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ABSTRAKT

Predmétem této bakalarské prace je navrh dodate¢né predpjaté tramoveé lavky pres feku.
Jedna se o staticky neurcitou konstrukci jednostranné vetknutou a na druhé strané prosté
podeprenou. Niveleta lavky je vedena v parabolickém oblouku. Dolni povrch lavky ma od
poloviny rozpéti vySkovy parabolicky nabéh smérem k vetknuti. V ramci posouzeni byly
ovéfeny mezni stavy Unosnosti a mezni stavy pouzitelnosti. V ramci modelovani byl pouzit
program Scia Engineer a posuzovani provadéno vypocétem v tabulkovém procesoru za
soucasného ovérovani ruénim vypoétem a za pomoci programu Scia engineer. S touto praci
souviselo vytvoreni vykresové dokumentace, vizualizace a statického vypoctu, které jsou
soucasti pfiloh.

KLICOVA SLOVA

tramovy most, most o jednom poli, staticky neurcity most, pfedpjaty beton, lavka pro pési a
cyklisty, mezni stav pouzitelnosti, mezni stav unosnosti

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis is to design prestressed beam bridge across river. Bridge is a
statically indeterminate structure fixed on one side and on the other side is roller support.
Vertical alignment consists of parabolic arc. Height of construction is enlarged from mid of
the span to the fixed side. The construction was designed and assessed to the serviceability
limit state and ultimate limit state. Scia engineer was used for modelling. Calculation was
mainly done in Microsoft Excel and checked by hand and in Scia engineer. Subject of this
thesis was also creating a drawings, visualization, and static calculation, which could be
found in attachment.

KEYWORDS

beam bridge, one span bridge, statically indeterminate bridge, prestressed concrete, bridge
for pedestrians and cyclists, serviceability limit state, ultimate limit state
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1. UVOD

Cilem této bakalarské prace je navrh predpjaté trdmové konstrukce od pocateéniho navrhu na
zaklad¢ podklada zejména profilu terénu v misté, ve kterém ma byt lavka postavena. DalSim
podkladem pro navrh je zadany geotechnicky profil.

Pozadavkem na lavku je ptfevedeni chodct a vozidel integrovaného zachranného systému na
druhy bieh feky. Lavka musi byt vyhovujici nejen pro chodce, ale také pro cyklisty.

Nejdiive doslo ke stanoveni vhodné konstrukce na zdkladé vypracovanych studii. Prace
pokracuje predbéznym ndvrhem, vybérem materialli. Po pfedbézném navrhu bude nutné
vypoc¢tovy model zptesnit i ve vice krocich a na zaklad¢ toho dojde k posouzeni celé konstrukce
v rozhodujicich ¢asech a kombinacich zatizeni. Pro spravné stanoveni vlivi konstrukce dojde
k namodelovani spoluptisobeni konstrukce se zemnim prostfedim. VySetfovanymi zatizenimi
nejsou pouze stala zatizeni a zatizeni dopravou, ale také teplotni zatizeni.

Vysledkem prace bude lavka vyhovujici nejen meznim staviim Unosnosti, ale také meznim
staviim pouzitelnosti. K navrhtt bude vyuzito jak rucnich vypoctl, rucnich vypocti
v tabulkovém procesoru, tak i vypocltd ze statickych vypocetnich programti napt. Scia
Engineer.

Richard Rehulka 9 2022/2023
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2. STUDIE PREMOSTENI

Podle zadani bakalarské prace jsem vypracoval 3 studie feSeni lavky. Lavka ptfemost’uje feku
v obci. VSechny studie sleduji obdobné pticné uspotradani. Po lavce jsou vedeny dva dopravni
pasy, kazdy o dvou pruzich pro chodce. Tedy s volnou Sitkou mezi zdbradlim 3,0 m. Na ty
bezprostfedné navazuji monolitické fimsy, betonované spolecné¢ s nosnou konstrukci, do nichz
je upevnéno zabradli. Vzhledem k moznému pohybu cyklisti je vySka zabradli 1,30 m
v souladu s CSN 73 6201 a TP 186.' Dale vzhledem k dostateéné Sifce je umoznén i prijezd
obsluznych vozidel a vozidel integrovaného zachranného systému po lavce.

2.1. STUDIE 1

Prvni variantou se stala dodate¢né predpjatd ramova konstrukce o tfech polich. V druhém poli
je proveden nab¢h na nosné konstrukci. Vyska nosné konstrukce je tedy proménna. Uprostied
rozpéti je vyska nosné konstrukce 0,4 m a nad pilifi dosahuje 0,6 m. V krajnich polich je nabéh
proveden pouze na strang¢ pilifd. V pficném sméru je lavka v jednostranném sklonu o velikosti
2,0 %. V podélné sméru 1,0 %, coz respektuje vysky terénu na obou stranich feky a umoZiiuje
lepsi odvodnéni nosné konstrukce. Délka nosné konstrukce je 33,8 m. ZaloZeni je uvaZzovano

hlubinné na ty¢ovych mikropilotach od spole¢nosti GEWI.
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Obr. 1 STUDIE I — Podélny rez

10

' MINISTERSTVO DOPRAVY. TP 186 - Zdabradli na pozemnich komunikacich. Praha,
2007. [online]. Dostupné také z: https://pjpk.rsd.cz/data/USR_001 2 8 TP/TP_186.pdf
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Obr. 2 STUDIE 1 — Pricny rez

2.2. STUDIE 2

Druhou variantou byla zvolena lavka jednostranné¢ vetknutd a na druhém konci prosté
podeptena. Konstrukei je umoznén posun ve vodorovném smeéru i natoceni. Pro umoznéni
vetknuti byla navrhnuta masivni opéra, jejiz zalozeni je odhadovéano jako hlubinné na pilotach.
Lavka je navrzena jako dodate¢né predpjata monolitickd tramova konstrukce. V pficném sméru
je proveden stfechovity sklon o velikosti 2,0 %. Tvar pticného fezu je T. Pfechod z tramu do
desku je proveden elegantnim ndbéhem smérem k okrajim piicného fezu. Niveleta konstrukce
je vedena v parabolickém oblouku druhého stupné s te€nami o sklonu 8,0 %. Niveleta je
symetricka podle osy stfedu rozpéti. Sklon teen byl volen tak, aby bylo vyhovéno pozadavkiim
na maximalni podéIny sklon dle CSN 73 6110. Zakladni vyska tramu je 0,6 m. Na konstrukci
je proveden nabéh od stfedu rozpéti smérem k vetknutému konci, kde vySka konstrukce
dosahuje 1,2 m. Délka nosné konstrukce je 38,5 m.
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Obr. 4 STUDIE 2 — Pricny rez2.3. Studie 3

2.3.STUDIE 3

Posledni moznou variantou je konstrukce obloukova s mezilehlou mostovkou. Niveleta je
vedena v pfimé linii. Oblouk je tvofen dvojici trubek o priméru 377 mm jeZ jsou sklonény do
sttedu ptficného fezu a uprostied rozpéti spojeny, coz umoziuje staticky vyhodnéjsi pienos
vodorovnych sil do zalozeni. Oblouk mé parabolicky tvar o vzepéti 5,5 m. Piedpjaty pas o
tloust'ce 0,26 m v ose tvoii mostovku a je zavéSen tahly za oblouk. Tyto dvé konstrukce jsou
spojeny na opé€rach, které pomahaji vytvaret statickou rovnovahu sil. Opéry jsou zalozeny
hlubing na pilotach. Stejné€ jako studie 2 takovato konstrukce nezasahuje do tvaru koryta.
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Obr. 5 STUDIE 3 — Podélny rez
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Obr. 6 STUDIE 3 — Pricny rez

2.4. VYBER VHODNEHO RESENI.

Most o jednom poli nijak neomezuje proudéni vodniho toku a je zde i moznost upravit tvar
koryta v pfipadé potieby. Vedeni nivelety v parabolickém oblouku pfiznivé ovliviiuje statiku
konstrukcee, jelikoZ od zatiZzeni vznikaji i normalové sily. Naopak nevyhodou parabolického
tvaru nosné konstrukce je vedeni ptedpinaci vyztuZze, jelikoZ kabelem musime konstrukci
pfitéZzovat pfi vedeni v podélném sméru. Prosté podepieni umozZnuje konstrukci dilatovat
v podélném sméru. Z toho plyne, ze od protaZeni a zkraceni nevznikaji vnitini sily. Konstrukce
na druhou stranu zahrnuje loziska, coz implikuje nutnost jejich udrzby. Studie 2 navic umoziuje
vedeni vefejného chodniku pod nosnou konstrukci na strané prostého podepieni v bermé
koryta. Dle mého nédzoru zajimavy tvar konstrukce a jeho statické vyhody ptevySuji nad

nevyhodami. Z vySe zminénych diivodl byla za G€elem zpracovani bakalaiské prace vybrana
studie ¢islo 2.

Richard Rehulka 13 2022/2023
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3. RESENI ZVOLENE VARIANTY

Navrh predpjatého tramového mostu
Bakalarska prace

Tvar nosné konstrukce vychazi ze zvolené studie. Lavka piekracuje feku kolmo. Konstrukce je
monolitickd z prepjatého betonu, pii¢emz k piedpinani dojde ze strany vetknuti, coZ ma za
nasledek, ze lavka u opéry 1 nebude tolik namahéna z hlediska kotevniho napéti.

3.1. PRICNY SMER

Lavka je tvofena tramem, ktery ma navrZzeny pozvolny piechod v desku, kterd je k tramu
pripojena jako konzola. Pficny fez umoznuje provoz chodct 1 cyklistl, diky zabradli o vysce
1,30 m. Horni povrch o stfechovitém sklonu 2,0 % se skldda ze 4 pruhl pro chodce a 2
monolitickych fims, na nichz je osazeno zabradli. Vyska trdmu je proménna a ke zméné vysky
dochdzi zménou sklonu bo¢nich povrchtl trdmu za soucasného zachovani sitky dolniho povrchu
tramu, coZ je mozn¢é vidét na ptiénych fezech.

Celkova sitka lavky je 3,70 m z ¢ehoz 3 m jsou volna Sitka a 2x 0,35 m monolitické fimsy na
nichz je osazeno zéabradli. Vyska konstrukce je proménna od 0,7 m do 1,50 m.

Lavka je po celém hornim povrchu opatiena sttikanou celoplosnou hydroizolaci od spolecnosti
Bridgemaster véetné horniho povrchu monolitickych fims.
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3.2. PODELNY SMER

Pro niveletu lavky byl zvolen parabolicky tvar, ktery je vhodny pro pfenos rovnomérného
zatizeni jako je zde rovnomérné zatizeni chodci. Délka pfemosténi je 31,5 m. A délka nosné
konstrukce je 32,0 m. Konstrukce byla namodelovana v Autocadu za pomoci lisp parabola.
Tecny paraboly maji sklon 8 %, aby bylo vyhovéno Vyhlasce ¢. 398/2009 Sb., ktera se tyka
bezbariérového uzivani staveb. Parabola ma vzepéti 0,64 m a polomér oskulac¢ni kruznice
je 200 m. Konstrukce ma zakladni vysku 700 mm a dolni povrch kopiruje od opéry 1 po stfed
rozpéti. Od stiedu rozpéti smérem k opéte 2 dochéazi k ndbehu na 1500 mm. Nabéh je proveden
parabolicky, za pomoci to paraboly se vzepétim 0,44 m a polomérem oskulacni kruznice
88,0 m. Opéra 2 je zalozena na skupiné pilot, kterd umozni pienos ohybového momentu z
vetknuti do zékladové pudy pomoci dvojice sil. Z toho vyplyva, ze zadni pilota je pfevazné
tazenda a predni tlacena.
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Obr. 8 Reseni — podélny rez

Pod nosnou konstrukcei lavky je veden vetfejny chodnik s volnym prichozim prostorem 2,5 m.
Povrch chodniku je tvofen betonovou dlazbou. Tvar koryta toku je pod lavkou zachovéano
v ptivodnim tvaru. Boky kynety jsou zpevnény kamennou rovnaninou, ktera se rozsifuje pod
uhlem 45° smérem do stiedu koryta. Opéra 1 je uvazovana jako zelezobetonova zalozena na
pilotach, avSak neni feSend v ramci této prace. Soucasti opéry 1 je dvojice loZisek v osoveé
vzdalenosti 2,0 m, zavérna zidka a povrchovy mostni zaver.
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4. ANALYZA KONSTRUKCE, MATERIALY A ZATIZENI

4.1. SMYKOVE OCHABNUTI

Pro konstrukci s T prifezem je tfeba zjistit, na jaké Sifce deskové pfiruby lze ocekévat
rovnomérné rozdéleni napéti.

b=3700
b=1450 , b=800 b=1450
Dett ‘ bv=800 | et

beff

Obr. 9 Priirez pro analyzu konstrukce

Pole

Spolupisobici Siika desky zavisi na vzdalenosti lp mezi nulovymi body momentt. Se snizujici
se vzdalenosti Iy se snizuje spoluptisobici $itka, proto byl ze zatézovacich stavii vybran prubéh
momentového obrazce s nejmensi vzdalenosti lo, ktery vychazi ze zatézovaciho stavu 4 chodci
na prvni poloviné konstrukce. Celkova spolupiisobici Sitka je vétsi, nez je Sifka nosné
konstrukce, a proto nedochazi k redukci prifezovych charakteristik.

[ =18500

0,pole min

Obr. 10 Nejkratsi momentovy obrazec v poli
beff,pole =ph= 3,7 m

Vetknuti

Ve vetknuti je situace komplikovanéjsi, jelikoZ nezname jednozna¢né misto, na némz moment
dosahuje nulové hodnoty. Proto bylo pouzito vice zpisobi zjisténi. Jako prvni byl pouzit
vzdalenost mezi nulovym mistem momentu a mistem teoretického vetknuti.

9600

lU.ps\e.m-ﬂi

S S
oy -~ pem—n

Obr. 11 Nejkratsi momentovy obrazec vetknuti

Jako dalsi zptusob stanoveni byl vyuzit vztah pochéazejici z obrazku 5.2 nachazejici se v kapitole
532CSN EN 1992-1-1. Je vyuzito vztahu pro stanoveni spoluptisobici sitky pro
nadpodporovou ¢ast na spojité konstrukci. Pfi¢emZ za rozpéti obou poli bylo dosazeno
rozpéti 32 m.
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lO,vetk = 0,15 ) (ll + lz) = 0,15 - (32 + 32) = 9,6 m

Posledni moznosti je tivaha, Ze momentovy obrazec protne stiednicovou osu nad vzdalengjsi
fadou opér. Vzdalenost lp by dosahovala hodnoty skoro 15 m a nedoSlo by k redukci
prafezovych charakteristik, z toho diivodu nebyla tato uvaha pouzita.

Pro ¢ast konstrukce u vetknuti bylo pouzito lp o velikosti 9,6 m. V této ¢asti konstrukce dochazi
v posudcich k redukci prutfezovych charakteristik. Blizsi vypocet je mozno nalézt ve statickém
vypoctu.

beff,vetk =330m
b, ff,vetk=3300

€

beff,2:1250  bv=800 | beff,2:1250

Obr. 12 Redukce prirezu u vetknuti

4.2. MATERIALY

V této kapitole je uveden pouze piehled materiald uZzitych pti konstrukei této lavky. Podrobnéjsi
specifikace a dalsi charakteristiky 1ze nalézt v statickém vypoctu a vykresech lavky, jez jsou
soucasti ptilohy této prace.

Konstrukce bude provedena monoliticky z betonu pevnostni tfidy C40/50 XF4, XD3. Tento
beton je tedy pouZzit na nosnou konstrukei v€etné opéry 2. Pro piloty je uvazovan beton C25/30
XA2 vhodny pro piloty. VeSkera betonaisk4 vyztuz je uvaZzovana jako B500B. Konstrukce je
dodate¢né predepnuta pomoci 52 predpinacich lan pevnostni tfidy Y1860-S7-15,7.

4.3. PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY

Prifezové charakteristiky byly zjiStovany v programu Autocad, jejich ovéfeni doslo ru¢nim
vypoctem. V pribéhu vypoctu jsem vyuzil jak plné prufezové charakteristiky, tak oslabené
prifezové charakteristiky. K oslabenim dochdzi pomoci kabelovych kanalkt, které vedou
ptedpinaci vyztuz a oslabuji tak prifez. Jejich vypocet a velikosti 1ze nalézt ve statickém
vypoctu.

V rdmci ovéfeni momentu setrvacnosti pomoci Autocadu vychazi niz§i moment setrvacnosti
nez z ruéniho vypoctu. Je vSak nutné brat v potaz, ze pod kabelovymi kandlky chybi cast
prifezu, aby mohl byt vytvoren REGION. Tato ¢ast, ackoliv jeji plocha neni velka, dodava

Vv

vety.
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4.4. ZATIZENI LAVKY
4.4.1. Vlastni tiha

Vzhledem k naro¢nosti prub¢hu zatizeni od vlastni tihy byl vypocet ponechan programu Scia.
Pro ovéfeni spravnosti vypoctu programem jsem provedl ruc¢ni vypocet celkové reakce od
vlastni tihy konstrukce. Vlastni tiha Zelezobetonu i pfedpjatého betonu je uvazovéna stejna.
V kazdém modelu byla po vypoctu zobrazena vyslednice od vlastni tithy a zkontrolovana
vypoctem. Ovéieni vlastni tihy vypoctem je soucasti statického vypoctu.

4.4.2. Ostatni stalé

Z hlediska ostatniho stalého zatizeni ptisobi na konstrukci pouze tiha zabradli a pfimopochozi
izolace, ktera bude nanesena horni povrch nosné konstrukce.

ZABRADLI

/ PRIMOPOCHOZI 1ZOLACE

Obr. 13 Ostatni stalé zatizeni

4.4.3. Zatizeni dopravou - Chodci - gr1

Zatizeni mostl dopravou se u lavek #idi dle CSN EN 1991-2 Kap. 5. U lavky nebyl stanoven
pozadavek na preneseni celého zatiZzeni z LM4. Tedy mohl jsem pfistoupit k pfislusné redukci
spojitého zatizeni dle vzorce obsaZeného ve vySe zminéné normé. Toto zatizeni je naneseno na
konstrukei jak po celé délce, tak v n€kterych zatéZovacich stavech i1 jen na €asti za ucelem

v

dosaZeni neptiznivéjSich momentl v nékterych prirezech.

Jako zatézovaci stav nebylo voleno zatiZeni jen po celé délce, ale 1 zatizeni chodci o délce 16
m nanesené na levy okraj nosné konstrukce, dale do jejiho stfedu a v poslednim zatéZovacim
stavu na pravy konec nosné konstrukce.

SIRKA LAVKY 3700
350 ZATEZOVACI SIRKA 3000 350

Obr. 14 Promeénné zatizeni grl
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4.4.4. Zatizeni dopravou - Obsluzné vozidlo - gr2

Pro zatizeni této lavky je uzito i zatizeni od obsluzného vozidla. Coz ma za nasledek vylouceni
soustiedéného zatiZeni dle kapitoly 5.3.2.2 CSN EN 1991-2. Geometrie vozidla o hmotnosti
12 tun byla prevzata z normy. Po zjisténi velikosti vnitinich sil vyvolanych pojezdem vozidla
jsem dosel k zavéru, ze nebudu uvazovat roznos sil a u€inky od vozidla povazuji za bodové sily
o velikosti 80 kN a 40 kN. Diivodem pro neuvazovani ani kol jako spojitych zatizeni je velikost
momentu vyvolaného od proménného zatizeni chodci.

PODELNY REZ
3000

L I

| 1

Obr. 15 Proménné zatizeni gr2 — podélny rez

PUDORYS 4000

1300

]
200

Obr. 16 Promeénné zatizeni gr2 — plidorys

Z programu Scia byla vytaZena obalka momentd, ktera byla pouzita pro posouzeni meznich
stavll pouZitelnosti a inosnosti v jednotlivych fezech, nikdy vSak nedoslo k pouziti obalky
jako zatézovaciho stavu.
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4.4.5. Teplota

Vzhledem k tomu, Ze konstrukci neni branéno v protazeni, tak je uvazovéana pouze rozdilova
slozka teploty, ktera zptisobuje zménu tvaru konstrukce a tim dochazi ke vzniku vnitinich sil,
jelikoz nadbytecna podpora brani konstrukci zmeénit tvar.

Navrh zatizeni od teploty byl proveden dle CSN EN 1991-1-5. Rozdilové slozky teplot byly
odecteny z normy tabulky 6.1 pro typ konstrukce ,,Typ 3 — betonovy nosnik*.

V konstrukci predpokladam linearni prub¢h teploty po priifezu, jelikoz cela konstrukce méni
svoji tloustku jen pozvolna. Horni povrch nosné konstrukce je opatfen izolaci, kterd umoznuje
rychlejsi prostup tepla. Na zaklad¢ téchto predpokladii byly vybrany soucinitele z tabulky 6.2
vySe zminéné normy.

Vysledné rozdily teplot povrchti konstrukce lavky se stanovi pfenasobenim teplotniho rozdilu
povrcht konstrukce soucinitelem druhu povrchové upravy mostu.

ATheat = ATheat ' ksur,heat =15°C-1,1=16,5°C
ATo01 = AT o0 - ksur,cool =8°C-09=72°C

U zatizeni teplotou musi byt sledovano, zda nevznika tahova reakce na lozisku na opére 1,
jelikoz by doslo ke zméné statické urcitosti konstrukce. Z vysledki vypoctu je patrné, ze
tlakova reakce od stalého zatizeni na strané posuvného podepieni je vyssi nez tahova reakce
zpusobena zatéZzovacim stavem od teplotniho zatizeni.

4.4.6. Predpéti

Vypocet celkovych uc¢inkl od ptedpinaci vyztuze byl proveden programem Scia. Trasa kabeld
v podélném sméru zadavana pomoci pfimého zadani dle vloZzené geometrie narysované
v programu Autocad. V pficném sméru byla geometrie upravena v tabulkovych tpravach. U
prvotniho modelu byla vynesena sila pouze od 1 lana. Tento zatéZovaci stav byl poté nadsoben
soucinitelem dle potfebného poctu kabelii. Ve vysledném modelu byl jiZ stanoven piesny pocet
a pfesna geometrie kabeld pouze v opéfe 2. V tramové casti nosné konstrukce nebyly
provadény posuny kabelu ve vodorovném sméru, jelikoZ vypocet je proveden na prutu a ztraty
predpéti jsou vycisleny pomoci souliniteli a zahrnuty do vypoctu v programu Excel.
Vodorovna sila zptisobena zménou sméru kabelu v tramu je spoc¢tena ru¢nim vypoctem. Stejné
tak je ruéné¢ dopocten vliv zapornych posouvajicich sil od radialnich ucinkti nezahrnuté
paraboly u opéry 2 do vypoctového modelu.

N/
x

Obr. 17 Tvar predpinacich kabelit v programu Scia
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5. MODELY
Konstrukce byla modelovana v programu SCIA Engineer 22.0 v 32bitové verzi.

5.1. PRVNI MODEL

Pro ptedbézny navrh byl zvolen rovinny prutovy rdm v soutadnicich XZ. Tvar pti¢ného fezu
byl narysovan v programu Autocad a importovan jako prifez do programu Scia, kde byla
zadana proménna pro vysku spodni hrany konstrukce. Tento prufez byl nanesen na té€zistovou
osu a pomoci komponent 1D dilcti mu byla v fezech zadana proménna vyska, dle mého navrhu.
Proménny prifez zadan na zdkladnim prifezu pomoci funkcionality proménny prufez v
Tezistni osa byla pienesena do programu Scia pfimo zdwg souboru. TéziStni osa byla
narysovana jako piimé pruty o délce 0,5 m. Po ovéfeni s hustéj$im rastrem se ukéazalo toto
déleni jako dostacujici a nezkreslujici vysledky.

Obr. 18 Staticka idealizace prvniho modelu

Pritfezové charakteristiky, byly zjisStovany v Autocadu za pomoci piikazu MASS PROP,
pfi¢emz prifezové charakteristiky zédkladniho priifezu byly ovéfeny i ruénim vypoctem. Trasa
pfedpéti byla naimportovana podobné jako t€zistni osa a na tuto osu byl zadan kabel o jednom
lanu se zvolenymi zaoblenimi a materidlovymi charakteristikami pomoci pfimého zadani
geometrie. Z vypoctu mé zajimalo pouze piedpéti od jednoho lana, za tcelem pozdéjsiho
navrhu, ktery popisuji niZe v této kapitole.

Obr. 19 Prvni model v programu Scia

5.1.1. Ovéreni vypoctu vlastni tihy

Prifez mé proménnou tloustku jen ve spodni ¢asti, kde se méni vyska tramu. Horni ¢ast mé
neménny tvar, a tedy stdlou plochu. Spodni ¢ast trdmu ma lichobéznikovy tvar, diky tomu je
vypocet plochy jednoduchy. Priifez dilcti A1 az A32 je stejny. Vlastni tiha ovéfena vypoctem
v programu Excel.
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Obr. 20 Vyslednice viastni tihy prvaiho modelu
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Obr. 21 Zpiisob rozdeéleni vypoctu viastni tihy pritFezu

Gscia = 1177,06 kN = Gopipeni = 1179,38 kKN — vyhovuje

5.1.2. Posouzeni

Pro umoznéni rychlych zmén v ramci ndvrhu jsem si vytvofil Excelovy soubor, ktery mi
umoznil navrhovat konstrukei lavky na mezni stavy pouzitelnosti po vzdalenosti 2 metrii, coz
se ukazalo jako dostacujici, jelikoZ mezi témito prifezy nevznikaji vyrazné extrémy vnitinich
sil.
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Obr. 22 Oznaceni posuzovanych prirezii

Do excelu jsem naimportoval vysledky vnitinich sil ziskané z vypoctu programu SCIA. Pro
zatézovaci stav predpéti byla navrzeny 3 koeficienty, které upravovali vysledky vnitinich sil.
Prvni z nich byl pocet kabelt, ktery mi umoznil jednoduse ménit predpéti v konstrukei pii
soucasném pozorovani napéti pii meznich stavech pouzitelnosti. Dalsi koeficienty upravovali
ztraty predpéti. Prvni z nich byl pro kratkodobé ztraty. Vzhledem k tomu, Ze Scia vypocitava
ztratu trenim, prokluzem a kratkodobou relaxaci, byly dalsi ztraty odhadnuty na 5 %.
Dlouhodobé ztraty, které byly ovladany poslednim koeficientem, stanoveny po konzultaci
s vedoucim prace odhadnuty na 10 %.

Pocet lan| ST LT
42 0.95 0.9

Obr. 23 Koeficienty predpéti excel
Richard Rehulka 22 2022/2023



FAKULTA REE£N

STAVEBN| IR

a zdénych konstrukei

Navrh predpjatého tramového mostu
Bakalarska prace

V ramci prvotniho modelu jsou pouzity plné prifezové charakteristiky. Pfesné hodnoty lze
nalézt ve statickém vypoctu.

Excelovy soubor dale vypocitava kombinace pro mezni stavy pouzitelnosti. Jedna se o
kombinaci charakteristickou, ¢astou a kvazistalou jak pro ¢as Ty tak pro ¢as Tinr. Pro téchto 6
stavii byly vypocteny kombinace pro maximalni moment a odpovidajici normalovou silu,
minimalni moment a odpovidajici normalovou silu, maximalni normalovou silu a odpovidajici
moment a minimalni normalovou silu a odpovidajici moment. VétSina kombinaci prokazuje, ze
kombinace pro maximalni moment a minimalni normalovou silu se shoduji. Pro mezni stav
unosnosti tak byly vypocteny jen kombinace pro maximalni a minimalni moment.

V programu jsou vypocteny vSechny piijatelné moznosti kombinaci a z nich je poté vybiran
extrém pro kazdy Cas a kombinaci, ktery je nasledn€ posouzen. Vypocteny jsou i kombinace se
zahrnutim obsluzného vozidla, které ale vylucuje zatizeni chodci, a jehoz soucinitelé psi jsou
rovny nule. Navic obalka momentd od vozidla je mensi nez momentovy obrazec zptisobeny
zatizenim chodci. Jedinym prifezem, kde se v kombinacich projevuje obsluzné vozidlo je
prafez K, kde casto zplsobuje vozidlo maximalni momenty, jelikoz vétSina ostatnich
proménnych zatizeni ma zaporné hodnoty momentovych obrazci. Do kombinaci je piimo
zahrnuto 1 predpéti.

V case Tinr jsou uvazovana veskera zatizeni popsana v ramci této prace. V Case To plisobi na
konstrukei jen vlastni tiha konstrukce, pfedpéti a zatizeni teplotou. Skutecnost, Ze zde ptisobi
zatizeni teplotou mé za nésledek, Ze v ¢ase To jsou vySetfovany vSechny kombinace dle
meznich stavil pouzitelnosti, tedy charakteristickd, Casta a kvazistala.

Napéti jsou nasledné vypoctena pro vySe zminéné kombinace dle pruZnosti.
N M N M
Og=—-+—"2 op==+—"2
a=,7t 1,2 hn=7 L, %
Pti prekroceni dovolenych napéti mé tabulka upozoriiovala pomoci podminéného formatovani
cervenym zvyraznénim.

Princip posuzovani v meznich stavech pouZitelnosti pomoci dovolenych naméhani je popsan
v kapitole vénujici se posouzeni meznich stavli pouZitelnosti.

Spravnost vypoctu byl zkontrolovan s vysledky z vypoctu programu Scia. Ovéfeni je mozno
nalézt ve statickém vypoctu.

Déle zde ptikladam ¢ast tabulky z excelu, kterou jsem popsal vySe, za ucelem porozuméni
fungovani programu.
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Prifezové charakteristiky
REZ A B C
A (m?2) 1.362816| 1.362816| 1.362816
z,d (m) 0.458367| 0.458367| 0.458367
z,h (m) 0.241633| 0.241633| 0.241633
ly (m4) 0.046783| 0.046783| 0.046783
ZatéZovaci stavy
N -26.480 -19.210 -12.430
751 \ -336.240| -269.570| -202.890
o M 0.000 607.530| 1081.040
STALE
N -1.010 -0.920 -0.830
752 V -12.800 -10.240 -7.690
M 0.000 23.100 41.060
N -9.310 -8.510 -7.660
753 V -118.190 -94.580 -71.000
M 0.000 213.370 379.320
N -8.460 -7.750 -7.000
754 v -107.490 -83.870 -60.280
CHODCI M 0.000 191.900 336.370
N -3.490 -3.160 -2.720
Z55 V -44.360 -44.390 -44.420
M 0.000 89.000 178.010
N -0.840 -0.760 -0.660
756 V -10.700 -10.710 -10.720
M 0.000 21.470 42.950
N -8.720 -7.930 -7.070
757 v -110.670 -94.750 -71.160
CHODC! - Vimax M 0.000 211.210 377.490
N -9.310 -8.510 -7.660
758 v -118.180 -94.570 -70.990
M 0.000 213.360 379.300
N -8.870 -7.060 -5.260
759 \ -112.660 -19.260 -5.960
) M 0.000 198.270 343.070
VOZIDLO - obélka
N -3.140 -3.140 -3.140
7510 V -39.830 0.140 0.110
M 0.000 -0.300 -0.530
N -8.570 -2.070 0.660
7511 V -108.810 -29.080 10.830
VOZIDLO - Vmax M 0.000 104.300 145.610
N -0.030 -0.030 -0.030
7512 v -0.430 -0.430 -0.430
M 0.000 0.850 1.710
N -2.290 -2.070 -1.780
7513 \Y -29.040 -29.060 -29.080
TEPLOTA M 0.000 58.260 116.520
N 1.000 0.900 0.780
7514 V 12.670 12.680 12.690
M 0.000 -25.420 -50.850
N -202.180| -202.620| -203.060
PREDPET( 7515 \ -9.150 -7.150 -5.150
M -9.090 -25.540 -37.940
Predpétivéetné ztrat
N -6530.414| -6544.626| -6558.838
t0 PO v -295.545 -230.945| -166.345
M -293.607| -824.942| -1225.462
N -5877.373| -5890.163| -5902.954
t,inf Pinf v -265.991| -207.851| -149.711
M -264.246| -742.448| -1102.916

Obr. 24 Program v Excelu — prurezové charakteristiky a vnitini sily
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CHARAKTERISTICKA
Momenty MAX
G+P MAX1 M -264.246 -111.818 19.184
G+P+CHOD MAX2 M -264.246 101.552 398.504
G+P+VO0Z MAX3 M -264.246 86.452 362.254
G+P+T MAX4 M -264.246 -53.558 135.704
G+P+CHOD+WO*T MAXS5 M -264.246 136.508 468.416
G+P+VOZ+WO*T MAX6 M -264.246 121.408 432.166
G+P+T+W0*CHOD MAX7 M -264.246 31.790 287.432
G+P+T+W0*V0Z MAX8 M -264.246 -53.558 135.704
N odpovidajici M max
G+P Nodp,max1 N -5904.863| -5910.293| -5916.214
G+P+CHOD Nodp,max2 N -5905.703| -5918.803| -5923.874
G+P+vV0OZ Nodp,max3 N -5904.863| -5910.293| -5916.214
G+P+T Nodp,max4 N -5907.153| -5912.363| -5917.994
G+P+CHOD+WO*T Nodp,max5 N -5907.077| -5920.045| -5924.942
G+P+VOZ+WO*T Nodp,max6 N -5906.237| -5911.535| -5917.282
G+P+T+W0*CHOD Nodp,max7 N -5907.489| -5915.767| -5921.058
G+P+T+W0*V0Z Nodp,max8 N -5907.153| -5912.363| -5917.994
Vybrané
Mmax -264.246 136.508 468.416
CHARL Nodp,max -5907.153| -5920.045| -5924.942
Momenty MIN
G+P MIN1 M -264.246 -111.818 19.184
G+P+CHOD MIN2 M -264.246 -90.348 62.134
G+P+VOZ MIN3 M -264.246 -112.118 18.654
G+P+T MIN4 M -264.246 -112.118 18.654
G+P+CHOD+WO*T MINS5 M -264.246 -105.600 31.624
G+P+VOZ+WO*T MING6 M -264.246 -127.370 -11.856
G+P+T+W0*CHOD MIN7 M -264.246 -128.650 -14.486
G+P+T+W0*V0OZ MIN8 M -264.246 -137.238 -31.666
N odpovidajici M min
G+P Nodp,minl N -5904.863| -5910.293| -5916.214
G+P+CHOD Nodp,min2 N -5905.703| -5911.053| -5916.874
G+P+vV0OZ Nodp,min3 N -5904.863| -5910.293| -5916.214
G+P+T Nodp,min4 N -5907.153| -5909.393| -5915.434
G+P+CHOD+WO*T Nodp,min5 N -5907.077| -5910.513| -5916.406
G+P+VOZ+WO*T Nodp,min6 N -5906.237| -5909.753| -5915.746
G+P+T+W0*CHOD Nodp,min7 N -5907.489| -5909.697| -5915.698
G+P+T+W0*V0Z Nodp,min8 N -5907.153| -5909.393| -5915.434
Vybrané
CHAR2 Mmin. -264.246 -137.238 -31.666
Nodp,min -5907.153| -5909.393| -5915.434

Obr. 25 Program v Excelu — vypocet kombinact
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Charakteristicka

Kombinace
CHARL Mmax -264.246 136.508| 468.416
Nodp, max -5907.153| -5920.045| -5924.942
Mmin -264.246 -137.238 -31.666
CHAR2 -
Nodp,min -5907.153| -5909.393| -5915.434
CHAR3 Modp, max -264.246| -137.238 -31.666
Nmax -5903.863| -5909.393| -5915.434
CHAR4 Modp, min -264.246 136.508 468.416
Nmin -5915.547| -5920.045| -5924.942
Napéti
o,d -6.924 -3.007 0.242
< Mmax
< o,h -5.699 -3.639 -1.928
o
= o,d i -6.924 -5.681 -4.651
%] Mmin
& o,h -5.699 -5.045 -4.504
'gt o,d Nimax -6.921 -5.681 -4.651
°<¢ o,h -5.697 -5.045 -4.504
S |od , -6.930 -3.007 0.242
Nmin
o,h -5.706 -3.639 -1.928
Casta
Kombinace
o« M -264.24 2. 229.172
CASTL max 6 6 660 9
Nodp,max -5906.237| -5914.732| -5920.168
EASTD Mmin -264.246 -127.070 -11.326
Nodp,min -5906.237| -5909.753| -5915.746
£AST3 Modp, max -264.246( -127.070 -11.326
Nmax -5904.263| -5909.753| -5915.746
« Modp, min -264.246 2.660 229.172
CAST4 -
Nmin -5910.185| -5914.732| -5920.168
Napéti
o,d -6.923 -4.314 -2.099
Mmax
o,h -5.699 -4.326 -3.160
o,d i -6.923 -5.581 -4.452
< Mmin
5 o,h -5.699 -4.993 -4.399
S |od -6.921 -5.581 -4.452
Nmax
o,h -5.697 -4.993 -4.399
o,d Nmiin -6.926 -4.314 -2.099
o,h -5.702 -4.326 -3.160

Obr. 26 Rozhodujici kombinace a napéti vznikajici na zakladé kombinaci

5.1.3. Zavér k prvnimu modelu

Na zékladé¢ tohoto modelu bylo zjisténo, ze konstrukci za daného tvaru Ize nadimenzovat. Dale
byla zjiSténa hodnota ptiblizného piedpéti, kterého bude minimalné pro tuto konstrukci nutné.
Vzhledem k vznikajicim tahim viditelnym ve napétich, 1 kdyZ vyhovujici dovolenym
namahanim, bude zapotiebi zvysit predpéti v konstrukci a posunout trasovani kabell nize ke
spodnim vlaknlim ve stfedni Casti nosné konstrukce. Ale bylo jasné, ze takto skutecna
konstrukce nepisobi. I nadale predpokladam tuhé spojeni mezi nosnou konstrukci a masivni
opérou ¢islo 2. Konstrukce, ale nebude pevné vetknuta do zemniho prostiedi. Z toho ditvodu
dochdzi ke zvySeni momenti v poli, a naopak sniZeni momenti ve vetknuti.
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5.2. MODEL S PRUZNYM PODEPRENIM OPERY

Prvnim moznym feSenim spoluptisobeni se zakladovou ptidou bylo podepfit pfimo opéru ¢islo
2 pruznymi podporami, jejichz tuhost by byla zjiSténa pomoci vypoctu druhého mezniho stavu
pilotového zalozeni. Pruzné podpory byly spojeny s prutovym modelem z prvniho modelu
pomoci tuhych ramen.

¢ ,

Obr. 27 Model s pruznym podeprenim opéry

Tento model by byl vyhovujici jen z ¢asti a po vyzkouseni jeho funk¢nosti jsem tuto variantu
opustil. Hlavnim divodem bylo, Ze se jedna spiSe jen o pouhy odhad spolupisobenim se
zemnim prostfedim.

5.3. FINALNI MODEL

Nosna konstrukce je sestavena obdobné jako u prvniho modelu s tim rozdilem, ze se jedna o
prostorovy model. Nejdiive jsem piipojil nosnou konstrukei k opéte, kterd byla tvotena taktéz
prutem, pomoci tuhého ramene. Tento model, ale mél vady, jelikoZ nedochdzelo k roznosu
zatiZeni.

Byla tedy sestaven novy model, ktery se v ¢asti nosné konstrukce nelisi. Opéra je tentokrat
tvotena deskou, kterd je pfipojena k prutu pomoci tuhého ramene. Tuhé spojeni si mohu dovolit,
jelikoz predpéti je kotvené aZ v masivni opéfe a tento ramovy roh bude mit dostatecnou tuhost.
Piloty jsou k desce pfipojeny z desky na uroven zékladové spary pomoci tuhych ramen. Sily
vstupujici do pilot jsou pak zjiStovany pomoci modulu sila v ptipoji v programu Scia. Tyto
pfipoje byly zadany do mist, kde se spojuje tuhé rameno s pilotou.

Obr. 28 Finalni model — boc¢ni pohled
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5.3.1. SpolupUsobeni se zdkladovou pudou
Piloty byly namodelovéany v navrzenych rozmeérech. Piloty jsou podepfeny linedrnimi pruznymi
podporami po délce piloty v obou vodorovnych smérech. Tuhost podpor se lisi dle vrstvy
zeminy, kterymi pilota aktudln€ prochazi. Jakmile pilota vstoupi do prostiedi R3 je ji nastaveno
pouze pruzné pusobeni pouze v tlaku. Ve svislém sméru jsou piloty podepieny pruzné
s pusobenim pouze v tlaku. Tuhost pruznych podpor popsana dale v této kapitole. Spolecné
s vytvarenim tohoto modelu bylo navrhovano zalozeni konstrukce. Na nasledujicim obrazku

jsou vidét tuha ramena Cervené a na pilotach podepieni linearnimi pruznymi podporami.

? ¥ @
b &3 &

Obr. 29 Findlni model — Detail opéry 2

Vypoéet tuhosti zemnich pruZin jsem provedl na zdkladé CSN 73 1004. Na vypocet tuhosti méa
u zemin vliv deformacni modul podlozi a primér piloty. Pro vypocet tuhosti byl zvolen
konzervativng&jsi vzorec z jiz zruené CSN 73 1004, ktera tuhost snizuje souéinitelem 2/3. Pro
poloskalni horniny a jemnozrnné zeminy se urc¢i tuhost nasledujicim zptisobem.

ZEdf
khZ: 3.de

d = 0,88 m ...pramér piloty

Eger[MPa] ...Youngiv modul zakladové pldy lisici se dle vrsty

Vypocet tuhosti pruzin:
Hloubka | Mocnost .. v Edef K,
Oznaceni CSN EN
[m] [m] [Mpa] | [MN/m?2]
1.3 0.9 |Stérk zajilovany, piscity G5 - GC saclGr 55 41.667
2.2 0.8 |Pisek zajilovany S5 - SC clSa 8 6.061
3 1.1 |Pisek zajilovany S5 - SC clSa 6 4.545
4.1 1.5  |Stérk slabé zajilovany, piscity G3 - G-F saGr 95|  71.970
5.6 1.4  |Pisek zajilovany S5 - SC(R6) |[clSa 12 9.091
7 1.1 |Pisek zajilovany S5 - SC(R6) |[clSa 10 7.576
8.1 2.6 |Pisek zajilovany S5 - SC(R6) |clSa 12 9.091
10.7 1.6 |Pisek zajilovany S5 - SC(R6) |clSa 12 9.091
12.3 Mirné zvétralé sklani podloZi - pararula |R3 1000| 757.576
Tab. 1 Tuhost pruzin
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5.3.2. Ovéreni vypoctu vlastni tihy

Pfi tomto vypoctu vlastni tihy navazuji na vypocet vlastni tihy prvniho modelu, jelikoz tvar
nosné konstrukce nedoznal zmén. Pfipoctena tiha pilot a opéry 2.

Gkonsrrukcescia = 3669,40 kN = Ggonsrrukce = 3668,107 kN — vyhovuje

5.3.3. Zaveér k finalnimu modelu

Tento model vyborné reflektuje chovani konstrukce. Spoluptisobeni s podlozim mi ukazuje, ze
oproti prvnimu modelu se mi zvySily momenty v poli o 10 % az 25 %. Ve vetknuti doslo ke
sniZzeni hodnot momentt o 10 % az 25 %. Tento model byl dale posuzovan obdobné jako prvni
model ve stejném programu excel, rozdilem je pouziti oslabenych prufezovych charakteristik a
vycisleni kratkodobych ztrat predpéti koeficienty ptimo do excelu. Spolu s vytvafenim tohoto
modelu bylo navrhovéano zaloZeni, jelikoZ mezi modelem a zaloZzenim je uzké4 vazba v podobé
interakcemi mezi podlozim a konstrukeci.

Obr. 30 Finalni model — pohled
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6. POSUDKY

6.1. ZALOZENI

Zalozeni je navrzeno na preneseni reakci do zdkladové pidy vyplyvajici z geotechnického
prizkumu.

Hloubka Egef Y Vsat e| ¢
[m] Oznaceni EN |[Mpa]|[kN/m3]|[kN/m3]| [°] | [kPa]| Vv
0 Hlina jilovitopiscita se Stérky | grsaCl 4 18.5 19.5| 23 12/0.35
1.3 Stérk zajilovany, piscity saclGr 55 19.5 21| 31 90.30
2.2 Pisek zajilovany clSa 8 18.5 20.5| 27 810.35
3 Pisek zajilovany clSa 6 18.5 20.5| 26 6(0.35
4.1 Stérk zahlinény, pis¢ity saGr 95 19 20.5| 36 2|0.25
5.6 Pisek zajilovany clSa 12 18.5 20.5| 28 12/0.35
7 Pisek zajilovany clSa 10 18.5 20.5| 28 10/0.35
8.1 Pisek zajilovany clSa 12 18.5 20.5| 28 10]0.35
10.7 | Pisek zajilovany clSa 12 18.5 20.5| 28 10]0.35
12.3 | Mirné zvétralé sklani podlozi 1000 23 23| 23 0

Tab. 2 Geotechnicky profil

Zalozeni bylo navrhovédno soucasné s vytvaienim findlniho modelu, jelikoz konstrukce lavky
je v interakci s podloZim. Pro zadané podloZi byla navrzena skupina 4 pilot. Do pilot se roznasi
moment z vetknuti jako dvojice sil, coZ ma za vysledek, Ze zadni fada pilot je pfevazné taZena,
zatimco predni fada je tlaCend. Diky masivni opéfe a vlastni tize piloty, je tento tah z velké ¢asti
eliminovan.

Sily vstupujici do pilot byly sledovany v programu Scia na pfipoji mezi tuhym ramenem a
pilotou. Extrémni hodnoty vyvozuje mezni stav inosnosti 6.10b.

Obr. 31 Reakce vstupujici do pilot zobrazeny na piipojich mezi pilotou a tuhym ramenem
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6.1.1. NavrZzena geometrie

Ptedni piloty jsou navrzeny o délce 1000
120 m a zasahuji az do mirné

4000 . 1000

zvétralého podlozi R3. Zadni piloty
jsou délky 9,0 m, jelikoz tah neni
vysoké hodnoty nebylo tieba zadni fadu
pilot dé€lat o stejné délce, jako predni.
Piloty jsou kruhové s efektivnim
primérem 0,88 m.

»
O
O

2200

i
O
O

Hladina podzemni vody je 4,1 m pod
puvodnim terénem. Pribéh vrstev
uvazuji jako konstantni po délce

zamysSlené¢ho zakladu. Piloty zacinaji
v hloubce 1,3 m pod povrchem.

6.1.2. ZpUsob vypoctu
Vypoéet je proveden dle CSN 73 1004

s metodikou posouzenim vychazejici z __—
CSN EN 1997.

Unosnost pilot se sklada z tnosnosti
v paté a na plasti. Pro vypocet tinosnosti
na plastt u tlacenych pilot byla
uvazovana redukce délky piloty dle :
Caqout — Kérisela.  Pfedpoklada se %ol G4=G-M
betondz do vypaznice po odCerpani b
vody.

=] $5-5C (R6)
Po vypoctu jednotlivé inosnosti pilot

dochazi k redukci tnosnosti vzhledem
kvlivu  skupiny  pilot = pomoci

- S5-SC (R6)

soucinitele ny. Vypocet souCinitele je

uveden v jiZz neplatné norm¢ CSN 73 2
—aL (Rb)

1002 a vychazi z teorie La Barrého.

\
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6.1.3. Ovéfeni vysledk( |
Piloty byly taktéz vypocteny pomoci & :
programu GEOS verze 2020, vysledky . =] :
\

1

e L L [F59 R3
ruéniho vypoctu a vypoctu z programu
se lisi nejvice v desitkach kN. —l_

Obr. 32 navrzend geometrie a geotechnicky profil
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6.1.4. VytaZzeni tazenych pilot

Vzhledem k tomu, Ze zadni pilota je taZena, hrozi jeji vytazeni ze zeminy pied aktivaci
plastového treni. Diky skutecnosti, Ze do piloty vstupuje pouze maly tah, nebylo tieba zjist'ovat
konkrétné mezni silu pro aktivaci plastového tieni.

Po namodelovani zemnich pruzin do programu Scia je mozné sledovat vytazeni piloty v podobé
deformaci ve sméru z. Z deformaci je vidét, Ze vytaZeni piloty pii MSU dojde o méné nez 1 cm.

La
#* *

L]

4 e

L
-

Obr. 33 Deformace ve sméru osy z

Vzhledem k vySe zjiSténému neni tieba zajistit konstrukei proti vytaZeni zadni fady pilot, jak
bylo zamysleno na po¢atku navrhu naptiklad pomoci zemnich kotev.

6.2. POSOUZENI KONZOLY V PRICNEM SMERU

Konstrukce je pfedepnutd pouze v tramové ¢asti, z toho divodu je nutné posoudit deskovou
¢ast na mezni stav inosnosti a vyztuZit ji, aby nedoslo k poruseni prifezu v pfi€éném sméru pii
pusobeni zatiZzeni na konstrukci. Je posuzovan jeden bézny metr. Tvar je neménny po celé délce
lavky. Tento vypocet je znaéné€ zjednoduseny bez vlivu predpéti, které piisobi skoro po celé
Sifce prafezu i u vetknuti. Vyztuzeni na ohyb je tedy pouzito nejmensi mozné.

LEGENDA

VLASTNI TIHA

VL. TIHA = RIMSA

VL. TiHA - ZABRADU ‘

CHODCI — DO ZABRADLI g\"wjl
I

900 J_ 350 J,

Obr. 34 Skutecny tvar konzoly a misto posouzent
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Tuto cast konstrukce posuzuji jako konzolu vetknutou do trdmu. Vetknuti bylo uvazovano
v misté, kde je oCekavano nejnepiiznivéjsi u€inky vnitinich sil, pfi nejmensi tuhosti priiezu.
Na konstrukci piisobi kromé vlastni tihy a ostatniho stalého zatizeni, v podob¢ zébradli, i
proménné zatizeni. Stejné€ jako na celou lavku si mizeme vybrat ze dvou zatézovacich stava
grl a gr2. Nabizi se nam tedy dvé kombinace zatizeni. Prvni v podobé¢ stalého zatizeni a zatizeni
chodci. Druha kombinace obsahuje kromé stalého zatizeni, zatizeni obsluznym vozidlem.

T

1100 | 1100

1,0kN/bm

1435

/ 0,5kN/bm

/ 0,5kN,/bm

/

/ /0.175kN/bm

\|/
7

900 [ 350 [

AN

Obr. 35 Schémata kombinaci

Obsah prvni kombinace je nasledujici. ZatiZzeni chodci je uvazovdno mezi fimsami. Dale mohou
chodci pisobit na zabradli, a to vodorovné 1 svisle zatiZenim 1 kN/m, dle normy. Zabradli je
uvazovano jako svislé, jelikoz v pribehu Zivotnosti lavky muize dojit k jeho vymeéné, a tato
poloha zptisobuje vys$s§i momenty v konzole.

Je vylouceno, aby obsluzné vozidlo ptlisobilo zaroven s chodci. Proto v druhé kombinaci neni
soucasné se stalym zatiZenim uvaZovan zadny jiny ucinek neZ svislé zatiZzeni vozidlem.
Vzhledem k normovym rozmériim vozidla ptsobi na konzolu jen jedno kolo, protoze vozidlo
ma rozvor 3,0 m a rozchod 1,3 m. Je uvazovano kolo ze zatizenéjsi napravy, na kterou ptisobi
sila 80 kN. Zatizeni od vozidla se roznédsi po spodni povrch, tato situace je sice na stranu
nebezpecnou. Na druhou stranu neni uvazovano se spoluptisobenim pfii roznosu sily.

6.2.1. Vnitfni sily a kombinace ve vetknuti

Vzhledem k velikosti vnitinich sil je zfejmé, Ze pro kombinaci 6.10a bude rozhodujici zatiZzeni
chodci, a to z toho dlivodu, Ze soucinitel Wo ma velikost nula. Naopak z ditvodu vysSiho zatiZeni
bude pro kombinaci 6.10b rozhodujici proménné zatizeni obsluznym vozidlem, jelikoZ zde pro

vV

nejvyssi proménné zatizeni nulujeme soucinitel psi.

Vnitini sily ve vetknuti:
Mg, =72,107 kNm

Viq = 98,078 kKN
Richard Rehulka 33 2022/2023



=3F:\13:] Il betonovych Bakalaiska préce

a zdénych konstrukei

FAKULTA Navrh predpjatého tramového mostu

6.2.2 Posouzeni na ohyb

Ve vetknuti s vyztuzenim na ohyb vyuziti prafezu 85,5 %

6.2.3. Posouzeni na smyk

il N

’

Obr. 36 Pritbeh posouvajicich sil v konzole

Ve vetknuti inosnost betonu ve smyku vyuzita z 73,8 %

Vzhledem k pribéhu posouvajicich sil po prvku je tieba vysetfit jesté prifez ve vzdalenosti
0,44 m od podpory, jelikoz posouvajici sila zde dosahuje velikosti 94,010 kN, ale vyska prufezu
jiz klesla. Vysledek zatizeni byl odecten z prubéhu posouvajicich sil. Vyuziti tohoto prifezu je
82,9%

Neni tfeba samostatné vyztuze na smyk.

6.2.4. Vyztuzeni

V konzole se tedy nachazi vyztuZ na ohyb pii hornim povrchu, dalsi vyztuz je navrZena dle
konstrukénich zasad. Minimalni plocha posouzena pro prifez ve vetknuti, zatimco maximalni
plocha vyztuze posouzena na konci konzoly. Jako minimélni primér prutu betonaiské vyztuze
jsem zvolil P12 mm. Dlivodem pro nepouziti mensich primeéri je nedostatecna tuhost
prutli. Dale je pouzit otevieny timinek k zajisténi vzajemné vzdalenosti mezi vyztuzi u povrchi
prvku a lemovaci vyztuz monolitické fimsy.

SCHEI\/IA VYZTUZENI

a 200mm a4 200mm

a 150 @

—'l'—

912

- o — — . — — . — _+_

Obr. 37 Schéma vyztuzeni konzoly
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6.3. ZMENY PREDPET]

Byly vypocteny ztraty kratkodobé v posuzovanych fezech a mistech zmény trasy predpinacich
kanalkl. Za vypoctem ztrat pokluzem jiz pokracuje jen vypocet ztrat v posuzovanych fezech.

Dlouhodobé ztraty byly posouzeny na jednom fezu, ktery se nachéazi v blizkosti stiedu rozpéti,
ale zaroven neni maximaln¢ ohyboveé namahany, aby byl co nejpiesnéji reflektovana skute¢na
dlouhodoba ztrata napéti.

6.3.1. Kratkodobé ztraty predpéti

Ve vypoctu byla uvazovana ztrata tftenim, ztrata pokluzem o velikosti 4 mm, ztrata postupnym
pfedpindnim a ztrata kratkodobou relaxaci. Podrobny vypocet je mozno nalézt ve statickém
vypoctu. Ztrata tfenim a pokluzem byla vySetfovana zvlast’ na kazdém kabelu, ostatni posudky
provedeny na primérném kabelu, ktery byl zjistén vaZzenym primérem dle poctu lan
v kabelech. Veskeré posudky byly provaddény v programu Excel s ru¢nim ovéfenim na jednom
fezu. Staniceni kabelu zacina na konci opéry 2 a jde proti sméru staniceni lavky.

Z trasovani kabell byly zjistény vzdalenosti od mista kotveni a thlové zmény po délce kabeli.
Z téchto hodnot byly vypocteny ztraty ttenim. Priibéh po ztratdch tfenim byl piekreslen do
Autocadu, kde byl za pomoci grafické metody zjistén dosah pokluzu. Graficka metoda vychazi
z Gpravy Hookova zdkona. Plocha mezi napétim po ztratach tfenim a po ztraté pokluzem se urci
nasledovné.

N
Aga =644 - Ep [E]

Dale byl urcena ztrata postupnym predpindnim, ktera vznika ztratami vznikajici opétovnym
zkracenim konstrukce po pfedpinani jednotlivych kabelii. Na tuto ztratu je tfeba davat pozor
obzvlast u konstrukci vyuzivajici velké kotevni systémy, jako je moje feSena lavka. Ztraty
postupnym piedpindnim dosahuji az 33 MPa

Ztrata relaxaci je posledni feSenou ztratou v ramci kratkodobych ztrat. Pfedpinaci ocelovy
vyztuz po pisobeni sily v uréitém casovém useku relaxuje, coz znamend, ze se v ni snizuje
napéti. Tato ztrata Ize snizit vlivem podrzeni napéti. Podrzeni napéti zpiisobi snizeni ztraty
relaxaci pfedpinaci vyztuze. Velikost této ztraty je relativné zanedbatelnd. Bez vlivu podrzeni
nap¢ti dosahuje ke 4 MPa, pfi podrzeni napéti je sniZzena na hodnotu 2 MPa.
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6.3.2. ProtaZeni kabell pri predpinani
V souvislosti se ztratami dochézi pii predpindni k protazeni kabeld. Protazeni vychazi opét
z Hookova zdkona jako zavislé na napéti, modulu pruznosti a délce kabelu. Protazeni je, ale
vlivem ztrat tfenim nelinedrni. Lze ho pfesn¢ stanovit analyzou ztrat trenim. Po spocteni a
vykresleni ztrat tftenim lze z plochy pod ztratami tfenim zjistit prave protazeni kabel upravou
Hookova zékona obdobné jako v pfipad¢ pokluzu.

Obr. 39 Schéma plochy pod napéti po ztratach trenim

Tento zpusob presné reflektuje Hookliv zdkon a je presny, tak jak mame pfesné vypoctené
ztraty tienim a nasledné vykreslené.

6.3.3. Dlouhodobé ztraty

Vypocet byl proveden se zjednoduSenim neuvazovanim sekundarnich u¢inka predpéti, kterou
jsou na zvoleném fezu minimélni. V ramci vypoctu byla uvazovana ztrata smrs$t'ovanim,
dotvarovanim, pruznym pietvoienim a dlouhodobou relaxaci. Ve vypoctu byla reflektovana
zvolena ¢asova osa konstrukce.

ts= 6 dni pocatek smrSt'ovani betonu, konec oSetfovani
betonu
to= 28 dni vneseni predpéti do konstrukce
=40 dni zatiZeni ostatnim stalym zatiZenim
tq= 120 dni uvedeni do provozu
=57 let =20 805 dni konec relaxace

to=100 let =365 000 dni  navrhova Zivotnost

Tab. 3 Casovd osa konstrukce

Dlouhodobé ztraty nabyvaji hodnot od 8 % v charakteristické kombinaci po 10 % v kvazistalé
kombinaci.
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6.4. KOTEVNI OBLAST

Jako kotevni systém byly zvoleny kotvy od spole¢nosti VSL. GC 19. Do prostiedni kotvy
vstupuje 18 lan a do krajnich 17 lan. Posouzena byla pouze kotevni oblast u opéry 2, ale na
maximalni silu se zanedbanim ztrat tfenim. Kotevni oblast na opéfe 2 je vyrazné¢ masivnéjsi a
napiiklad plocha pro vypocet namahani betonu soustfednym tlakem miZze byt vice nez
3néasobna. Rozmisténi kotev v kotevni oblasti bylo voleno dle pozadavkil spole¢nosti VSI,
z nichz vyplyva minimalni vzdalenost kotev 495 mm, tato rozteC umoznuje napinat jiz pii
stfedni pevnosti betonu v tlaku 25/30.
, 500 500

N

|
) (@) (¢

273

S

427

VSL GC 19
Obr. 40 Pohled na kotevni oblast nad OP1

Vypoctem byla ovéiena poloha v rdmci oblasti pod kotvou a dostate¢nd inosnost spiraly, resp.
Sroubovice, navrzena vyrobce pro tuto kotvu. Dale byla posouzena oblast u povrchu kotev
mimo oblast, kde jiz ptsobi tlak vlivem kotveni, ale naopak vznikaji tahy. Celkova oblast kotev
pak vyZaduje miizky z vyztuze o priméru 16 mm kladené do bednéni po vzdalenosti 100 mm.

Kotevni oblast v opéfe 2 byla feSena obdobné s tim rozdilem, Ze je respektovano rozdilné
usporadani kotev.

VSechny oblasti, kde kabel méni horizontaln€ svlij smér a plisobi smérem ven z konstrukce a
tedy tahem. Na zachyceni byly navrzeny dvojstfizné tfrminky zachycujici tahy. Napéti z této
vyztuze je kotveno do betonu, nebo stykovano na identicky tfminek zachycujici tahy od kabelu
pusobiciho tahy opacnym smérem.

Obr. 41 Schéma zachyceni vodorovné sily

Kotevni kapsa je vytvofena takovym zplsobem, aby mohlo dojit k betondzi bez pouziti
specidlni technologie.
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6.5. MEZNi STAV POUZITELNOSTI OMEZEN{ NAPETi A TRHLIN

Na zaklad¢ omezeni napéti a trhlin byla konstrukce navrzena. Kombinace byly provadény dle
ptislusnych norem. Sestavovani kombinaci reflektuji nasledujici rovnice.

Charakteristickd kombinace

2Gj+ P+ Qyq+2Z¢g,; - Qi

Casta kombinace

2Grj+ P+ 11 Qra+ Iy Qg

Kvazistala kombinace

LGy, j+P+yq - Q1+ 2y, - Qi

Tab. 4 Sestavovani kombinaci

Vypocteny byly vSechny moZznosti kombinaci pro maximalni moment, minimalni moment,
maximalni normalovou silu a minimalni normalovou silu. Jak pro ¢as To, tak pro ¢as Tinf.

Pro tyto kombinace byly zjiStény napcti a posouzeny s omezenim pro danou kombinaci.
Nejneptizniveéjsi napéti pro danou kombinaci a vladkna vcéetné podminky omezujici napéti 1ze
nalézt na dal$ich stranach.

Déle byla v meznich stavech pouzitelnosti ovéifena podminka dekomprese. Napéti v Casté
kombinaci v Case na konci zivotnosti vykazuje tahové napéti jen ve dvou fezech. V téchto
fezech bylo vySetfen priibéh napéti a stanoveno v jaké hloubce leZi pfedpinaci vyztuz od okraje
tlacené oblasti.

-11,090

—10,064

0,308

Obr. 43 Dekomprese rez M

Bylo zjisténo, ze predpinaci vyztuz vzdy lezi vice jako 100 mm v tlacené oblasti, je tedy splnéna
podminka dekomprese. Néasledkem ¢eho 1ze pouzit ocelové kanalky pro pfedpinaci vyztuz.
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Obr. 44 Napéti charakteristicka kombinace
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Obr. 45 Napéti casta kombinace

Kvazistala kombinace
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Obr. 46 Napeti kvazistala kombinace
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Obr. 47 Napéti charakteristicka kombinace cas t0

Casta kombinace v ¢ase Ty

3.000
1.000

-1.000 ¢ i

10
15
20
25
30

-3.000
5000 /—h‘\’\‘\ “
k
-7.000
-9.000
-11.000

-13.000 L .
—e—CAST_t0_H CAST t0_D fctm

Obr. 48 Napéti casta kombinace cas t0

Kvazistala kombinace v ¢ase To
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Obr. 49 Napéti kvazistala kombinace cas t0
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6.6. MEZNi STAV UNOSNOSTI - OHYB

Pro mezni stav inosnosti doslo ke stanoveni kombinaci pro mezni stavy unosnosti dle narodni
ptilohy podle kombinace 6.10a a 6.10b. Kombinace 6.10b se obecné povazuje za nevyhodnéjsi
a u této konstrukce a zvoleném zatiZzeni tomu neni jinak.

6.10a
yejGrj+ve - P+Zygio, - Ok,
6.10b

$v6j G+ Ve P+v¥y P+vo1- Qi+ ZvoiYo, Qi
Tab. 5 Sestaveni kombinaci MSU

Pro mezni stav Gnosnosti se snizuje napéti v predpinaci vyztuzi o napé€ti ztracené vlivem
dotvarovani betonu. Je poté tieba stanovit i moment od piedpéti. Vzhledem k tomu, Ze je
konstrukce staticky neurcita a vznikaji sekundarni uc¢inky od predpéti v podobé momentt, tak
jsem moment stanovil jako ptivodni moment pienasobeny podilem nové a ptivodni ptedpinaci
sily.

Nejprve jsem si vytvortil tabulku se vstupnimi daty, kde mé zajimaly zejména hodnoty momentl
od zatizeni a rozdili ptfetvoreni predpinaci vyztuze na mezi unosnosti a na vstupu do stavu
dekomprese.

Vybral jsem si dva kritické fezy jeden, ktery obsahuje maximalni moment a druhy
s minimalnim momentem. Rozdil pfetvofeni pfedpinaci vyztuze se ménil linearné, aproto na
jeho zakladé€ nebyl vybran fez pro posouzeni.

Mezni stav Gnosnosti v ohybu byl feSen pomoci stavu dekomprese. Jedné se o zjednoduSeni
vypoctu, ktery pievede predpjaty prifez na vypocet unosnosti nepiedpjatého prvku. Uréime si
napéti, které je v predpinaci vyztuzi pii vstupu do stavu dekomprese. Z néjZz stanovime
ptetvofeni pfedpinaci vyztuze a rozdil k meznimu pretvofeni piedpinaci vyztuze. Na zacatku
vypoctu predpokladame plné vyuziti predpinaci vyztuZe a z toho si stanovime tlacenou plochu
betonu. Dale je tfeba ovéfit tento pfedpoklad a spocitat inosnost. V mém piipadé predpéti
preneslo 90,7 % momentu na mezi unosnosti a na druhém priifezu jen 80,1 %. K tomu byla
stanovena plocha nutné betonaiské vyztuze, kterou byl poté prifez vyztuzen.

916 a 150
i
—]
i
No | ¢
- |

-

Obr. 50 Schéma vyztuze na ohyb v tramové casti prirezu
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6.7. MEZNi STAV UNOSNOSTI - SMYK

Nejprve bylo nutné rozhodnout o potrhani prifezu na mezi inosnosti. Napéti na vlaknech byla
vypocitana, podle jiz zndmych kombinaci na mezi unosnosti. Dle vysledkti povazuji vS§echny
fezy za fezem C za potrhané. Rez C ma4 stani¢eni 6 m. Rozhodujici je navrhova pevnost betonu
v tahu.

15.000

10.000 »

5.000

0.000

-5.000

-10.000

-15.000

-20.000
®— oh_Mmax od_Mmax ®—och_Mmin —@&—od_Mmin ----- fctd

Obr. 51 Rozhodnuti o potrhani priifezu

Byly vypocitany kombinace posouvajicich sil na mezi inosnosti ze zatézovacich stavt ze vSech
zatézovacich stavi s vyloucenim ZS3, ZS9 a ZS10. Zejména zatézovaci stavy ZS7, ZS8, ZS11,
ZS12 byly vytvofeny za uUcelem vySetieni posouvajicich sil. A to tak, Ze byla vylouceno
pusobeni proménného zatizeni v mistech, kde se bude smykova sila pfenaset pfimo do podpory.

Rezy A, B a C byly posouzeny dle pruznosti. Jejich inosnost ve smyku je vy&erpana jen do
20 %. Nizké vyuziti je dano pfiznivym plsobenim predpinacich kabeld, které jsou vedeny
v ptimé linie, ale jejich efektivni tvar viici pfimé smérnici je parabolicky.

V oblasti s trhlinami pfenese beton veskery smyk kromé prifezii N a Q ve kterych se nachazi
vyskova parabola predpinaci vyztuZze, ktera neguje priznive U€inky ptedpéti. V fezech, kde neni
tteba dodate¢ného smykoveého vyztuzeni je inosnost betonu ve smyku je vyuzita od 50 % do
80 %. Z konstruk¢éniho hlediska a v priifezech, kde na pfenos smyku nepostaci beton, byl
navrzen Ctyfstfizny tfrminek o priméru 10 mm. Takovy tfminek je dostacujici ve vSech fezech
na dodrzeni konstrukénich zésad i pfeneseni veskeré smykové sily vznikajici v konstrukei.

500 500

IR

]

@ 210 @ 914

Obr. 52 Finalni verze navrzené smykové vyztuze
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6.9. MEZN{ STAV POUZITELNOSTI - PRUHYB

Vzhledem k eliminaci tahovych napéti v konstrukci, je vypocet jednodussi, jelikoz nemusime
vySetfovat prufezové charakteristiky porusenych prufezii. Hodnoty prihybl byly pfevzaty
z programu Scia. Extrémy jednotlivych slozek se nachazi vSechny ve vzdélenosti do 1,5 m od
sebe proto je pocitdno piimo s extrémnimi hodnotami. Pro zjisténi prihybu od primérného
predpéti v zivotnosti konstrukce byl stanoven koeficient ztraty vic¢i napinaci sile a ten byl
pridélen zatéZzovacimu predpéti v kombinaci, kde jedinym zatézovacim stavem bylo predpéti.
Diky tomuto jsem zjistil pruhyb i od primérného predpéti.

Priihyb v z hlediska podminek na maximalni prihyb konstrukce vyhovi ve v§ech podminkéch.

Zaroven nikdy neptekroci 40 % z toho limitu, coz povazuji za dobry vysledek. V Case zivotnosti
konstrukce dosahuje prihybu od 15,3 mm smérem dolti az po -20,1 mm smérem vzhtru.

=
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Obr. 53 Prubeh prihybu konstrukce v case

6.10. OPERA 2

V této opéte nikdy nedojde k prekrodeni stiedni pevnosti betonu v tahu. Spicky tahti dosahuji
3,3 MPa, avsak takové Spicky by nevznikly ani na vyrazné ten¢i desce, natoZ na masivni opéfe,
ktera je navrZzena k této lavce. Nejvyssi tahova napéti na hornim povrchu v podélném sméru
dosahuji hodnot okolo 1,6 MPa. Horni povrch v pficném sméru je tlacen, a to vlivem snahy
roztrzeni spodniho povrchu od reakci vstupujicich do opéry od pilot. Na roztrZzeni dolniho
povrchu byla navrZzena vyztuz pomoci piihradové analogie. Zbytek prifezu je vyztuZen
konstrukéné. Betonaiska vyztuz kotvend z nosné konstrukce do opéry je vzhledem k rozmért
opéry kotvena v ptimé linii a neni tfeba fesit vyztuzeni ramového rohu.
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7. ZAVER

V této bakalarské praci byla navrzena dodatecné piedpjatd lavka umoziujici pievedeni 4
dopravnich pruhi chodcti z jednoho biehu feky na druhy. Lavka je schopna ptrevést i obsluzné
vozidlo o vaze 12 tun. Umoznén je prijezd zejména vozidel integrovaného zachranného
systému.

Nejprve byly vypracovany studie na jejichz zéklad¢ byla vybrana mnou zvolena jednotramova
konstrukce. Tato lavka je staticky neurcitd. U opéry 1 je posuvné podepiend, zatimco u opéry
2 je vetknuta do masivni opéry, ktera slouzi také jako kotevni blok predpéti a stabilizuje celou
konstrukci.

Staticky vypocet probehl na vice modelech. Prvnim modelem byl prut idealizovan¢ vetknuty.
Reélné¢ zakladové poméry toto neumoziiuji a tato situace neni ani vyhodna. Proto byly
vytvofeny dalSi modely charakterizujici spolupiisobeni se zékladovou ptidou. Findlnim
modelem se stal model sestavajici se z prutu pfipojeného tuhymi rameny do masivni opéry
desky. Na desku jsou pomoci tuhych ramen pfipojeny namodelované piloty, které jsou
podepfeny linedrnimi pruznymi podporami, kterym je pridélena tuhost dle vlastnosti zemin
dané vrstvy geotechnického profilu.

Tvar konstrukce byl upraven za ucelem zakotveni ptedpinaci vyztuze a doslo k navrzeni
vyztuzeni podkotevnich oblasti a oblasti zmény sméru piedpinacich kabela.

Vysetieny byly mezni stavy pouzitelnosti, a to konkrétné omezeni napéti, trhlin a prihybu.
Veskeré mezni stavy vyhovuji. V konstrukci vznikaji tahy jen malych velikosti a napéti
v kvazistalé kombinaci se podafilo obstojné vyrovnat i pfes naro¢ny pribéh momentovych
obrazcii. Z hlediska prithybt konstrukce dosahuje velmi malych priihybi, které se v Case
nekonecno pohybuji symetricky kolem nulového prihybu.

Konstrukce byla ovéfena i v meznich stavech tinosnosti a vyztuzena patfi¢né na smyk 1 ohyb.

V ramci navrhu dochazelo k ru¢nimu vypoctu pro ovéreni vSech vypocti. Dale byl prevazné
vyuzivan tabulkovy procesor, ktery umoznil rychle a spravné vySetiit konstrukci na
posuzovanych fezech. Pro vypocCty vnitinich sil, modelovani a oveéfovani vysledkil byl pouzit
program Scia Engineer.
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