sobé postupné rostouci konzoly ramu, a tak se

eliminovalo pootoceni vzpéry Vv jeji paté vlivem vlastni tihy nové lamely. Vypoctem byla stanovena
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hodnota ocekavaného prithybu pti zatézovaci zkouSce na 9,6 mm. SkuteCny naméfeny prihyb se
pohyboval mezi 8 az 10 mm. [12, s. 469-474], [23,s. 180-187]
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Obrazek 51 - Zjednodusené schéma postupu vystavby (zdroj [23, s. 184])

Obrazek 52 - Pohled na konstrukci (zdroj [23, s. 180])

Obrazek 53 - Sdruzeny ramovy most pres Rhonu (zdroj [33])

4.3.6 Holesovicky zelezni¢ni most

Holesovicky dvoukolejny Zelezni¢ni most, nebo také most pod Bulovkou je patym postavenym
zelezni¢nim mostem v Praze. Byl zkolaudovan na konciroku 1976. Byl tedy postaven tésné€ po

Nuselském moste. Jedna se o velice podobnou stavbu jako je Most u La Voulte pies feku Rhonu. Cely
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most dlouhy 387,5 m je slozen z 5 dvoukloubovych ramt. Mezi ramy je mozna dilatace. Na mosté je
tedy celkem Sest dilatacnich spar, ¢tyfi mezi ramy a dvé na koncich celé konstrukce viz Obrazek 55.
Jednotlivé pole maji rozpéti 77,5 m a niveleta je cca 14 m nad hladinou Vltavy. Celkova §itka mostu
¢ini 10 m. Velice dulezita je také Sikmost mostu, kterd je nezanedbatelnych 45°. Pii tak vyznamné
Sikmosti bylo nutno umoznit vod¢ v fece co nejméné omezeny prutok v oblasti pilifi. Ty jsou tedy

navrzeny o prumeru pouze 8 m a smérem k zakladim se rozsifuji az na 20 m.

Postup stavby konstrukce byl obdobny jako u mostu u La Voulte. Nejdtive byly vybetonovany
Sikmé vzpéry. Vzpéry na spoleéném zakladu k sobé byly sepnuty zady. Poté zacala faze, kdy se letmo
betonovala pfic¢el. Betonaz probihala konzolovym zplisobem z obou vzpér az se konzoly setkaly
uprostied rozpéti pole. V tomto misté byl vlozen docasny kloub, ze kterého se obé konzoly roztlacovaly.
Tento kloub byl poté odstranén a prob&hlo zmonolitnéni této oblasti. Casti mostu na sousi jsou postaveny

na skruzi. [16, s. 173-174]

Obrazek 54 - Pohled na konstrukci z mostu Barikadniki (foto autor)

HATRATEFOUEULEGAAR Port BT R

Obrazek 55 - Pohled na styk dvou ramii (foto autor)
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Obrazek 56 - Pohled na konstrukci z biehu (foto autor)
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5 Komentovany staticky vypocet

Mnou navrzena konstrukce po délce méni vysku prifezu. Ve vypocetnim modelu jsem se to
snazil zohlednit pomoci rozsekani lavky na pruty s postupné se zvysujici vyskou. V této fazi prace to
povazuji za ptijatelné zjednoduseni. Uvazuji symetricky rostouci vysku pficle na ob¢ strany od V-vzpér.
Protoze je symetricka cela konstrukce uvazuji ob€ V-vzpéry stejné. Dale jsem se védomé dopustil chyby,
ponévadz jsem uvazoval mostovku bez podélného sklonu. Pod V-vzpérami predpokladam zaklad ze
skupiny pilot. BohuZel nemam k dispozici geologicky profil podlozi a nemohu tak blize zkoumat jeho
vlivy na konstrukci lavky. V-vzpéry jsem navrhl kloubové ulozeny. V ramci parametrické studie
proveétuji jesté moznost s vetknutim vzpér do zakladu. Druha zminovana moznost je vhodnéjsi pro
vystavbu, kdy bych se vyhnul potencialné problematickému kloubu. Vetknuti zajisti rozhodné lepsi
stabilitu v dobé vystavby. Na obou opérach uvazuji konstrukci uloZenou na posuvném kloubu. Na

zbyvajicich mezilehlych podpérach uvazuji posuvné ulozeni.

V této kapitole se zaméiuji na parametrickou studii vzpéradlovych mostl, dynamickou analyzu,

posouzeni jejich meznich stavil a zejména navrh a posouzeni predpéti.

Nejedna se o klasicky staticky vypocet. Na zaklad€ zkusenosti ziskanych pfi praci s konstrukci
v ramci parametrické studie danou konstrukci dale upravuji. Pfi pfedpinani jsem vSak nucen ji opét
pozménovat, a to jak tuhosti jednotlivych prvkd, tak celé statické schéma, popf. postup vystavby. Celym

statickym vypoctem probiha jakasi geneze vysledného feSeni dané lavky.

5.1 Materiadly

V této kapitole stru¢né uvadim materialy, které ve své praci pouzivam.

5.1.1 Beton

Beton nosné konstrukce byl navrzen jako C 35/45 - XC4,XD3,XF4. Byl navrZzen beton pro
stiidavé mokré a suché prostiedi, tedy se stupném vlivu prostiedi pro korozi vlivem karbonatace XC4.
Dals$im stupném vlivu prostiedi pro korozi vlivem chloridd je XD3, ktery znaci rovnéz stiidavé mokré
a such¢ prostfedi. Piisobeni mrazu a rozmrazovani s rozmrazovacimi prostfedky bylo zohlednéno
pomoci stupné vlivu prosttedi XF4 pro beton zna¢né nasycen vodou s rozmrazovacimi prostiedky nebo

mofskou vodou.

Charakteristicka valcova pevnost dané¢ho betonu v tlaku je 35 MPa. Krychelna pevnost v tlaku
je poté 45 MPa. Navrhova hodnota pevnosti v tlaku betonu C 35/45 se vypoCte podle vztahu
fed = Olee* fe/ye, kde e je uvazovana hodnotou 1,5 pro trvalé a docasné navrhové situace. Soucinitel ot
zahrnuje dlouhodobé ucinky na pevnost v tlaku a neptiznivé Gcinky vyplivajici ze zplisobu zatézovani
a zjednoduSené ho budu uvazovat hodnotou 0,85. Navrhova pevnost betonu v tlaku je tedy
fea = 19,83 MPa. Charakteristicka hodnota pevnosti v tahu fom je 3,2 MPa. Modul pruznosti betonu je
Ecm = 33,5 GPa. Pro vypocet pevnosti betonu v ¢asech mensich nez 28 dni jsem vyuzil postupy uvedené
v [34, s. 24-25].
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Tabulka 1 - Hodnoty pevnosti betonu v jednotlivych casech

t fo(t) | 0,45-F(0) [ 0,6-f (V) | feem(t)
[dny] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
14 30,770 | 13,846 | 18462 | 2,885
28 35000 | 15,750 | 21,000 | 3,200

5.1.2 Piedpinaci vyztuz

Uvazoval jsem pouziti pfedpinaci vyztuze slozené zlan o @ 15,7 mm s charakteristickou
pevnosti v tahu f=1860 MPa. Priifezova plocha jednoho lana je A =150 mm? Hodnotu
charakteristické smluvni meze kluzu jsem ziskal ze vztahu fy 1« = 0,88 fox = 1 636,8 MPa. Navrhova
hodnota je pitom f,q = 1 423,3 MPa. Modul pruznosti ptedpinaci vyztuze jsem uvazoval E, = 195 GPa.

Maximalni napéti v predpinaci vyztuzi:
Opmax = Min{0,8 " fpi; 0,9 * fpo1x} = min{0,8-1860;0,9- 1637} = 1473 MPa

5.1.3 Betonafska vyztuz

Pouzil jsem betonatfskou vyztuz B500 B. Charakteristicka mez kluzu tohoto materialu je
fyx = 500 MPa. Navrhova mez kluzu se vypocita jako fya = fu/ys, kde ys uvazuji hodnotou 1,15 platici
pro trvalé a docasné navrhové situace. Navrhova mez kluzu je rovna fyq = 434,8 MPa. Navrhovou

hodnotu modulu pruznosti tohoto materiadlu budu uvazovat E; = 200 GPa.

5.2 Zatizeni

Konstrukei jsem zatizil stalymi i proménnymi zatiZzenimi. Stala zatizeni se skladaji z vlastni tihy,
ostatniho stalého a nerovnomémych poklesti podpor. Proménna zatizeni obsahuji zatizeni rovnomérnou
zménou teploty a zatiZzeni dopravou, kterou zde predstavuji chodci nebo obsluzné vozidlo. Protoze je

konstrukce osove symetricka, mohl byt v ur€itych pripadech redukovan pocet zatézovacich stavi.

5.2.1 Stéla zatizeni
Do kapitoly stala zatizeni spadaji zatiZzeni vl. tihou, ostatnim stalym a nerovnomérné poklesy

podpor.

5.2.1.1 Vlastni tiha

Vlastni tiha konstrukce byla pocitdna vypocetnim programem automaticky podle daného
pii¢ného fezu. Objemova hmotnost materidlu byla nastavena na 26 kN/m?. Tato hodnota se sklada
z hodnot 24 kN/m? pro beton a po 1 kN/m? pro betonafskou a piedpinaci vyztuz.

5.2.1.2 Ostatni stalé zatiZeni

Do tohoto zatiZeni jsem zahrnul stiikanou izolaci po Sifce mostovky, zabradli a fimsy. Stiikanou
izolaci uvazuji tloustky 8 mm s objemovou tihou 25 kN/m? na §ifce mostovky 4,5 m. Vysledné liniové
zatizeni ¢ini 0,9 kN/m. Zatizeni zdbradlim je uvazovano ptiblizn¢ odhadnutou hodnotou 2-0,5=1 kN/m.
Rimsy jsou uvazovany z Zelezobetonu. Plocha jedné fimsy &ini 0,277 m2. ZatiZeni od obou Fims je tedy
2-25-0,277=13,85 kN/m.
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TZOLACE. ... i 0,9 kKN/m
ZAbradli. ... ..o 1,0 kKN/m
RIMSY. .ottt 13.85 kN/m
CelKeM. e 15,75kN/m

Toto zatiZeni aplikuji po celé délce konstrukce.

5.2.1.3 Poklesy podpor

Predpokladem u tohoto zatéZovaciho stavu je zaloZzeni podpér lavky na skupinach pilot. Proto
si mohu dovolit relativné malé hodnoty svislych nerovnomérnych posuni podpor. Tuto hodnota budu
uvazovat jako 5 mm. Postupné jsem vytvoril sérii zatéZzovacich stavii, kterd obsahovala poklesy
jednotlivych podpor, ale i1 poklesy dvojice podpor. Maximalné jsem uvaZoval pokles pravé 2 podpor.
Pokles vice podpor zaroven piedpokladam, ze probéhne jen s malou pravdépodobnosti, a proto jsem je

vyloucil.
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Obrazek 68 - Zatezovaci stav 12

5.2.2 Proménnd zatiZeni
K proménnym zatiZzenim fadim zatizeni teplotou a dopravou. Druhé jmenované zatizeni jesté

rozd€luji na dav chodcti a obsluzné vozidlo. Zatizeni vétrem a sné¢hem ve své praci zanedbavam.

5.2.2.1 ZatiZeni teplotou

Zatizeni teplotou budu uvaZovat dle normy CSN EN 1991-1-5 [35]. V mé prace budu uvazovat
ucinky pouze rovnomeérného otepleni a ochlazeni. Maximalni teplota ve stinu pro mou konstrukci je
Tmax=40°C. Minimalni teplota ve stinu je Tmin=-32°C. Tyto hodnoty byly odecteny z mapy uvedené
v normé& CSN EN 1991-1-5 [35]. Konstrukce byla uréena jako typ 3. Z piislusného grafu byly odeéteny
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hodnoty odpovidajicich teplot konstrukce. V publikaci [36] jsou pro vypocet maximalni a minimalni
rovnomémeé slozky teploty uvedeny vzorce podle daného typu konstrukce. Pro mou lavku jde o vzorce
Temax= Tmaxt1,5 @ Temin= Tmin +8. J& jsem vSak pouzil zptisob vypoctu uvadény v norm¢. Maximalni
teplota je tedy rovna Temax=41,4 °C. U minimalni teploty budu dale pracovat s hodnotou Te min—=-22,5°C.
Tyto hodnoty 1ze mirné upravit s pomoci referen¢ni hodnoty, pfi které byla stavba mostu provadéna. Tu
budu uvazovat hodnotou T=10°C, coZ je hodnota, kterou doporucuje norma, pokud neni urceno jinak.
Charakteristicka hodnota maximalniho rozsahu rovnomérné slozky teploty pro vypocet zkraceni mostu
je dan vztahem ATxcon=To-Te,min=32,5 °C. Tato obdobna slozka pro prodlouzeni mostu je dana vztahem
ATN exp=Temax-To=31,4 °C.

Dale jsem na konstrukci zadal zatézovaci stavy, u kterych jsem oteplil/ochladil pouze mostovku,

a to hodnotou AT=10 °C. Tyto ZS jsem volil pouze z diivodu, abych Iépe porozumé¢l chovani konstrukce.

5.2.2.2 Svisla sloZka zatiZeni provozem

Zatizeni konstrukce dopravou bylo provedeno podle normy CSN EN 1991-2 [37]. Na lavce je
uvazovan zatézovaci model LM4, kde zakladni rovnomémé zatizeni ma hodnotu 5 kN/m?. Po
pienasobeni této hodnoty volnou $itkou mezi obrubniky jsem dostal hodnotu 5-4,5=22,5 kN/m. Dale
byla lavka zatiZena i obsluznym vozidlem, nebo také mimotradnym vozidlem. Pod timto vozidlem si lze

piedstavit naptiklad viz sanitky.
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Obrazek 69 - Schéma zatizeni obsluznym vozidlem (zdroj [38, 5. 21-22])

Hodnota Q1 je rovna 80 kN, Qs je 40 kN a x udava smér podélné osy mostu. [38, s. 21-22]

Dav chodcti nemusi byt nutné rozprostien stale po celé délce konstrukce. Rozmistoval jsem
proto zatizeni davem chodctll po jednotlivych polich. V souétu je to 71 moznych zptsob, jak zatiZzeni

rozmistit.
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56



5. Komentovany staticky vypocet Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Vojtéch Sulc

Wb A A A L

Obrazek 71 - Zatézovaci stav 2

Obrazek 72 - ZatézZovaci stav 3

VN

Obrazek 73 - Zatezovaci stav 4

MR

(LLILIT] WS AL L

—— VAR

Obrazek 74 - ZateZovaci stav 5

Obrazek 75 - ZatezZovaci stav 6

MARA AR
Obrazek 76 - ZateZovaci stav 7
WP PP TV AR AR R R

N N

Obrazek 77 - ZateZovaci stav 8

57



5. Komentovany staticky vypocet Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Vojtéch Sulc

LI VRRIVRR)
Obrazek 78 - Zatezovaci stav 9
NI WL NI AN
Obrazek 79 - ZatézZovaci stav 10
WL L LR L AN RN VR

—— -

Obrazek 80 - ZateZovaci stav 11

(VN2 R AR V) Ly [

<
<

Obrazek 81 - ZatezZovaci stav 12

Obrazek 82 - Zatezovaci stav 13

Obrazek 83 - ZatéZovaci stav 14

[
[

<

N

Obrazek 84 - ZatezZovaci stav 15

58



5. Komentovany staticky vypocet Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Vojtéch Sulc

LI
Obrazek 85 - ZateZovaci stav 16
UL
Obrazek 86 - Zatézovaci stav 17
LTI
Obrazek 87 - ZatéZovaci stav 18
NIV T

Obrazek 88 - ZatezZovaci stav 19

Obrazek 89 - ZatézZovaci stav 20

Obrazek 90 - ZatézZovaci stav 21

L] WA AL

Obrazek 91 - Zatézovaci stav 22

59



5. Komentovany staticky vypocet Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Vojtéch Sulc

VRRRRRRRARA WS A A

— -

Obrazek 92 - Zatezovaci stav 23
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Obrazek 93 - ZatéZovaci stav 24
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Obrazek 94 - Zatezovaci stav 25
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Obrazek 95 - ZateZovaci stav 26
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Obrazek 96 - Zatézovaci stav 27
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Obrazek 97 - ZatezZovaci stav 28
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Obrazek 98 - Zatézovaci stav 29
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Obrazek 99 - ZatézZovaci stav 30
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Obrazek 100 - ZatézZovaci stav 31
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Obrazek 101 - ZatézZovaci stav 32
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Obrazek 102 - ZatézZovaci stav 33
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Obrazek 103 - ZatézZovaci stav 34
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Obrazek 104 - ZatéZovaci stav 35
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Obrazek 105 - ZatézZovaci stav 36
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Obrazek 106 - ZatéZovaci stav 37
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Obrazek 107 - ZatéZovaci stav 38
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Obrazek 108 - ZatézZovaci stav 39
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Obrazek 109 - ZatéZovaci stav 40

Obrazek 110 - ZatézZovaci stav 41
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Obrazek 111 - ZatézZovaci stav 42
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Obrazek 112 - ZatéZovaci stav 43
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Obrazek 114 - ZatéZovaci stav 45
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Obrazek 115 - ZatéZovaci stav 46
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Obrazek 116 - ZatéZovaci stav 47
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Obrazek 117 - ZatéZovaci stav 48
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Obrazek 118 - ZatéZovaci stav 49
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Obrazek 119 - ZatéZovaci stav 50
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Obrazek 120 - ZatézZovaci stav 51
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Obrazek 121 - ZatéZovaci stav 52
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Obrazek 122 - ZatézZovaci stav 53
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Obrazek 125 - ZatéZovaci stav 56
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Obrazek 126 - ZatéZovaci stav 57
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Obrazek 127 - ZatéZovaci stav 58
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Obrazek 128 - Zatézovaci stav 59
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Obrazek 129 - ZatéZovaci stav 60
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Obrazek 130 - ZatézZovaci stav 61
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Obrazek 131 - ZatéZovaci stav 62
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Obrazek 132 - ZatézZovaci stav 63

Obrazek 133 - ZatéZovaci stav 64
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Obrazek 134 - ZatéZovaci stav 65
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Obrazek 135 - ZatéZovaci stav 66
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Obrazek 136 - ZatéZovaci stav 67

Obrazek 137 - ZatéZovaci stav 68
MRV VRRIVRRY
Obrazek 138 - ZatéZovaci stav 69
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Obrazek 139 - ZatéZovaci stav 70
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Obrazek 140 - ZatézZovaci stav 71

5.2.2.3 Vodorovna sloZka zatiZeni provozem

Vodorovnou slozku zatizeni provozem jsem uvazoval podle [39, s. 8] jako:

Qflk = max. {0:1 “dfk” L; 06" Qserv.}
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Toto zatizeni tedy pfestavuje vétsi hodnotu z dvojice 10 % zatizeni davem chodcii a 60 %

zatizeni obsluznym vozidlem.
Qfixk = max.{0,1-5-4,5-215,5; 0,6 - (80 + 40)} = 484,9 kN

5.2.3 Sestavy zatiZzeni
Pro lavky jsou normou dany dvé sestavy zatizeni. Jsou uvedeny niZe v pfehledné tabulce. Pouzil

jsem ob¢ dv¢ sestavy.

Tabulka 2 - Sestavy zatizeni dopravou

Druh zatiZeni Svislé sily .,
s —— — . Vodorovné sily
ZatéZovaci systém rovnomérné zatiZeni | obsluzné vozidlo
rl 0
Sestava zatizeni £ i Qn
gr2 0 Qserv. Qflk

5.3 Vnitini sily
Tato kapitola pojednéva o vnitinich silach. U vSech ZS uvadim ptehlednou tabulku s hodnotami.
V parametrické studii nasledné porovnavam rizné konstrukce mimo jiné se soucasné navrzenou

konstrukci, kterou nazyvam vychozi. I z toho divodu jsou zde uvedeny zminované tabulky.

5.3.1 Vypocetni model
Nejprve jsem namodeloval svou konstrukci ve vypocetnim programu. Pouzil jsem Rdm XZ v
programu SCIA Engineer 19.1.2030.

Obrazek 141 - Model ve vypocetnim programu SCIA

E—L S nEEE e ——— 2

Obrazek 142 - Model ve vypocetnim programu SCIA
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Obrazek 143 - Model ve vypocetnim programu SCIA

Pro kontrolu spravnosti zadani vypocetniho modelu jsem se podival na vnitini sily od vlastni

tihy konstrukce.

&

Obrazek 144 - Ohybové momenty od vi. tihy
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Obrazek 145 - Normalové sily od vi. tihy

Jiz v této fazi jsem musel svlij model opravit. Chybné jsem namodeloval mezilehlé podpory,
které nemohou byt kloubové ulozeny. VSechny normalové sily jsou v tomto misté zachyceny. Bylo by

problematické tuto konstrukci pfedpinat. Prozatim je zde uvazovat posuvné ulozeni.

Mnou navrzena konstrukce je opatfena nabéhy, které jsem v modelu zprostiedkoval
zjednodusené pomoci dilcti s jinym prufezem. Dilciim na piicli jsem pfifadil systémovou osu prvku jako
vrchni, takze vrchni hrana mostovky je vjedné roviné. Prvkim na mostovce jsem také priradil
excentricitu takovou, aby pfipojeni vzpér koncilo v tézistové ose prvku, ke kterému se pfipojuje.
V disledku skute¢nych poloh prvki, ale neni suma momentd ve sty¢niku nulova. Radé&ji jsem tento
problém konzultoval i s podporou vypocetniho programu SCIA a souhlasili s uvazovanymi Gpravami

jako vhodnymi. Dle mého nazoru tento model obsahuje pfijatelna zjednoduseni.

5.3.2 Prubéhy vnitinich sil
Po opraveni modelu na Obrdzku 146 jsem zadal vSechny zatézovaci stavy. Programem jsem si
spocital vnitini sily, reakce a deformace. Pro jistotu jsem si jeSté vygeneroval pfi¢inkové Cary na
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konstrukci. Pomoci nich a pohyblivého zatiZzeni jsem si mohl zkontrolovat, zda jsem zvolil spravna

rozmisténi zatizeni davem lidi. Dle mého tisudku je ru¢né rozmisténé zatizeni nazornéjsi.

Pt

Obrazek 146 - Vypocetni model

Pro vySetieni hodnot vnitfnich sil jsem na konstrukci zvolil fezy vzdy v poloving piislusného
rozpéti a nad podporami vzdy zleva a zprava. Z divodu symetri¢nosti konstrukce si nékteré fezy

vzajemné odpovidaji.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
etk | A
VMQ VM4
Obrazek 147 - Popis rezit na konstrukci

5.3.2.1 Vlastni tiha

Ohybové momenty od zatiZeni vlastni tihou nabyvaji znacnych velikosti. V hlavnim poli jsem
navrhl dvoutramovy prifez o vySce 1,1 m. Pravé v tomto poli je zaroven s extrémnimi hodnotami
ohybovych momentl i vyznamnd zaporna hodnota normalovych sil. Tyto normalové sily vyhodnym
zptsobem predpinaji pficli. Konkrétné od vlastni tihy nabyvaji hodnot -5 268,87 kN. V kombinaci
smensi prafezovou plochou v poli mizeme dostat pomémé dobrou tlakovou rezervu. Jako
problematické z pohledu normalovych sil se jevi oblast mezi fezy 20 a 30. Tam je totiz prifez namahan

zna¢nym ohybovym momentem a zaroven tahovou normalovou silou.

=33336.18

-

Obrazek 148 - Ohybové momenty od zatizeni vi. tihou
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Obrazek 149 - Normdalové sily od zatizeni vi. tihy
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Obrazek 150 - Svislé deformace od zatizeni vi. tihou
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Tabulka 3 - Vnitrni sily a reakce od vi. tihy

Normalova sila N [KN]
Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40 M
— . — Rez 35
P Vzpéra | Rez45 L P Vzpéra
2 812,97 | -3 033,07| 2 812,97 | 2 812,97 | -5 268,87 | -9 551,46 | -5 268,87
Posouvajici sila V [kN]
Rez 0 Rez| }lez 5 Rez 10 = Rez 60 l}ez 15 Rez 20 ~ Rez 50 l}ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35
70 Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
403,83 | -182,29 | -768,42 | 842,70 -80,06 | -1499,43 | -186,24 661,63 -1 288,62 | -2391,00 | -2 762,55 | 803,05 0,00
Ohybovy moment M, [kKNm]
Rez 0 Rez vRez 5 Rez 10 = Rez 60 l}ez 15 Rez 20 = Rez 50 lvlez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35
70 Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
0,00 1107,72 | -3 645,81 ] -3 645,81 | 2 359,97 | -8 260,93 | -5 301,41 | -2 752,70 | -12 075,50 -28 395,57| -33 336,18 | -4 346,41| 8 100,01
Reakce R, [kN] Reakce R, [kN] Pruhyb u, [mm]
Rez0 | Rez10 | VI-V2 | V3-v4 | Rez60 [ Rez70 V1-V2 V3-V4 Rez 35
403,83 | 1611,12 | 8346,27 | 8346,27 | 1611,12 | 403,83 5268,87 | 526887 -266,70

U vzpéradlovych konstrukei, které nemaji tak dlouhd ptevisla pole neptisobi vnéjsi vzpéra

(V1, V4) jako vzpéra, nybrz jako tahlo. Od stalého rovnomérného zatiZzeni po celé délce jsou totiz

vétsinou namahdny kladnou, tedy tahovou normalovou silou. To jsem ale predpokladal jiz v kapitole

4.2.2.1.

5.3.2.2 ZatiZeni ostatnim stalym

M~
B E pa
Obrazek 151 - Ohybové momenty od zatizeni ost. stalym
N =
Ao @lllll]]]]]]mm]ﬂml]] S ] [ o ﬂl]l]][llll]l]]llllllllll% fa S
\w Cg;;-“‘ “r
Obrazek 152 - Normalové sily od zatizeni ost. stalym
M~
= -

Obrazek 153 - Svislé deformace od zatizeni ost. stalym
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Tabulka 4 - Vnitrni sily a reakce od ost. stalého

Normalova sila N [KN]
Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40
P Vzpéra | Rez 45 L P Vzpéra
240,78 | -234,20 | 240,78 240,78 | -1397,68] -1 963,34 | -1 397,68

Rez 35

Posouvajici sila V [kN]
Rez 0 Rez| RezS5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40
70 Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
101,69 -47,81 -205,31 | 222,20 -24,46 271,14 | -200,65 89,96 -341,78 -482,91 -606,32 127,47 0,00

Rez 35

Ohybovy moment M, [kNm]
Rez 0 Rez| Rez$5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40
70 Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra | Rezds L P Vzpéra
0,00 309,38 | -956,23 | -956,23 | 592,23 |-1722,63|-1077,97] -626,96 | -3496,73 | -7203,24 | -8 373,37 | -1 049,67| 2 169,17

Rez 35

Reakce R, [kN] Reakce R, [kN] Prithyb u, [mm]
Rez0 | Rez10 | V1-V2 | V3-V4 | Rez60 | Rez70 V1-V2 V3-V4 Rez 35
109,60 | 427,51 | 115972 1159,72| 427,51 | 109,60 1397,68 | 1397,68 71,10

Pii zatizeni ostatnim stalym i vlastni tithou lze pozorovat, ze nejvétsi hodnoty ohybovych
momentl se vyskytuji ve sttednim poli a u pfilehlych V-vzpér. V polich krajnich jsou hodnoty momenti
vyrazn¢ mensi.

5.3.2.3 Nerovnomérné poklesy podpor

™~
5 Iy i
Obrazek 155 - Obdlka normalovych sil od zatizeni nerovnom. poklesy
Tabulka 5 - Obalky vnitinich sil a reakci - zatizeni nerovnom. poklesy
Normalova sila N [kN]
Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40 ~
=~ N ~ Rez 35

P Vzpéra | Rez 45 L P Vzpéra
MIN 107,65 | 69,11 | -107,65 | -107.65 | 88,66 | -28.69 | -88,66
MAX 91,58 80,99 91,58 91,58 116,22 36,21 116,22

Posouvajici sila V [kN]
Rez 0 Rez| Rez5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35

70 Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
MIN 1388 | -13,88 | -13,88 | -30,04 | -30,04 | -30,04 | -21,69 8,80 21,69 21,69 6,88 748 6,38
MAX 15,94 15,94 15,94 23,39 23,39 23,39 27,40 9,86 27,40 27,40 4,61 6,84 4,61

Ohybovy moment M, [kNm]
Rez 0 Rez| Rez5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35

70 Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
MIN 0,00 -138,84 | -277,69 | -277,69 | -151,63 [ -622,15 | -534,00 -81,42 -284,06 -222,21 -275,55 -51,89 -4,07
MAX 0,00 159,43 318,85 318,85 156,76 489,49 | 420,30 69,90 270,71 210,92 254,49 54,94 5,25

Reakce R, [kNm] Reakce R, [kKNm] Prithyb u, [mm]
Rez0 [ Rez10 | VI-V2 | V3-V4 | Rez60 [ Rez70 VI-V2 | V3-v4 Rez 35

MIN -13,88 -45,98 -28,00 -28,00 -45,98 -13,88 MIN -116,22 -116,22 MIN | -480
MAX 15,94 37,27 30,04 30,04 37,27 15,94 MAX 88,660 88,660
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U vnitinich sil od nerovnomérnych poklesi jsem byl piekvapen jejich relativné malou hodnotu.

Hodnota poklesu 5 mm vsak neni mnoho a ma konstrukce pomérné dlouha. Pokud by se jednalo o kratsi
tuzsi konstrukei vysledky by byly jisté vyraznéjsi.

5.3.2.4 ZatiZeni davem chodcii - grl

Provedl jsem vypocet vSech 71 zatézovacich stavii ukazanych v kapitole 5.2.2.2. Pot¢ jsem jesté
nechal vnitini sily od zatizeni davem chodct spocitat vypocetni program pomoci pohyblivého zatiZeni.
Nize jsou ptiloZeny obalky vnitinich sil na konstrukci vypocitané prvnim zpiisobem.

i

=12713,21

i

Obrazek 156 - Obalka ohybovych momentii od zatizeni davem chodcii - ZS rucné
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Obrazek 157 - Obdlka normdalovych sil od zatizeni davem chodcii - ZS rucné

T

Obrazek 158 - Obalka extrémnich svislych deformaci od zatizeni davem chodcii - ZS rucné
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Obrazek 159 - Extrémni hodnoty reakct na konstrukci od zatizeni davech chodcii - ZS rucné

S pomoci vypocetniho softwaru jsem ziskal vysledky pfesnéjsi. Mou metodou jsem umistoval
zatizeni pouze na cela pole. Tim vSak nelze ziskat absolutni extrémy. To by bylo mozné umisténim
zatizeni pfesné podle poradnic kladnych casti pfic¢inkovych car dané velic¢iny v daném bodé¢. Timto
zpusobem zatéZuji konstrukci pohybliva zatiZeni, ktera jsem pouzil ve vypocetnim programu. Uvadim
jednotlivé maximalni a minimalni hodnoty vykreslené na konstrukci a uvedené v tabulkach.

i

—12946,94

|
|

Obrazek 160 - Minimalni ohybové momenty od zatizeni davem chodcii
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Obrazek 161 - Maximalni ohybové momenty od zatizeni davem chodcii
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Obrazek 162 - Minimalni normalové sily od zatizeni davem chodcii
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Obrazek 163 - Maximalni normalové sily od zatizeni davem chodcii

V Tabulce 6 jsou uvedeny vsechny extrémni hodnoty vnitinich sil a reakci vypocitany pomoci
funkce pohyblivého zatizeni. V Tabulce 7 jsou pro porovnani uvedeny obdobné hodnoty, které byli
ziskany z ruéné zvolenych 71 zatéZovacich stavi.

Tabulka 6 - Obalky vnitinich sil a reakci - zatizeni davem (pohyblivé zatiZeni)

Normalova sila N [kN]
Rez 20 = Rez 50 I}ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35
P Vzpéra | Rez 45 L P Vzpéra
MIN | -885,24 | -1481,55| -885,24 | -885,24 |-3115,84|-3171,26|-3 115,84
MAX [ 1229,31] 1146,84 | 122931 | 1229,31 | 1056,91 | 266,54 | 105691

Posouvajici sila V [kN]
vlviez 0 vlviez 5 Rez 10 = Rez 60 l:lez 15 Rez 20 = Rez 50 lilez 25 Rez 30 =~ Rez 40 Rez 35
Rez 70 [ Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra

MIN | -105,47 | -173,03 | -356,29 | -201,89 | -297.42 | -567,37 | -672,86 -50,35 -744,57 -877,05 -904,77 -29,04 | -194,72

MAX | 262,28 | 104,83 63,07 519,33 262,43 176,01 393,55 178,87 256,35 181,47 33,10 211,14 | 206,17

Ohybovy moment M, [kKNm]
vRez 0 vRez 5 Rez 10 = Rez 60 Iv{ez 15 Rez 20 = Rez 50 IV{ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35
Rez 70 [ Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra

MIN 0,00 | -1054,69]-2625,47] -2 625,47] 2 000,32 | -6 675,44 | -5 456,91| -1327,93 | -6 398,09 | -11214,43]|-12 946,84 -1 689,77 -15,13
MAX | 0,00 1497,87 | 1261,46| 1261,46 | 2847,95| 4213,32 | 391747 | 432,19 1 404,28 924,00 986,14 190,22 | 3 113,91

Reakce R, [KNm] Reakce R, [KNm] Prithyb u, [mm]
Rez0 |Rez10 [V1-V2 |V3-V4 [Rez60 |Rez70 V1-V2 V3-V4 Rez 35
MIN | -10547 | -264,97 | -75,08 | -75,08 | -26497 | -10547 MIN | -1056,91 | -1056,91 -102,50
MAX | 262,20 | 875,54 | 1731,86 | 1731,86| 875,54 | 262,20 MAX | 305344 | 305344
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Tabulka 7 - Obalky vnitrnich sil a reakci - zatizeni davem (rucni volba ZS)

Normalova sila N [kN]
Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40
P Vzpéra | Rez45 L P Vzpéra
MIN | -722,08 | -1316,99| -722,08 | -722,08 | -2 948,88 -3 042,69 | -2 948,88
MAX | 1 066,05] 982,42 | 1066,05 ] 1066,05]| 952,20 237,92 952,20

Rez 35

Posouvajici sila V [KN]

Rez 0 Rez 5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 ~ Rez 40
Rez70 | Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
MIN | -65,58 -91,43 -316,43 75,10 -85,56 -437,96 | -622,62 -27,81 -622,62 -822,54 -894,24 -25,66 -28,07
MAX | 222,28 23,13 23,13 392,54 50,62 50,62 335,98 156,33 134,36 132,67 28,07 207,76 28,07

Rez 35

Ohybovy moment M, [kKNm]
Rez 0 Rez 5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40
Rez 70 | Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
MIN 0,00 -655,81 | -1828,64(-1828,64| -813,67 | -339545(-3027,57] -1101,73 | -5977,24 |-11 019,68] -12 713,21 -1 680,61 | -13,64

MAX | 0,00 1097,79 | 462,59 | 462,59 | 1659,72 | 934,56 | 1487,62| 205,71 981,91 729,34 751,25 181,09 | 3112,45

Rez 35

Reakce R, [kNm] Reakce R, [kNm] Prithyb u, [mm]
Rez0 [Rez10 [V1-V2  |V3-V4  |Rez60 [Rez 70 V1-V2 V3-V4 Rez 35
MIN | -6558 | 9823 | -3520 | -3520 [ -9823 | -65,58 MIN 952,20 | -952,20 -102,50
MAX [ 22028 | 708,97 [ 1691,79 ] 1691,79 | 708,97 | 220,28 MAX | 2948,88 [ 2948,88

Prekvapujici pro mne byla hodnota maximalniho kladného ohybového momentu z pohyblivého
zatizeni. Ten se zde nenachazi uprostfed hlavniho pole, ale mtizeme ho najit ve vnéjS$im fezu u vnéjsi

v

vzpéry (fezy 20L a 50P). Rozhodl jsem se to rad¢€ji ovéfit pomoci pouziti pii¢inkovych ¢ar.
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Obrazek 164 - Pricinkova ¢ara My v rezu 50P
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Obrazek 165 - Zatézovaci stav vyvozujici maximalni kladny ohyb. moment v ez 50P
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Na Obrazku 164 jsem u pfic¢inkové cary uvedl i plochy jednotlivych casti. Pro ziskani
maximalniho kladného ohybového momentu musim zatizeni chodci umistit do casti s kladnym
znaménkem. Vypocet jsem provedl tak, Ze jsem zatizeni prenasobil celkovou plochou vsech kladnych
ploch. Pro tento pfipad je to tedy 22,5:(9,374+149,793+14,094+14,036)=4 214,18 kNm. Piesvédcil
jsem se, Ze ma konstrukce je tedy relativné slozita. Pii svém ru¢nim vytvareni zatézovacich stavl jsem
v tomto stejném prifezu vyvolal maximalni kladny ohybovy moment pouze 539,75 kNm. Tuto hodnotu
zpusobil zatéZzovaci stav 15, ktery zatézuje symetricky obé krajni pole. Plocha kladné ¢asti pti¢inkovych
¢ar, kterou jsou vyuzil je tedy 9,374+14,036=23,41, pii¢emZ celkova kladna plocha je 187,297.

ZatéZovaci stav 5 povazuji za vyznamny. Pii ném lze pozorovat nazorné chovani konstrukce viz
Obrazek 166. Je dosazeno téméf maximalni tlakové normalové sily ve vnéjsich vzpérach (V1, V4). Ty
se totiz snazi stahnout smérem dolu pficli, ktera se zveda vlivem umisténi zatiZzeni. V hlavnim poli se
deformuje smérem dolti o hodnotu 100,7 mm, coz je takika maximalni svisla deformace vyvozena

davem chodci. Ob¢ vzpéry se tedy nato¢i smérem do hlavniho pole, pfi¢emz vnitini jsou silné tlaceny.
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5. Komentovany staticky vypocet Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou

Vojtéch Sulc
Tyto vnitini vzpéry tedy tlaci na vnitini ¢ast pri¢le a vyvozuji v ni znacnou zapornou normalovou silu,
kterd mtize konstrukci vyhodné pomoci cestou jakéhosi ptirozeného predpéti. Diky natoceni se zvedaji
vedlejsi pole. Krajni pole, ktera jsou také zatizena se deformuji smérem dold, coz zveda pole vedlejsi.
Nad vnitinimi tlacenymi vzperami na stran¢ do hlavniho pole vznika velky zaporny ohybovy moment o
hodnoté -11 219,21 kNm, zatimco extrémni hodnota momentu v tomto misté je jen o néco veEtsi, a to -
12 713,21 kNm. V hlavnim poli zéroven vznika kladny ohybovy moment o velikosti 3 073,15 kNm
blizici se maximalnimu ohybovému momentu o velikosti 3 112,45 kNm.
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Obrazek 166 - Chovani konstrukce pri ZS5 (zdroj autor)

Jak jiz bylo feceno, pii ZS5 ziskame vyznamnou hodnotu tahové sily ve vzpéte V1 a tlakovou
normalovou silu bliZici se extrémni hodnot¢ ve vzpéte V2. Pokud slozime od obou sil vodorovné slozky

dostaneme extrémni hodnotu vodorovné reakce Ry.

Podle tivah zkapitoly 4.2.2.1 bych mohl ovlivnit velikosti vodorovné reakce a tlakové
normalové sily v pti¢li uprostied pole zménou uklonénim vzpér, nebo volbou jiného poméru tuhosti
jednotlivych prvki.

z

Obrazek 167 - Pritbeh ohybovych momentii pri ZS5
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Obrazek 168 - Pritbéh normalovych sil pri ZS5
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Obrazek 169 - Prubéh deformaci od ZS5
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V tuto chvili by bylo zajimavé zjistit, jak odlisné se bude konstrukce chovat pii tomto

zatézovacim stavu s vetknutim ve styku dvojice vzpér namisto kloubu. Tato varianta bude zpracovana
v kapitole 5.5.3.

5.3.2.5 ZatiZeni obsluZnym vozidlem - gr2

P

—1454,09

?
|

Obrazek 170 - Obalka minimalnich ohybovych momentii od obsluzného vozidla

Obrazek 172 - Obalka minimalnich normalovych sil od obsluzného vozidla
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Obrazek 173 - Obdlka maximalnich normalovych sil od obsluzného vozidla

Tabulka 8 - Obalky vnitrnich sil a reakci - zatizeni obsluznym vozidlem

délkou konstrukce.

Normalova sila N [kN]
Rez 20 = Rez 50 I}ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35
P Vzpéra | Rez 45 L P Vzpéra
MIN | -112,22 | -15491 | -112,22 | -112,22 | -270,71 | -269,67 | -270,71
MAX | 127,63 | 13947 127,63 127,63 113,76 56,53 113,76
Posouvajici sila V [kN]
vliez 0 vliez 5 Rez 10 = Rez 60 l:lez 15 Rez 20 = Rez 50 l?ez 25 Rez 30 =~ Rez 40 Rez 35
Rez 70 | Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
MIN | -15,00 -57,15 | -11247 | -22,18 -59,24 -104,08 -68,01 -8,34 -68,01 -86,08 -116,06 -7,91 -53,34
MAX | 112,65 43,66 6,97 116,81 48,51 24,14 92,07 20,98 56,72 29,69 5,91 26,38 56,94
Ohybovy moment M, [KNm]
vlviez 0 vlviez 5 Rez 10 = Rez 60 l:lez 15 Rez 20 =~ Rez 50 lilez 25 Rez 30 =~ Rez 40 Rez 35
Rez70 | Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
MIN 0,00 -149,97 | -299,93 | -299,93 | -208,01 | -555,40 | -421,63 | -150,16 -755,98 | -1229,57 | -1454,09 | -210,50 -2,42
MAX | 0,00 436,56 139,36 139,36 503,67 606,74 553,73 62,57 399,59 144,25 140,04 58,00 770,88
Reakce R, [KNm] Reakce R, [kNm] Prithyb u, [mm]
Rez0 | Rez10 | V1-V2 | V3-V4 | Rez60 | Rez70 V1-V2 | V3-v4 Rez 35
MIN | -15,00 -29,16 -11,83 -11,83 -29,16 -15,00 MIN -113,76 -113,76 -16,70
MAX | 112,65 | 119,24 130,85 130,85 119,24 112,65 MAX 270,71 270,71

V porovnani se zatizeni davem chodcti jsou vnitini sily od toho ZS vyrazné mensi. Je to dano
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5.3.2.6 ZatiZeni rovnomérnymi zménami teploty

§423.94
ph - 1567.65
|

Obrazek 174 - Pritbeh ohybovych momentii pri otepleni konstrukce
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Obrazek 176 - Prubeh normalovych sil od otepleni konstrukce
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Obrazek 177 - Pribéh normdalovych sil od ochlazeni konstrukce
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Obrazek 178 - Prubéh svislych deformaci od oteplent konstrukce
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Obrazek 179 - Prubéh svislych deformaci od ochlazeni konstrukce

V nasledujicich tabulkach jsou uvedeny vnitini sily od zatizeni rovnomérnymi zménami teploty.
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Tabulka 9 - Obalky vnitrnich sil a reakci - zatiZeni teplotnimi zménami

Normalova sila N [KN]
Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40
P Vzpéra | Rez 45 L P Vzpéra
Otepleni | -902,06 | 1060,44 [ -902,06 | -902,06 | -1205,59| -429,82 |-1 205,59
Ochlazeni | 933,66 |-1097,59| 933,66 933,66 | 1247,83 | 444,87 | 124783

Rez 35

Posouvajici sila V [KN]

Rez 0 Rez vIv{ez 5 Rez 10 = Rez 60 I:{ez 15 Rez 20 = Rez 50 [:{ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35
70 Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
Otepleni [ -78,38 -78,38 -78,38 255,11 255,11 255,11 | -310,79 -97,05 -310,79 -310,79 0,00 -63,06 0,00
Ochlazeni | 81,13 81,13 81,13 -264,05 | -264,05 | 264,05 | 321,67 100,45 321,67 321,67 0,00 65,27 0,00
Ohybovy t My [kKNm]
Rez 0 Rez vIv{ez 5 Rez 10 = Rez 60 I:{ez 15 Rez 20 = Rez 50 [:{ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35
70 Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra

Otepleni 0,00 -783,83 [-1567,65]-1567,65| 2427,67 | 6423,24 | 5547,99 | 808,93 2719,84 -21,81 381,81 425,94 | -591,09
Ochlazeni 0,00 811,29 | 1622,57 | 162257 [-2512,71] -6 648,26 -5 742,34| -837,27 | -2 815,12 22,58 -395,19 | -440.86 | 611,79

Reakce Rz [KNm] Reakce Rx [kNm] Prithyb u, [mm]

Rez0 | Rez10 [ V1-V2 | V3-V4 | Rez60 | Rez70 V1-V2 V3-V4 Rez 35
Otepleni | -7838 | 333,49 | 255,11 | 255,11 [ 33349 | -78.38 Otepleni | 120559 | 1205,59 Otepleni [ 69,40
Ochlazeni | 81,13 | -345,18 | 264,05 | 264,05 | -345,18 | 81,13 Ochlazeni| -1247.83 | -1247.83 Ochlazeni| -71,80

5.3.2.7 ZatiZeni zménami teploty pouze na mostovce

2
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Obrazek 180 - Pritbéh ohybovych momentii od otepleni mostovky
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Obrazek 181 - Prubéh ohybovych momentii od ochlazeni mostovky
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Obrazek 182 - Pritbéh normalovych sil od otepleni mostovky
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Obrazek 183 - Pribéh normdalovych sil od ochlazeni mostovky
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Obrazek 184 - Pribéh svislych deformaci od otepleni mostovky
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Obrazek 185 - Pribéeh svislych deformaci od ochlazeni mostovky

5.4 Piedbézna dynamicka analyza

V této kapitole jsem se zabyval vlastnimi tvary a vlastnimi frekvencemi konstrukce. Jelikoz
jsem pracoval s 2D modelem - Ram XZ, byl jsem schopen ziskat vlastni tvary konstrukce pouze pii
svislém kmitani. Tuto analyzu jsem provedl z ddvodu, abych byl schopen jednotlivé zkoumané

konstrukce v parametrické studii porovnavat v oblasti dynamického chovani.

[
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Obrazek 186 - 1. viastni tvar konstrukce

Obrazek 187 - 2. viastni tvar konstrukce

7

Obrazek 188 - 3. viastni tvar konstrukce

Obrazek 189 - 4. viastni tvar konstrukce

z

Obrazek 190 - 5. viastni tvar konstrukce

Obrazek 191 - 6. viastni frekvence konstrukce
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Obrazek 192 - 7. viastni frekvence konstrukce

V Tabulce 10 je uvedeno 7 prvnich vlastnich frekvenci konstrukce. Je patrné, Ze hodnoty
prvnich nékolika z nich se mohou nebezpecné blizit hodnotam frekvenci, které jsou schopni uzivatelé

lavky svymi béZnymi ¢innostmi vyvodit.

Tabulka 10 - Viastni frekvence [Hz]

Vlastni frekvence [Hz]
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
1,08 1,12 2,96 3,62 4,54 4,55 5,56

5.5 Parametricka studie

V této kapitole se zabyvam sériemi konstrukci vZdy v jistém oboru odlisnymi. Zkoumam zmény
vlivt jejich rozdilnych vlastnosti na jejich pisobeni. Postupné se obohacuji o poznatky pomahajici mi

s navrhem finalni varianty pro piedepnuti.

5.5.1 Rozdilné tuhosti jednotlivych prvka

Pro poznani, jak se konstrukce chova pfi riznych zatiZzenich s riizn¢ tuhymi prvky jsem udélal
nékolik dil¢ich vypoctd. Navrhl jsem konstrukci s tuhou pfi¢li. VSem prutim pfic¢le jsem piidélil
komorovy priifez z ptivodni konstrukce nad vzpérami. Vzpéram jsem zachoval stale stejny prufez. Poté
jsem vytvoril konstrukei s pri¢li tvofenou prufezem, ktery lze najit na ptuvodni konstrukci uprostied
hlavniho pole, tedy dvoutramovy prifez vysky 1,1 m. Poté jsem provedl navrh s pficli, ktera byla
totozna s ptivodnim navrhem a u vzpér jsem zvétsil 2x jejich tloustku. Konstrukce s takto extrémné
rozdiln¢ tuhymi prvky by patrné€ nebylo moudré navrhovat. Ja jsem je vSak navrhoval z divodu lepsi

nazornosti a moznosti poukazani na rozdilnosti v jejich chovani.

Vsechny konstrukce jsem zatizil vlastni tihou, ostatnim stalym zatizeni a rovnomérnymi
zménami teploty. Ostatni stalé jsem zvolil, protoze jsem chtél konstrukei zatizit stalym rovnomérnym
zatizenim. Pro demonstraci chovani konstrukce neni tolik podstatné, zda konstrukci zatizime pravé
ostatnim stalym nebo jednotkovym rovnomérnym zatizenim. Nakonec zatiZeni teplotou jsem zkoumal
hlavn¢ kvuli tomu, ze konstrukce je staticky neurcita a tyto nesilové u¢inky na ni maji velky vliv
v zé&vislosti na tuhosti jejich prvkt. V nasledujicich kapitolach neuvadim hodnoty vnitinich sil od
nerovnomérnych poklesu, jelikoz jejich velikost neni tak drasticka jako zatizeni teplotnimi zménami,
které zde tedy budou reprezentovat nesilové zatizeni. Nerovnomérné poklesy podpor by rozhodné hraly
svou roli v pfipad¢€ nadmérné tuhé pricle, nebo pfi situaci, kdy je konstrukce podporovana vét§im poctem

podpor.

Obrazek 193 - Model konstrukce s tuhou pricli

=
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P

Obrazek 194 - Model konstrukce s poddajnou pricli
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Obrazek 195 - Model konstrukce s tuhymi vzperami

Na téchto ptikladech je ocividna spoluprace vzpér s prfi¢li a pierozdélovani momentd
v zavislosti poméru tuhosti jednotlivych prvki. To demonstruji na mé pivodni konstrukci ve srovnani
s identickou konstrukci se vzpérami o 2x vétsi tloustce. Carkovana &ast konstrukce na obrazcich
pokracuje do stfedniho pole.

Plvodni navrh - zatiZeni ost. stalym Tuzsi vzpéry - zatiZeni ost. stalym
-1722,63 kNm 63 % -2074,61 kNm 11 %
—_——— ————
4 /
36 %N\, / 87%N_ 7/

Obrazek 196 - Porovnani rozdéleni ohybovych momentii - ost. stalé

Plivodni navrh - zatiZzeni oteplenim Tuzsi vzpéry - zatizeni oteplenim
6423,24 kNm 86 % 6806,43 kNm 51%
— ——
/ 7/
13 % / 47 % /

Obrazek 197 - Porovnani rozdeéleni ohybovych momentii - oteplent

Obrazky znazornuji ¢ast konstrukce s hodnotou ohybového momentu v fezu 20L. Déle jsou
procentualné naznaceny hodnoty momentt vifezu 20 zprava nebo na vzpéfe. Jedna se vzdy o
procentualni ¢ast konkrétniho ohybového momentu z vycisleného momentu v fezu 20L. Je patrné, Ze na
plvodnim navrhu je tuzsi pricle a vétsi ¢ast momentu jde prave na ni, a to jak u zatiZzeni ostatnim stalym,
tak zménou teploty. Pokud vSak zvétSim prufez vzpéry, situace se vyrazné zméni. V piipad¢ ostatniho
stalého zatiZeni se zméni moment na vzpéte z 36 % na 87 %. U zatiZzeni zménou teploty se moment na

vzpéie zvetsi z 13 % na 47 %.

Tabulka 11 - Pomery momentii na konstrukcich s riiznymi tuhostmi

Pomér momenti

My.,35 My,30P
Vychozi konstrukce 1:13,86
Tuha piicel 1:]1,41
Poddajna pricel 1:{1,76
Tuhé vzpéry 1:13,98
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Obrazek 198 - Schématické rozdilnych poméru ohybovych momentii (zdroj autor)

V Tabulce 11 jsou uvedeny pomery momentti jednotlivych konstrukci. Lze pozorovat, ze u
standartni konstrukce a konstrukce s tuhymi vzpérami jsem ziskal velice nevyrovnany pribéh momenti
s pomérem okolo hodnoty 1:3,9. Oproti tomu u konstrukei s tuhou nebo naopak méné tuhou pticli
vychazi pribéh momentti rovnomérnéj$i s pomérem piiblizné 1:1,5. Tento trend je schematicky
zobrazen na Obrazku 198, kde jsou plnou ¢arou naznaceny pribéhy momentt s velkym pomérem a
¢arkované s menSim pomérem. V extrémnich hodnotach ohybovych momentt pii otepleni konstrukce
jednoznacné vede konstrukce s tuhou pficli. Naopak nejmensi hodnoty pfi tomto zatizeni miizeme hledat

u konstrukce s poddajnou pficli.

wrvr

Zabyval jsem se i pro betonové konstrukce nejddlezitéjSim stavem, tedy vlastni tihou.
Nejzavaznéjsi se situace jevi na konstrukce s tuhou pficli, u které je maximalni moment v poli
31 770 kNm a minimalni nad podporou -45 157 kNm. Na konstrukci s tuhymi vzpérami jsem dostal
obdobné ohybové momenty jako na standartni konstrukci az na oblasti kolem vzpér, kdy na vzpérach
vychazi vétsi hodnoty. U poddajné pficle mizeme najit pomérné velky moment v poli ve srovnani
s ostatnimi, a to 15 699 kNm. I zde pfiblizné plati vzajemné poméry rozdéleni momentd mezi oblasti

nad podporou a v poli jako v Tabulce 11.

Tabulka 12 - Ohybové momenty pri vybranych ZS (ruzné tuhé konstrukce)

Ohybovy moment M, [kKNm] - ZatiZeni vlastni tihou

'lvlez 5 Rez 10 = Rez 60 l:{ez 15 Rez 20 = Rez 50 l:{ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35

Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
Vychozi konstrukce 1107,72 | -3 645,81 ] -3 645,81 | 2359,97 | -8 260,93 | -5301,41 | -2 752,70 | -12 075,50 -28 395,57] -33 336,18 -4 346,41 | 8 100,01
Tuha piicel 123447 -7913,02|-7913,02 641040 | 473186 | -471,30 | -4260,56 [-14 495,75[-36 856,49 -45 157,40 -8 300,92 | 31 770,83
Poddajna pFicel 878,02 [-4105,20]-4105,20| 2852,01 | -4567,79 | 1242,52 | -5810,31 | -2 196,74 |-10342,36)-27 731,16-17 388,80| 15 699,58
Tuhé vzpéry 1242,03 | -3377,19{-3377,19( 1866,17 | -9 517,20 | -2 389,74 | -6 776,04 [ -5 287,70 |-17 920,24 -33 656,83 |-15 012,38] 7 939,65

Ohybovy moment M, [KNm] - ZatiZeni ostatnim stilym zatiZenim

}lez 5 Rez 10 = Rez 60 l}ez 15 Rez 20 = Rez 50 l}ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35

Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
Vychozi konstrukce 309,38 | -956,23 | -956,23 592,23 | -1722,63 ] -1077,97 | -626,96 | -3 496,73 | -7203,24 | -8 373,37 | -1 049,67 | 2169,17
Tuha piicel 185,31 |-1204,37]-1204,37] 985,41 -688,10 | -570,07 -118,03 | -2252,28 | -5651,19 | -6 835,69 | -1 184,50 | 4 834,76
Poddajni pFicel 328,59 |-1109,69]-1109,69( 775,61 | -1202,39| 307,13 | -1509,52 | 621,29 | -2 814,38 | -7 443,69 | -4 629,31 | 4226,75
Tuhé vzpéry 346,78 | -881.44 | -881,44 453,64 | -2074,61 | -220,21 [ -1803,97 [ -1609,79 | -4 329,81 | -8 462,35 | -3 983,45 | 2 125,18

Ohybovy moment M, [kNm] - ZatiZeni oteplenim

VRez 5 Rez 10 = Rez 60 l}ez 15 Rez 20 = Rez 50 l}ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35

Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
Vychozi konstrukce -783,83 |-1567,65|-1567,65| 2427,67 | 6423,24 | 5 547,99 808,93 2719,84 -21,81 381,81 425,94 -591,09
Tuha piicel -3248,72] -6 497,43 | -6 497,43 | 4 129,73 | 14 757,57 | 12453,35| 2304,22 [ 3 976,04 | -4 501,26 | 4 066,59 | 434,67 | -4 066,59
Poddajna piicel 425,54 | -851,09 | -851,09 585,71 2 022,60 | 784,00 1238,60 175,27 -433,47 -410,34 23,13 -410,34
Tuhé vzpéry -824,57 | -1 649,14 -1 649,14| 2 578,51 | 6 806,43 | 349642 | 3219,03 [ 138957 | -598,62 451,80 1052,82 | -573,22

Dale jsem pozoroval zménu normalovych sil na riizné tuhych konstrukcich. Tuto problematiku
jsem castecné rozebral v kapitole 4.2.2.1. Na zde uvedenych ptikladech je skutecné vidét, Ze rozdilné
tuhosti ovliviiuji rozdéleni normalovych sil. V Tabulce 13 jsou uvedeny normalové sily na jednotlivych
konstrukcich.
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Tabulka 13 - Normalové sily na konstrukcich s riiznymi tuhostmi (ost. stalé)

Normalové sily N [KN] od zatiZeni ost. stalym
Vi st V2 N35
Vychozi konstrukce -234.20 240,78 -1963,34 | -1 397,68
Tuha piicel -215,50 22329 | -1925,51 | -1392,78
Poddajna pricel -700,01 715,17 | -2225,66 | -1 381,00
Tuhé vzpéry -664,72 686,05 | -2204,86 | -1341,92

Je patrné, ze u vzpér v porovnani s pii¢li tuzsimi jsou normalové sily vyrazng¢ vétsi viz naptiklad
vzpéra V1 u konstrukce s tuhymi vzpérami oproti konstrukei s tuhou pficli, kde se jedna o nartist o vice
neZ trojnasobek. S tim samoziejmé souvisi 1 narist tahové sily Nas. Nartist normalovych sil ve stfednim
poli neni tak patrny, protoze velkou ¢ast sily, ktera zde tlak vytvari je zachycovéna prave tazenou pricli

nad nimi.

Dale jsem pozoroval chovani normalovych sil a reakci pii zatizeni teplotnimi zménami.

Konkrétné jsem si vybral stav rovnomérného otepleni celé konstrukce.

Tabulka 14 - Normalové sily na konstrukcich s riznymi tuhostmi (otepleni)

Normalové sily N [KN] pFi rovhomérném otepleni
Vi N,s V2 Nis V2 Nss Vi
Vychozi konstrukce 1 060,44 | -902,06 -429,82 | -1205,59 35,7% 74,8% 88,0%
Tuha piicel 301594 | -2553,93 | -1440,73 | -3 644,34 39,5% 70,1% 82,8%
Poddajna pricel 440,83 -432,62 -75,94 -476,31 15,9% 90,8% 92,6%
Tuhé vzpéry 1286,31 | -1237,56| -164,50 | -1270,18 13,0% 97.,4% 101,3%

Situace zde neni na prvni pohled Gplné jasna. VSechny pozorované normalové sily jsou uvedeny
v Tabulce 14. Stejna tabulka uvadi i procentudlni hodnoty jednotlivych sil z normalové sily ve sttedu
rozpéti. Je zjevné, Ze nejveétsi normalové sily Ize najit u konstrukce s tuhou pricli. Pfi otepleni se sttedni
pole konstrukce zveda vzhiru. Cim tuzsi konstrukce je, tim vétsi vnitini sily vznikaji. Logicky je tedy
mozno najit nejveétsi tlakovou normalovou silu ve stiedu rozpéti (N3s) na konstrukcei s tuhou pficli.
Nasleduji konstrukce s tuhymi vzpérami a nejmensi Nss je na poddajné pii¢li. Cast tlaku se zde prenasi
do vnitinich vzpér (V2). Vngjsi vzpéry (V1) u vSech variant pisobi v tomto pfipadé jednoznacné jako
tahla. U vsech pfipadl je také mozné pozorovat jev, kdy vice néz 80 % normalové sily ze stfedniho
pole pienasi praveé vnéjsi tahlo (V1). A prave kvuli tomu, Ze hlavni ¢ast normalové sily je pfenasena
vnéjsim tahlem musi tyto sily ,,protéci® i fezem Nas a poté jsou zachyceny zminénym tdhlem. V ptipadé
poddajné pricle je dokonce vidét, ze tlakova sila na V2 je 75,94 kN, coz je pouze 15,9 % hodnoty
normalové sily ve stfednim poli. Je tedy patrné, Ze vnitini vzpéra se podili na pfenosu normalovych sil
relativné malou mérou (maximaln¢ 35,7 % hodnoty Nss u standartni konstrukce). Opét tedy plati fakt,
ze se normalové sily rozd€luji v zavislosti na normalové tuhosti konstrukce. TakZe u variant s tuzSimi
vzpérami nez picli (poddajna pricel, tuhé vzpéry) hodnota Ny, prekracuje hranici 92 %. Tudizi v fezech

e

Nas u prislusnych variant Ize hledat vy$si hodnoty normalovych sil.
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3D premisténi
Hodnoty: @y
Linearni wypotet
ZatéZovaci stav: ZStepl.1

\ybér: Vie

Poloha: V uzlech s priimérovénim.
Systém: Globalni

Obrazek 199 - Pootoceni od otepleni konstrukce

Teoreticky u tohoto ZS je dokonce pro konstrukci vyhodnéjsi odstranéni vnitinich vzpér. Tuto
uvahu jsem provedl u konstrukce s poddajnou pricli. VSechny hodnoty ohybovych momentl i

normalovych sil od otepleni se zmensily.

Normalové sily od zatizeni vlastni tihou také vykazuji zna¢né hodnoty. Pti tomto zatéZovacim
stavu maji nejvetsi hodnoty vzdy vnitini vzpéry. Z diivodu velké hmotnosti celé konstrukce jsou nejvetsi
normalové sily na konstrukci s tuhou pricli. Pri¢le nad vzpérami je u téchto stavil tazena, a to az hodnotu

4 780 kN u konstrukce s tuhymi vzpérami.

V neposledni fadé se zminim o reakcich na konstrukcich. Od ostatniho stalého se hodnoty
svislych ani vodorovnych reakci pfiliS neméni. Pfi teplotnich zatiZzenich konstrukce lze snadno

odhadnout, ze pravé konstrukce s tuhou pfi¢li bude mit nejvétsi hodnoty vodorovnych a zaroven i

svislych reakeci.

Tabulka 15 - Prithyby ruzne tuhych konstrukci

Svislé deformace uprostied hl. pole (REZ 35) [mm]

Ost. stalé| Otepleni Dav V1. tiha
Vychozi konstrukce -71,1 69,4 -102,5 -266,7
Tuhi pricel -29,6 60,0 -43.4 -194,0
Poddajna piicel -226,4 61,7 -326,8 -839,8
Tuhé vzpéry -67,1 67,8 -96,3 -252,3

V zavéru prace s riizné tuhymi konstrukce jsem se zaméfil na jejich prihyby ve stfednim poli.
U v8ech zatiZzeni kromé rovnomérného otepleni celé lavky se konstrukce chovaji naprosto predvidatelné.
Nejvice tuha konstrukce vykazuje nejmensi prithyby, naopak nejvétsi konstrukce s poddajnou piicli.
Konstrukce s tuhymi vzpérami se v hlavnim poli deformuje velice podobn¢ jako standartni varianta.
Bezkonkurencné nejzajimavéjsi je zatizeni teplotou. Jsem si védom faktu, ze ¢im tuzsi konstrukce je,
tim vice narustaji jeji vnitini sily. Ale s deformacemi je to komplikovangjsi. Zcela jasné je, Ze u tuhé
konstrukce jsou nejvétsi vnitini sily pii otepleni konstrukce. Opacné tomu bude u konstrukce
s poddajnou pficli. To, Ze obé konstrukce maji odlisny prihyb od konstrukce tuhymi vzpérami a
standartni konstrukce neni ptekvapeni. Pozoruhodné je, Ze se navzajem lisi jen o 1,7 mm. Je to tim, Ze
¢im tuzsi konstrukce tim vice vzdoruje potencialnimu prihybu. Takze vliv od otepleni na tuhé
konstrukei je velky, ale prave protoze je tak tuhd, dokéaze prithybu vzdorovat. U konstrukce s poddajnou
pficli neni vliv teploty tak velky jako u konstrukce s tuhou pricli, takze nemusi vzdorovat takovym silam.

To, jak poddajna konstrukce neni schopna vzdorovat zatizeni lze vidét pii zatizeni vlastni tihou, kdy
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jsem dostal deformaci dokonce 839,8 mm. Nejvétsi prithyb od zatiZzeni rovnomérnym oteplenim celé
konstrukce tak Ize najit na standartni konstrukce.

Tabulka 16 - Viastni frekvence riizné tuhych konstrukci

Vlastni frekvence [Hz]
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Vychozi konstrukce 1,08 1,12 2,96 3,62 4,54 4,55 5,56
Tuha pficel 1,27 1,84 4,23 5,35 6,63 6,32 8,97
Poddajna pricel 0,62 0,8 1,98 2,85 3,2 3,29 5,48
Tuhé vzpéry 1,04 1,15 3,08 3,73 4,6 4,76 5,58

Poslednim porovnavanym oborem byly vlastni frekvence jednotlivych konstrukci, jakozto
zakladni dynamicka vlastnost. Z prvnich 7 hodnot uvedenych v Tabulce 16 je vidét, Ze nejmensi hodnoty
vl. frekvence ma konstrukce s poddajnou pricli. Nejvétsi hodnoty naopak vykazuje konstrukce s tuhou
pricli.

Pti zkoumani konstrukei jsem si potvrdil fakt, jak je dulezita tuhost pficle nad V-vzpérami. Pti
navrhu poddajné pfic¢le dochazi k mnohem vétSim prihybim uprostted rozpéti hl. pole nez v ptipadé
pfi¢le tuhé. Tuha pricel tvofi spole¢né se vzpérami dilezity trojuhelnikovy systém, pfes ktery svym
zptsobem zatizeni v krajnich polich zveda deformace uprostied hlavniho pole smérem vzhiiru. Tento
trojahelnik tvofi uzavieny ram a je tak vnitiné staticky neurcity. Pokud je pficel v oblasti nad V-
vzpérami poddajna dochézi zde k vyrazn¢ mensi vypomoci viz napiiklad model konstrukce uvedeny
v této kapitole s poddajnou pfi¢li po celé délce dokonce dostava v fezu 20L pii momentovém namahani
od ostatniho stalého tazena dolni vlakna. V tomto piipadé je tedy rozhodné vypomoc minimalni. Ovéfil
jsem si to i na jinych modelech, kdy jsem navrhl poddajnou jen ¢ast pfi¢le nad V-vzpérami a narust
prahybu uprostied pole byl markantni.

5.5.2 Rozdilné naklonéni vzpér

Vytvoril jsem dvé dalsi konstrukce pro zkoumani zmén chovani konstrukce pii zméné thlu,
ktery ob¢ vzpéry sviraji. U mé standartni konstrukce je tento tthel 105°. Prvni jsem vytvofil konstrukei,
nesouci pracovni nazev ,,Konstrukce s leZatymi vzpérami“ s thlem mezi vzpérami 135°. Nasledn¢ jsem
pak namodeloval konstrukci pracovné pojmenovanou ,,Konstrukce se stojatymi vzpérami se vzpéry

svirajici thel 85°.

E—“V s ‘%"Y“M‘ %V/M = .

Obrazek 200 - Model konstrukce se vzpérami na lezato

=

= T yiy L T]] I m=— ﬂ [P puy iy

Obrazek 201 - Model konstrukce se vzpérami na stojato

Pii zatizeni vlastni tihou jsou nejvétsi ohybové momenty na konstrukei se vzpérami na stojato.

Nejmensi hodnoty vykazuje konstrukce s lezatymi vzpérami. Zde dokonce dostavam tazena dolni
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vlakna v fezu uprostfed pole mezi vzpérami (fez 25). Momenty jsou zde tedy relativné rovnomérné
rozdéleny. Extrémni se jevi hodnota -21 783 kNm v fezu 30P.

Od zatiZeni ostatnim stalym zatizenim jsem dostal jednozna¢né nejmensi hodnoty ohybovych
momentl u konstrukce s lezatymi vzpérami. Naopak nejvétsi hodnoty jsou u jejiho protipolu, tedy

konstrukce se vzpérami na stojato.

U zatizeni teplotou je situace obracena. Nejnepfiznivéji se chova konstrukce s leZatymi
vzpérami, u které¢ najdeme nejvétsi hodnoty ohybovych momenti. Toto chovani nastdva z divodu, ze
ucinky teplotnich zmén jsou tim vétsi, ¢im je vétsi tuhost konstrukce. A pravé konstrukei se vzpérami

na lezato 1ze ve vodorovném sméru povazovat za nejtuzsi.

Pii pomémém porovnani hodnot ohybovych momenti v poli ku hodnotdm nad ptilehlou
vzpérou jsem od rovnomérného spojitého zatizeni ziskal poméry od 3,8 az do hodnoty 4,17. Lze tedy

tvrdit, ze rizna naklonéni vzpér nemaji az tak velky vliv na tento pomer.

Tabulka 17 - Ohybové momenty pri vybranych ZS (rizné sklonéné vzpéry)

Ohybovy moment My [KNm] - ZatiZeni vlastni tihou

Rez5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 =~ Rez 40 ~

- " « Rez 35

Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
Vychozi konstrukce 1107,72 -3 645,81[-3 645,81 2359,97 | -8260,93 | -5301,41 | -2 752,70 | -12 075,50 -28 395,57] -33 336,18 -4 346,41 | 8100,01
Vzpéry na lezato 1 536,95 | -2 787,36] -2 787,36 1245,79 | -5149,47 | -4 029,97 | -533,48 | 438221 |-19169,36|-21783,03| -1 655,10 | 4 474,06
Vzpéry na stojato 997,34 | -3 866,57 | -3 866,57 2 354,18 |-10 643,28 -7 488,36 | -3 056,69 |-17 902,82|-33 027,72| -38 277,58 -4 771,86 | 9 545,08

Ohybovy moment My [KNm] - ZatiZeni ostatnim stilym zatiZenim

}lez 5 Rez 10 = Rez 60 l}ez 15 Rez 20 = Rez 50 l}ez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35

Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
Vychozi konstrukce 309,38 | 956,23 | -956,23 592,23 | -1722,63 ] -1077,97 | -626,96 | -3496,73 | -7203,24 | -8373,37 | -1 049,67 | 2169,17
Vzpéry na lezato 412,57 | -749.87 | -749.87 434,66 -608,68 -521,38 -30,78 -422,14 | -4 683,40 | -5181,43 | -339,07 | 1241,99
Vzpéry na stojato 280,77 |-1013,46]-1013,46] 587,50 | -2369,22 | -1652,58 | -713,23 | -4 730,57 | -8 430,59 | -9 703,23 [ -1 168,43 | 2 554,56

Ohybovy moment M, [kKNm] - ZatiZeni oteplenim

Rez5 Rez10=Rez60 | Rezl15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40 Kez 35

Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
Vychozi konstrukce -783.83 [-1567,65|-1567,65| 2427,67 | 6423,24 | 5547,99 | 808,93 2719,84 21,81 381,81 425,94 -591,09
Vzpéry na leZato -847,07 [-1694,14|-1694,14| 3 501,06 | 8431,98 | 7646,39 | 666,97 4 090,66 689,62 880,87 227,77 -822,07
Vzpéry na stojato -627,31 [-1254,63|-1254,63| 1859,84 | 4974,16 | 4373,06 | 556,98 2 137,20 41,12 202,08 262,08 -489,39

U normalovych sil jsem narazil na jev, ktery 1ze predpokladat. Nejvétsi normalové sily naopak
od momentl pozoruji u konstrukce s leZatymi vzpérami, a to jak od zatizeni rovnomérného umisténého
po celé délce konstrukce, tak i u zatizeni oteplenim celé konstrukce. Vyjimkou je napiiklad ZS5. Zde
jsem porovnal normalové sily u konstrukce se vzpérami na stojato a na lezato. Ve vSech mistech byly
vetsi hodnoty u prvni jmenované varianty, coZ si vysvétluji tim, Ze pole nad vzpérami je u prvni
konstrukce dlouhé 12,5 m. Oproti tomu u druhé konstrukce je to hodnota 33 m. Z toho plyne rozdil
v rozpéti sttedniho pole, a tedy i vzdalenosti, na které u tohoto ZS plsobi zatizeni ve stiednim poli.
Tento rozdil je 20 m. Obecné vétsi normalové sily 1ze ocekéavat na konstrukci se vzpérami na lezato.
Avsak od ur¢itych ZS tomu tak neni. D¢&je se tak z divodu zvétSeni rozpéti a tim 1 zatéZovaci délce pricle

nad V-vzpérami.

Tabulka 18 - Normalové sily na konstrukcich s rizné sklonénymi vzpérami (ost. stalé)

Normalové sily N [kN] od zatiZeni ost. stilym
\%! Nys V2 Nis
Vychozi konstrukce -234.,20 240,78 -1 963,34 | -1 397,68
Vzpéry na lezato -830,76 768,69 | -2331,88 | -1393.,46
Vzpéry na stojato 68,08 46,33 -1 907,60 | -1 370,96
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Tabulka 19 - Normalove sily na konstrukcich s rizné sklonénymi vzpérami (otepleni)

Normalové sily N [KN] pFi rovnomérném otepleni

\4! Nys V2 Nis

Vychozi konstrukce 1060,44 | -902,06 -429,82 | -1205,59

1734,16 | -1613,38 | -539,45 | -2 109,94
164% 179% 126% 175%
800,28 -600,12 -433,30 -856,85
75% 67% 101% 71%

Vzpéry na lezato

Vzpéry na stojato

Dale jsem se vénoval chovani normalovych sil pfi zatizeni rovnomémym oteplenim konstrukce.
Vysledné hodnoty jsou vypsany v Tabulce 19. Zde jsou uvedeny jak jednotlivé sily, tak i procentualni
podil z hodnoty pfislusné sily na konstrukci se vzpérami sklonénymi podle ptivodniho navrhu. V tomto
ptipadé jednoznacéné plati, Ze vSechny normalové sily na konstrukci se vzpérami na leZato navysily svou

hodnotu. Naopak u druhé uvazované konstrukce se vSechny sily zmensily.

U zatizeni vlastni tihou jsou nejvétsi normalové sily na konstrukei s lezatymi vzpérami
s extrémni hodnotu na vnitini vzpéfe -13 860 kN. S touto hodnotou se poji 1 nejvétsi tahova sila na piicli
nad vzpérami a nasledné i extrémni tlakova sila na vnéjsi vzpéte. Prave kvili velkému sklonéni vzpér
do nich proudi tak velké hodnoty. Protoze jsou ob¢ extrémné tlacené, vzpéra nad nimi je extrémneé tazena
(7 971 kN). Nejmén¢ tazena je pficle nad vzpérami na stojato, coz si vysvétlyji tim, Ze kdyz rozlozim
osové sily ze vzpér dostavam jen malé vodorovné slozky a o to vétsi svislé slozky. Pravé vodorovné

slozky vytvareji diskutovany tah. Ve stiednim poli jsou hodnoty u vSech 3 variant podobné.

Tabulka 20 - Prithyby konstrukci s rizné sklonénymi vzpérami

Svislé deformace uprosti‘ed hl. pole (REZ 35) [mm]

Ost. stalé| Otepleni Dav VL. tiha
Vychozi konstrukce -71,1 69,4 -102,5 -266,7
Vzpéry na lezato -27,1 71,1 -42,0 -95,3
Vzpéry na stojato -95,3 62,3 -136,7 -358,4

Zajimavé bylo pozorovat i pruhyb uprostfed hlavniho pole u vSech variant. Podle o¢ekavani
nejveétsi hodnoty od ost. stalého, vl. tihy a zatizeni davem chodcti najdeme na konstrukci se vzpérami na
stojato. Poté nasleduje standartni konstrukce a nejlepSich vysledki jsem dosahl u konstrukce se
vzpérami na lezato. Jako tomu bylo u rizné€ tuhych variant i zde je nejzajimav¢jsi zatizeni rovnomérnym
oteplenim konstrukce. Z piedeslého pozorovani vnitinich sil je jasné, Ze nejvétSich G¢inkd od teploty
dostaneme u konstrukce se vzpérami na lezato z diivodu jeji nejvetsi vodorovné tuhosti. TakZe i feSenou
extrémni svislou deformaci mtizeme o¢ekavat u této konstrukce. V tésném zavésu za ni je ale konstrukce
vychozi, coz si vysvétluji rozdilnymi velikostmi stfedniho pole, které je nejmensi prave u konstrukce se
vzpérami na lezato. Tudiz i kdyZ na vychozi konstrukci neplsobi otepleni takovym vlivem jako na

konstrukei se vzpérami na lezato, prave velikosti pole je prithyb relativné znac¢ny.

Tabulka 21 - Vodorovné posuny konstrukci s rizné sklonénymi vzpérami

Vodor. posun u, [mm]
Otepleni
Vychozi konstrukce 31,8
Vzpéry na lezato 24,8
Vzpéry na stojato 30,6

Jako posledni jsem se zabyval vodorovnymi posuny konce konstrukci od zatizeni rovnomérnym

oteplenim. Zde znovu uplatiiuji poznatek, Ze konstrukce se vzpérami na lezato je vodorovné nejtuzsi.
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Proto vzdoruje nejvétsim vnitinim silam od tohoto zatiZeni, ale pravé proto, ze je tak tuha, dokaze
vzdorovat nejlépe. Nejmensi posun dostavame tedy prave u této varianty. Lze tedy oCekéavat znacné
hodnoty napéti piisobici ve vodorovném sméru. Nejhorsi vysledky jsem dostal u konstrukce standartni.
Konstrukce se vzpérami na stojato ma nejmensi vodorovnou tuhost, takze i pfes malé vnitini sily, kterym

musi vzdorovat, vykazuje relativné velké posuny.

Tabulka 22 - Viastni frekvence konstrukci s rozdilné sklonénymi vzpérami

Vlastni frekvence [Hz]
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Vychozi konstrukce 1,08 1,12 2,96 3,62 4,54 4,55 5,56
Vzpéry na lezato 1,31 1,74 3,68 3,73 4,49 4,88 5,20
Vzpéry na stojato 0,97 0,98 2,67 3,41 4,15 4,19 5,51

V Tabulce 22 jsou uvedeny vl. frekvence jednotlivych variant. Je patrné, ze nejvétsi hodnoty
nalezneme na konstrukci se vzpérami na lezato. Je to z diivodu jinych tuhosti konstrukei, jinak velkych

poli konstrukce a s tim souvisejiciho rozdilného rozdéleni hmoty.

Ve vysledku tedy konstrukce slezatymi vzpérami vykazuje nesporné vyhody v oblasti
ohybovych momenti pfi zatiZeni stalymi zatizenimi. Problémovou by se mohla stat oblast tazené pricle
nad vzpérami nebo naopak siln¢ tlacené vzpéry. V ohledu pruhybi vykazuje lezata konstrukce nejlepsi
vysledky. Minusy vSak ma u teplotnich zatiZeni, a to jak u prihybt, normalovych sil tak ohybovych
momentt. U normalovych sil nelze hned hovofit o nepfiznivych vlastnostech. Hraje zde roli fakt, ze

tlakovou normalovou silu mohu povazovat za pfirozenou formu predpéti.

Zjednodusené lze tvrdit, Ze to, co platilo u konstrukce s leZatymi vzpérami, funguje obracené u
konstrukce se stojatymi vzperami. Napt. nejlepsi ohybové momenty pro zatizeni teplotou ma prave tato

konstrukce. Naopak nejhorsi hodnoty dostavame pro zatizeni stalymi zatizenimi.

5.5.3 Vetknuti v paté¢ V-vzpér

V této podkapitole se zabyvam chovanim konstrukce s vetknutim v patach V-vzpér.

Ohybové momenty pfi zatizeni vl. tihou ani ostatnim stalym se pfilis nelisi od hodnot na vychozi
konstrukci. Po vypoctu obalky ohybovych momentii od davu chodcti pomoci pohyblivého zatizeni se
zmenS$ily maximalni kladné momenty v krajnich a mezilehlych polich tak, Ze jejich extrémni hodnota je

jiz uprostied hlavniho pole.

Od zatizZeni teplotou se znatelné zvétsily momenty v hlavach vzpér. Tim se zmensily hodnoty
moment na pilehlé pticli. Zadné dalsi vyrazné zmény ohyb. momenti jsem nezaregistroval. Od tohoto
zatézovaciho stavu jsem zaznamenal i nejvétsi momentovou reakci ve vetknuti a to hodnotu 11 238 kNm
pro otepleni, respektive -11 632 kNm pro ochlazeni. Navyseny byli i vodorovné reakce od tohoto stavu,

a to vice nez dvojnasobné. Reakce od ostatnich zatizeni nedoznaly mnoha vyznamnych zmén.

Tak zna¢nou velikost momentovych reakci si vysvétluji tim, Ze v minulych ptipadech bylo
v paté umoznéno volné pootoceni, které nabyvalo od otepleni konstrukce hodnot 1,9 mrad. Od ru¢né
umisténych ZS davem chodcii jsem dostal maximalni hodnoty pootoceni 0,7 mrad. Pravé u zatézovacich
stavil, pro které jsem dostal nejvétsi hodnoty pootoceni jsem nasledné pii uvazovani vetknuti dostal
nejvetsi hodnoty momentovych reakei. Jednalo se 0 ZS67, ZS51, ZS66 a Z548.
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Momentové reakce od zatéZovacich stavil jako je ostatni stalé nebo vlastni tiha nenabyvaly

vysokych hodnot, napt. ost. stalé My=424 kNm. To si vykladam tim, Ze konstrukce ma relativné

piiméiené usporadana rozpéti poli a nedochdzi tak k vyznamné€j$im naklanénim poli vlivem téchto

stalych zatizeni. Teoreticky by bylo mozno délku jednotlivych poli jesté upravit a ziskat tim jesté mensi
momentové reakce od téchto ZS.

Tabulka 23 - Ohybové momenty od zatiZeni teplotou na konstrukcich s riizné ulozenymi vzpérami

Ohybovy t My [KNm] - ZatiZeni vlastni tihou
Rez5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 =~ Rez 40 -
- M M Rez 35
Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra | RezdS L P Vzpéra
Vychozi konstrukce 1107,72 [ -3 645,81 -3 645,81 2359,97 | -8260,93 | -5301,41 | -2752,70 | -12 075,50 -28 395,57] -33 336,18 | -4 346,41 | 8100,01
Vetknuti 1113,04 | -3 635,18] -3 635,18] 2345,48 | -8 300,55 | -5 740,15 | -2 361,43 | -12 026,49 |-27 848,59 -33 172,22 -4 721,65 | 8 092,61
Ohybovy t My [KNm] - ZatiZeni ostatnim stalym zatiZenim
'lvlez 5 Rez 10 = Rez 60 ljlez 15 Rez 20 = Rez 50 l:lez 25 Rez 30 ~ Rez 40 Rez 35
Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
Vychozi konstrukce 309,38 | -956,23 | -956,23 592,23 | -1722,63 ] -1077,97 | -626,96 | -3496,73 | -7203,24 | -8 373,37 | -1 049,67 | 2169,17
Vetknuti 310,72 | -953,56 | -953,56 588,59 | -1732,59 | -1188,28 | -528,58 | -3484,41 | -7065,70 | -8 332,14 [ -1 144,02 | 2 167,31
ybovy moment M, ‘m] - Zatizeni oteplenim
?ez 5 Rez 10 = Rez 60 l:{ez 15 Rez 20 = Rez 50 l:{ez 25 Rez 30 = Rez 40 Kez 35
Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra
Vychozi konstrukce -783,83 [-1567,65|-1567,65| 2427,67 | 6423,24 | 5547,99 | 808,93 2719,84 -21,81 381,81 425,94 -591,09
Vetknuti -748,36 [-1496,72|-1496,72] 2330,99 | 6158,94 | 2621,46 | 3418,89 | 3046,78 | 3 626,77 | 147555 | -2077,03| -640,46

Vodorovné i svislé deformace nabyvaji srovnatelnych hodnot jako u standartni konstrukce. Tuto
skute¢nost si vysvétluji tim, Ze i pfes nemoznost natoceni v pateé vzpér se konstrukce nataci. Vzpéry jsou
totiz zna¢né ohybany a zaroven nejsou nijak zvlast tuhé. Umoziuji tak pootoéeni konstrukce svym
ohybem.

Diky nemoznosti se v paté¢ V-vzpér natocit vznika cca dvojnasobna normalova sila uprosted
pole od otepleni konstrukce. Tim je i1 vice tlaCena pficle nad nimi a s tim souvisi vétsi tah ve vné&jsi

vzpéte.

Tabulka 24 - Normalové sily od otepleni na konstrukcich s rizné uloZenymi vzpérami

Normalové sily N [kN] pfi rovnomérném otepleni

V1 Nys V2 Nis

Vychozi konstrukce 106044 | -902,06 -429,82 | -1205,59

1396,81 | -1613,04 | -768,34 | -2 622,10
132% 179% 179% 217%

Vetknuti

Normalové sily od vlastni tihy nebo ostatniho stalého zatizeni zistavaji viceméné nezménény.

U vlastnich frekvenci miiZzeme najit lehky narast hodnot oproti konstrukci s kloubem v paté V-
vzpér. Dle mého nazoru zvySeni hodnot neni natolik vyznamné, abych upfednostnil tuto konstrukei pied
puvodni.

Tabulka 25 - Viastni konstrukci s riizné ulozenymi vzpérami

Vlastni frekvence [Hz]
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Vychozi konstrukce 1,08 1,12 2,96 3,62 4,54 4,55 5,56
Vetknuti 1,12 1,40 3,02 3,65 4,54 4,61 5,59

Vetknuti v paté V-vzpér by mélo bezesporu jednu velkou vyhodu, a tou by bylo zajisténi
stability v prib&éhu vystavby. Pfi navrhu kloubu bych musel tuto rovnovahu zajistit, ¢ehoz bych dosahl
docasnym prikotvenim konstrukce v paté V-vzpér.
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5.5.4 Mezilehlé podpory jako sloupy s posuvnym loziskem

Dale jsem se zabyval modifikaci mezilehlych podpor. Varianta mezilehlych sloupti s posuvnymi
lozisky je analogicka, jako vychozi konstrukce. Tyto sloupy jsem namodeloval jako v paté vetknuté do
zakladu a s kloubem umoznujici vodorovny posun v podélném sméru v hlavé. Tyto sloupy jsem ve
vypoctech neuvazoval jako namahané ohybem. JelikoZ se jednd o konstrukce velmi podobnou jako

vychozi konstrukce z predeslych vypoctl, nebudu je zde znovu uvadeét.

5.5.5 Prulfez a ulozeni stojek
N

é—v—'ﬂ—”—‘~‘-‘—‘—‘—ullyl\u—‘—l—‘f‘~' W/ﬂ—‘—‘—‘—‘—‘—‘—"—é

Obrazek 202 - Model konstrukce

Podpéry viezech 10 a 60 jsem vtomto oddilu zménil z posuvnych kloubd na stojky do
mostovky vetknuté a v paté ulozené kloubové. Kvili ramovému spojeni stojky a pricle hraje roli tuhost
stojky, proto jsem pozoroval i rizné tuhé stojky. Za méné€ tuhou jsem povazoval stojku s prufezem
400x3000 mm a za vice tuhou s prifezem 1000x3000 mm. Rozdily byly vyznamné. Hlavnim rozdilem
od predchozich variant je rozsah ptisobeni normalovych sil. Doposud tato oblast byla jen mezi vnéjsimi
vzpérami. Nyni ji ohrani¢uji feSené stojky. Normalova sila na pfi¢li od vnéjsi vzpery ke stojce ma za
nasledek ohybani stojky. Zde plati tvrzeni, Ze ¢im vétsi jde do ramového rohu normélova sila, tim vétsi

muZzeme o¢ekavat momentové namahani.

Pfi zatiZenim ostatnim stalym je stojka namahana nejméné vyraznym momentem a to hodnotou
-271 kNm pfi uvazovani tuzsi stojky. Na méné tuhé je to hodnota piiblizn€ pétinova. Od vlastni tihy
jsou to hodnoty znatelné vyraznéjsi. Jde o hodnoty 211 kNm pro poddajnéjsi stojku a 1 149 kNm pro
tuzsi stojku. Jesté vétsi hodnoty, podle ocekavani najdeme u zatizeni teplotou ¢i u zatizeni davem
chodcii. Ze se opravdu jedna o nezanedbatelné hodnoty je mozno se presvédéit v Tabulce 26. Na tuzsi
stojce od zmén teploty dostavam hodnoty pies 6 300 kNm. Zvétsil se zaroven i extrémni moment na

konstrukci. Soucasné se zvétSily normalové sily od teploty, u konstrukce s tuz§imi stojkami v poli

dokonce vice nez dvakrat.

Tabulka 26 - Ohybové momenty od zatiZeni teplotou na konstrukcich s riizné tuhymi stojkami

Ohybovy moment M, [kNm] - ZatiZeni teplotou

Rez 5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez3s

Rez65 | 1L P Stojka | Rez55 L P Vapira | Rez45 L P Vapera | o

Vychozi Otepleni | -783,83 | -1567,65] -1 567,65 - 2427,67 | 642324 | 5547,99 808,93 2719,84 -21,81 381,81 425,94 -591,09
konstrukce [ Ochl, i| 811,29 | 162257 162257 - -2512,71 | -6 648,26 | -5742,34 | -837,27 | -2815,12 22,58 -395,19 -440,86 611,79

Stojka | Otepleni | -459.86 | -919.72 |-2188,47[-1123.94] 2370.26 | 7049,55 | 608427 | 89227 | 305287 | 13245 | 591,51 | 48250 | -600.03
400x3000 | Ochlazeni | 476,97 | 951,94 | 2265,13 | 1 163,31 | -2 45330 | -7 296,51 | -6 297.41 | -923,52 | -3 159,81 | -137,09 | 61223 | -490.41 | 621,05
Stojka | Otepleni | 967,50 | 193501 [-4958,87[-6107,04] 2124,31 | 9861,43 | 8492,03 | 126632 | 454537 | 818,82 | 1526,19 | 73595 | -639.98
1000x3000 | Ochlazeni | -1 001,40 | -2 002,80 5 132,59 | 6 320,98 | -2 198,72 [-10206,89] -8 789,52 | -1310,68 | 4 704,61 | -847.50 | -1579.66 | -761,73 | 662,40

Tabulka 27 - Normaloveé sily od zatizeni teplotou na konstrukcich s riizné tuhymi stojkami

Normalové sily N [kN] pFi rovnomérném otepleni

Stojka N15 V1 Nys V2 Nis

Vychozi konstrukce - - 1060,44 | -902,06 -429.82 | -1205,59

-336,67 | -164,46 | 116735 | -1 157,58 | -455,00 | -1476,52
- - 110% 128% 106% 122%

-353,37 | -893,63 | 164738 | -2295,61 | -568,69 | -2 684,28
- - 155% 254% 132% 223%

Stojka 400x3000

Stojka 1000x3000
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Normalové sily od vlastni tihy nebo ostatniho stalého se pfili§ neméni. S reakcemi je to obdobné

jako s vnitinimi silami. Zmény jsem zaznamenal v ptipadech otepleni konstrukce, kdy vodorovna reakce

na stojce miZze nabyvat az hodnot 925 kN, pficemz se zvétsi i vodorovna slozka reakce v paté V-vzpér.

Predpokladal jsem, ze se zmensi vodorovné posunuti konce konstrukce od zmén teploty. U
konstrukce s poddajné€jsi stojkou je posun stejny jako u vychozi konstrukce a u tuzsi stojky jsem
zaznamenal zmenseni posunu pouze o 0,2 mm. O 1,9 mm se zvétsil svisly posun vzhiru od otepleni na
konstrukei s vice tuhymi stojkami. Ostatni prihyby zlstavaji relativné beze zmény. Celkové se tak jedna

o nepatrné hodnoty.

Znatelné zmeény postihly vlastni frekvence konstrukce. Hodnoty 1. vlastni frekvence je pro
vSechny tfi varianty shodna. U méné tuhé stojky jsem poté narazil na zvétSeni jednotlivych hodnot o cca

0,04. U tuzsi varianty je tento narist jest¢ vyrazné€jsi, a to primérné o cca 0,3.

5.5.6  Vetknuté stojky jako mezilehlé podpory
N

S ——

Obrazek 203 - Model konstrukce s vetknutymi stojkami

Stejné jako v piedchozi kapitole jsem vytvotil 2 rizné tuhé prifezy stojek, které ale byly v tomto
ptipadé vetknuty jak do mostovky, tak do zakladu. Tudiz pfendsi i momentovou reakci, ktera jak jsem
tusil, je zna¢na. Podobné jako v minulém pfipadé se vnitini sily od zatizeni vlastni tithou nebo ostatnim
stalym prili§ nezménily. Maximalni normalova sila na pficli v oblasti od vnéjSich vzpér na krajni pole
od vlastni tihy pfi uvazovani tuzsi stojky byla -370 kN, pfi¢emZ ohybovy moment na stojce vychazel

maximaln€ -1190 kNm, coz jiz nepovazuji za nevyznamnou hodnotu.

Svou velikosti vyznamné hodnoty jsem ziskal od zatizeni teplotou. Extrémni hodnoty
ohybového momentu na pficli dosahovaly az 7 910 kNm u méné tuhé stojky a az 11 776 kNm s tim, Ze
u tuzsi stojky jsem dokonce dostal ohybovy moment v hlavé stojky 6 760 kNm. V ptipadé¢ méné tuhé

stojky nebyly momenty na stojce tak vyrazné a dosahovaly hodnot v uvozovkach pouze 1 942 kNm.

Tabulka 28 - Ohybové momenty od otepleni

Ohybovy moment M, [kNm] - ZatiZeni teplotou

Rez 5 Rez 10 = Rez 60 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40 kez 35

Rez 65 L P Stojka | Rez55 L P Vzpéra | Rezd45 L P Vzpéra ¢
Vychozi | Otepleni | -783.83 |-1567,65] -1567,65 = 2427,67 | 642324 | 5547,99 | 808,93 | 271984 | -21,81 381,81 [ 425,94 | -591,09
konstrukee | Ochlazeni | 811,29 | 1622,57 | 1622,57 = 2512,71 | -6 648,26 | -5 742,34 | 837,27 | 281512 | 22,58 395,19 | 440,86 | 611,79

Stojka Otepleni | -170,21 | -340,43 | -2 694,04| -1 876,37| 2275,74 | 7642,19 | 6 591,01 973,35 342594 | 414,35 938,39 547,70 -613,05
400x3000 | Ochlazeni | 176,18 | 352,35 | 278842 | 1942,11 | -2 355,46 | -7909,91 | -6 821,91 | -1 007,44 | -3 545,96 | -428.86 -971,26 -566,89 634,53
Stojka Otepleni | 1649,22 | 3 298,43 | -5857,59| -6 531,65[ 1669.89 | 11377,47| 9 784,71 | 1484,96 | 5792,77 | 2227,18 | 3164,14 | 961,75 -696,32
1000x3000 [ Ochlazeni | -1 706,99 -3 413,98 6 062,80 | 6 760,46 | -1 728,39 |-11 776,04|-10 127,49] -1 536,98 | -5995.71 | -2305,20 | -3274,98 | -995,44 720,72

V porovnani s piedchozi sadou konstrukei (stojky vetknuté do mostovky, ale na zaklad ulozeny
kloubov¢) dostdvam rozhodné o néco vétsi hodnoty ohybovych momenti od zmén teploty. Je to dano
tim, ze pomoci vetknuti stojek, v tomto pfipadé umoznuji konstrukci o néco méné volné se deformovat.

Ve vetknutim v paté stojek musim pienaSet momentovou reakci. Znovu od ost. stalého nebo vl.

tihy se jedna o mensi hodnoty neZ od teploty. Naptiklad na tuzsi stojce od ost. stalého je to 315 kNm,
od vl. tihy pak -1 338 kNm. Na méné tuhé jsou hodnoty pfiblizn¢ Sestinové. VSak od teplotnich zmén
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se dostavam do ¢isel 1 892 kNm pro méné tuhou stojku a 14 322 kNm pro vice tuhou. S touto reakci
souvisi i navyseni hodnot vodorovnych reakci. Ty od teploty v paté tuzsich stojek dosahuji az 3 085 kN.

O priblizné 39 % se v tomto ptipadé zvétsila vodorovna reakce v paté V-vzpér.

Normalové sily od zatizeni ost. stalym ¢i vl. tihou se pfili§ nezménily. Zajimavéjsi vysledky
dostaneme pii zatizeni konstrukce teplotnimi zménami. V obou piipadech dojde ke zvétseni vsech
hodnot. Zde je pozoruhodna hodnota -4 446,64 kN u tuzsich stojek v fezu Nas. Pti¢le se pii jejim otepleni
chce roztahnout. Navrzenim tuhé stojky v fezu 10 ji ale v tomto roztazeni branim. Tudiz vznikaji znacné
normalové sily, které jsou nejveétsi v hlavnim poli. Hodnota se zmensi v fezu 30 diky vzpéfe V2, ktera
piebere cast tlakové sily. Dale dojde ke zmenSeni v fezu 20 diky tahlu V1. Zbyla sila na pficli, ktera

nebyla zachycena pokracuje az do hlavy stojky, kde vznika ohybovy moment zna¢né velikosti.
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Obrazek 204 - Schéma chovani konstrukce (vykresleny normdalové sily) (zdroj autor)

Tabulka 29 - Normalové sily od zatizeni teplotou na konstrukcich s rizné tuhymi stojkami

Normalové sily N [KN] p¥i rovnomérném otepleni
Stojka N15 V1 N5 V2 Nis
- - 106044 [ -902,06 | -429,82 | -1205,59
-333,04 | -542,00 [ 1242,42 | -1600,64 | -464,93 | -1922,51
- - 117% 177% 108% 159%
-308,52 | -2980,53 | 1708,61 | -4446,64 | -523.81 | -4 783,79
- - 161% 493% 122% 397%

Vychozi konstrukce

Stojka 400x3000

Stojka 1000x3000

Zpusob, jak zmensSit normalové sily od teplotnich zmén na pficli je nékolik. Je zde moznost
zmenSit tuhost konstrukce. Zde se feSeni rozpada na nékolik moznosti.

e ZmenSeni tuhosti stojek;
Timto krokem bych umoznil konstrukcei vétsi vodorovné posuny s ¢imz souvisi 1 fakt,
ze mohu ocekavat mensi vnitini sily na konstrukci. Toto feSeni je podle mé nejlepsi.
Vysledkem je vyrazné zlepseni ohybovych momenti na pficli.

e ZmenSeni tuhosti piicle;
Pfi zmenSeni tuhosti pfi¢le by mély mit teplotni zmény na konstrukci mensi vliv. Zde
ale musim pocitat s tim, ze napiiklad v ramovém rohu nad stojkou v piipadé, ze by
pricle byla subtilngjsi by velka ¢ast ohybovych momentii mohla piejit na stojku, a ne
pokracovat na pficli. Takze zde jsou dilezité poméry tuhosti piicle a stojek, respektive
Sikmych vzpér. Nemyslim si, ze toto feSeni je nejvhodnéjsi. Provedl jsem vypocet
s poddajnou piicli z predchozich tivah a v fezu 15 jsem dostal normalové sily pouze o
10 % mensi. Zaroven ohybovy moment v hlavé stojky se zmensil o 18 %, coz je ve
srovnani se zménou, kterou lze vyvolat zmensSenim tuhosti stojky neuspokojiva
hodnota.

e Zmeéna Sikmosti vzper;
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Z kapitoly 5.5.2 vim, Ze pfi méné sklonénych vzpérach jsou normalové sily mensi. Toto

feSeni mi vSak nepfijde viibec vhodné z diivodu zvétSeni rozpéti poli a ohybovych

momentul.

Dale pokracuji v analyze ptivodnich dvou variant. Pruhyby uprostied hlavniho pole se pfili$
neménily. Nejzajimaveéjsi hodnotou pro mé byl prihyb od otepleni konstrukce s tuz§imi stojkami, ktery
v konstrukei tim, Ze se snazi svou tuhosti zamezit vodorovnému posunu od teplotnich zmén. Jejich podil
na celkové svislé ohybové tuhosti konstrukce je vSak velice maly, takze velké vnitini sily a nezvétSena
svisla ohybova tuhost maji za nasledek nejvétsi pruhyb. Velice zjednodusené se také da fici, Ze rizné
varianty téchto stojek nema pfili§ velky vliv na chovani konstrukce v hlavnim poli. Naptiklad od vlastni

tihy se v duisledku navrzeni tuzsich stojek zmensil prihyb jen o 0,5 mm.

Vétsi vliv vSak miZzeme o¢ekavat u vodorovnych posunti od otepleni konstrukce. Zde jsem se

setkal s vysledkem mens§im o 1,8 mm, respektive o 0,3 mm pro poddajnéjsi stojky.

Doslo k navyseni hodnot vlastnich frekvenci konstrukce. Prvni vlastni frekvence ztistala u obou
uvazovanych variant stejna jako u vychozi konstrukce. V ptipadé méné tuhych stojek se nasledujici
hodnoty primérné zvétsily o 0,07 Hz, u tuzsich stojek o hodnotu 0,43 Hz.

5.5.7 Sikmé kyvné stojky

Pfi feSeni problému s navrhem mezilehlych podpér v fezech 10 a 60 se mi velice zamlouva
moznost navrhu Sikmych kyvnych stojek obdobné jako byly pouzity u silnicniho mostu pies Zeleznici v
Podébradech. U tohoto objektu byli ovSem pouZity stojky jak kyvné, tak vetknuté do pficle. Vetknuté
stojky bychom zde mohli najit na nejvzdalenéjsi ¢asti smérove zakiiveného mostu. Ostatni stojky jsou
kyvné.

Pro co nejmensi navySeni vodorovné tuhosti, ktera by v tomto ptipadé dle mého nazoru byla na
Skodu, bych je navrhl co nejsubtilnéjsi a malo uklonéné. Prilisna vodorovna tuhost by zbytecné
omezovala pohyb konstrukce od teplotnich zmén a zvétSovala tim vnitini sily. I pfesto pro tcely
parametrické studie provedu i navrh stojek vice uklonénych a tuzsich, aby byly zjevné rozdily v chovani.
Kyvné stojky jsem uvazoval jako ocelové trubky vyplnéné betonem. Pro obé konstrukce jsem volil
stejny profil dvojice stojek, a to trubky o priméru 324 mm s tloustkou stény 25 mm vyplnéné betonem.
U vodorovné tuzsi konstrukce jsem volil uhel, ktery stojky sviraji hodnotou 72,5°. U konstrukce méné

vodorovné tuhé jsem navrhl stojky svirajici thel 45°.

™~

Obrazek 205 - Model konstrukce vodorovne tuzsi

e —

Obrazek 206 - Model konstrukce vodorovné poddajnéjsi
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Obrazek 207 - Pohled na most v Podébradech (foto autor)

Obrazek 208 - Kyvné stojky pouzité na mostu v Podébradech (foto autor)

V Tabulce 30 jsou uvedeny ohybové momenty na jednotlivych konstrukcich od otepleni, ost.
stalého a vl. tihy. V prvnich dvou tabulkach se zatizenim stalym je vidét, Ze se ohybové momenty pfilis
nezménily a da se fici, Zze navrzeni dvou Sikmych stojek jsem rozlozil, pfedtim vétsi, ohybovy moment

v fezu 10. Lze tedy konstatovat, ze se dv¢é nove navrzené konstrukce chovaji o néco malo ptiznivéji.

vvvvv

v

ohybovych momenti se zvétsily. U konstrukce s tuz§imi stojkami jsem se dokonce dostal na hodnotu
14 612 kNm v fezu 20L, coz je vice nez dvojnasobek hodnoty u vychozi konstrukce. Dale jsem dostal

zna¢né hodnoty momentti nad nové navrzenymi stojkami.
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SIknE SToakY
POSUNY kLOUR

Obrazek 209 - Odlisné deformované konstrukce od otepleni (zdroj autor)

Na Obrazku 209 je zjevna hlavni odli$nost dvou nové navrzenych konstrukci od vychozi.
V krajnim poli jsou nové tazena dolni vlakna, protoze konstrukce se prohyba smérem dolt. Je naprosto

jasné, Ze konstrukce se Sikmymi stojkami bude vice momentove namahana.

Tabulka 30 - Pribehy ohybovych momentii

Ohybovy moment M, [kNm] - ZatiZeni vlastni tihou
Rez5 K1 Rez 10 K2 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40

Rez 65 L P Rez 60 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra Rez 35
Vychozi konstrukce 1107,72 - - -3 645,81 - - 235997 | -8260,93 [ -5301.41 | -2 752,70 | -12 075,50 -28 395,57] -33 336,18 | -4 346,41 | 8 100,01
Vodorovné tuZzsi 846,15 -928,74 | -486,03 -430,35 |-1839,98]|-2615,49| 2031,28 | -5202,76 | -2 682,01 | -2 350,26 |-10 557,56 -27 895,50 -32 589,34 -4 092,49 | 8 064,87

Vodorovné poddajnéjsi | 1359.79 | -1272.87|-1085.74| -1 571,67 | -2527.28| -2 974,53 | 223249 | -6 524,65 | -3 814,19 | -2523,29 | -11 194,26 | -28 066,38 -32 862,40| -4 198.06 | 8 078,52

Ohybovy moment M, [KNm] - ZatiZeni ostatnim stilym zatiZenim
Rez 5 K1 Rez 10 K2 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40

Rez65 [ L P Rez 60 L P Rez 55 L P Vazpira | Rezds L P Vzptra Rez 35
Vychozi konstrukee 30938 | - - [ 9se23s [ - z 592,23 | -1722,63 | -1077.07 | 62696 | -3496,73 | 720324 | -8373,37 | -1049.67 | 2169.17
Vodorovng tui 219.51 | 261,36 | -143.82 | -106.16 | 46226 | -657.06 | 510.00 | -957,56 | 422,65 | -52634 | 311847 -7081,62 | -8190,34 | -986.45 | 2 160,49

Vodorovné poddajnéjsi | 359,71 | -351,80 | -300,72 | 408,12 | -641,73 | -754.13 561,57 | -1296.28 | -712,76 570,66 | -3281,10 ) -7124,19 | -8258,97 | -1 013,39 | 2 163,95

Ohybovy moment M, [kKNm] - ZatiZeni oteplenim

Rez 5 K1 Rez 10 K2 Rez 15 Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40 ez 35
Rez 65 L P Rez 60 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra -
Vychozi konstrukce -783,83 - - -1567,65 - - 242767 | 642324 | 554799 | 80893 | 2719.84 | -21.81 381,81 | 42594 | -591,09
Vodorovné tusi 3095,09 | 4642,63 | 384639 | -786,02 |-5418.42|-6497,69| 1566,59 | 14 933,53 | 12834,89| 1940,05 | 7219,89 | 201591 | 3166,90 | 1189,08 [ -710,63

Vodorovn& poddajn&jsi_| 2 206,15 | 3 787,87 3 160,39 | -1084,94 | -5330,71]-6 103,53] 190041 | 12820,53] 11 026,18] 1659,29 | 6097,07 | 1496,58 | 2461,26 | 998,93 | -680,55

U normalovych sil také nebylo t¢zké odhadnout jejich ptiblizny prabeh. Od teplotnich zmén se
témet 4x zvétSila normalova sila na pficli ve stfednim poli. Tim padem tato pricel tlaci vice na vnitini
vzpéru a je vice tazena pricel nad V-vzpérami. Vnéjsi prvek V1 zde plsobi jako tahlo, které je
nepiekvapive vice tazené na konstrukci s tuz§imi stojkami. Pficel v fezu 15 je tlacend, ale hodnota této
normalové sily je jiz zmenSena o ¢ast, kterou zadrzely obé vzpéry, a to jak tlatena V2, tak tazena V1.

Tato sila vyvozuje tlak v kyvné stojce znacny K2. Stojka K1 je zase tazena.

Tabulka 31 - Normaloveé sily od otepleni konstrukce

Normalové sily N [KN] pFi rovnomérném otepleni
K1 Nig K2 Nis V1 Ny V2 Nis
Vychozi konstrukce - - - - 1060,44 | -902,06 | -429,82 | -1205,59
1531,48 | -904,29 | -2075,85 | -2130,03 | 2 535,26 | -4 286,94 | -778,03 | -4 804,01
- - - - 239% 475% 181% 398%

Vodorovnt ooddaingig |L20220 | 71264 | 220361 | -1590.34 | 2 158.66 [ -3427.42 | 692,88 | -3 893,28
odorovne poddajneyst - ; - - 204% 380% 161% 323%

Vodorovné tuzsi

V paté nové navrzenych stojek vznikala od otepleni nezanedbatelna vodorovna reakce. Radové
se jedna o 1 400 kN pro poddajngjsi konstrukci a 2 100 kN pro tuzsi konstrukci. U ostatniho stalého a
vlastni tihy nebyly reakce ani norméalové sily nijak zajimavé. Podle o¢ekavani napt. od vl. tihy jsou ob&

v .

stojky tlacené a pricle mezi nimi taZena, pficemz u tuzsi varianty tyto sily nabyvaji vétsich hodnot.

Pomérné velkych zmén doznaly vlastni frekvence jednotlivych konstrukei. S tuzsimi stojkami
jsem dosahl vysledkl v priméru o 0,98 Hz vysS$i nez u vychozi konstrukce. S poddajnéjsimi stojkami

jsem dostal hodnoty primérné o 0,74 Hz vyssi nez u vychozi konstrukce.
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Tabulka 32 - Viastni frekvence

Vlastni frekvence [Hz]
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
Vychozi konstrukce 1,08 1,12 2,96 3,62 4,54 4,55 5,56
Vodorovné tuzsi 1,12 1,66 3,42 4,52 5,47 6,46 7,64
Vodorovné poddajnéjsi 1,12 1,54 3,30 4,51 5,00 5,94 7,19

5.5.8 Dvoukloubovy ram

Navrhl jsem konstrukei i jako sestavu 3 dvoukloubovych rami. Nad V-vzpérami je umoznén

vodorovny posun. Jedna se o vzdalenou obdobu mostii z reserSe (most u La Voulte a holeSovicky
zelezniéni most).

Obrazek 210 - Model konstrukce z dvoukloubovych ramii

Tato konstrukce jiz neni vniting staticky neur¢ita, jako vSechny piedchozi navrhy. Krajni ramy
jsou 2x staticky neurcité a stfedni ram pouze 1x staticky neurcity. Da se fici, Ze se konstrukce chova
jako 3 na sobé& nezavislé dvoukloubové ramy, které spolu viibec nespoluptisobi. Proto si ani nemohou
vypomoci pierozdélenim vnitinich sil. Z tohoto divodu dostavam napt. pruhyb ve stfedu rozpéti
hlavniho pole od vlastni tihy az -548,5 mm, coZ je dvojnasobnd hodnota ve srovnani s vychozi
konstrukei. Rekl bych, Ze u této konstrukce je mnohem snadnéjsi predpovidat, jak se bude chovat.

Od vsech stalych zatizeni jsou vSechny pruty tlacené, az na zatézovaci stav nerovnomérnych
poklest, kdy mohou byt nékteré pruty tazené. Tento tlak by mohl byt velice vyhodny. Nejvétsi tlakovou
silu jsem zaznamenal na pficli u sttedniho ramu, a to hodnotu -8 228 kN.

Vyznamné se zménilo rozlozeni ohybovych momenti na konstrukci. Vyrazné se navysil
moment v poli, ¢imz se jasné zménil posuzovany pomer My 35:My 30p, ktery nyni nabyva hodnoty 1:1,37,
zatimco u vychozi vzpéradlové konstrukce je 1:3,86.

i
B -27404.47

Obrazek 211 - Ohybové momenty od vl. tihy na dvouklobovych ramech

Pravé z divodu malé Grovné statické neurcitosti oproti pfedchozim konstrukcim dostavam tak
malé hodnoty vnitinich sil od teplotnich zmén, respektive i poklest podpor.

Obrazek 212 - Ohybové momenty od otepleni na dvouklobovych ramech
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Domnivam se, Ze pro navrzeni sestavy dvoukloubovych rami by bylo vhodnéjsi volit vS§echna

rozpéti stejna, coz si bohuzel nemohu dovolit. Také se mi nezamlouva mnozstvi nutnych pficnych spar
na konstrukci. Hlavné bych volbou tohoto systému piiSel o vyhodu spolupdisobeni jednotlivych poli

konstrukce.

5.6 Optimalizace feSen¢ konstrukce

Diky poznatklim zreSerSe a parametrické studie se pokusim optimalizovat feSeni mnou

navrzené konstrukce.

Vytvoril jsem navrh velice podobny stavajici konstrukcei, tedy vzpéradlovou konstrukeci s pilifi
v mezilehlych polich tvotici kratké krajni pole, které je pies stojky pouze previslé. Na konci tedy
konstrukce neni viibec podepiena. Pilife jsou v paté vetknuty a v hlavé je vodorovné posuvné lozisko.
Takto navrzena konstrukce se chova velice dobfe pfi teplotnich zménach. Upravil jsem sklon V-vzpér,
které jsem navrhl vice na lezato. JelikoZ jiz nebyla konstrukce tak vyrazné nachylna na teplotni zmény,
vétsi vodorovna tuhost jiz neptisobila potize. Cim dél vice jsem zkoumal rtizné varianty jsem zjistoval,
ze soucasna stavajici varianta tvori velice zajimavy systém. Pfi navrhu pievislych krajnich poli se stava
realnéj$i predstava volby vetknuti v paté V-vzpér. V pribéhu optimalizace jsem dostal nejvétsi
momentovou reakce v téchto mistech 7 000 kNm, coz je oproti hodnotam ptesahujicim 11 000 kNm
z kapitoly 5.5.3 uspéch. Problémem této varianty jsou rozhodn¢ svislé posuny jejich nepodepienych
konct. Stojky jsem umistil 12,5 m od kraji konstrukce tak, aby svisly posun kraje konstrukce od vlastni
tihy a ostatniho stalého zatizeni byl co nejmensi. Posuny od teplotnich zmén €inily 29 mm pfi ochlazeni
a 28 mm pro otepleni. Nejhorsi je situace pfi zatizeni davem chodct kdy se posuny pohybuji od +95 mm
do -93 mm. Na tyto uvedené hodnoty by bylo obtizné navrhnout mostni zavéry. Resenim by mohlo byt
navrhnuti tuzsi pri¢le v krajnich polich. AvSak je to feSeni velice neefektivni, protoze deformace jen o
néco snizily své hodnoty. Takze z divodu velice neptiznivych svislych deformaci koncti konstrukce

jsem tuto variantu nezvolil.

Obrazek 213 - Model optimalizované varianty 1

Jako 2. variantu jsem navrhl konstrukci s vynechanymi mezilehlymi stojkami. Tato varianta se,
stejn¢ jako predchozi varianta, mize jevit vyhodné pfi feSeni Géinkt teplotnich zmén. Vynechanim
stojek jsem vSak vytvofil velka krajni pole, ve kterych vznikaji nemalé kladné ohybové momenty. Na
pracovnim vypocetnim modelu jsem dokonce dostal nejvétsi kladny ohybovy moment od zatiZeni

chodci pravé v tomto krajnim poli.

[N

Obrazek 214 - Model optimalizované varianty 2

97



5. Komentovany staticky vypocet Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Vojtéch Sulc

Jako 3. moznou variantu jsem navrhl konstrukei se $tihlymi mezilehlym kyvnymi stojkami. Tato
varianta je na jejich koncich klasicky posuvné uloZena na opérach. V krajnich polich jsem volil pficli
poddajnéjsi z divodu mensich hodnot vnitinich sil od teplotnich zmén. S ohledem na teplotni zmény
jsem volil i polohu stojky, ktera je umisténa soumérné 21,5 m od krajnich podpor. Pti umisténi stojky
piilis blizko V-vzpér nartistaly momenty od teploty. Naopak pti navrhu stojky pfili§ daleko od V-vzpér
se zvétSovali momenty v krajnich polich od vl. tihy. Hledal jsem také vhodny kompromis v thlu, ktery
vzplry sviraji, abych jesté vice ulevil konstrukei pfi teplotnich zménach. Pti napfimovani vzpér dochazi
nez se zmensovali ty od teploty v krajnich polich. Stihlé stojky byly namodelovany jako dvojice

ocelovych trubek vyplnénych betonem opatieny kloubem v hlavé i paté.

TN N7 1 °

Obrazek 215 - Model optimalizované varianty 3

Nakonec jsem se rozhodl zvolit variantu ¢islo 3 s kyvnymi stojkami navrzenymi v podob¢
ocelovych trubek vyplnénych betonem. Ocel jsem uvazoval jakosti S355 a beton shodné jako u nosné
konstrukce C35/45. Trubky maji primér 324 mm s tloustkou st€ny 25 mm.

5.7 Kombinace

Pro vytvoreni jednotlivych kombinaci jsem vzdy uvazoval jedno proménné zatiZeni jako hlavni
a ostatni jako vedlejsi. Pro zatéZzovaci stavy, které jsem pouzil jsem dostal 8 kombinaci.

Tabulka 33 - Kombinace (obecné)

% . Hlavni Vedlejsi
e Stilé roménné romé:mé
kombinace | zatizeni | P . P .,
zatiZeni zatizeni
1 ‘QE’ Rovnomérné
2 otepleni
£ 1
9] ar .
g Rovnomérné
2 2 ,
= ochlazeni
O =
= Q9
3 £ —§* Rovnomérné
R otepleni
=7 er2
4 < ﬁ Rovnomérné
s
g 2 ochlazeni
5 £ Rovnomérné grl
- ’
6 2 otepleni or2
7 E] Rovnomérné erl
8 > ochlazeni or2

5.7.1 Kombinace MSP

Pro tvorbu kombinaci mezniho stavu pouzitelnosti byly utvofeny kombinace s koeficienty z
Tabulky 34. Bylo tedy vytvofeno celkem 8 kombinaci.
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Tabulka 34 - Hodnoty koeficientii pro kombinace (zdroj [40])

ZatiZeni Znacka Y, Y, v,
grl 0,4 0,4 0
ZatiZeni dopravou Qpw x 0 0 0
gr2 0 0 0
ZatiZeni vétrem Fox 0,3 0,2 0
Zatizeni teplotou Ty 0,6" 0,6 0,5
ZatiZeni snéhem Qsy x (b&hem provadéni) 0.8 - 0,0
Stavenistni zatiZeni Q. 1,0 - 1,0
Doporuc¢enou hodnotu ¥ pro zatizeni teplotou Ize ve vét$in€ piipadi snizit az na nulu
pro mezni stavy tnosnosti EQU, STR a GEO. Viz také Eurokddy pro navrhovani.

Tabulka 35 - Kombinace 1 (MSP)

Stalé zatizeni Proménné zatizeni
1 Nerovnom. Rovnomérné
: Vlastni tiha| Ost. stalé poklesy grl ,
otepleni
podpor
y 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Char. b - - - - 0,6
Castd v - - - 0,4 0,5
Kvazi. ¥ - - - 0 0,5
Tabulka 36 - Kombinace 2 (MSP)
Stalé zatizeni Proménné zatizeni
2 Nerovnom. Rovnomérné
. Vlastni tiha | Ost. stalé poklesy grl .
ochlazeni
podpor
v 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Char. b - - - - 0,6
Castd ¥ - - - 0,4 0,5
Kvazi. 4 - - - 0 0,5
Tabulka 37 - Kombinace 3 (MSP)
Stalé zatizeni Proménné zatizeni
3 Nerovnom. Rovnomérné
. Vlastni tiha| Ost. stalé poklesy gr2 ,
tepleni
podpor
Y 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Char. v - - - 0,6
Castd ¥ - - - 0 0,5
Kvazi. v - - - 0 0,5
Tabulka 38 - Kombinace 4 (MSP)
Stalé zatizeni Proménné zatizeni
4 Nerovnom. Rovnomérné
. Vlastni tiha| Ost. stalé poklesy gr2 ,
ochlazeni
podpor
Y 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Char. v - - - - 0,6
Castd ¥ - - - 0 0,5
Kvazi. v - - - 0 0,5
Tabulka 39 - Kombinace 5 (MSP)
Stalé zatizeni Proménné zatizeni
5 Nerovnom. Rovnomérné
. Vlastni tiha | Ost. stalé poklesy , grl
otepleni
podpor
y 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Char. ¥ - - - - 0,4
Castd ¥ - - - 0,6 0
Kvazi. ¥ - - - 0,5 0
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Tabulka 40 - Kombinace 6 (MSP)

Stalé zatizeni Proménné zatizeni
6 Nerovnom. Rovnomérné
° Vlastni tiha | Ost. stalé poklesy . gr2
otepleni
podpor
v 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Char. b4 - - - - 0
Castd ¥ - - - 0,6 0
Kvazi. ¥ - - - 0,5 0
Tabulka 41 - Kombinace 7 (MSP)
Stalé zatizeni Proménné zatizeni
7 Nerovnom. Rovnomérné
° Vlastni tiha | Ost. stalé poklesy . grl
ochlazeni
podpor
v 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Char. ¥ - - - - 0,4
Castd ¥ - - - 0,6 0
Kvazi. ¥ - - - 0,5 0
Tabulka 42 - Kombinace 8 (MSP)
Stalé zatizeni Proménné zatizeni
8 Nerovnom. Rovnomérné
° Vlastni tiha | Ost. stalé poklesy , gr2
ochlazeni
podpor
Y 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Char. ¥ - - - - 0
Castd ¥ - - - 0,6 0
Kvazi. v - - - 0,5 0

Tabulka 43 - Ohybové momenty (MSP - dokoncena stavba)

Ohybovy moment M, [kNm]

MSP Rez5 | Rez10~Rez60 | Rez15 Rez 20 ~ Rez 50 Rez 25 Rez 30 ~ Rez 40 Rez 35
Rez 65 L P Rez 55 L P Vzpéra Rez 45 L P Vzpéra

Char. IMIN_[271.23 | -8637.08] 8 637.08] 966.87 [-12894.86] -6 498.64 | -6 769.09] -17 172,31[ 42 54697 [-53 893.20[ -1 451.89] 11 378,04
MAX [ 4002,27]-2603,76] -2 603,76 | 5 642,15 | -911,28 | 3232,67 |-3705,43]-10 188,98 -30 043,30 -38 423,38 ] -7 841,52 [ 15 931,89

Casta |MIN_[ 995.56 [-6836.80] -6 836.80] 183224 [ -9 717.38 | -4202.43 [ -5 644.01] -14 224.67] -36 196,07 -45 772.96] -9 726,27 |11 604.50
MAX [2941,85[-3515,73[-3515,73] 424584 [ -3036,72 | 1184,70 | -4 029,71]-10 785,16[-30 817,37[-39 326,85] -8 090,09 [ 13 682,94

Kvazi. I_MIN_[1439.96] -5 713,59] 5 713,50 2 346,63 | -7 803.78 [ -2835.00 | -4 934,79] -12 324,23] -31 989,73 [ 40 466.72| -8 592,36 [ 11 659.23
MAX [2274,74] -4 044,04 -4 044,04 337537 | -4255.89 | 22,70 |-4206,46]-11 120,14]-31 304,86 -39 916,98 -8 239,85 |12 221,40

Tabulka 44 - Normalové sily (MSP - dokoncend stavba)

Normalova sila N [kN]

MSP Rez 20 = Rez 50 Rez 25 Rez 30 = Rez 40 Rez 35
P Vzpéra | Rez 45 L P Vzpéra

Char. MIN [ 1235,52]-3961,72| 1235,52 | 1235,52|-11059,64| -14 809,14 | -11 059,64
MAX | 3823,01 | -798,72 | 3 823,01 | 3 823,01 | -6 139,96 | -10 989,01 | -6 139,96

Casté MIN [ 1733,78 |-3093,84] 1733,78 [ 1 733,78 | -9 140,58 [ -12 840,07 | -9 140,58
MAX | 3089,22|-1806,35| 3089,22 | 3089,22| -6 770,04 | -11 177,00 | -6 770,04

Kvazi. MIN [ 2 032,66 | -2 554,94] 2 032,66 | 2 032,66 | -7 903,87 [ -11 541,09 | -7 903,87
MAX | 2634,49 |-1863,86| 2 634,49 | 2 634,49 | -7 145,93 | -11 288,12 | -7 145,93

Pii praci s jednotlivymi kombinacemi jsem doSel k zavéru, Ze kombinace obsahujici sestavu
zatizeni gr2 nezpisobuji v drtivé vétsiné extrémni hodnoty. V dalSich vypoctech tak pracuji pouze
s kombinacemi se sestavou zatizeni grl. Pouzivam tak celkem 4 kombinace. Kombinace pro MSU

vypracuji az pro finalni ptfedepnutou variantu.
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5.8 Zjednodusena dynamicka analyza

Vybranou variantu jsem si namodeloval jak ve stavajicim 2D - Ram XZ, tak ve 3D, kde jsem se
vytvoril deskosténovy model. Z deskosténového modelu lze ziskat i jiné nez svislé ohybové vlastni
tvary, jako jsou vodorovné a torzni. Z 2D modelu jsem ziskal pouze svislé ohybové tvary, které uvadim
v kapitole 5.4 a jejichz pribéh je obdobny jako u nynéjsi varianty. Ziskané vlastni frekvence jsem
porovnal v Tabulce 50. Vlastni tvary si odpovidajici jsem dal do stejného fadku a uvedl jejich
procentualni rozdil, ktery maximalné¢ nabyval hodnot 3,5 %. Tato hodnota mi potvrdila, Ze by
deskosténovy model mohl byt spravné sestaven.

Obrazek 216 - Deskosténovy model SCIA

Tabulka 45 - Vlastni frekvence na riiznych modelech bez zapocitani tihy ost. stalého

Vlastni frekvence [Hz]
Deskosténovy| Prutovy 2D . Deskosténovy| Prutovy 2D Rozdil
= o Popis tvaru
Cislo vl. tvaru| Cislo vl. tvaru f; [Hz] f; [Hz] [%]
1. 1. Svisly ohybovy 0,8626 0,8803 2,05%
2. 2. Svisly ohybovy 0,9551 0,9729 1,86%
3. - Vodorovny pfi¢ny 1,4304 - -
4. - Torzni kroutivy 23418 - -
5. - Vodorovny pfi¢ny 2,3469 - -
6. 3. Svisly ohybovy 2,6853 2,7270 1,55%
7. - Torzni kroutivy 2,9127 - -
8. - Vodorovny pfi¢ny 3,1510 - -
9. 4. Svisly ohybovy 3,2670 3,3732 3,25%
10. 5. Svisly ohybovy 3,6894 3,8181 3,49%
11. 6. Svisly ohybovy 4,1024 4,2182 2,82%
12. - Vodorovny pii¢ny 4,7127 -
13. 7. Svisly ohybovy 4,9595 5,0590 2,01%
14. 8. Svisly ohybovy 5,1569 5,3274 3,31%
15. - Torzni kroutivy 5,4417 - -
16. - Torzni kroutivy 6,3908 - -
17. - Torzni kroutivy 6,6384 - -
18. - Svisly ohybovy 6,8586 - -
19. - - 6,9122 - -
20. - Torzni kroutivy 6,9794 - -

Sviij deskosténovy model jsem chtél zpfesnit a vypocist odezvu na harmonické zatizeni
pohybem chodcti. Do vlastnich frekvenci jsem zapocital tihu ostatnich stalych zatiZeni, jako je tiha fims,
izolace a zabradli. Zde jsem pozoroval jev, ktery mn€ osobné pfisel zajimavy. Bez zapocitani hmoty
ostatniho stalého byl 7. vlastni tvar charakteru torzné krouticiho a pfedchozi 6. vlastni tvar byl svisly
ohybovy. Po zapocteni hmoty ostatniho stalého zatizeni se vSem vlastnim tvarm zménily vlastni
frekvence (pfiblizné o 10-20 %) a tyto dva tvary se dokonce prohodily.
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Tabulka 46 - Viastni frekvence po zapocitani ost. stalého

Vlastni frekvence [Hz

Ctl‘s/::)r:l' Popis tvaru f, [Hz]
1. Svisly ohybovy 0,781
2. Svisly ohybovy 0,854
3. Vodorovny pficny | 1,284
4. Torzni kroutivy 2,047
5. Vodorovny pfi¢ny | 2,102
6. Torzni kroutivy 2,284
7. Svisly ohybovy 2,406
8. Vodorovny pfi¢ny | 2,835
9. Svisly ohybovy 2,912
10. Svisly ohybovy 3,299
11. Svisly ohybovy 3,668
12. Vodorovny pfi¢ny | 4,153
13. Torzni kroutivy 4,357
14. Svisly ohybovy 4,405
15. Svisly ohybovy 4,576
16. Torzni kroutivy 5,086
17. Torzni kroutivy 5,268
18. Vodorovny pfi¢ny | 5,632
19. Torzni kroutivy 5,916
20. Torzni kroutivy 5,917

Urcil jsem pfibliznou hodnotu logaritmického dekrementu, ktery je podle [39, s. 14-15]
s odkazem na [41] uvazovan jako soucet ze tfi hodnot (materialovy Gtlum, konstruk¢ni Gtlum a Gtlum
dle typu uloZeni). Vysledny logaritmicky dekrement jsem tedy stanovil hodnotou 6=0,055. Pomérny
utlum & jsem urcil podle ptiblizného vzorce niZe pro malé utlumy uvedeny v [42, s. 13], ze kterého jsem
dostal hodnotu 0,875 %.

Pfibliznou analyzu zrychleni konstrukce zptisobenych harmonickym zatiZzenim davem chodcti
jsem provedl v souladu s postupem uvadénym v [43] s odkazy na [41].

Pro harmonické zatizeni jednim chodcem jsou v [43] uvedeny tyto sily:
E,»,(t) =180-sin(2-m- f, ' 1)
Fpp(t) =70-sin(2-m- fj, - t)
Pro piipad zatizeni skupinou 8-10 chodci jsou to sily:
Fypp(t) =180 ky(fy) -sin(Z-m- f,, - 1)
Fopn(®) =70 kp(fp)sin(2-1- fp - t)

V piipad€ uvazovani zatizeni skupinou chodci je dle [43, s. 530] vhodné do mista plisobeni sily
vlozit hmotu o velikosti 800 kg, ktera by méla reprezentovat vahu skupiny. Harmonické sily jsem vzdy
umistil do mist nejvétsich vychylek u jednotlivych vlastnich tvar.
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Obrazek 217 - Grafy k, a ki (zdroj [41])

Po zadani bodové hmoty reprezentujici skupinku chodcti jsem si znovu zjistil hodnoty vlastnich
frekvenci, které byly nepatrné odli$né nez bez zapocitani této hmoty. Z grafii na Obrazku 217 jsem
ziskal jednotlivé koeficienty k, a kn. Vysetfil jsem prvnich 20 vlastnich tvarti. Uvadim zde jen ty
nejvyznamngjSi. Pro svislé ohybové kmitani jsem jako nejhorsi shledal vlastni tvary Cislo 7 a 9
s hodnotami vlastni frekvence 2,41 a 2,91 Hz. Pro kmitani vodorovné jsem oc¢ekaval, Ze kriticky bude

vlastni tvar ¢islo 3 s vlastni frekvenci 1,28 Hz.

Obrazek 218 - Pohled na 3. vi. tvar (f=1,28 Hz)

Obrazek 219 - Pohled na 7. vi. tvar (f=2,41 Hz)

Obrazek 220 - Pohled na 9. vl. tvar (=2,91 Hz)
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Provedl jsem vypocet jak pro zatiZeni jednotlivym chodcem, tak skupinou chodcd. VSechny
vypocétené amplitudy zrychleni jsou vyrazné¢ mensi nez limitni hodnoty. Mé obavy o vzdorovani
konstrukce pii dynamickém zatéZovani tak byly zda se zbytecné.

Tabulka 47 - Vysledky dynamického vypoctu

Vlast.

Cislo vl. . Vlastni | Amplituda | Amplituda Amplituda | Limitni
Popis tvaru . , kruh. , ,
tvaru frekvence sily vychylky zrychleni | zrychleni
frek. o
[ [ [Hz) [N] om] | ('] | [ws’) | [ms)
3 Vodorovny 1,2838 70 0,157 8,07 0,0102 0,2
1 chodec 7 Svisly 2,4066 180 0,081 15,12 0,0185 0,7
9 Svisly 2,9138 180 0,176 18,31 0,0590 0,7
3 Vodorovny 1,2825 191,07 0,430 8,06 0,0279 0,2
Skupina 7 Svisly 2,4040 540 0,447 15,10 0,1019 0,7
9 Svisly 2,9071 243,14 0,244 18,27 0,0814 0,7

U vlastniho tvaru ¢islo 9 jsem zaznamenal nejvetsi amplitudu zrychleni ve sméru osy z pfi
zatizeni jednim chodcem. Pii zatizeni simulujici skupinku chodcii si vSak prvenstvi nezachoval. Zde
totiz do zatizeni vstupuje zminiovany soucinitel ky, ktery u 7. vl. tvaru nabyva maximalni mozné hodnoty
3,0 au 9. vl. tvaru dostavame hodnotu pouze 1,35. Tento souinitel zohlednuje pravdépodobnost toho,
ze by chodci ve skupiné §li s frekvenci stejnou jako je pravé vysetfovana vlastni frekvence. Z grafu pro
kv miZeme vidét, Ze nejveétsi hodnoty soudinitele dostdvame pro hodnoty frekvenci 1,5 Hz az 2,5 Hz,

kam jiz 9. vI. tvar nespada a hodnota soucinitele tak dramaticky klesla.

Hodnoty limitniho zrychleni jsem nejprve odecetl z vypocetniho programu. Radéji jsem vSak
vysledky ovétil pomoci vzorce,

a=w?*"A

kde a znaci hodnotu zrychleni, w piedstavuje vlastni kruhovou frekvenci a 4 je amplituda
vychylky. Vysledky jsem obdrzel stejné.

5.9 Postup vystavby

Pro navrh a posouzeni konstrukce je vmém piipadé velice dilezity postup vystavby
jednotlivych ¢asti objektu. Na Obrazku 221 jsou uvedeny jednotlivé faze postupu vystavby.

Nejdiive budou vytvoreny zakladové konstrukce a krajni opéry. Nasleduje betondz V-vzpér, ty
uvazuji odbednit po 14 dnech. Poté bude na skruzi betonovano stfedni pole s krajnimi nab&hy. V fecisti
feky Vltavy budou pouzity barky. Pro vyuziti betonaze skruze bude nutno do¢asné zmensit priplavni
prostor. Je mozné, ze by betonaz této faze probihala v zimnich obdobi, kdy neni lodni doprava na Vltave
tak frekventovana. V mé dalsi praci tedy uvazuji, Ze mi povodi Vltavy povolilo do¢asné¢ zmensit
pruplavni prostor ze Sitky 50 m na 20 m. Pravé z divodu urychleni omezeni jsem navrhl odbednit tuto
¢ast konstrukce jiz po 10 dnech. Poté nasleduje predepnuti 1. skupiny kabelu. Jedna se o zvedané kabely,
které jsou zakotveny na koncich tohoto uvazovaného celku. Dale budou pfedepnuty casti kabelt ze
skupin 2 a 3. Ty jsou vZdy na jednom konci zakotveny pomoci mrtvych kotev ve vzdalenosti 12,5 m od
mista vetknuti vnitini V-vzpéry do pficle. Poté pokracuji az na finalni konce konstrukce u opér, takze
bude nutné pouzit spojky v mistech pracovnich spar. Tyto kabely budou tedy predepnuty, zakotveny a
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kotvy opatieny spojkami. Poté bude vybetonovana krajni ¢ast konstrukce. Ta bude nasledné pfedepnuta

zbyvajici ¢asti kabelil ze skupiny 2. To samé je uvazovano na stran¢ druhé.

Takze ve vysledku bude konstrukce pfedepinana v 5 vinach. Nejdiive stiedni pole kabely skup.
1, 2 a 3 a poté jedno krajni pole zbyvajicimi kabely skup. 2 a druhé krajni pole zbyvajicimi kabely
skup. 3.

Ve svém navrhu uvazuji paty V-vzpér do dne 75 vystavby jako vetknuté. V tomto ¢ase budoe

uvolnéno docasné prikotveni konstrukce a ulozeni bude neposuvné kloubove.
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Faze 1 - Hlubinné zaloZeni stavby a betondz V-vzpér
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Obrazek 221 - Schématicky postup vystavby
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5.9.1 TDA analyza
Pro zahrnuti postupu vystavby konstrukce jsem pouzil modul TDA ve vypocetnim programu
SCIA Engineer 19.1.2030. Ve vypoctu byla uvazovana vlhkost prostiedi 70 %. Doba oSetfovani
vybetonovanych prvkii byla zadana jako 7 dni od vybetonovani. Cést betonovana ve stiednim poli byla

odbednéna a predepnuta po 10 dnech. Vzpéry a krajni pole po 14 dnech.

Tabulka 48 - Jednotlivé faze vystavby

Nazev fize Globalni ¢as | Oseti‘ovano | Bednéni
zadatku faze | (lokalné) | (lokalné)
V-vzpéry 0 7 14
Betonaz stiedniho pole 14 7 14
Piedepnuti kabelu 1 28
Piedepnuti kabelu 2 29
Predepnuti kabelu 3 30
Betonaz levého krajniho pole 31 7 14
Piedepnuti levého krajniho pole 45
Betonaz pravého krajniho pole 46 7 14
Predepnuti pravého krajniho pole 60
Ostatni stalé 75
Uvedeni do provozu 100
Provoz 100 let 36500

Ve svych vypoctech neuvazuji diferencialni smr§tovani, kdy jinak smrstuji jindy betonované

¢asti prufezu. Zjednoduseng uvazuji, Ze prufezy jsou betonovany v celku.

5.10 Navrh ptedpéti
Predpéti jsem navrhoval ve vypocetnim programu SCIA Engineer 19.1.2030 jako soucast
analyzy TDA.

Stupen protikorozni ochrany jsem uvazoval dle [44]: ,,PL2 - Predpinaci vyztuz zainjektovand

v plastovém kanalku. Kovovd poviakovana vyztuz. Nekovova predpinaci vyztuz.

S ohledem na relativné vysokou moznou agresivitu prostiedi byl u€inén navrh predpéti na

dekompresi pii ¢asté kombinaci.

Je mi zcela jasné, ze nedokazu hned na prvni pokus navrhnout spravné fungujici predpéti
konstrukce. Z divodu vnitini statické neurcitosti konstrukce tusim, Ze staticky neur¢ita slozka predpéti
bude rozhodné zna¢na. Navic u mé konstrukce predpétim nevzniknou jen staticky neur¢ité momenty,
ale i posouvajici a normalové sily. Pocitam tedy s tim, ze proces navrhu pfedpéti na mé konstrukci bude
do ur¢ité miry pomérné€ iteracni. Pfinejmensim prvni navrh predpéti provedu spise z toho divodu, abych

videl, jak se predpéti na konstrukci chova a do jaké miry je realné danou konstrukei predepnout.

5.10.1 Kryeci vrstva
Jmenovitou hodnotu tloustky betonové kryci vrstvy jsem stanovil v souladu s postupem
uvedenym v [34, s. 134] a [45, s. 20]. Nominalni kryci vrstvy se vypocte podle vztahu nize.

Cnom = Cmin + ACqgey
kde pro cmin pouziji vztah nize a Acgev uvazuji hodnotou 10 mm.

Cmin = max{cmin,b; Cmindur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add; 10 mm}
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Pro pifedpinaci vyztuz dostavam hodnoty:
Cmin = max{80; 65+ 0—0— 0; 10 mm}

Cnom = 80+ 10 =90mm

5.10.2 Mezery mezi kabelovymi kanalky

Dle informaci uvedenych v [34, s. 140-141] jsou minimalni hodnoty mezer mezi kabelovymi
kanalky zavislé na primeérech kanalkli, nejvétSim rozméru kameniva a konstantnich minimalnich
vzdalenostech. Pfi pfedbézném uvazovani pruméru kabelovych kanalkd 90 mm vychazi zaroven svislé

i vodorovné mezery shodné¢ také 90 mm.

5.10.3 Prvni navrh

Ve svém prvotnim navrhu pedpéti jsem navrhl do skupiny kabelt 1 celkem 8 kabeli a do skupin
2 a 3 po 4 kabelech. Jedna se o priibézn¢ zvedané kabely sestavajici z 19 sedmidratovych lan o priméru
15,7 mm. Tedy prifezova plocha jednoho kabelu je 2 850 mm?. V modulu TDA jsou ztraty predpéti
v jednotlivych ¢asovych uzlech pocitany automaticky. Pfi vneseni pfedpéti se pohybuji mezi 5 az 6,6 %.
Ztraty napéti v kabelech v dobé uvedeni do provozu jsou v rozmezi pfiblizné 9-14 %. Na konci

zivotnosti dosahuji lokalné hodnot az 30 %.

NAD VZ/PEROU V POLI
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Obrazek 222 - Pricny rez s polohou kabelii v Fezech 30 a 35

Geometrii vedeni kabeli do vypocetniho softwaru jsem zadaval pomoci te¢nového polygonu,

ve kterém lze nejlépe zajistit polohu navrhovanych kabelt.

Z duvodu vnitini statické neur€itosti jsou obrovské staticky neurcité veli¢iny od predpéti. Jako

priklad zde uvadim tyto veli¢iny od prvni viny pfedpéti skupiny kabeld 1.

—12540.30

Obrazek 223 - Primarni moment od predpéti skupiny 1

108



5. Komentovany staticky vypocet Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Voijtéch Sulc

Obrazek 225 - Celkovy moment od predpéti skupiny 1
V ptipadé spojitého nosniku vznikaji staticky neurcité pouze momenty. V mém piipad¢ se k nim
vSak pridavaji staticky neurcité slozky normalovych i posouvajicich sil. Z prabéhd momentd vyse lze
vyéist, Zze z vneseného primarniho momentu o velikosti -12,8 MNm je vlivem statické neurcitosti

konstrukce vysledny moment pouze -4,4 MNm.
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Obrazek 228 - Celkova normalova sila od predpéti skupiny 1

Utinngjsi by bylo vnaset predpéti do méné staticky neurdité konstrukce. Napiiklad navrhnout
takovy postup vystavby, ve kterém by bylo mozné piedpéti vnést pred zmonolitnénim pficle s hlavami
V-vzpér. V tom piipadé by byly staticky neurcité veli¢iny nulové a vnesené predpéti by bylo nejicingjsi.
Nedovedu si v§ak predstavit, jak by bylo mozné néasledné provést kvalitni zmonolitnéni v tomto miste,
ve kterém uvazuji vetknuti vzpér do pti¢le. Dale si myslim, Ze pii pfedepnuti takto staticky ur€ité
konstrukce by doslo ke zdeformovani konstrukce. To by pfineslo zakiiveni nivelety. Tu lze zpét
»harovnat“ pomoci vneseni staticky neurcitych vnitinich sil. Proto ve vSech nasledujicich tvahach

pocitam s pfedpinanim po vetknuti vzpér do pfi¢le. Na druhou stranu, pti vnaseni predpéti do konstrukce
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posuvné ulozené na vzpérach by sice nevyvolalo staticky neurCité vnitini sily, ale je vyraznéjsi zména

statického schématu a bude 1 vyraznéjsi redistribuce vnitinich sil v pribchu zivotnosti.
o
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Obrdzek 229 - Nejvétsi moznd tahovd napéti na dolnich vidknech UP - Castd kombinace

Obrazek 230- Nejvétsi moznd tahova napéti na dolnich vidknech KZ - Castd kombinace

MU odhad predpéti oCividné naprosto selhal v fezu 35 v hlavnim poli, kde jsem pii Casté
kombinaci UP ziskal u dolnich vldken tah o velikosti 19,8 MPa. Bohuzel se domnivam, ze pouhym
piidanim pfedpinaci vyztuze do tohoto prifezu by pfili§ nepomohlo. Jeho horni vldkna jsou nyni tlaCena
hodnotou -26,2 MPa. Excentricitu v tomto fezu jsem jiz navrhl maximalni. Proto v dalSich navrzich
ucinim pricel ¢asteéné tuzsi, a to pomoci prodlouzeni a zjemnéni nabéhti do sttedniho pole. Prilis velké

rozdily v prifezech jednotlivych dilcti zpasobuji ,,schody se Spickami* napéti.

Ne prili§ vhodné se jevi navrh predpéti 1 v fezech 20L, kde jsem také ziskal tahova napéti na
dolnich vlaknech. Zde bude také nutné upravit nab&hy, které jsem navrhl pfili§ kratké a relativné

poddajné.

‘
—26.2
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Obrdzek 232- Nejvétsi mozna tlakovad napéti na hornich vidknech UP - Castd kombinace

Nevyhovujici jsou také tlakova napéti v urcitych fezech. Kromé dekomprese je totiz nutné
posoudit i nadmérné tlakové napéti v betonu. Podrobnéjsi analyzu vSech jednotlivych fazi predpéti a

faktu, zda by prufezy vyhovély provedu az pro vhodnéji navrzené piedpéti.
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Nad stojkami v fezu 10 jsem také ziskal tahova napéti u dolnich vlaken. Na zacatku zivotnosti

konstrukce jsou nejsilngjsi ucinky predpéti, které v téchto vlaknech vyvolavaji tah. Naopak na konci

zivotnosti je vliv pfedpéti nejmensi. V tomto Case ale k tahovym napétim v té€chto vlaknech nepiiznivé

pfispivaji u€inky dotvarovani a smr$tovani konstrukce, jak podrobnéji uvadim v nasledujici kapitole
5.10.3.1.

Rovnéz jsem zjistil, Ze u mé konstrukce hraji mnohem vyznamnéj$i roli zatizeni stala a jejich

pusobeni po celou dobu zivotnosti nez zatizeni proménna.

5.10.3.1 Utinky dotvarovani a smrit'ovani

Modul TDA umoziuje navrhovat konstrukce i s ohledem na jejich dotvarovani a smr§t'ovani.
Jelikoz ma konstrukce je vniting staticky neur¢ita, tyto jevy rozhodné neni mozno zanedbat. V oblasti
dotvarovani je mozno o mé konstrukci mluvit jako o nehomogenni. [46, s. 104] Dochazi zde

k redistribuci vnitfnich sil v pribéhu ¢asu.

S SN Ve

Obrazek 235 - Porovnani charakteru deformaci (nahove stalé zatizeni, dole dotvarovani a smrstovani)

Na obrazku vyse je zfejmy rozdil v namahani krajni ¢asti konstrukce od stalych zatizeni a od
vlivii dotvarovani a smrstovani. U prvniho jmenovaného namahani dostavame klasicky v poli tazena
vlakna dole, zatimco nad podporou nahote. Na nizsi Casti obrazku je vidét, ze od dotvarovani a
smr§tovani se pole prilehlé V-vzpéram zveda. Dochazi tak v poli s fezem 15 k tahu u hornich vlaken.
Lze si v§Simnout i mnohem markantnéj$iho vodorovného posunu kyvné stojky. Pravé od smrstovani a

dotvarovani je prufez nad stojkou u dolnich vldken taZzeny a u hornich vlaken tla¢eny.
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V jednodussich piipadech je mozno proces redistribuce urychlit napiiklad fizenym poklesem
podpor na zacatku zivotnosti. Bohuzel v mém piipad¢ by to bylo jen velmi té¢Zko proveditelné. Bylo by
totiz nutno navrhnou poklesy nékolika podpor, coz by s sebou mohlo potencidlné pfinaset i nepfizniva

namahani.

V pribéhu feseni prvniho navrhu konstrukce jsem tedy v oblasti dotvarovani a smr$tovani
narazil na nékolik probléma, které se u ni vyskytuji na KZ, které zde kratce shrnu.

e Uprostied hlavniho rozpéti u dolnich vlaken, kde se po dobu Zivotnosti vyCerpava
tlakova rezerva a mohlo by dojit k tahu. Tato skute¢nost me nepiekvapila.

e U dolnich vlaken nad kyvnymi stojkami, kdy neni obtizné, zde dostat tahova napéti, na
ktera jsem pivodné nebyl pfipraven, protoZe jsem neocekaval mozny vznik tahovych
napéti u dolnich vlaken nad podporou.

e U hornich vlaken v blizkosti vnéjSich vzpér v misté kotveni vyztuze ze stfedniho pole.
Praveé v téchto mistech konc¢i nabéh tvoteny komorovym priifezem a dale jiz pokracuje
jen nabé¢h tvofeny dvoutramovym prifezem. Takze z jedné strany mam tuhou komoru,
ktera je relativné dost pfedpjata a z druhé strany poddajny dvoutrdmovy prifez, ve které
je o poznani méné piedpéti. Pravé od mista poddajnéjsi pricle smérem ke kyvnym
stojkam je mozné dostat tazena horni vlakna. Zaroven dolni vldkna v tomto priiezu

mohou byt nadmérné tlaena.
Zamyslel jsem se tedy, jak teoreticky 1ze zmirnit tyto vlivy od dotvarovani a smr$tovani.

Prvnim zptusobem jsou jiz zminéné fizené poklesy podpor. Tuto variantu jsem se pokusil
namodelovat, abych vid¢l, jak by tato teorie fungovala. Navrhl jsem fizen¢ poklesy podpor pod V-
vzpérami o hodnoté¢ 75 mm v dob¢ tésné pred uvedenim do provozu. Skute¢né jsem vyeliminoval tahova
napéti na KZ a zmirnil redistribuci vnitinich sil mezi UP a KZ. Musel jsem vsak navrhnout takové
piedpéti, abych konstrukci fizenymi poklesy neposkodil. Zajistil jsem dekompresi v ¢ase ihned po
vneseni fizenych poklesti. Uvazoval jsem, Ze by V-vzpéry konstrukce byly uloZzeny na docasnych
loziscich ve vyssi pozici, nez by byla loZiska definitivni a pfed UP by se konstrukce snesla do definitivni

polohy.

—24.1]

Obrdzek 237 - Napéti na hornich vidknech KZ - model s Fizenymi poklesy
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Ziskana napéti byla prijatelnéjsi, nez jsem ocekaval. Stale jsem tedy dostaval nadmérna tlakova

napéti. P¥i aplikaci asté kombinace zatizeni na KZ jsem dostal tah na hornich vliknech v oblasti t&sné
za pracovni sparou. V tomto misté jsem dostal v ¢ase UP tah naopak na vlaknech dolnich. Ten je
zpusobeny fizenym poklesem v patdch V-vzpér. Nejsem si uplné jist proveditelnosti tohoto postupu a
radé€ji bych se mu vyhnul, protoZze s nim nemam zadné zkuSenosti. V rozvijeni této varianty feseni

problému nebudu pokracovat.

Druhym zpiisobem, ktery mé napadl pfi feSeni otazky vlivii dotvarovani a smr$tovani na
konstrukci, byl navrh uloZeni V-vzpér pomoci vetknuti. Chtél jsem tim zde zamezit volnému pootoceni
konstrukce. Domnival jsem se, Ze pii zabranéni potoCeni se nebudou deformace ve sttednim poli tolik
propisovat do krajnich poli. Pfi zkouSeni této mé teorie ve vypocetnim modelu jsem opét narazil na fakt,
ze nelze zamezit pootoceni pouze zménou uloZeni. Ptfi navrhu vetknuti jsem dostaval vice ohybané
vzplry, které jsem nenavrhl nijak zvlast’ tuhé, proto se relativné dost deformovali a tim se konstrukce i
natacela. Dale jsem tedy navrhoval konstrukci s vetknutim a soucasné vzpery ztuzené nab&hy. Bohuzel
jsem ani zde v tomto piipad¢ nedosahl piiznivych vysledkt. Jedinym feSenim by mohlo byt presunuti
velké hmotnosti konstrukce do krajnich poli. Poté by se defacto lavka ve stfednim poli zvedala vlivem
vlastni tihy v krajnich polich. Tim by bylo mozZno docilit co nejmensiho natoCeni v paté V-vzpér.

Poptipadé lze provést tuto uvahu v kombinaci s vetknutim eventueln¢ i se ztuzenymi vzpérami.

Poslednim tfetim napadem byl navrh poddajné piicle nad V-vzpérami, abych omezil
ovliviiovani krajnich poli stfednim. Velice teoreticky by se tato varianta mohla bliZit Zelezni¢nimu
mostu v HoleSovicich, o kterém se zmifuji v kapitole 4.3.6. Tento most sestava zné€kolika
dvoukloubovych rami, které se vzajemné minimalné ovlivituji. V mém piipadé bych chtél zkusit
ovlivnéni jen ¢astetné zmirnit. BohuZzel ani v tomto pfipad¢ jsem nebyl s vysledky spokojen. Poddajna
pfi¢le byla pfemahana piedpétim, které v ni vedlo. Tato ma tfeti teoreticka varianta mi pomohla
pochopit, ze takovéto omezeni spoluptisobeni, by pravdépodobné mé konstrukci spise uskodilo, nezli
pomohlo. Zpét jsem si uvédomil, Ze bych tim ztratil kouzlo mé vzpéradlové konstrukce, ktera funguje

jako celek dohromady. Tak je nutné k ni pfistupovat a fesit ji tak.

Dale jsem zkoumal vlivy rovnomérného otepleni a ochlazeni v ¢asech UP a KZ bez piisobeni
jiného proménného zatizeni. Pfi otepleni povazuji za zvlasté nebezpetna mista na dolnich vlaknech
pricle za vné&jsi vzpérou smérem do krajniho pole. V tomto misté dosahuji pii klasickém linedrnim
vypoctu bez TDA ohybové momenty svého extrému. Zaroven zde dochazi diky ukonéeni komorového
nab¢hu k relativné velkému poklesu tuhosti. Tahova napéti na dolnich vldknech komorového pritezu
nejsou tak markantni. K vyraznému zhorSeni tak dochazi az po ukonceni nab&hu. Pravé v tomto misté
také kotvim pfedpinaci vyztuz skupiny 1 ze stfedniho pole.

™~
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Obrazek 238 - Zndazorneni resené oblasti
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Linedrni vypocet 3_:,
ZatéZovaci stav: ZStepl.1 42 oy
Vybér: Vie 7.0 Q
Poloha: V uzlech s priimérovanim na so M &
makro. Systém: LSS prvku sité z
ZaKladni velitiny il I

Obrazek 239 - Napéti na modelu bez TDA pouze od otepleni (pricle u vnéjsi vzpery)

Od ochlazeni konstrukce je poloha extrémniho momentu stejnd, jako v ptipadé¢ minulém.
Tazena jsou vSak samozfejmé horni vlakna. K extrémnimu skoku v napéti dochazi znovu u dolnich
vlaken a jedna se o napéti tlakova. Znovu je to dano zménou priufezu a kotvenim predpinaci vyztuze.

Zmeéna tahovych napéti na hornich vlaknech neni vyrazna.

Pti zkoumani této konkrétni oblasti ve spojeni s dotvarovanim a smrstovanim je na tom lépe ZS
otepleni. Podle poznatkii z této podkapitoly dostavam od dotvarovani a smritovani na KZ tah na hornich
vlaknech, stejné jako od ochlazeni konstrukce. Dohromady tedy muze dojit k velice nepfiznivému
tahovému namahani na hornich vlaknech. Pfi otepleni dochézi k tahu na druhé strané prifezu nez od

vlivll dotvarovani a smr$tovani a tyto ucinky tak jdou proti sob¢€ a vzajemneé se oslabuji.

5.10.4 Druhy navrh
Ve svém druhém navrhu jsem se pokusil upravit jak konstrukci, tak vedeni predpinacich kabelti.

Po sérii iteraci jsem dosel k vysledkiim uvedenym nize.
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Obrazek 240 - Druhy navrh predepnuté konstrukce

Navrhl jsem del$i oba nab¢hy, jak do stfedu rozpéti hlavniho pole, tak do krajnich poli. Tyto

nab¢hy jsem se snazil zjemnit, abych model pfiblizil skutecnosti.
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Obrazek 241 - Upravené nabéhy konstrukce

Vedeni predpéti v tomto a nasledujicich navrzich v podélném a pticnych fezech je naznaceno

ve vykresové ¢asti prace.

NiZe uvadim napéti na konstrukci jen od stalych zatizeni jak v ¢ase UP, tak KZ. Bez aplikace
proménnych zatizeni tedy nedostdvam nikde tah. Ne piili$ ptiznive vypada situace s velikosti tlakovych

napéti.
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Obrdzek 245 - Napéti na dolnich vidknech v ¢ase KZ jen od stalych zatizeni

Nize uvadim pribehy napéti od casté kombinace zatizeni.
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Obrizek 247 - Napéti na dolnich vidknech KZ - Castd kombinace

U pribéhu napéti na dolnich vldknech konstrukce ve stfednim poli na KZ nejsem spokojen
s nerovnomérnym rozlozenim, kdy ve stfedu je tlakova rezerva 2 MPa. Smérem do stran se vsak tato
rezerva markantn¢ zvysuje, coz puisobi neefektivné.
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Obrazek 248 - Napéti na hornich vidknech UP - Castd kombinace

=

Obrizek 249 - Napéti na hornich vidknech KZ - Castd kombinace
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Téméf se mi povedlo dodrzet dekompresi pii ¢asté kombinaci zatizeni. Tah ziskavam pii UP na

spodnich vlaknech v oblasti tésné za pracovni sparou. Celkovée se konstrukce nechova tak, jak bych si

pral. Pro zachovani tlakové rezervy ve stiedu rozpéti na KZ je nutné vnaset do konstrukce znaéné tlaky,

které 1ze pozorovat nejvice na hornich vladknech pravé prifezu ve stfedu rozpéti, kde se setkavam
s tlakem az 25,7 MPa.

Bohuzel, je konstrukce celkové prili§ mékka. Tento fakt 1ze pozorovat napiiklad na prihybech
konstrukce nize. Po UP jsem na jiz pfedpjaté konstrukci zaznamenal prihyb uprostfed hlavniho pole
190 mm. Na KZ se hodnota vy3plhala az na 338 mm. Jedna se dokonce o hodnoty prithybu lavky
nezatizené chodci ani teplotnimi zménami. Pti aplikovani kvazistalého zatizeni na konstrukci v case UP

zdeformuje se pticel ve sttednim poli jesté o dalSich 35 mm.

Z
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Obrdzek 251 - Svislé deformace v dobé KZ

Pii feSeni prihybl konstrukce jsem narazil na drobnou nedokonalost mnou pouZzivaného
vypocetniho programu. Na obrazcich demonstrujicich deformace konstrukce vyse je ndzorné vidét vliv
pribéhu vystavby. Stfedni ¢ast objektu je vybetonovana nejdiive a pfedepnuta jesté pred zahajeni
betondze krajnich celkd. Od aplikace predpéti se deformuje stfedni pole smérem dolii a soucasné se
zvedaji 1 konce tohoto celku. To samé se dé&je i od uéinku stalych zatizeni. Pfi dimenzovani predpéti
jsem nebyl schopen dosahnout svislych deformaci stfedniho pole smérem vzharu. Diskutovana
nedokonalost spo¢iva ve zobrazovani deformaci na konstrukci v jednotlivych fazich vystavby. Z vyse
uvedenych pruhybt by se mohlo zdat, Ze se v misté pracovni spary vyskytuje schod o velikosti az 19 cm.
Ve skute¢nosti vSak bude vybetonovana a predepnuta stiedni ¢ast konstrukce, na které prob&éhnou
zminované deformace. Poté bude provedena betonaz prvniho krajniho celku, ktery samoziejme bude
proveden v souladu, s jiz vybetonovanou Casti. Pruhyb je tedy realné i na styku téchto celkl spojity a
nedochazi zde ke skoku v deformacich. Chvili jsem pracoval s variantou, ve které jsem se snazil zabranit
deformacim previslych koncl stfedniho betondzniho celku pomoci sepnuti k provizornimu zéakladu
umisténého teoreticky pod pracovni sparou. Postupné jsem se dostaval k tomu, Ze tato varianta neni moc
realna. Osobné si nedokazu predstavit, jak by byla tato myslenka proveditelna. Dale jsem se ji tedy

nezabyval. S drobnou nuanci zobrazovani prihybi konstrukce jsem se tedy seznamil a dale ji akceptuji.
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Setkal jsem se také s velkymi tlakovymi napétimi v dob¢ tésné po piedepnuti konstrukce jejichz

hodnoty se blizily az 25 MPa. Musel bych tedy volit vnaseni predpéti do jiz starsi konstrukce, kdy ma

beton vysSi pevnost, zvolit beton vys$i pevnosti nebo navrhnout pfedpéti mensi. Posledni jmenované
tfeSeni nelze dost dobie provést, protoze tlakova rezerva na konci Zivotnosti byla pouze 2 MPa.

Ze vsech zminovanych diivoda se domnivam se, ze je nezbytné nutné konstrukei ptehodnotit a
pokusit se ji navrhnout celkové tuzsi a adekvatné ji predepnout.

5.10.5 Tieti navrh

Nejdiive jsem navrhl konstrukei, jak jsem avizoval v predchazejici kapitole, celkove tuzsi. Ve
stiedu hlavniho pole jsem navrhl dvoutramovy prifez vysky 2 350 mm s dvoutramovymi nab&hy, které
se nasledné méni na nabéhy komorové s maximalni vyskou 3 000 mm. V krajnich polich jsem navrhl
prifez dvoukomorovy o vySce 1 850 mm. Doufal jsem, Ze tim pfitizim krajni pole, ¢imz ulevim i
sttednimu poli. Zménil jsem priifezy vnéjsi i vnitini vzpéry. Vnéjsi jsem navrhl nyni tloustky 1 300 mm
a vnitfni 1 600 mm. Ve skupiné kabelti 1 vedené pievazné ve stiednim poli jsem navrhl 7 kabeld.
Skupiny kabel v krajnich polich jsem navrhl po 8 kabelech. Vypustil jsem ptilozkovou skupinu kabelti
vedouci z mrtvé kotvy ze stfedniho pole k pracovni spafe. VSechny kabely jsem navrhl stejnych

parametrt jako ty pfedchozi.

Na obrazcich nize jsou uvedeny prihyby konstrukce pouze od stalého zatizeni ve vyznamnych

¢asech zivotnosti konstrukce. Oproti minulému navrhu doslo k vyraznému zlepSeni.

Narust deformace od kvazistalého zatizeni v dobé UP ¢inil 32,6 mm.
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Obrazek 253 - Svislé deformace v dobé UP
Zajimal jsem se také o to, jakou zasluhu ma jaké proménné zatizeni na pruhybu konstrukce.
Zjistil jsem, ze mnohem vétsi mérou k deformaci pficle pfispivaji teplotni zatizeni. Pii UP se od
ochlazeni prihyb zvétsil o 64,5 mm. Od zatiZzeni davem chodcu se jednalo o hodnotu pouze 26,7 mm.

Na konstrukei jsem v tomto pfipad¢ inkriminované ZS aplikoval se souciniteli 1,0.
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Obrazek 254 - Napeéti na dolnich vidknech v ¢ase UP jen od stdlych zatiZzeni
~J

-18,3

Obrazek 255 - Napéti na hornich vlaknech v case UP jen od stalych zatizeni

—18.1f

Obrizek 257 - Napéti na hornich vidknech v ¢ase KZ jen od stalych zatizeni

Na uvedenych napétich od stalych zatizeni je vidét, Ze rozloZeni napéti ve stfednim poli je jiz o

[ L il

Obrdzek 258 - Napéti na dolnich vidknech UP - Castd kombinace
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Obrazek 261 - Napéti na hornich vidknech KZ - Casta kombinace

Pokud k uéinktim stalych zatizeni pfidam jesté ucinky ¢asté kombinace, dostavam ve zminované
oblasti na KZ tah u hornich vlaken spolu s tlakem az 23,8 MPa u vlaken dolnich.

Dale jsem se zam¢éfil na svislé reakce. U mého prvniho i druhého navrhu pfedpinané konstrukce
byla orientace vSech svislych reakci stejna a vSechny smétovali nahoru. U tohoto navrhu tomu tak také
bylo, az na ¢as na KZ. V tomto &ase jsem dostaval pouze od G¢inki stalych zatizeni tahovou reakci u
kyvnych stojek. Jeji vznik v8ak neni zahadou. Stfedni pole se prohne smérem dolt, pfi¢emz deformuje
prilehla pole smérem vzhiru. Pravé v téchto mistech jsou navrzeny kyvné stojky, které se snazi prave
na KZ této deformaci smérem vzhiiru zabranit. VIiv na orientaci této reakce ma zajisté i geometrie
vedeni piedpinaci vyztuze a spousta dalSich skutecnosti. Tabulku hodnot reakci s komentafem uvadim
u nasledujiciho navrhu.

5.10.6 Ctvrty navrh
V tomto navrhu jsem posunul mezilehlé kyvné stojky do vzdalenosti 8,75 m od opér. Od toho
jsem si sliboval zlepSeni zejména v oblasti tésn¢€ za vnéj§imi vzpérami. Doufal jsem ve zmensSeni tlaki

na dolnich vlaken a eliminaci tahu u hornich vlaken.
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Prihyby konstrukce ve stfednim poli dosahuji ptiblizné stejnych hodnot jako u pfedchoziho

navrhu.
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Obrazek 265 - Napéti na hornich vlaknech v case UP jen od stalych zatizeni

—-18,6

Obrdzek 267 - Napéti na hornich vidknech v ¢ase KZ jen od stalych zatizeni
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Napéti od stalych zatizeni nedoznala velkych zmén. V oblasti tlakii na dolnich vlaknech na KZ

jsem dostal extrémni hodnotu pouze o 0,2 MPa mensi.
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Obrizek 269 - Napéti na dolnich vidknech KZ - Castd kombinace
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Obrazek 271 - Napéti na hornich vidknech KZ - Castd kombinace

Pii aplikaci Casté kombinace s proménnymi zatizenimi se extrémniho tlakova hodnota na

spodnich vlaknech v oblasti za vnéj§imi vzpérami zmensila o 1,3 MPa. Ocekaval jsem, Ze se mi dostane

vyrazngji lepsich vysledkt. Dale jsem se vénoval svislym reakcim.
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Tabulka 49 - Svislé reakce od stalych zatizeni na riznych konstrukcich

R, Opéra Stojka V-vzpéry

(pouze stala zatiZeni) [kN] [kN] [kN]
Névih 2 va’ 1194,03 835,29 10038,94
Kz 1230,2 500,99 10321,14
Pfechod k UP 1654,23 996,75 12697,86
navrhu 3 KZ 1891,44 -228,37 13650,10
. UP 176,38 2514,83 12648,19

Néavrh 3 <

KZ 901,16 1215,35 13192,49

Na Tabulce 49 jsou velice pékné vidét postupné zmeény reakcei v Case. Jak jsem se jiz zmifoval,
u stojky se hodnota zmensuje, jelikoz se v ¢ase stfedni pole deformuje a nadleh¢uje pole prilehla. Tohoto
jevu, ale v ponékud upravené varianté bych chtél dosdhnout u dalsiho navrhu konstrukce, kdy navrhnu

vyrazné téz§i krajni pole, od kterych o¢ekavam, Ze by mohla ¢asteéné odlehCovat pole stiedni. Abych
dosahl lepsiho vysledku odstranim z névrhu kyvné stojky.

A,0P
E’::.-_'_'-"I v / W I'il':.-:: "A
N . S, et
MENY ZMENY Riakgy Ry \ t
REmce U Do TAMowew T -- YRS v
DO TiAeoviey HOBMOT
FobnoT

Obrazek 272 - Schéma zmény svislych reakci v krajnich polich (zdroj autor)

Pfi soucCasném zvétSovani hodnot svislych deformaci se zvétSuje i tlakova reakce na krajni
podpory (na Obrazku 272 zndzomeéno cervenc).

Narazil jsem také na duleZitou chybu, které jsem se dopustil. Nyni pfedpinaci kabely spojkuji
vzdy vSechny v jednom fezu. Toto feSeni vSak neni pfipustné. Nelze spojkovat viechny kabely v jednom
fezu. Je nutné spojkovat minimalné urcitou ¢ast kabell vést prubézné. Ve dalsi varianté tuto skute¢nosti

jiz zohlednim.

5.10.7 Paty navrh

V této varianté navrhuji krajni pole t€zsi a bez kyvnych stojek. Aby byla lavka stale esteticky
z puvodnich navrhi, kdy prostor mezi tramy navrhnu plny. Tato uprava je patrna ve vykresové Casti
prace.

Kwvili problému se spojkovanim pfedpinaci vyztuze jsem také pozménil postup vystavby. Po
vybetonovani stfedniho pole bude toto pole pfedepnuto 2x4 kabely vedenymi v obou trdmech kotvenymi
v Celech tohoto celku. Poté bude vybetonovan krajni celek, ktery bude pfedepnut rovnéz 2x4 kabely.
Tento proces bude zopakovan i na druhé strané. Nasledné bude cela konstrukce pifedepnuta 2x4 kabely
prabéznymi kotvenymi na konecnych krajich konstrukce. V kazdém pticném fezu na konstrukei je tedy
navrzeno celkem 16 kabelt po 19 lanech. Zm¢énil jsem také dobu piedpinani stfedni ¢asti konstrukce.
Ta je nyni pfedpindna ve stafi betonu 14 dni.
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Faze 1 - Hlubinné zaloZeni stavby a betonaZz V-vzpér
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Faze 2.1 - Betondz hlavniho pole na pevné
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Faze 2.2 - Predepnuti kabelu stfedniho pole
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Faze 2.3 - OdskruzZeni stfedniho pole
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Faze 3.2 - Pfedepnuti pribézného kabelu
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Obrazek 273 - Pozménény schématicky postup vystavby
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Tabulka 50 - Jednotlivé pozménené faze vystavby

Nazev faze Globdlni ¢as | OSetfovano | Bednéni
zalatku faze | (lokalné) | (lokalné)
V-vzpéry 0 7 14
Betonaz stiedniho pole 14 7 14
Predepnuti sti'. pole 28
Betondz krajnich poli 31 7 14
Piedepnuti levého pole 45
Predepnuti pravé pole 45,1
Piedepnuti pribézny kabel 45,2
Ostatni stalé 75
Uvedeni do provozu 100
Provoz 100 let 36500

Faze predpinani krajnich skupin kabelii a pribézného kabelu jsou ve vypocetnim modelu
nastaveny tésné za sebe. Véfim, Ze tak rychle realné tyto tkony nelze provést. Do modelu to zavadim
ale z diivodu, Ze nechci nechat konstrukci pfili§ dlouho nepfedepnutou a zaroven nepodepienou. V realu
bude konstrukce stale na bednéni a vnasenim predpéti se bude zvedat z bednéni vzhtiru a soucasné tedy
odbednovat. Nejlepsi by bylo do vypocetniho modelu zavést bednéni ve formé nelinearni docasné
liniové podpory, ktera plisobi pouze v tlaku. To v8ak mnou vyuZzivany software nepodporuje. Mam
moznost zavést docasnou liniovou podporu s omezenim posunit ve sméru os x a z. To mi zaroven
zabrafiuje uvazovat soucasné podporovani lavky bednénim a jeji predpinani, které by kvili omezenym

posuntiim neslo dost dobie vnést. Proto jsem zavedl toto, dle mého nazoru piijatelné, zjednoduseni.

Také jsem si uvédomil, Ze s nardstajici vyskou pficle se mlj vypocetni model vzdaluje
potencialnimu realnému provedeni. Dostaval jsem se totiz do kolize s vySkou priplavniho prostoru.
Proto jsem vtomto a dalSich navrzich zvysil polohu mostovky tak, abych jiz do tohoto prostoru

nezasahoval.

V krajnich polich jsem navrhl plny prifez vysky 1 750 mm, ktery je smérem k V-vzpéram
opatfen nab&hy rovnéz s plnym prifezem s maximalni vyskou 3 000 mm. Od tohoto navrhu jsem si toho

nesliboval mnoho. SpiSe jsem chtél pozorovat, jak se zméni chovani konstrukce.

Obrdzek 275 - Svislé deformace v dobé KZ

Na vyse znazornénych prihybech konstrukce je vidét, Ze jiz nejsou deformace stfedniho pole
tak markantné vEtsi neZ v polich krajnich. Hodnoty téchto deformaci jsou o téméf polovinu mensi nez

v ptipadech predchozich. Z charakteru prabéhu prihybti na konstrukci v case UP vnimam, Ze pruhyb je
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realizovan spiSe deformaci vzpér a jejich natoCenim v paté nez deformaci pricle samotné. Usuzuji to
z témét nulové smernice ke zminovanému pribéhu svislych deformaci. Vsak i kdyz jsem se pokousel
navrhnout vzpéry opravdu velmi tuhé a v paté vetknuté po celou dobu zivotnosti dostal jsem mensi

hodnoty deformaci pouze o cca 10 mm.

Ve vSech minulych navrzich jsem pii predpinani konstrukce dostdval hodnoty deformaci
konstrukce neptiznivé dolt. To se u tohoto navrhu uspésné zmeénilo a jiz vSechny piedpinaci ZS

vyvolavaji deformaci pficle smérem vzhtru.

Obrdzek 279 - Napéti na hornich vidknech v ¢ase KZ jen od stalych zatizeni

Se zmensenim prihybi souvisi i tahova napéti zobrazovana vyse. Jedna se o oblast za vn&jSimi
vzpérami u vlaken hornich. Trojthelniky tvofené vzpérami se natoci do stiedniho pole a krajni pole jsou
pfes vnéjsi vzpéru zvedana. Horni vladkna jsou tedy tazena a dolni tlacena. Pii aplikovani Gcinkt
horni vldkna jiz od uc¢inkt stalych zatizeni. Tento problém jsem se rozhodl fesit ¢aste¢nym vylehcenim

pticle v krajnich polich.

5.10.8 Sesty navrh
Postupné jsem tedy smérem ke krajlim konstrukce navrhoval prifez az dvoutrdmovy s tloustkou

horni desky 550 mm.
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Vlivem mens$i vl. tihy konstrukce v jejich krajich je zde i vyrazné men$i prihyb oproti

pfedchozimu navrhu. Hodnoty prithybt ve stiedni poli zlistavaji relativng stejné.
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Obrazek 285 - Napéti na hornich vidknech v ¢ase KZ jen od stalych zatizeni
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Dle mého nazoru, doslo ke zlepSeni témét ve vSech ohledech. ZmensSila se tahova napéti na
hornich vlaknech u vnéjSich vzpér a zaroven se samozfejm¢ zmenSila i napéti tlakova na vldknech

dolnich ve stejné oblasti.

Dalsim vyleh¢ovanim prifezi v krajnich polich bych zpét ztratil vyhodu jejich tihy, kvili které
jsem se navrhoval. V dal$im névrhu jsem se tedy rozhodl navrhnout ptilozky feSici oblast u vnéjsich

vZper.

5.10.9 Sedmy navrh
Navrzené prilozky vykryvaji tah na problematickych hornich vldknech. Jsou tedy na prvni

pohled umistény na velice netradi¢nim misté u vnéjsich vzpér. Svij tcel vsak spliuji.

Po konzultaci navrzenych fazi vystavby s vedoucim prace jsem pichodnotil rozdéleni
predpinacich celki a jednotlivych fazi pfedpinani z diivodu pfili§ velké délky prabézného kabelu. Ten

byl v minulych navrzich dlouhy 215,564 m.

Ve svém novém navrhu jsem tedy vedl kabely v jednotlivych betonaznich celcich stejné€ jako
do ted, tedy ve stiednim poli 2x3 kabely zde vyjimecné po 22 lanech a na né spojkované v krajnich
polich rovnéz 2x4 kabely jiz po 19 lanech jako vSude jinde. Ve stfednim poli jsem nechtél navrhovat
zbyte¢né prili§ predpéti. Pii navrhu 2x3 kabelti po 19 lanech jsem dostaval tah na spodnich vlaknech

uprostied hl. pole. Pfi zméné navrhu na findlnich 2x3 kabely po 22 lanech jsem dosahl lepsiho vyuziti.

K témto kabeltim jsem ptidal pozménéné pribézné kabely, které vedu od obou opér a kotvim je
vzdy 31 m od opéry protilehlé. Jedna se o dvé skupiny kabeli po 2x2 kabelech po 19 lanech. V ani jedné
pracovni spafre tak neni spojkovano vice nez 50 % ptedpinaci vyztuze. Na piedchozim navrhu je vidét,
ze u opér v krajnich polich jsou velké hodnoty tlakovych napéti. Novy navrh mi umoziuje krajnim

polim tlakove ulevil tim, ze prib&zné kabely neprochazi az k opéram.

Tabulka 51 - Jednotlivé pozménéné faze vystavby

Nazey fize Globalni ¢as | Osetfovano | Bednéni
zadatku faze | (lokilné) | (lokidlng)
V-vzpéry 0 7 14
Betonéz stiedniho pole 14 7 14
Piedepnuti sti. pole 28
Betonéz krajnich poli 31 7 14
Piedepnuti levého pole 45
Predepnuti pravé pole 45,1
Piedepnuti prubézny kabel 45,2
Predepnuti piilozek 46
Ostatni stalé 75
Uvedeni do provozu 100
Provoz 100 let 36500
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Faze 1 - Hlubinné zaloZeni stavby a betondz V-vzpér
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Faze 2.2 - Predepnuti kabelu stfedniho pole
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Faze 2.3 - OdskruzZeni stfedniho pole
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Obrazek 286 - Finalni schématicky postup vystavby
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Obrazek 288 - Svislé deformace v dobé KZ

Prihyby na konstrukci se pfili§ nezménily.

Obrazek 292 - Napéti na hornich vidknech v ¢ase KZ jen od stalych zatizeni

130



5. Komentovany staticky vypocet Navrh lavky v Kralupech nad Vltavou
Voijtéch Sulc

—15.4

—13.5¢

45.15\‘

Obrazek 297 - Napéti na hornich vidknech KZ - Castd kombinace

Toto je mUj finalni navrh. Dodrzel jsem dekompresi pii ¢asté kombinaci zatiZzeni. Nejsem s nim

vSak spokojen. Konstrukce neni optimalné predepnuta. Ve stiedu rozpéti hlavniho pole je zbytecné velka
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tlakova rezerva. V krajnich polich dosahuji velkych tlakovych hodnot. Jsem si plné¢ védom, Ze mnou
navrzené piedpéti neni to nejlepsi mozné. Je to vSak to nejlepsi, co jsem v danou chvili se znalostmi,

které mam dokazal. Dale tak pokrac¢uji praci s timto navrhem.

Na modelu bez TDA jsem si zjistil vnitini sily od jednotlivych zatiZzeni. Uvadim zde pouze

ohybové momenty a normalové sily od vyznamnych ZS.
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1

Obrazek 298 - Ohybovy moment od vi. tihy
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Obrazek 301 - Normalové sily od otepleni konstrukce

—-7602,19

Obrazek 302 - Ohybové momenty od ochlazeni konstrukce
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Obrazek 303 - Normalové sily od ochlazeni konstrukce

—16302.31
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Obrazek 305 - Obdlka normalovych sil od davu chodcii

5.11 Posouzeni MSP

V této kapitole provadim posouzeni mezniho stavu omezeni napéti a mezni stav omezeni
prihyb.

5.11.1 Mezni stav omezeni napéti

Napéti v betonu v provoznim stavu omezuji hodnotami 0,45-fx pro kvazistalou kombinaci a
0,6-f pro charakteristickou kombinaci. Pii dodrZeni prvni jmenované podminky neni nutné uvazovat
nelinearni dotvarovani. Druhd jmenovana podminka omezuje hodnotu tlakového napéti za ucelem
zabranéni vzniku podélnych trhlin. Mnou pouzity TDA modul pouziva linearni dotvarovani. [47, s. 11]
Podminky ovéfuji jak v ¢ase UP, tak KZ. Na 4 obrazcich niZe zobrazuji extrémni hodnoty napéti od

kombinace kvazistalé, u nichz je omezujici tlakova hodnota -15,75 MPa.

Obrazek 306 - Napéti na dolnich vlaknech UP - Kvazistala kombinace
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Obrizek 309 - Napéti na hornich vidknech KZ - Kvazistdald kombinace

Na obrazcich niZe jsou uvedeny extrémni hodnoty napéti od charakteristické kombinace. Tyto
hodnoty napéti omezuji hodnotu -21 MPa.

Obrazek 310 - Napéti na dolnich viaknech UP - Charakteristicka kombinace
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Obrdzek 313 - Napéti na hornich vidknech KZ - Charakteristickd kombinace

Z duvodu nedodrzeni podminky omezeni napéti hodnotou 0,45-fe pfi kvazistalé kombinaci pro
uvazovani linearniho dotvarovani a soucasné kvuli zna¢nému tlakovému napéti po celou dobu zivotnosti
konstrukce jsem se rozhodl navrhnout o tfidu vyssi pevnost betonu C40/50. Jedna se o tlak na spodnich
vlaknech o velikosti -17,3 MPa v oblasti, kde jsou kotveny piilozky.

Tabulka 52 - Hodnoty pevnosti betonu v jednotlivych casech pro beton C40/50

t Ta(® [ 045 (0 [ 0,610 | feam(®
[dny] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
14 35278 | 15,875162] 21,167 | 3,156
28 40,000 | 18,000 | 24,000 | 3,500

Po piepocitani modelu s casové zavislou analyzou se zménily hodnoty napéti
maximalné o 0,1 MPa. Nebudu zde tedy znovu uvadét grafy napéti od vSech kombinaci. Navrhova
pevnost betonu C40/50 foq = dlee fer/ye uvazuji jako fea= 0,85-40/1,5 = 22,66 MPa. Mohu konstatovat, ze
po zméné betonu jiz konstrukce vyhovuje na obé diive zminované podminky. Oproti napétim se vyrazné
zménil pruhyb na konstrukci. Pouze od stalych zatiZzeni je nyni v case UP 65,3 mm a v Case
KZ 131,9 mm. Tim se zabyvam v dal3i kapitole.
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Obrazek 319 - Napéti na hornich vidknech po predepnuti prilozek

Na priabézich vyse uvadim napéti ve stavech v prubéhu vystavby. Priibéhy uvadim bez
uvazovani jakychkoliv proménnych zatizeni. Tlakova napéti vyhovuji obéma podminkam omezeni
(0,45 fekqw, 0,6 feky) az na hodnoty u dolnich vlaken po predepnuti ptilozek. To jsem se domnival, ze by
se dalo vyfesit navrhem piedpinadnim aZ v pozd¢jsim stafi betonu krajnich poli. Skruz v krajnich polich

netvoii takovy problém, jako v poli stfednim, kde se snazim co nejméné dlouho omezovat priplavny
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prostor. Tuto moznost piedpindni krajnich poli aZ po 28 dnech od betonaze jsem ovéiil vypoctem.

Bohuzel jsem v problematickém mist¢ ziskal tlak vétsi a to az -18,4 MPa.

DalSim problémem jsou tahy na dolnich vlaknech po piedepnuti skupiny kabelii 1 ze sttedniho
pole dosahujici hodnot 1,1 MPa. Dle informace z [34, s. 163] jsou: ,,pro mosty nebo casti mosti, u
kterych je splnén mezni stav dekomprese na dokoncené konstrukci pro kvazistalou nebo castou
kombinaci zatizeni, jsou behem vystavby od kvazistalé kombinace zatiZzeni pripustnad tahova napéti az
do hodnoty 1,0 femp.

V mém piipadé se tedy jedna o omezujici hodnotu 1,0 feime = 1,0:3,156 = 3,156 MPa. Jsem si
védom, Ze ziskavat tahy v pribéhu vystavby neni v zadném piipadé vhodné. Skute¢nost vznikajicich
tahovych napéti na mé konstrukci by bylo pravdépodobné mozné zvratit zménou vedeni ptedpinacich
kabelt.

Jak jsem psal v pfedchozi kapitole s ndvrhy predpéti, cely koncept predpéti konstrukce neni
optimalni. Bylo by vhodné celou konstrukci piehodnotit. Dospél jsem v8ak k nazoru, ze jiz se svymi
znalostmi a ¢asovymi moznostmi nejsem schopen svij navrh vylepsit. Takze i ptesto, Ze jsem si védom

téchto faktt pokracuji v praci s timto navrhem.

5.11.2 Mezni stav omezeni prithybt

V této kapitole jsem se snazil postupovat podle informaci ziskanych zejména v publikacich [34,
s. 198-200] a [38, s. 167-168]. Rozhodl jsem se navrhnout nadvysSeni konstrukce ve stfednim poli
s maximalni hodnotou 131,9 mm, coZ je hodnota prithybu na KZ pouze od stalych zatizeni. P
uvazovani rozpéti stfedniho pole od vetknuti vzpér do pficle, jsem tedy navrhl nadvyseni o 1/584 L.
Hodnota prihybu v fezu 35 pouze od kvazistalé kombinace zatizeni v ¢ase UP ¢ini 27,8 mm. Pro ¢as
KZ se jedna o hodnotu 27,6 mm. Od &asté kombinace je to hodnota 37,9 mm pro ¢as UP a 37,7 mm pro
¢as na KZ. Konstrukei jsem také zatizil jednotlivymi proménnymi ZS s koeficienty 1,0. Pouze od
ochlazeni konstrukce jsem ziskal prihyb 54,8 mm. Zatizeni davem chodcti bylo schopno vyvolat prithyb
az 27 mm na KZ.

Orienta¢ni hodnota uvedena v Tabulce 53 nize urCena pro predpjaty beton L/600 reprezentuje
v mém piipadé¢ 128,3 mm. Kdybych posuzoval zatiZzeni od jednotlivych proménnych ZS konstrukce by
vyhovéla. Vyhovéla by vSak i na posouzeni zatizeni kombinacemi Castou, ¢i kvazistalou. Je nutné

podotknout, ze prihyby byly vypoéteny na modelu bez uvazovani vznik trhlin.

Tabulka 53 - Pripustné hodnoty prithybii (zdroj [48])

Konstrukce Piipustny prithyb
Konstrukce zelezobetonové z prostych nosniki o vice polich L/500
Konstrukce zelezobetonové - prosté nosniky o jednom poli L/350
Konsturkce Zelezobetonové - spojité a ramové konstrukce L/350
Konstrukce z predpjatého betonu L/600

5.11.3 Ovéteni dynamického chovani
Provedenymi zménami oproti dynamicky posuzované konstrukci se jisté jeji chovani v této
oblasti zménilo. Vynechanim mezilehlych kyvnych stojek se zménily i charaktery jednotlivych vlastnich

tvard. Pro ovéfeni jsem tak znovu vytvoril deskosténovy model. Vlastni frekvence jsem si, jako
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v minulém piipadé, zobrazil také na prutovém modelu. Do vlastnich frekvenci na deskosténovém

modelu je zapoctena hmota vyvozujici ostatni stalé zatizeni. VSechny jsou uvedeny v Tabulce 54.

o

Obrazek 320 - Pohled na deskostenovy model

Obrazek 321 - Pohled na nabéh dvoutramového prirezu na plny v deskosténovém modelu
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Tabulka 54 - Vlastni frekvence z prutového modelu

Vlastni frekvence [Hz]
Deskosténovy| Prutovy 2D . Deskosténovy | Prutovy 2D
Cislo vl. tvaru | Cislo vl. tvaru Popis tvaru f; [Hz] f; [Hz]
1. 1. Svisly ohybovy 0,9635 0,9945
2 Vodorovny pii¢ny 1,2479
3 2. Svisly ohybovy 1,5590 1,7501
4. 3. Svisly ohybovy 1,7378 1,8847
5. Vodorovny pti¢ny 1,8210
6. Vodorovny piicny 1,8217
7 4. Svisly ohybovy 2,4831 2,6616
8. Vodorovny pii¢ny 2,8297
9. Torzni kroutivy 2,8810
10. Torzni kroutivy 4,3211
11. 5. Svisly ohybovy 4,4174 4,8650
12. - 4,5312
13. 6. Svisly ohybovy 4,6782 4,9831
14. 7. Svisly ohybovy 5,9059 6,4933
15. Torzni kroutivy 6,1771
16. 8. Svisly ohybovy 6,3889 7,1598
17. Vodorovny pti¢ny 6,4724
18. Torzni kroutivy 6,7178
19. Torzni kroutivy 6,7559
20. - 8,1541

Hodnotu logaritmického dekrementu i pomérného utlumu jsem uvazoval stejnou jako
v minulém ptipadé. Vzhledem k hodnotam vlastnich frekvenci jsem se rozhodl ovéfit vlastni tvary 2 a 5
pro vodorovné kmitani 4 a 7 pro kmitani svislé.

Obrazek 322 - Pohled na 2. vi. tvar (f=1,25 Hz)

Obrazek 323 - Pohled na 4. vi. tvar (f=1,74 Hz)
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Obrazek 324 - Pohled na 5. vl. tvar (f=1,82 Hz)

Obrazek 325 - Pohled na 7. vi. tvar (f=2,48 Hz)

Z Tabulky 55 vyplyva, Ze limitnich hodnot nebylo ani v tomto pfipad¢ dosazeno a konstrukce

tak po dynamické strance vyhovuje.

Tabulka 55 - Vysledky dynamického vypoctu

- q . Vlast. .
Cislo vl. tvaru Popis tvaru Vlastni Amp} ituda AIl"lplltllda kruh. frek. Amplltudfl Limitni zrychleni
frekvence sily vychylky o zrychleni
[ [] [Hz) N] [mm] [s'] [m/s°] [ms”]
2 Vodorovny 1,2479 70 0,128 7,84 0,0079 0,2
1 chodec 4 Svisly 1,7378 180 0,139 10,92 0,0166 0,7
5 Vodorovny 1,8210 70 0,043 11,44 0,0056 0,2
7 Svisly 2,4831 180 0,046 15,6 0,0112 0,7
2 Vodorovny 1,2470 210 0,385 7,84 0,0237 0,2
. 4 Svisly 1,7366 540 0,417 10,91 0,0496 0,7
Skupina -
5 Vodorovny 1,8201 59 0,044 11,44 0,0058 0,2
7 Svisly 2,4821 540 0,137 15,59 0,0333 0,7

5.12 Posouzeni MSU
V této kapitole nejprve vytvaiim kombinace pro jejich nasledné vyuziti pii posuzovani MSU

vzpér pomoci interakéniho diagramu.

5.12.1 Kombinace MSU

Pro MSU jsem vytvotil 4 skupiny kombinaci. Pro kazdou skupinu kombinaci jsem vytvofil
kombinace 6.10, 6.10a a 6.10b, pfi¢emZ pracuji pouze s poslednimi dvéma jmenovanymi. Kombinaci
6.10 nepouzivam, pravdépodobné by mohla vést k nehospodarnému navrhu. [34, s. 46]. Kombinoval
jsem hodnoty vnitinich sil ziskanych z modelu bez TDA. U vnitinich sil predpéti jiz byly vypocetnim
programem zapocCitany ztraty pii vnaseni predpéti, které Cinily piiblizn€ 5 %. Z modelu s TDA jsem
zjistil, Ze napéti v kabelech na KZ pokleslo oproti vnasené hodnoté o primérné 25 %. U kombinaci na

KZ jsem ztraty zapogital ruéng.
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Tabulka 56 - Extrémni momenty a normdlové sily MSU (vneseni piedpéti)

MSU - vneseni V1 V2
predpéti Hlava Pata Hlava Pata

6.10a |-10023,41| 1 962,64 | -8 897,86 | 1 962,64
M,in 6.10b -927421 1 749,07 | -8 646,67 749,07
Extrém |-10 023,41 749,07 | -8 897,86 | 749,07
6.10a | -7 163,48 | 3374,67 | -5328,33 | 3374,67
Max 6.10b -4 273,18 | 3524,07 | -393,17 3524,07
Extrém | -4 273,18 | 3 524,07 | -393,17 | 3 524,07

6.10a -24 435,18 -13 552,97
Npin |_6.10b -23193,75 -13 425,92
Extrém -24 435,18 -13 552,97
6.10a -20 696,57 -10 179,93
Npax | 6.10b -16 903,13 722475
Exirém -16 903,13 -7 224,75

Tabulka 57 - Extrémni momenty a normdlové sily MSU (KZ)

V1 V2

Hlava Pata Hlava Pata
6.10a |-11748,82| 2 853,58 | -13 229,41 ] 2 853,58
M,in 6.10b  ]-10999,62] 1640,01 | -12 978,22 | 1 640,01
Extrém |-11 748,82| 1 640,01 | -13 229,41 | 1 640,01

6.10a | -8 888,89 | 4 265,61 [ -9 659,88 | 4 265,61
M, 6.10b | -5998,59 | 4415,02 | -4724,72 | 4415,02
Extrém | -5 998,59 | 4 415,02 | -4 724,72 | 4 415,02

MSU - KZ

6.10a 24 199,54 -14 446,85
Npin |_6.10b -22 958,10 -14319,81
Extrém -24 199,54 -14 446,85

6.10a -20 460,93 -11 073,81

Nuax |__6.10b -16 667.48 -8 118,63
Extrém -16 667,48 -8 118,63

5.12.2 Interak¢ni diagram

S pomoci vypocetniho programu od spole¢nosti FINE jsem navrhl vyztuzeni obou vzpér. Do
vzpér vnéjsich (V1, V4) jsem navrhl u obou povrchi vyztuz @ 25 mm po 200 mm. Do vzpér vnitinich
(V2, V3) jsem navrhl @ 28 mm po 150 mm. Posouzeni jsem provedl na ¢asy v UP a na KZ v priifezech

v hlave i v paté. V obou jmenovanych prifezech uvazuji zjednodusen¢ prifez stejné€ vyztuzeny.
Hodnotu kryci vrstvy pro betonaiskou vyztuz uvazuji podle vztahi nize.
Cmin = max{28; 55+ 0—0— 0; 10 mm}

Cnom = 55+ 10 = 65mm
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Obrazek 326 - Interakcéni diagram pro vnejsi vzpery (V1, V4)
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Obrazek 327 - Interakcni diagram pro vnitini vzpéry (V2, V3)

Do vypocetniho softwaru jsem zadal v§echny mozné kombinace extrémnich normalovych sil
spolu s pfislusejicimi hodnotami ohybovych momentd. To stejné jsem provedl i pro hodnoty extrémnich
ohybovych momentil. VSechny ZS vyhovély jak u vzpér vnitinich, tak vnéjSich. Rozhodl jsem se jeste

interak¢ni diagram pro vzpéru V1 ovéfit ruénim vypoctem.
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Vypocet bodi interakéniho diagramu:
Za=zg=z3=5 (h—2-c—2@5, —B;) =5 (1300 —2-65—2-10 — 25) = 562,5mm
di=d,=05-h—2z,=05-1300-562,5=875mm
d=h—-d=1300-875=12125mm

Bod 0 - dostfedni tlak

Niao=b"h" foq+Ag 05+ Agy - 05 = 32701300+ 22,66 + 8 025,79 - 400 - 2
=102 748,29 kN

MRd,O =0kNm
Bod 1 - nulové pfetvoteni tazené vyztuze
Ngg1=08-b-d-foq+ A5 fa =08-3270-1212,5-22,66 + 8 025,79 - 434,8
= 75364,87 kN
h
Mas = 08-b-d- fa- (5= 04-d) + Ag - fya
1300
=0,8-3270-1212,5-22,66- (T —-04-1 212,5) +8025,79-434,8-562,5
=13822,33 kNm

Bod 2 - napéti v tazené vyztuzi je na mezi kluzu

—_— 700
PALL 700 + fq
Xpar1 = €pars - d = 0,617 -1 212,5 = 748,1125 mm

= 0,617

Ecd Es2

Xpal,1  Xball — d,

d, 87,5
Es = E&cq - 1- Xpuit = 0,0035 ’ (1 - m) = 0,003091
al, )

_fya 435

&4 = F T 200- 10

=0,002175

Npaz = 0.8 b Xpar1 * fea + Asz * fya — A1 * fya = 0,83 270 748,1125 - 22,66 + 0
= 44 347,03 kN

h
Mga> =08-b-Xpa11 " fea- (76 -04- xbal,l) +2-(Asz " fya - zs2)

1300
=0,8-3270-748,1125- 22,66 - (T —-04- 748,1125) +2-(8025,79-434,8-562,5)
MRd,Z - 19 4‘80,76 kNm

Bod 3 - prosty ohyb
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0.922'ASZ_Usz'(Asl'fyd+A52'gcd'Es)‘l'gcd'Es'(Asl'fyd_O:S'b'fcd'dz)=O

0% -8025,79 — a5, - (8 025,79 - 434,8 + 8 025,79 - 0,0035 - 200 000) + 0,0035 - 200 000
-(8025,79-434,8—-0,8-3270-22,66-87,5)

=> g,, = —118,1478 MPa

_Ag1 " fya—As2 05z 8025,79-434,8 — 8 025,79 - (—118,15)
 08'b-fy B 0,8-3270 22,66

= 74,864 mm

h
Mga,3 =0»8'b'x'fcd'(E—OA'X)'*'Asz'Usz'Zsz +As1'fyd'Zs1

1300
Mgpya3 =0,8-3270-74,864 - 22,66 - (T —-04- 74,864-) +8025,79-(—118,15) - 562,5

+8025,79 - 434,8 - 562,5
Mgqs = 4 181,21 kNm

Npga3 = 0 kN
Bod 4 - nulové pretvofeni tlacené vyztuze
Npga = As1 - fya = 8 025,79 - 434,8 = 3 489,61 kN
Mgas = As1 " fya " Zs1 = 8025,79-434,8-562,5 = 196291 kNm
Bod 5 - prosty tah
Ngas = (As1 + Agz) * fya = (2-8025,79) - 434,8 = 6 979,23 kN
Mggs = 0kNm

Omezeni tlakové Gnosnosti

Minimalni vystfednost:

h 1300
ey = max (%, 20 mm) = max( 30 ;20 mm) = 43,33 mm

Minimalni ohybovy moment:

My = Ngao - €, = 102 748,29 - 43,33 = 4 452,08 kNm
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Obrazek 328 - Interakéni diagram z rucniho vypoctu vzpéra V1

V porovnani s interakénimi diagramy vygenerovanymi pomoci vypocetniho programu mohu
konstatovat, ze mnou sestrojeny diagram ma v dulezitych bodech s pfiblizné stejné hodnoty a ma stejny
charakter. Svym diagramem jsem nakonec prolozil Sedou hladkou kiivku.

5.13 Reakce

Posouzeni orientace reakci neni hlavnim pfedmétem této prace. V této podkapitole jsem chtél
jen prosetfit, zda nedochazi k nadzvedavani nosné konstrukce nad lozisky v nékteré fazi Zivotnosti.
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Zvedani loZisek by se nabizelo v uloZeni na opérach. Zde lze viak pozorovat, Ze i na KZ je zde

na loziska tlakova reakce ptfes 1730 kN. Od kombinaci MSP se tyto hodnoty nezmensuji. Od
samostatného ZS rovnomérného ochlazeni se reakce na krajich konstrukce zmensily pouze o 155 kN.

Tlakovou rezervu tedy shledavam dostatecnou.
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/4 W
6 Zaver
V Givodni ¢asti své prace jsem se zabyval variantnim feSenim alternativniho navrhu lavky pro

pé&si v Kralupech nad Vitavou. Vytvoril jsem navrhy zavésené, vzpéradlové a dvou obloukovych variant.

Po jejich porovnani jsem nasledné vybral variantu vzpéradlovou.

V reSersSi jsem rozebral tramové a ramové mostni objekty. U ramovych mostl jsem se
specializoval na vzpéradlové konstrukce a jejich specifika. V ramci reserSe jsem také uvedl nekolik jiz

realizovanych vzpéradlovych konstrukei.

Velice piinosnou pro m¢ byla prace na kapitole zabyvajici se parametrickou studii. Zde jsem
porovnaval chovéani nékolika variant konstrukci s vlastnostmi v ur¢ité oblasti rozdilnymi. Regil jsem
tuhost jednotlivych prvki, rozdilné naklonéni V-vzpér a jejich uloZeni a rizné varianty mezilehlych

stojek. Diky znalostem z této a pfedchozich kapitol jsem jeste upravil feSeni navrzené lavky.

Poté jsem provedl zjednodusené dynamické posouzeni vysledné varianty. V této kapitole jsem
porovnal vysledky z prutového a deskosténového modelu. Lavku jsem posoudil na dynamické ucinky
jak skupinky chodci, tak jednotlivce. Zjistil jsem, ze i pfes nepiiznivé hodnoty vlastnich frekvenci, jsem

z vypocta ziskal piijatelné hodnoty zrychleni konstrukce.

Navrhl jsem postup vystavby lavky, ktery jsem si namodeloval pomoci vypocetniho softwaru
v Casove zavislé analyze. Dale jsem pfesel k navrhu predpéti. I v této kapitole jsem byl bohuzel nucen
meénit vyslednou konstrukei, jelikoz jsem pii jeji volbé dostateéné dobie neodhadl jeji chovani pii
predpinani. Soucasné byla mnou navrzena konstrukce celkove prilis mekka. Nasledoval proces navrha

a optimalizace piedpéti se sou¢asnym posuzovani konstrukce.

S mnou navrzenou konstrukci nejsem zcela spokojen. Na konstrukei by se jesté rozhodné dalo
pracovat. Za nevyhovujici povazuji pfilisna tlakova napcti a vznik tahovych napéti v prubchu
piedpinani. Bohuzel jsem i pii vyuziti vS§ech mych dosavadnich znalosti nedosahl vysledku lepsich. Pfi
vylepSovani konstrukce bych se soustiedil na oblast pticle u V-vzpéra a pokusil bych se vytvorit navrh

bez potfeby mnou navrzenych ptilozek.

V zavéru mé prace jsem provedl posudky omezeni napéti, prithybu a MSU vzpér pomoci
interak¢éniho diagramu. Opét jsem ovéril dynamické chovani konstrukce.

Ve svych vypoétech jsem se dopustil nékolika chyb. Nezahrnul jsem podélny sklon mostovky
a uvazoval ho zjednodusen¢ nulovy. Déle jsem nepocital se zatizenim sné¢hem, vétrem a pouzil jsou
pouze rovnomérné zmény teploty. Neprosetfil jsem, zda ma konstrukce neni nachylna k ochabnuti
smykem, kvili které bych pfipadné musel pocitat s redukovanym prifezem. Mrzi mé&, Ze jsem ucinil
tolik zjednodusSeni, ale bohuzel nebylo mozné postihnout naprosto vsechno kompletné.
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Obrazek 47 - Pohled z prostoru mezi vzperami (fOto autor).........cceveveriireiierieerierieneesee e eie e eens 46
Obrazek 48 - Schematicky postup vystavby Taksin bridge (zdroj [12, 8. 459]) cecovvevvieviieviiecieeiieeenne, 47
Obrazek 49 - Pohled na konstrukci Taksin bridge (zdroj [30])....cceccveriereiirriirriierierieeie e eve e 47
Obrazek 50 - Vzpéradlovy Zelezni¢ni most u Gmiindenu (zdroj [32]) ..ccevvevveevieiieeieeiecieesieeeiee e 48
Obrazek 51 - Zjednodusené schéma postupu vystavby (zdroj [23, s. 184]) cceevvevverirrciieieeeeeeeeenee 49
Obrazek 52 - Pohled na konstrukci (zdroj [23, 5. 180]) .ecvieviieiieiiiciieieeeeteeieeeee et 49
Obrazek 53 - Sdruzeny ramovy most ptes Rhonu (zdroj [33]) ...ccveeveriercieniieiieeieeree e 49
Obrazek 54 - Pohled na konstrukci z mostu Barikadnikti (foto autor)..........ccceevevievieiienieccie e 50
Obrazek 55 - Pohled na styk dvou raAmil (fOto QULOT) .......c.eevvierieeriieniieieeieeieeee e 50
Obrazek 56 - Pohled na konstrukci z biehu (foto autor).........cccevieeiieiiecieicceece e 51
Obrazek 57 - Zat€ZOVACT STAV L...uiieuiiiiieiieiieciierieesteste ettt ste et et esaeenseesaesaessaessaessseesseensaeseesssennns 54
ODbrazek 58 - ZatEZOVACT SEAV 2. .uvieiiieeiieeciieeiie et eetee et e e e teeetaeesveessaaeessbeessseeessseesssaeessseessseeesseesnses 54
Obrazek 59 - Zat€ZOVACT STAV 3...uiiiiiiiieiieiieieeree st ste ettt ste et e st e steesseessaesaessaessaessseasseessaeseesssennns 54
ODbrazek 60 - ZatEZOVACT SEAV 4 .....ocuiieeiiieeiieeiee et eette et e et e e tee e s beeetaeestbeesseeessseesssaeessseessseeesseesnses 54
ODbrazek 61 - Zat€ZOVACT STAV S....iiouiiiieeiieiieieesieesteste et ete et esteesse st e esseesseesseessaessaessseesseensaesseesssennns 54
ODbrazek 62 - ZatEZOVACT SEAV O .....ieuiieeiiieciieeiie et eeteeesite e e reeestaeesbeeeteeesaseesbeeessseesssaeesseessseeesseennses 55
ODbrazek 63 - ZatEZOVACT STAV T.uvveeuierieeiieiiesieeiteesitesteete et esteesteesssessseasseessaesseessaesssesssessseesseesseesssennns 55
ODbrazek 64 - Zat€ZOVACT SEAV .....cccuiiieiiieciieeiie et etee ettt et e e tee e s beesteeesabeesbeeessseesssaeesseessseeesseesnses 55
ODbrazek 65 - Zat€ZOVACT SEAV O ....viiiiiiciieeciee ettt et e s e et e e sab e e s aeeestbeessbae e saeeessaeensseesanes 55
Obrazek 66 - Zat€ZOVACT STAV 10 ....uiiiiiiiieiieiieieeriesee ettt et esttestesreeseesseesseessaessaessseesseessaeseesssennns 55
Obrazek 67 - Zat€ZOVACT StAV 11 ...ccuiiiiiiieiicciie ettt ettt e sb e st e e stbeessbae e saeessseeessbeesanes 55
Obrazek 68 - Zat€ZOVACT STAV 12...c.uiiiiiiiieiieiieieesteste ettt et e ste st e st e eeseesseesseessaessaesssessseessaesseesssennns 55
Obrazek 69 - Schéma zatiZzeni obsluznym vozidlem (zdroj [38, . 21-22]) cceevvevieiiieieeieeceeciee e 56
Obrazek 70 - Zat€ZOVACT STAV L....iivuiiriiiiieiieiieriiesteste ettt steestteste s e enseessaesseessaessaessseesseessaesseesssennns 56
ODbTrazek 71 - Zat€ZOVACT SEAV 2...uviieiieeiieeeiiieeiie et eetee et e e e vt e e taeesbeesaaeessseessseeessseesssaeessseessseeesseesnses 57
Obrazek 72 - Zat€ZOVACT STAV 3...ueiiiieieeiieiieiterteesteete e et steesttesetesbeenseessaeseessaesssesssessseessaesseesssennns 57
ODbTrazek 73 - ZatEZOVACT SEAV G ....oooeiieeiieeeiie ettt ettt et e e tee e s veesaaeesabeesteeessseesssaeesseesssaeensseesnses 57
ODbrazek 74 - Zat€ZOVACT STAV S...viivuiieiieiieieeiiesieestteste et eteesteesteeseresseesseessaesaessaesssessseasseesseesseesssennns 57
ODbTrazek 75 - ZatEZOVACT SEAV O ....vieueiieeiieeciiieeiie et eetee et e te e e tee e s veestreestbeesbeeessseesssaeessseesssaeensseesnnes 57
ODbTazek 76 - ZatEZOVACT STAV T uveeeviereieeiieiieiieesieesttesteeteeteesteesseesssessseesseesseesseessaesssesssessseesseessessssennns 57
ODbrazek 77 - Zat€ZOVACT SEAV .....occuiieeiiieciieeiie et eteeerte et e e tee e s beeebeeesabeesbeeessseesssaeesseessseeensseesnses 57
Obrazek 78 - Zat€ZOVACT STAV 9...veevieeiieiieiicieeeerte sttt ettt ettt e e re e e e seessaesraesssessseessaeseessnennns 58
Obrazek 79 - Zat€ZoVaci StAV 10.......uiiiiiieciieciie ettt et e et s e st e e eb e e et e e taeeesrae e tbeenares 58
Obrazek 80 - Zat€ZOVACT STAV 11 ...ccuiiiiiiiieiieiieiiecie ettt ettt et e essaesssessseessaeseessnennns 58
Obrazek 81 - Zat€ZOVACT StAV 12...icuiiiciiieiie ettt ettt sb e e st e et eessbae e sbeeesbaeensseennnes 58
Obrazek 82 - Zat€ZOVACT STAV 13 .. c.uiiiiiiiieiieieerieesteste ettt et et e ste st e esre e b e e sseessaessaessseesseensaesseesssennns 58
Obrazek 83 - Zat€ZoVACT StAV 14 .......iiieiiieieecee ettt et et e e seb e e sba e e taeeesbaeeabaesares 58
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Obrazek 84 - Zat€ZoVaCT StAV 15...icuiiiiiiieiie ettt ettt et st e et e e srba e e tae e e sbee e areeeares 58
Obrazek 85 - Zat€ZOVACT STAV 16...cuuiiiieiieiieiieiiiecitesteete ettt sttestesa e e e eseesseessaessaesssessseessaeseesssennns 59
ODbrazek 86 - Zat€ZOVACT StAV 17 ...ccuiiieiiieiie ettt e e e tee st e e st e e stbeessbae e sbeesssaeensseesanes 59
Obrazek 87 - Zat€ZOVACT STAV 18......iiviiiiieiieiieriierte ettt ste st e st e e e e e e sseessaessaesssessseensaeseesssennns 59
Obrazek 88 - Zat€ZoVACT StAV 19 ....cuiiiiiiieiie ettt et e e s e e tae e e bae e abeeenres 59
Obrazek 89 - Zat€ZOVACT STAV 20 ......eiviieiieiieiiieriiesieste et eteesteesttesresseesseesseesseessaesssessseesseesseesseesssennns 59
Obrazek 90 - Zat€ZOVACT StAV 21 ...iiuiiiciieeeiie ettt ettt e tee s ree st e e s abeesbeeessbeessbaeesaeesssaeesseesnnes 59
Obrazek 91 - Zat€ZOVACT STAV 22.....uiiiuiieiieiieiiesieestesteete et esteesttesesessseesseesseesseessaesssesssessseessesssessssennns 59
ODbrazek 92 - Zat€ZoVACT StAV 23 ....c.uiiieiieeciieeiie ettt et e e tee e s veesbaeesabaesbaeessseessbae e saeeessaeesreennres 60
Obrazek 93 - Zat€ZOVACT STAV 24 ......oovuiiiiieiieieeiieeste sttt et steesttestesbe e seessaesseessaesssessseasseessaesseesssennns 60
ODbrazek 94 - Zat€ZOVACT SEAV 25 ...icuiiieiieeeiieeiie et eetee ettt e e stee e s veestaeesabeesbeeessbeesssaeessseesssaeesseesnnes 60
Obrazek 95 - Zat€ZOVACT STAV 20.....ueeviieiieiieiieiierieste et eteesteesttesetessseesseesseesseessaesssessseasseesseesseesssennns 60
ODbTrazek 96 - ZatEZOVACT SEAV 27 ...icuiiieiieeciieeiie et ette et e e e teeetaeesbeeetaeesaseessaeessseessseeessseesssaeesseesnnes 60
Obrazek 97 - Zat€ZOVACT STAV 28......oevuiieiieiieiiierieesite sttt et esteesttesetesbeesseesseesseessaesssessseasseesseesseesssennns 60
Obrazek 98 - Zat€ZoVACT StAV 29 ....c.uiiieiiieciie ettt e tee st e et e st e e s ae e e stbeesrbae e taeeenbaeetraenares 60
Obrazek 99 - Zat€ZOVACT STAV 30 ....uuiiiieiieiieiierieesteste et ete et e sttestesbeeeseesseesseessaessaesnsessseessaesseesssennns 61
Obrazek 100 - ZatEZoVACT STAV 31 ....uiiiiiiiciiieciie ettt ettt e e e s ve e e ta e e seaeeetaeessbeesabaeesssaessseeenenas 61
Obrazek 101 - ZatEZOVACT SEAV 32....cccuiiiieieieeieeiieeriieseestesteeteeseeseesseesssesssessseesseesseesseesssesssessesnseeses 61
Obrazek 102 - ZatEZoVacl STAV 33 .. ..iiiiieeiiicciee ettt et e et eesve e e te e e s ebeeestaeessseesabaeensaaeenseeeens 61
Obrazek 103 - ZatEZOVACT SEAV 34 .....ccuiiriieiieiieeieerteeseestesreesteebeeseeseeseaessbessseessaesseesseesssesssesnsesseenses 61
Obrazek 104 - ZatEZoVaCT STAV 35 ....iiiiiieeiiieciieciie et etee et et e et eesbeeetaeestbeeesbaeessseesnsaeessaeesseeensns 61
Obrazek 105 - ZatEZOVACT SEAV 30.....ccueiviireieeiieiieeriiereestesteereeteeseesseessresssessseesseessaesseesssesssesseesseenses 61
ODbrazek 106 - ZatEZOVACT STAV 37 ....uiiiiiiieiiieeiie ettt et esreeertteesbeeetae e saeeessaeessseesssaeessaessseeensnes 62
Obrazek 107 - ZatEZOVACT STAV 38.....iiiiiiieiiiiciieciie ettt ettt e e teeesve e e tae e s taeeestaeessseesssaeesseessseeensns 62
Obrazek 108 - Zat€ZOVACT SEAV 39 .....ccuiiiiiiieiiieieerttertesteete ettt ie et e seeessbessseesseesseesseesssesnsesnseenseenses 62
Obrazek 109 - ZatEZoVaCT STAV 40 .......ccuiieiiieeiie ettt e e eesve e e stre e ebeeetaeessseesssaeesaeessseeeens 62
Obrazek 110 - ZatEZOVACT SEAV 41 ....cccuiiieiiiiieieeieerieereeeteeteesteebe et eseeseressbessseessaesseesseesssesssessseenseenses 62
ODbrazek 111 - ZatEZOVACT STAV 42 .....oicieiieeiiieeiie et etee e te et e et e e s veeestae e tbeeestaeessseesssaeensseessseeensnes 62
Obrazek 112 - Zat€ZOVACT SLAV 43 .....c.uiiviiiiieeieeieerieeseestesteete e bt eteeseesesesssessseessaesseesseesssesssesssesnseenses 62
ODbrazek 113 - ZatEZOVACT STAV 44 ......ooeiieeiieeeiee ettt ettt e e s ae e et e e s eaeeetaeessseesabaeesssaeesseeenenas 63
Obrazek 114 - Zat€ZOVACT SLAV 45 .....cuiiieiiiieeieeieeriteseestesteesteebeeeeeseeesssessseesseesseesseesseesssesssessseenseenses 63
ODbrazek 115 - ZatEZOVACT STAV 40......cccuiieeiiieeiiieciie ettt ettt e et eesvee e staeestbeeessaeessseesssaeesseessseeenenes 63
ODbrazek 116 - ZatEZOVACT SLAV 47 ....eovieieieieieeieeieesteesieestesteebeebeeseesseesssesssessseesseesseesseesssesnsessseenseenses 63
ODbrazek 117 - ZatEZOVACT STAV 48......icciiieiiieeiie ettt ettt et eesae e e steeesebeeessaeessseesssaeesseessseeensns 63
Obrazek 118 - Zat€ZOVACT StAV 49 .....cviiviiiiiieieeieerteree e ete ettt et e seae st e enseesaestaesseesssesnsesnseenseenses 63
Obrazek 119 - ZatEZovact STAV 50......ccciiieciiiiiieciie ettt e et s e e stee e sveeetaeesebeessbaeesseeesseeenenas 63
Obrazek 120 - Zat€ZOVACT SEAV S1....iciiiiieiiiiieeiieitereeeteete ettt et e eseaessbesrseessaesseesseesssesssesnseenseenses 64
ODbrazek 121 - ZatEZOVACT STAV 52.....iiiiiiieiiieciieciee et etee et sree e tteesbeeestaeessaeeessaeessseesssaeensseessseeesnes 64
Obrazek 122 - Zat€ZOVACT SLAV 53 ....ccuiiiiiiiiiieeieerieeseeste ettt et e eeseaessbessseesseesseesseesssesnsesnseenseenses 64
Obrazek 123 - ZatEZOVACT STAV 54 .....oiiiiiieiiieeiiecee ettt ettt e et e e st e e ta e e s aveeestaeessseesabaeesaaeesseeensnas 64
Obrazek 124 - Zat€ZOVACT SLAV 55....icuiiieieiiieieeieertesteste ettt et e st e seeessbessseesseesseesseesssesssesnseenseenses 64
Obrazek 125 - ZatEZOVACT STAV 56......ccciiieiiiiciieciie ettt ettt e e rte e s vt eestee e ebeeestaeessseesssaeessaessseeensns 64
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Obrazek 126 - Zat€ZOVACT SEAV 57 .. .eiiiiiiiiiieie ettt ettt et e be e she e et et ebeees 64
Obrazek 127 - Zat€ZOVACT STAV 58....ouuiiieiiiiieieii ettt ettt ettt ettt te st eaeens 65
Obréazek 128 - Zat€Zovach StAV 59....cc.uiiiiiii ettt sttt 65
Obrazek 129 - Zat€Zovaci STAV 00 .......coeeriiiiieieieeiieiect ettt sttt st ettt et sbe et st eaeens 65
Obrazek 130 - Zat€Zovach StAV O .....cc.iiiuiiiiiiiiiie ettt ettt et e be e 65
Obrazek 131 - Zat€ZOVACT STAV 02....c..iiuieiiiiieiiiiieeteie ettt ettt ettt sttt et et ebe et e sbeetesbeeaeens 65
Obrazek 132 - Zat€ZoVach StAV 03 .....c..iiiuiiiiiiieiie ettt ettt sttt et e b e sbe e it et beeas 65
Obrazek 133 - ZatCZOVACT STAV 04 ....c..iiuiiiiiieieieetee ettt ettt ettt b e bt et bt tenbeeaeens 65
Obrazek 134 - Zat€ZoVaCe SEAV 05 ....ccuiiiuiiieiiiieee ettt ettt sttt et e bt e she e ettt e beens 66
Obrazek 135 - ZatEZOVACT STAV 00.......eoueeiiiiieieiieiieieet ettt ettt sttt ettt sttt eae et sbeetesteeaeens 66
Obrazek 136 - Zat€ZOVACT SEAV 07 ....couiiiiiiieiieie ettt ettt ettt sttt et e et esbeesate et e eabeebeeees 66
Obrazek 137 - Zat€ZOVACT STAV 08 ....c..oiuieiiiiiiieiieteie ettt ettt ettt sttt eae et sbeetesbeeaeens 66
Obréazek 138 - Zat€Zovach StAV 09 ........ooiuiiiiiiiiiieet ettt ettt et 66
Obrazek 139 - Zat€ZoVac STAV 70 ....cc.eiuieiiiiieieie ettt ettt st ettt ettt eaeens 66
Obrazek 140 - Zat€ZOVACT SEAV 71 ....oiuiiiiiiieiie ettt ettt ettt e st e st e b eaes 66
Obrazek 141 - Model ve vypocetnim programu SCLA ..........ccocveviirieriieieeeeeree e 67
Obrazek 142 - Model ve vypocetnim programu SCIA ........c.oovveiiiiiiiieeeeeeeecee e e 67
Obrazek 143 - Model ve vypocetnim programu SCIA ..........ccccveviiviiriieieeeeeree e 68
Obrazek 144 - Ohybové momenty od V1. tTY ........ccceiiiiiiiiiiiiiiiecieccece e e 68
Obrazek 145 - Normaloveé Sily 0d VI tHY .....ccceeiieiiiiiiiieiie et 68
Obrazek 146 - VYPOoCetnd MOAEL .......cceeiiiiiiiiiiiieciieciecteete ettt eeve e sbe e sanestbeeaveeeveeveenes 69
Obrazek 147 - Popis 1€Z0 Na KONSIIUKCI .......eervieriierieiieiieeieesieesie e eie e e seeessaessaeesseesaesseessnesnns 69
Obrazek 148 - Ohybové momenty od zatizeni V1. tThou .........cccoeeviiiiiiiiiiiecece e 69
Obrazek 149 - Normalové sily od zatizeni V1. tHY ........cccoeviiiviiiiiiiiecicceeeee et 69
Obrazek 150 - Svislé deformace od zatizeni V1. tHOU..........ccoecvieeiirrierieriece e 69
Obrazek 151 - Ohybové momenty od zatiZzeni ost. STAIYIMN ......ccccvveiiieiieiiieiieiecee e 70
Obrazek 152 - Normalové sily od zatizeni 0st. StAIYM ........cceevierieriiniieieeeeeree e 70
Obrazek 153 - Svislé deformace od zatizeni 0st. StAIYM.........ccceeviiiriiiieieieeecee e 70
Obrazek 154 - Obalka ohybovych momentti od zatiZzeni nerovnom. poKIesy.........ccccccceveerenervienencene 71
Obrazek 155 - Obalka normalovych sil od zatizeni nerovnom. poKIESy.........cccvevveevverreeieecieenreenieennes 71
Obrazek 156 - Obalka ohybovych momentti od zatizeni davem chodcii - ZS rucng.........cccoecveveneenene 72
Obrazek 157 - Obalka normalovych sil od zatizeni davem chodcti - ZS rung..........cccoveevveveereenenne. 72
Obrazek 158 - Obalka extrémnich svislych deformaci od zatizeni davem chodcti - ZS rucné.............. 72
Obrazek 159 - Extrémni hodnoty reakci na konstrukei od zatizeni davech chodcti - ZS ru¢né............. 72
Obrazek 160 - Minimalni ohybové momenty od zatizeni davem chodcl..........ccooeeveiiniinineniencneen. 72
Obrazek 161 - Maximalni ohybové momenty od zatizeni davem chodctli...........coccvveviviiiiiiniieinienee, 73
Obrazek 162 - Minimalni normalové sily od zatizeni davem chodcU...........cccevvevverieicireciieiieeene, 73
Obrazek 163 - Maximalni normalové sily od zatizeni davem chodcll..........ccoovvevieiiiiiieciicniiecieeee 73
Obrazek 164 - PTicinkova Cara My vV IeZu SOP ........cccooviiiiiiiiiieiececeeeeeeee et 74
Obrazek 165 - ZatéZzovaci stav vyvozujici maximalni kladny ohyb. moment v fez S0P ....................... 74
Obrazek 166 - Chovani konstrukce pti ZS5 (Zdroj QULOT).......ccvveevierierieiieeieeieereesee e 75
Obrazek 167 - Priibéh ohybovych momentll P ZS5.........oooviiiiieiieiieiieeee ettt 75
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Obrazek 168 - Prib&h normalovych Sil P ZiS5.....c.eoiiiiiiiieeie ettt ve e 75
Obrazek 169 - Priubeh deformaci 0d ZSS5.......cooiiiiiiiieeee et 75
Obrazek 170 - Obalka minimalnich ohybovych momentti od obsluzného vozidla............c..ccocveeneeee. 76
Obrazek 171 - Obalka maximalnich ohybovych momentti od obsluzného vozidla...........c.ccoceveenee. 76
Obrazek 172 - Obalka minimalnich normalovych sil od obsluzného vozidla ..............cceeevverierrennennne. 76
Obrazek 173 - Obalka maximalnich normalovych sil od obsluzného vozidla...........ccccccovevveriieneennnnnne. 76
Obrazek 174 - Pribéh ohybovych momentil pii otepleni KONStrukce..........oovvevveevieiieiiecieeieeieeieene 77
Obrazek 175 - Prib¢h ohybovych momentil pii ochlazeni konstrukce.........c.ccccvevveviencienciienieeieeenne, 77
Obrazek 176 - Pribéh normalovych sil od otepleni KOnStrukce ..........cceeevvevvieviienieiieciecie e 77
Obrazek 177 - Priibéh normalovych sil od ochlazeni Konstrukce.........coecvveviierienieiieiiecieeeeeesee 77
Obrazek 178 - Pribéh svislych deformaci od otepleni KOnstrukce..........oovevvvevieniiiiicciicniienieeieeeeen 77
Obrazek 179 - Prib¢h svislych deformaci od ochlazeni konstrukce............cccvevverienieicieiciiniiciene, 77
Obrazek 180 - Priibéh ohybovych momentii od otepleni MOStOVKY .......ccveevieviieniieniieiiecieere e 78
Obrazek 181 - Priib¢h ohybovych momentii od ochlazeni moStOVKY.......c.ccceevvverieerienienieeiieeeeeene 78
Obrazek 182 - Priibéh normalovych sil od otepleni MOStOVKY .......ccveerierieviieiiieniieiie e 78
Obrazek 183 - Priib¢h normalovych sil od ochlazeni MOStOVKY .......c.cccvvvevieriieriienienieiie e 78
Obrazek 184 - Pribéh svislych deformaci od otepleni MOStOVKY.......cccvevvieiieviieiieiieciecie e 78
Obrazek 185 - Prib¢h svislych deformaci od ochlazeni mostOVKY .........ccceeeverviveriienienieniieieeieeieene 79
Obrazek 186 - 1. viastni tvar KONSIUKCE ........ceiieiiiiiieieeeeeie ettt 79
Obrazek 187 - 2. vIastni tvar KONSIUKCE ........c.eervieriiirieiieeieeie ettt steessee e sr e esseeseees 79
Obrazek 188 - 3. vlastni tvar KONSIUKCE ........ceoieiiriiiieieei ettt 79
Obrazek 189 - 4. vIastni tvar KONSIUKCE ........ceevvieriiirieiieniieie ettt sseeseaesnre e eseees 79
Obrazek 190 - 5. viastni tvar KONSIUKCE ........c.ocieiiriiiieieeieeeie ettt 79
Obrazek 191 - 6. vlastni frekvence KONStrUKCE ........cceeierierieieii ettt 79
Obrazek 192 - 7. vlastni frekvence KONSIUKCE .........covvveviiiiiieiiieiierieresieeieeeeee e 80
Obrazek 193 - Model konstrukce s tuhou PICI .....cc.viiiiciiiiiccieeciecrecre e 80
Obrazek 194 - Model konstrukce s poddajnot PriCli.......c.ccccvevierierieniiniieieceeree e 81
Obrazek 195 - Model konstrukce s tuhymi VZPErami ........ccovievieuieiiieriieiieereereeereeetee e eereeveeveesaee e 81
Obrazek 196 - Porovnani rozdéleni ohybovych momentll - 0st. Stalé...........ccoevvverierierieencieeiieeeeeene, 81
Obrazek 197 - Porovnani rozdéleni ohybovych momentl - otepleni........c..cceevveevieiieiiieeieeieeereeeeeene 81
Obrazek 198 - Schématické rozdilnych pomér ohybovych momentli (zdroj autor) ..........cceevvenneenee. 82
Obrazek 199 - Pootoceni od otepleni KONSIIUKCE.........c.ccoviiviiiiiiiiiiiciicieceetecteesee e 84
Obrazek 200 - Model konstrukce se vzpérami Na leZato .........c..ccveveerierieeiieeiieereereesee e e eeeeseee e 85
Obrazek 201 - Model konstrukce se vZperami Na STOJAt ........ceevvverreeieeereerieerieeseeereereereesreesseesenenens 85
Obrazek 202 - Model KONSIUKCE ........eiieiiiiieiiiieieee ettt 90
Obrazek 203 - Model konstrukce s vetknutymi StOJKAMI ........cvecevieviieriieiiieieeieecieeciee e e e e v 91
Obrazek 204 - Schéma chovani konstrukce (vykresleny normaloveé sily) (zdroj autor)............ceeu...... 92
Obrazek 205 - Model konstrukce VOAOTOVNE tUZST .....cc.eevueeeieieriieieiesieie ettt 93
Obrazek 206 - Model konstrukce vodorovne poddajnejSi ........ccecvevveriireiieriieriieriesie e 93
Obrazek 207 - Pohled na most v Pod€bradech (foto autor) .........cceeveeiieiieiieiieciecie e 94
Obrazek 208 - Kyvné stojky pouzité na mostu v Podébradech (foto autor) ..........cceoeeeevenenciencncenene 94
Obrazek 209 - Odlisné deformované konstrukce od otepleni (zdroj autor)..........ccceeveeveeieecreecreenneenne. 95
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Obrazek 210 - Model konstrukce z dvoukloubovych ramil.........c..ccveiiieiiiiiiniieniecie e 96
Obrazek 211 - Ohybové momenty od vl. tthy na dvouklobovych rdmech...........ccoceniniiiinniinenen. 96
Obrazek 212 - Ohybové momenty od otepleni na dvouklobovych ramech...........cccccveevvieiienieniiennnnnne. 96
Obrazek 213 - Model optimalizovan varianty L.........cccccceeeueeciieciienienienie e eie et esieeseeseresreenreeseees 97
Obrazek 214 - Model optimalizovan Varianty 2...........ccceeeveeeveerreeneeneeseeeeeereesseesseessnesssessnessesssessnes 97
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ZS - zatézovact stav

MS - mezni stav

MSU - mezni stav inosnosti

MSP - mezni stav pouzitelnosti

TDA - Time Discretization Analysis [46, s. 114] nebo také Time Dependent Analysis
UP - uvedeni do provozu

KZ - konec zivotnosti
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PREHLEDNY PODELNY REZ (POHLED PROTI TOKU REKY)
1:250

POHLED NA KONSTRUKCI

JEDNA SE POUZE O PREHLEDNY VYKRES.

Z DUVODU ZJEDNODUSENI A PRO LEPSI ZOBRAZENI NABEHU BYL
STEINE JAKO VE VYPOCTECH ZANEDBAN PODELNY SKLON
NIVELETY PREVADENE KOMUNIKACE.

PODELNY REZ JE VEDEN OSOU PREVADENE KOMUNIKACE.
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