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ABSTRAKT

Pfedmétem této bakalarské prace je navrh pési lavky pres koryto feky. Pro
navrh jsou zpracovany dvé varianty pfemosteéni. Zvolena varianta je fesena jako
zaveésSena konstrukce podporovana kabely. Most je vzhledem k prekazce kolmy o
celkové délce 66,225 m. Nosnou konstrukci tvofi predpjata monolitickd mostovka
zaveésena na pylonu sklonéném v podélném sméru. Znacna ¢ast prace je vénovana
nalezeni tzv. vychoziho stavu.

Vypocet vnitinich sil byl proveden pomoci softwaru Scia Engineer 2018.
Navrh pfedpéti, posouzeni mezniho stavu inosnosti a mezniho stavu pouzitelnosti
jsou provedeny ruéné dle platnych norem a predpistl. Posouzeni inosnosti pylonu
je feseno v softwaru IDEA StatiCa 9 a nékteré vysledky jsou ovéreny ruéné.

Prace zanedbava reologickeé jevy a faze vystavhy.

KLICOVA SLOVA

lavka pro pési, zavéSena konstrukce, beton, predpéti, monoliticka konstrukce,
vychozi stav, pylon, zavésy, mezni stav inosnosti, mezni stav pouzitelnosti

ABSTRACT

The theme of this bachelor thesis is the design of a footbridge across the
river. The design is processed by two options. The chosen option is designed as a
cable-stayed construction supported by cables. Bridge is designed as
perpendicular with total length 66,225m. Superstructure is made by prestressed
monolithic deck suspended by cables from sloping pylon. Considerable part of the
thesis is devoted to creating a so-called initial state.

The calculation of internal forces was done by calculation software Scia
Engineer 2018. The design of prestressing force, assessment of ultimate limit
state and serviceability limit state were done by hand according to the valid
standards and regulations. Bearing capacity assessment of pylon was solved by
IDEA StatiCa 9 software and some results were verified by hand.

The thesis disregards rheological effects and stages of construction.

KEYWORDS

pedestrian bridge, cable-stayed bridge, concrete, prestressing, monolithic
structure, initial state, pylon, hangers, ultimate limit state, serviceability limit state
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1 Uvod

Cilem bakalarské prace je navrzeni lavky pro pési pres vodni tok. Terén
a lokalita nebyli urceny a pro zjednoduSeni byli zvoleny. Pro navrh byly
vytvoreny dvé varianty pfemosténi: varianta A - zavéSeny most a varianta B
- obloukovy most. Z navrZzenych variant byla pro nasledny vypocet a
posuzovani vybrana varianta A. V bakalarskeé praci je feSen samotny navrh a
posouzeni konstrukce. Bylo navrZzeno potrfebné predpéti konstrukce a
betonarska vyztuz mostovky a pylonu. VesSkeré posouzeni hlavni nosné
konstrukce bylo provedeno pro mezni stav uUnosnosti a mezni stav
pouZzitelnosti. Pro lepSi nazornost je prace doplnéna o vykresovou
dokumentaci a vizualizaci.
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2 Vstupni parametry pro navrh

Vstupnimi parametry k navrhu lavky byl uréen profil terénu a situace
lokality, ve které je konstrukce osazena.

e vysSka okolitého terénu 219,60 m n. m.
e vysSka dna: 214,26 m n. m.
e vysSka normalni hladiny: 215,08 m n. m.
e Q100: 216,12 mn. m.
J(—219.§.O
35 214,26 s

L 4576 4 8608 y 3816 36380 L 8010 "

VODOTEC
e~ ~—

Obr. 1: Pricny rez korytem a situace
2.1 Pozadavky pro navrh lavky

- volna Sitka lavky minimalné 3,00 m
- volny prichozi prostor alespon 2,50 m
- preference monolitické konstrukce o jednom poli
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3 Varianty feSeni

Pro predbézny navrh byly vypracovany dveé varianty reseni:
Varianta A - Zavésena lavka
Varianta B - Obloukova lavka

3.1 Varianta A: Zavésena lavka

Varianta A je lavka pro péSi navrzena jako zavéSena konstrukce
s nesymetricky umisténym pylonem. Celkova délka mostu je 66 225 mm a
délka premosténi je 54 540 mm. Lavka je tvofena monolitickou pfedpjatou
mostovkou o celkové Sifce 5,50 m a volné Sifce 4,0. Mostovka je uloZzena na
dvou krajnich opérach a pficniku pylonu. Rozdélena je na 9 Usekd (7
mezilehlych a 2 krajni). Délka krajnich poli je 5,155 m a mezilehlych poli 6,44
m. Ocelové zavésy prlméru 52 mm maji poloharfové usporadani. Do
mostovky jsou kotveny pomoci kotevnich plech(l v mistech, kde je mostovka
ztuzena pricnymi Zebry, které plynule licuji se spodni hranou fimsy
mostovky. PFficny sklon je navrzen 2 %, podélny 0 % (konstrukcné
neproveditelné z pohledu odvodnéni).

Hlavni architektonickou dominantou je jednostranny Zelezobetonovy
pylon. Pylon je tvoren dvéma stojkami sklonénymi v podélném i pficném
sméru o 7° od vertikaly. Pylon je propojen dolnim a hornim pfi¢nikem a
vytvari tak ramovou konstrukci. Do pylonu jsou zavésy kotveny symetricky
po obou stranach. Celkova prostorova délka pylonu je 20,714 m a kolma
vyska 20,409 m.

U vyrovndvacich zavésl je vystfidano poradi lan na pylonu a tim
vznikne zajimava zborcend plocha, kterd pridava na architektonické
hodnoté stavby. Zelezobetonovy zaklad, do kterého jsou kotveny
vyrovnavaci zavésy je vzadni Casti propojen betonovym tahlem, takze
muazeme hovofit o tzv. ,samokotvené konstrukci”. Vyrovnavaci zavésy jsou
tvoreny lany o prdméru 52, 60 a 72 mm.

1
//_

(Y DELKA PREMOSTENI 54540
DELKA MOSTU 66225

Obr. 2: Podélny rez varianta A
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2862

79500
20409

Obr. 3: Pricny rez varianta A
3.2 Varianta B: Obloukova lavka

Varianta B je obloukova lavka s mezilehlou mostovkou. Celkova délka
mostu je 66 000 mm a délka pfemosténi je 54 540 mm. Oblouk je tvoren
dvéma ocelovymi tenkosténnymi trubkami s prdmeérem 500 mm. Ocelové
nosniky maji parabolicky tvar se vzepétim f=12500 mm. V pldorysu se
oblouky sbihaji a jsou propojeny ve dvou mistech ocelovymi spojkami.
Mostovka se nachazi mezi oblouky a je zavéSena symetricky na ocelové
oblouky pomoci ocelovych zavést. Mostovka je predpjata, monolitickd a ma
pricny sklon 2 %. Volna Sirka mostovky je 4,0 m a celkova Sifka 5,5 m.
V mistech zavésu je mostovka ztuZzena Zebry.

=

L OELKA PREMOSTEN 54540 N
L DELKA MOSTU 66000 N

Obr. 4.: Podélny rez varianta B

11
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Obr. 5: Pricny rez varianta B
3.3 Zhodnoceni a vybér varianty

Pri vybéru vhodnéjsi varianty byly brani v potaz preference pro navrh
lavky (viz pozadavky pro navrh lavky).
konstrukce elegantni a jedineCna. Ze statického hlediska tvofi zavésy pruzné
poddajné podpory a vyrazné snizuji hodnotu ohybovych momentd v poli.
Vyhodou varianty je tzv. ,samokotevni systém” zalozeni. Za negativum
mudzeme povazZovat narocné zakladani pylonu a velké mnozZstvi pilot.

Varianta B je diky ocelovému oblouku subtilngjsi. Zavésy, stejné jako ve
varianté A, tvori pruzné poddajné podpory, které snizuji ohybové momenty
protoZe je nutno zachytit horizontalni slozku obloukového pUsobeni.

Po vSech uUvahach jsme pro podrobnéjsi vypocty a zpracovani zvolili
variantu A - zavéSeny most. Lavka je architektonicky zajimavéjsi diky své
nesymetri¢nosti, zapadne do okolni krajiny a nebude ji nijak narusovat.

12
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4 Model konstrukce

Prutovy 3D model byl vytvofen v programu SCIA Engineer 18.1 pomoci
1D dilcll, kterym byly pfifazeny prirezy a materidly. VSechny prvky mostu
byly vymodelovany ve své strednici.

Obr. 6: Axonometricky pohled na prutovy mode/ 4

4.1 Pouzité materialy
Mostovka: BETON C45/55 - XF3, XC4
Pylon: BETON C45/55 - XF3, XD2
Betonarska vyztuz: B500B
Predpinaci vyztuz: Y1860 S7-15,3
Zavesy: Macalloy 460

BlizSi materialové charakteristiky jsou podrobné popsany v pfiloze P3
(staticky vypocet str. 3 a 4).

4.2 Zatizeni

Konstrukce byla zatiZzena stalym a proménnym zatizenim. Stalé zatizeni
zahrnuje vlastni tihu konstrukce, ostatni stalé zatizeni (zabradli a
hydroizolace), pocatecni pretvoreni zavési a predpéti. Jako proménné
zatizeni bylo uvazovano pouze zatizeni chodci.

Vzhledem krozsahu prace je zanedbano zatiZzeni vétrem, zatiZzeni
teplotou a reologické jevy (dotvarovani a smrstovani) pudsobici na
konstrukci. Zatizeni je podrobné popsano v priloze P3 (staticky vypocet str.
10 az 12).

13
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5 Vychozi stav

Vychozi stav konstrukce je stav, ve kterém je vlivem stalého zatiZzeni
ohybové namahani pylonu v roviné XZ minimalni az nulové.

Cely postup hledani vychoziho stavu s jednotlivymi kroky je popsan
v pfiloze P3 (staticky vypocet str. 13 az 21). Filozofie navrhu spociva v tom,
ze vyrovname tihu mostovky svislymi slozkami normalovych sil v zavésech.
Pokud jsou svislé sloZzky sily v zavésech stejné velké ale opacného sméru
jako tiha daného Useku mostovky, mUlZeme ze statického pohledu
mostovku chapat jako ,spojity nosnik” na pruznych podporach.

Vnitfni sily v kotevnich zavésech spocitdme pomoci podminky rovnosti
vodorovnych sil protéjSich zavésu v hlavé pylonu. Stanovime podminku, Ze
vsechny sily, které pUsobi na pylon vyvozuji v paté pylonu nulovy ohybovy
moment. Naslednou redukci normalovych sil v kotevnich zavésech (jediné
neznamée sily), které redukujeme stejnym koeficientem, zjistime veskeré sily
v zavésech pomoci tabulkového procesoru MS Excel.

Obr. 7: Silové pusobeni a rozklad sil

Principidlné se jednd o zjisténi pomérného pretvoreni zavésl na
zakladé normalové sily v zavésu ,N“. KdyZ zndme pomérné pretvoreni tak
jednodusSe urcime nutné zkraceni pro kazdy zavés.

Celym procesem se snazime docilit idedlniho pribéhu ohybového

75,37€

Obr. 8: Pribéh ohybového momentu na spojitém nosniku

14
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Docileni podobného pribéhu ohybového momentu je narocny proces,
protoze zavésy v mostovce predstavuji pruzné poddajné podpory nikoli
pevné. Tohoto pribéhu se snazime docilit pomoci zkraceni jednotlivych
zavésy, na ktery je cely systém velmi citlivy, jelikoZ pfFiliSné zkraceni jednoho
zavésu vede k povoleni vedlejSiho zavésu a opacné.

Hodnoty zkraceni jednotlivych zavést byly hledany iteracné
v jednotlivych fazich pomoci pribéhu ohybovych momentl a deformace
mostovky a pylonu:

/

T

S I\IH'IIIIIIIIIIIHI\IHIHI\|||||II\IHI\IHII\II'IUI

224,69
761.4
1044
909.0

Obr. 9: Prubéh ohybového momentu od stalého zatizeni bez zkraceni

2) Prvni faze iterace - stanoveni pomérného pretvoreni pouze od
stalého zatizeni (bez predpéti) ze sil stanovenych v programu MS

Excel.
N o Q o >
ONe or © s ©
) N e : . T3] o .
Y s el = o Iuj ©
o - - = o ~
™~ (I | ] o
I [
| il ] i | ....-.| al 4
Y g T R T e
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ha w0 o~ o pocs @ — 2 ©

Obr. 10: Pribéh ohybového momentu v prvni fazi iterace
3) Druhé faze iterace - itera¢ni hledani pretvoreni zavésu tak, aby byl
zajistén prlbéh ohybového momentu co nejblizsi pribéhu
ohybového momentu na spojitém nosniku.

Q0
|

a0
Q
o}

[t T -
U M -l fe) s vy
ol ry N N —_ — —
it T N = ) =S il z
« I | | | |
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il ) I'| i .||..-.| gl i | . gl - dl || .
111 1 1 11 L1 11/ 1 1.4
™ O ™~ <+ M M Tp}
n L, 2 ha “ - © - " N
e} ho) 0 o2 [o} o} o o e
S 2 ©o %) © © [ ™~ -

Obr. 11: Prabéh ohybového momentu ve druhé fazi iterace
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4) Treti faze iterace (finalni) - iteracné upraveno zkraceni z druhé faze

po vneseni predpéti.

{ —14309
= — 143,09

= 0 ) r\ o ©
o < [ © (=1 =}
by o I — = =)
~ ~ ~ ~ ™~ ©

Obr. 12: Prabéh ohybového momentu ve treti (findlni) fazi iterace

V pricném sméru neni uvazovano s vyrovnanim pylonu. Sily pUsobici
v pficném sméru jsou preneseny pomoci pri¢nikd.
Finalni deformace pylonu a mostovky od stalého zatizeni:

ux=-1,0mm uy =0,8 mm

Obr. 13: Maximdalni deformace pylonu - vychozi stav

u:=-3,1mm

\ EE g

Obr. 14: Maximdalni svisla deformace mostovky - vychozi stav

16
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6 Navrh a posouzeni konstrukce

VesSkery navrh a posouzeni konstrukce je popsano v pfiloze P3 (staticky
vypocet).

Pro navrh predpéti je rozhodujici kombinace C09 (Casta kombinace -
zatiZzeni chodci na 4 polich vpravo). Pfedpéti je navrZzeno jako pIné, tedy
v prlfezu nastane stav dekomprese. Predpinaci kabely jsou vedeny
centricky v tézistni ose prlrezu.

Navrh predpéti: 5 kabell po 7 lanech - pfedpinaci vyztuz Y1860 S7-15,3

1125 1000 B 1000 1125

| 1 | 1

[ E gr—= o — — Y

Obr. 15: Poloha predpinacich kabelti

520

V meznim stavu pouzitelnosti byly posouzeny podminky: omezeni
napéti v betonu, omezeni trhlin a omezeni napéti v predpinaci vyztuzi.
Podrobny popis a posouzeni MSP je v pfiloze P3 (staticky vypocet str. 36 az
49).

V meznim stavu unosnosti byl proveden posudek pro prutovy model
na kombinaci norméalové sily a ohybového momentu. Unosnost betonu je
dostateCna, a proto byl navrh podélné vyztuze proveden podle
konstrukénich zasad (navrh vyztuze: 12 a 150 mm - pfi spodnim i hornim
okraiji).

Pfenos smyku (na stranu bezpecnou) je uvaZzovan pouze v tramech.
Prifez vyhovi na smykovou Unosnost i bez smykové vyztuze, a proto je
navrzena taky pouze konstrukéné (navrh vyztuze: ctyrstrizny tfminek 4 @10).

Posouzeni mezniho stavu unosnosti v pficném sméru bylo provedeno
na 2D deskovém modelu s Zebry. Pro navrh pficné vyztuze v desce je
sledovanou veli¢cinou dimenzacni moment myD-. Navrh a posudek je
proveden pro spodni okraj (FeSeno na 1bm desky). Deska bude vyztuzena
pfi spodnim i hornim okraji na stranu bezpecnou (navrh vyztuze 10 a 200
mm).

17
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Obr. 16.: Deskovy model - dimenzacni moment myD- a ohybovy moment v Zebre

Pro posouzeni Zebra bylo na stranu bezpecnou uvaZovano pouze
s plnou obdélnikovou ¢&asti prarezu a prameérnou vyskou desky (navrh
hlavni nosné vyztuze 3 22 mm a dvoustfizny tfrminek @10 mm).

Stojka pylonu a pficniky byly posouzeny na kombinaci normalové sily
a dvojici ohybovych momentt v programu IDEA StatiCa 9. Ru¢nim vypoctem
byl odvozen prispévek Il. Fadu. Pomoci programu MS Excel byl ovéfen bod 3
interakéniho diagramu. Stojka pylonu je posouzena na vnitfni sily v péti

fezech a pficniky jsou posouzeny v jejich poloviné. Hlavni nosna vyztuz byla
navrzena pro posudek v paté stojky.

VYZTUZENI STOJKY PYLONU:

VYZTUZENI SPODNIHO PRICNIKU:
KRYTl 60 mm

tfrminek 910 " a1
[N )Ip ’|V - ’[v - ]
AL ] PR = 2 ~ i ‘
r - “1 T T L] L] '}
I i ! ) l‘“ .. wz% 1 l % |
\ \ \ \
", 1Y 2 9 e ",
=) oe) \
KRYTI 60 mm tfminek,spony 10
¥ ] VYZTUZENI HORNIHO PRICNIKU:
/ 11, 200 6x202 , 200 91,
l,‘ ol \ I 1 7 71 T
/ S :ﬁ T T \
1 3 o | / |
3 | 920 a
3 e L o o ) | N . \
8 4" f /'b& KRYTI 60 mm
I

tfminek,spony @10

Obr. 17: VyztuZeni stojky pylonu a pricnikd
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7 Zavér

Ukolem bakalaFské prace bylo navrzeni pFemosténi pres vodni tok.
Byly zpracovany dvé varianty a nasledné byla vybrana varianta zavésené
lavky. Konstrukce byla pro uclely prace zjednodusena na monolitickou
desku, no vpraxi by byla spiSe provadénd pomoci prefabrikovanych
pricnych segmentl. Pro zjednoduSeni nebylo uvazovano se zatizenim od
teploty a vétru. ZatiZzeni od teploty by mélo vrealné praxi velky vliv na
zkraceni a prodlouZeni ocelovych zavés(.

Bylo navrzeno predpéti mostovky a nalezen vychozi stav konstrukce.

Konstrukce byla vymodelovana v programu SCIA Engineer 18.1 jako
prutovy 3D model. Pro ovéfeni v pficném sméru byla vytvorena cast
mostovky o tfech polich jako 2D deskovy model s Zebry.

Mostovka byla posouzena na mezni stav pouZitelnosti a mezni stav
unosnosti. Pylon byl posouzen v programu Idea StatiCa 9 na kombinaci
normalové sily a dvojici ohybovych momentd.

V dalsi fazi by bylo nutno zahrnout do vypoctu zatiZzeni teplotou,

vétrem a taky provést dynamickou analyzu.
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