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Abstrakt

Néplni prace je navrh lavky pro pési podporované kabely. Konstrukci lavky tvoii
betonova mostovka podporovana externimi kabely. Pienos predpéti je realizovan pomoci
ocelovych konstrukénich prvkl. Hlavnim cilem projektu je navrzeni piedpjaté betonové nosné
konstrukce. Faze vystavby nebudou feSeny.

Kli¢ova slova
lavka, beton, pfedpéti, mostovka, betonova konstrukce, externi kabely, prutovy model

Abstract

The scope of the thesis is the design of a cable-supported pedestrian bridge. The
structure of the pedestrian bridge is formed by concrete bridge deck supported by external
cables. The transmission of the prestress is provided by steel elements. The main goal of this
project is the design of prestressed concrete bearing structure. Construction phases will not be
taken into consideration.

Keywords
footbridge, concrete, prestressing, concrete sutrcture, external cables, strut model
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1 Uvod

Problematika lavok pre peSich tvori samostatnu a Specificki kapitolu
betébnovych mostov aje potrebné venovat jej pozornost. Lavky pre peSich sa od
mostov pozemnych komunikacii a Zelezni€nych mostoch vyrazne liSia najma vo
velkosti prenasaného zatazZenia, €o logicky ovplyviuje ich dimenzie. Pri navrhu je
potrebné zamerat’ sa nie len na funkénost, ale aj na esteticku stranku.

Praca sa zameriava na navrh 3 variantov premostenia a nasledne podrobné
spracovanie vybraného variantu. Hlavny ciel a déraz je kladeny na navrh optimalne;j
geometrie nosnej konstrukcie a navrh predpétia v pozdiznom smere. KedZe praca je
spracovana formou $tudie, treba zdéraznit, Ze je v nej zahrnuté pomerne velké
mnozstvo zjednoduSenych predpokladov. Nebudu tu rieSené fazy a technoldgia
vystavby. V hlavnej cCasti budu podrobne objasnené hlavne postupy navrhu
a modelovania nosnej konstrukcie.

Hlavna textova Cast je zamerana predovSetkym na objasnenie postupov
aplikovanych v statickom vypocte.



2 Varianty premostenia

Tato kapitola popisuje jednotlivé navrhované varianty premostenia a bude
vyhodnoteny najlepsi variant.

2.1 Popis jednotlivych variantov

2.1.1 Variant A — Lavka podporovana externymi kablami

Nosna konsStrukcia lavky je tvorena betonovou mostovkou podporovanou
externymi kablami. Predpatie je do mostovky prenasané pomocou zvaranych
ocelovych deviatorov. Medzi hlavné prednosti tohto navrhu patri najma jeho
nekonvencénost a esteticka hodnota. V neposlednom rade mézZeme v porovnani
s ostatnymi variantmi predpokladat’ aj nizSie ekonomické naklady, kedze konstrukcia
je menej naro¢na na mnozstvo spotrebovaného materialu ako variant B.

2.1.2 Variant B — Lavka ako spojity nosnik

Lavka je navrhovand ako spojita predpatd doska o 3 poliach, podporovana
medzifahlymi piliermi na samostatnych zakladoch. Piliere lezia bezprostredne na
okraji koryta rieky. Konstrukcia je sice jednoduchs$ia z hfadiska statickej analyzy
a navrhu, nie je v8ak esteticky niCim zvlastna ani vynimocna. Pri tomto variante
mézeme predpokladat najvacsi zasah do okolia prave z dévodu vystavby pilierov.
Z rovnakého dbévodu je ocCakavana aj najvySSia cena z ohfadom na mnozZstvo
spotrebovaného materiélu.

2.1.3 Variant C — Oblukova lavka

Hlavnym nosnym prvkom je ocelovy parabolicky obluk, ktory prostrednictvom
zavesov vynasa betdnovu mostovku. Zasah do okolitého prostredia je tak isto mensi
ako pri variante B a obluk pdsobi vefmi elegantne a esteticky.

2.2 Vyber variantu premostenia

Vybranym variantom, ktory bude dalej podrobne spracovavany je variant
premostenia A. Jeho vyhody boli uz objasnené, je nutné ale dodat, ze z uvedenych
moznosti sa jedna o pravdepodobne najnarocnejSiu konstrukciu z hladiska statickej
analyzy, a to z dévodu jej nekonvencénosti a pouzitia externych predpinacich kablov.

3 Zakladné technické a identifikaéné udaje

Nazov stavby Lavka pre peSich podporovana kablami
Katastralne izemie Zilina

Kraj Zilinsky

Stat Slovensko

Zadavatel Slovenska sprava ciest

Projektant Andrea Tichavska

Dizka lavky 41,760 m

Dizka premostenia 32,300 m

Dizka nosnej konstrukcie 34,400 m

Sirka nosnej konstrukcie 4,450 m
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Volna Sirka lavky 3,600 m
Pozdlzny sklon 0%
Prie¢ny sklon 2%

4  Navrh geometrie konstrukcie

Prvym a zakladnym krokom je volba optimalnej geometrie pri navrhnutom
rozpati mostu. Je potrebné navrhnut vhodny prierez mostovky, tvar ocefovych vzpier
a ich vysku, ktora udava vzopatie predpinacieho kabla.

4.1 Navrh prierezu

Navrh prierezu vySiel hlavne z pozadovanej volnej Sirky lavky, ktora je 3,6m.
Strednu Cast’ tvori doska, ktora formou nabehu na krajoch prechadza do akychsi
JLramov®“. Samozrejme, Ze prierez preSiel sériou viacerych uprav hlavne podla
vysledkov posudenia na medzny stav pouzitelnosti. V désledku nevyhovujlcej
podmienky na stav dekompresie pre Castu kombinaciu bola plocha zvacSovana,
hlavhe formou zvySovania tramov. Dimenzie prierezu su zrejmé z vykresovej
dokumentacie a statického vypoctu.

4.2 Staticka schéma a model konstrukcie

Konstrukciu bola pre navrh geometrie vySky ocefovych vzpier a predpinacej sily
modelovana pomocou 1D modelu, teda s vyuZzitim pratovych prvkov. Model bol
vytvoreny s vyuzitim programu SCIA engineer. Staticka schéma konS$trukcie je na
obrdzku 1. Miesta podoprenia ocefovymi deviatormi boli volené s ohfadom na
rozpatie mostu.

, 33300

L2400 500, 3000 500, 3000 J500, 3000 J500, 3000 J500, 3000 J500, 3000 35002400
T T 11 T T T T

,I & 2 & P -

]
|
l
1
A 2

o Miesto podoprenia ocelovym deviatorom

Obrazok 1: Staticka schéma konstrukcie

4.2.1 Materidly a prierezy pouzité v modeli

Mostovka a ocelové vzpery su modelované z beténu C45/55 a lano je
modelované z ocele, ktorej bol zadany modul pruznosti 195GPa. Prierezy su
podrobne popisané v statickom vypocte. Pri navrhu bol prierez mostovky uvazovany
ako plny beténovy prierez. Ocelové vzpery boli zadavané ako prierezy z beténu,
ktoré prenasaju iba osovu silu, pretoze pre navrh predpatia a geometrie neboli v tejto
faze smerodajné ohybové momenty, ktoré v stojkach vznikaju. Zaroven sa tym
podarilo oSetrit' aj problém v uzle, kde sa stykalo lano a stojka a reélne tam nastava
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preklz lana. Druhy spésob, akym sa da vyrieSit uvolnenie posunu lana, je zadanie
kibu posuvnom v smere osi lana, vysledky vSak boli totoZné.

Externy predpinaci kabel nie je mozné v software SCIA Engineer vymodelovat
pomocou klasickych funkcii predpinacej vystuze. Lano je preto rieSené ako prut
prenasajuci iba osovu silu, ktorému je pevne zadané skratenie odpovedajuce
potrebnému predpinaciemu napatiu. Vypocet odpovedajuceho skratenia je popisany
blizSie v statickom vypocte.

4.2.2 Posobiace zat'azenia

Vo vypocte budu zahrnuté len zvislé zatazenia. Konkrétne su to stale zlozky
reprezentované vlastnou tiazou konstrukcie a mostnym zariadenim a premenné
nahodilé zatazenie od chodcov reprezentované ploSnym rovnomernych zatazenim
4kN / m?, kedZe na lavke nie je pozadovany model zataZenia davom fudi LM4. Vjazd
obsluzného vozidla a sustredné zatazenie na lavke nebude uvazovany. ZataZovacie
stavy a ich kombinacie su podrobne rozpisané v statickom vypocte.

4.2.3 Hradanie vysky stojok a navrh predpatia v externych kabloch

KfuCové pre navrh predpatia je urCenie vysSky stojok, ktoré urCuju trasovanie
externého kabla. V prvej faze bola venovana pozornost ur€eniu sily len v externych
kabloch, pripadné dalSie predpatie kablov v mostovke bude dopocitavané az
nasledne rucne. Pociato€nou snahou je navrhnut externé predpatie tak, aby
v miestach stojok vychadzali deformacie blizke nule, teda budu vyrovnané uc€inky
vlastnej tiaze. Pre vypoCet bude pouzity pomocny model spojitétho nosniku
na obrazku 2, ktorého podpory budi umiestnené prave v miestach ocelovych vzpier.

FAr iy AN AN i) FARNN) al

) a

Obrazok 2: Reakcie na_spojitom nosniku

Aby bolo mozné urlit predpinaciu silu a geometriu deviatorov, pouziju sa
velkosti reakcii v podporach od staleho zatazenia, ktoré reprezentuje vypocitana
vlastna tiaz. Ta nebude generovana programom, ale bude v modeloch vzdy
zadavana ruCne ako zatazovaci stav. Toto rieSenie je opodstatnené, pretoze
v pripade generovania vlastnej tiaze by program zahrnul aj hmotnost ocelovych
vzpier modelovanych ako prierezy z betonu.

Vertikalne zloZzky predpinacej sily v bodoch polygonu potom poloZzime rovné
reakciam na spojitom nosniku. Vy38ky vzpier boli iterované pomocou programu MS
excel v zavislosti na velkosti zvolenej vodorovnej zlozky predpinacej sily P, . Postup
a vztahy su detailne rozpisané v statickom vypocte.

Vysledné vysky stojok s, (rozmery vid' staticky vypocet) v statickej schéme boli
ur¢ené nasledovne:

e 5,=0632m
e s,=128Im
e s,=1670m

12



e s,=1800m

Velkost vodorovnej zlozky predpinacej sily, s pomocou ktorej bola urCena
geometria je P, =2597kN. Nasledne boli dopocitané odpovedajuce dizky Usekov

kabla a sily v jednotlivych usekoch. Tie budu dalej vyuzité pri ur€eni skratenia lana
a ich pomer zostane zachovany.

4.2.4 \Vypocet a zadavanie skratenia

Pre potreby modelu kons$trukcie boli dopocitané zodpovedajlice napatia
v Usekoch lana a dalej pozadovana hodnota skratenia z Hookovho zakona.
Hodnoty skratenia zadané v programe sa vSak nezhoduju presne stymi
vypocitanymi. Po zobrazeni vysledkov od vypocitanych hodn6t deformacie neboli
nulové, ale bol zaznamenany priehyb radovo v desatinach milimetrov a normalové
sily vlane a mostovke sa nezhodovali s hodnotami, ktoré je potrebné dosiahnut.
Pri¢inou tohto problému je deformacia mostovky, ktora zmenSuje velkost
normalovych sil. Hodnoty skratenia boli preto vyhladavané iterativne, pricom bol
zachovavany ich vzajomny pomer.

4.3 Konecény navrh predpinacej sily v externych kabloch

Podrobné vysledky od kombinacie COO s obsiahnuté v statickom vypocte,
v tejto Casti budu niektoré z nich bliZzSie popisané a zdévodnené.

KedZe velkosti reakcii na spojitom nosniku hlavne v krajnych poliach koliSu
a vyrovnavaju sa az vo vnutornych poliach, hodnoty ohybovych momentov po
vyrovnani na konstrukcii sa Uplne nezhoduju s priebehom na spojitom nosniku.
Prave v krajnych poliach nie je mozné ich uplne vyrovnat. Rovnako deformacie nie
su v mieste stojok uplne nulové, ale konstrukcia sa deformuje smerom nahor, €o je
zrejmé z obrazku 3.

Obrazok 3: Deformacie od vlastnej tiaze a predpatia

Pri navrhu je v8ak potrebné uvazovat aj nad stratami predpatia, ktoré v Case t_
pre ucely Studie odhadujem na 10%. Po stratdch by deformacia od stalych zloZiek
bola cca 20mm. Preto bola konecna predpinacia sila P,,, navrhnuta tak, aby bola
deformacia rovhomerne rozdelena, ¢o je patrné z obrazku 4 a obrazku 5. Konecna
velkost navrhnutej predpinacej sily v externom kabli je preto P, ., =2730,5kN . Pri
urCovani poctu kablov je nutné zdbraznit, Zze v externych kabloch bolo maximalne
predpinacie napatie zniZzené z dévodu vacsej nachylnosti voci vplyvom vonkajsSieho
prostredia.
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Obréazok 4: Deformacie v Case t,
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Obrazok 5: Deformécie v Case t

Na obrazku 6 je viditelny priebeh normalovych sil, na ktorom sa normalova sila
po dizke mostovky meni. Zmeny su vyvolané vodorovnymi zlozkami sil v stojkach,
ktoré vSak mdézeme zanedbat, pretoZe realne budu konce deviatorov medzi sebou
v urovni mostovky spojené ocelovymi profilmi.

s g

§ 3 2
B ] 13 i ] e g e
S sl [N A

Obrazok 6: Priebeh normalovych sil

4.4 Navrh predpatia v kabloch v mostovke

KedZe predpatie v externom kabli nevnasa dostatoCnu tlakovu rezervu voci
pdsobeniu premenného zataZenia chodcami, je nutné vniest vacsSie predpatie
pomocou predpinacieho kabla so sudrznostou zavedeného priamo v mostovke
trasovaného v strednici prierezu. Navrh bol realizovany pomocou podmienok pre
obmedzenie napati pre medzny stav pouZzitelnosti, pricom urCujucou bola podmienka
pre stav dekompresie v cCase t . Velkost predpinacej sily bola navrhnuta

P.o.=7752kN . Postup navrhu nie je uvedeny v statickom vypocte, posudenie je

postacujuce. Do modelu nebolo mozné zadat zatazenie od normalovej sily z toho
dévodu, zZe lano je v modeli definované ako prvok, ktory prenasa osové sily, teda aj
tlak. Program by preto vykazoval nezmyselné vysledky. Ak by sme trvali na tom, ze
chceme silu modelovat v programe pomocou ekvivalentu, museli by sme vyuzit
nelinearny vypocet. Je ale zname, Ze P, nevyvodzuje ohybovy moment, pretoze

kabel je vedeni v strednici prierezu. Normalové napatie vznika len od ucinkov
normalovej a do urCenia konenych napati v beténe je zavedené len ruCnym
vypocCtom podfa pruznostiako c=N/A .
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5 Posldenie v pozdiznom smere

5.1 Vnutorné sily od kombinacii zat'azeni

Z kombinacii zatazeni blizSie popisanych v statickom vypocte boli odcitané
hodnoty momentov. Pri premennom zatazeni sa ukazala ako rozhodujuca vzdy
kombinacia so zatazenim aplikovanym po celej dizke mostu, nie len na polovici.
Konstrukcia bola vzdy posudena v priereze, v ktorom nastal extrém od danej
kombinacie. Pre medzny stav unosnosti bola rozhodujuca vzdy rovnica 6.10b

5.2 Medzny stav pouzitel'nosti

KonStrukcia v medznom stave bola posudzovanad na podmienky pre
obmedzenie napati a na obmedzenie Sirky trhlin. Napatia v betébne su urené
pomocou nasledujuceho vztahu podfa pruznosti pre normalové napatie:

Cc

o, :%iVMV' Vyuzité prierezové charakteristiky boli urCené pre oslabeny beténovy

prierez. Pri vypocte navrhovych hodnét P, a R,, bol pouzity sucinitel r=0,

pretoZze je predpokladané dokladné meranie predpinacich sil a napati v betone
pocas predpinania. Pri vypocte napati v kritickych prierezoch nevznikli od kombinacii
pre medzny stav pouzitelnosti trhliny v betone, preto méZzeme stale pocitat pruzné
rozdelenie napati po vyske prierezu.

5.2.1 Podmienky obmedzenia napétia

Konstrukcia bola posudena a vyhovela na podmienky obmedzenia napatia.
e V Case t_ charakteristicka kombinacia: o, > 0,6f,

e V Clase t  kvazistala kombinacia: o, > 0,45f,

e V ase t,charakteristicka kombinacia (odpoveda vtomto pripade
kvazistalej): o, 20,6f, , o, <f

ctm

kde f, je valcova pevnost betonu v tlaku.

5.2.2 Obmedzenie Sirky trhlin

Konstrukcia vyhovuje, pretoze je v Case t, splnend podmienka pre stav
dekompresie: o, <0.

5.3 Medzny stav unosnosti

5.3.1 Posudenie na ohybovy moment

Posudenie na medzny stav unosnosti je v pripade externych kablov odlisné od
klasického posudku. Pri posudeni sa v konStrukcii nepocCita zakladné napatie
v priereze, ale predpoklada sa, Zze Ao, =100MPa, na zaklade Coho sa urci vyska

tlaCenej oblasti z podmienky pre rovnovahu sil. Pre navrh predpatia je vsSak
| smerodajny prave medzny stav pouzitelnosti, preto bol prierez postdeny az
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nasledne. Dimenzovanie nosnej betonarskej vystuze na ohybovy moment nie je
nutné, postacuje konstrukcna vystuz.

5.3.2 Posudenie na medzu porusenia posuvajucou silou

Pre posudok na Smyk je potrebné rozhodnut zénu vzniku trhlin v medznom
stave pouzitelnosti a na zaklade toho posudzovat. Pri urCeni napati bol pouzity
priebeh napéati po dizke mostovky vypoéitany v SCIA Engineer. KedZe ten nezahffia
napatie od predpinacich kablov v mostovke, to je do priebehu vynesené rucne.
Medzi rezmi, v ktorych boli hodnoty vynasané, je napatie zjednodusene iterované
linedrne a miesta ohranidujuce zénu trhlin uréené graficky. Dalej je posudenie
unosnosti prvkov bez Smykovej vystuze v jednom reze pre trhlinami poruseny
a v jednom reze pre trhlinami neporuseny prierez. Z posudku vyplyva, Ze pre prvok
nie je nutny navrh Smykovej vystuze a strmienky postacia konstrukcne.

6 Konstrukcia v prie€nom smere

Pre navrh vystuze v priecnom smere bol pouzity 2D model. Prierez bol
zjednoduSeny na rovnoplochy prierez pomocou obdlZnikov podfa obrazka 7.

\ !l—\

Obrézok 7: Rovnoplochy prierez

Na obrazku 8 je axonometricky pohfad na ¢ast modelu. Doska bola na jednom
konci podopreta jednou pevnou podporou, jednou podporou vofnou v smere y, na
opacnom konci podporou volhou v smere X a podporou vofnou vsmere x ay.
Pootoceniu v podporach nie je branené. V mieste podoprenia konstrukcie ocelovymi
deviatormi boli modelované podpory zamedzujuce len posun v smere osi z. Pri
presnejSom vypocte by bolo mozné podpory zadat' aj ako pruzné.
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Z2

Obrazok 8: Axonometricky pohlad na 2D model

Model bol zataZzeny len vlastnou tiazou mostovky a plnym nahodilym
zatazenim. Prierez bol posudzovany na dimenzacné momenty M ,. Vzhladom na

velkiu pevnost betonu a nizke momenty postaci vystuz v prie€nom smere podfla
konstrukénych zasad pre dosky, konkrétne @12/300mm pri hornom aj spodnom
okraji.

7  Ocelové deviatory

Navrh ocelovych prvkov vynasajucich predpatie bol pomerne naro¢nou
priestorovou Ulohou, hlavne €o sa tyka ich geometrie. Prvky boli posudzované
v programe SCIA engineer len na kombinéciu vzperného tlaku a ohybu, ktory bude
pre ich unosnost rozhodujuci. Pre zistenie sil a momentov od zataZenia bol
vytvoreny novy priestorovy model, ktory je blizSie priblizeny v statickom vypocte. Pri
dalSom postupe by bolo potrebné posudit spriahnuté spoje, spoje v ramci
konS$trukcie a tah v ramci prvku.
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Zaver

V praci sa uspesne podarilo navrhnut vyhovujucu geometriu nosnej konstrukcie
a velkost predpinacich sil. Konstrukcia je vyhovujuca pre medzné stavy unosnosti
a pouzitefnosti. Bakalarska praca sa mimo funkénosti zamerala aj na esteticku
podobu stavby.

Hlavny déraz bakalarskej prace bol kladeny hlavne na navrh tvaru a predpatia.
Napriek tomu, Ze niektoré predpoklady boli zjednodusSenég, lavka by bola realne
funkéna a realizovatelna. Navrh komplikoval fakt, Ze most nie je celkom typizovany
a nejedna sa o konstrukciu s dobre znamymi dimenza&nymi postupmi.

V dalej faze vypoctov by bolo nutné zohfadnit, technolégiu realizacie vystavby
— fazovanu vystavbu — azaroven vykonat podrobnu dynamicku analyzu lavky.
Netreba tiez zabudnut na podrobnejSie skumanie spriahnutych spojov ocel — beton
a tiez posudenie kotevnej oblasti. Pri dalSej praci odporu¢am pouzit podrobnejSi
vypoctovy model a zahrnut vodorovné zatazenia a zatazenia teplotou.
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