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ABSTRAKT

Tématem prace je studium pldorysné zakfivenych lavek pro p&&i s mostovkou
podepfenou obloukem. Tomu predchadzi prehled dosavadnich poznatkd
o obloukovych konstrukcich s horni mostovkou. Na ten navazuje shrnuti divodd,
pro¢ je tfeba navrhovat zakrivené konstrukce, a uskali, kterd navrh takovéto
konstrukce provazeji.

Na zdkladé metod pro navrh rovinné obloukové konstrukce je hledan vhodny
pristup pro navrh konstrukce pldorysné zakfivené. Diraz je kladen na navrh
geometrie oblouku tak, aby bylo minimalizovano jeho namahani od ohybovych
momentu. Nejprve je k takovéto konstrukci pfistupovano stejnym zplsobem a je
hledana limitni kfivost, pro kterou je jiz tento pristup nevhodny. Nasledné je
zkouman vhodny postup pro navrh geometrie pldorysné zakfiveného oblouku
vychdzejici z metody inverze visutého kabelu. Tento postup je nejprve dikladné
analyzovan pomoci vypocetniho modelu, a nasledné také experimentalné ovéren
na zmenseném fyzikalnim modelu v méritku 1:10.

Proces navrhu, stavby a testovani fyzikalniho modelu je podrobné popsan.
Deformace a napéti namérena béhem zatézovacich zkousek jsou porovnavany
s chovanim predpokladanym na zakladé numerického vypoctu. Srovnani
prokazalo dobrou shodu vypoctu a méreni, stejné jako vysokou Unosnost
navrzené konstrukce.

KLICOVA SLOVA

Obloukovd konstrukce, pldorysné zakfiveni, lavka pro pé&s$i, sprazeny prirez,
modelova podobnost, fyzikalni model, zatéZovaci zkouska, vyhodnoceni méreni.



ABSTRACT

The aim of this doctoral thesis is the research of the plan curved footbridges with
the deck supported by arch. The research is preceded by the survey of present
findings about arch structures with upper deck. The summary of reasons
and difficulties of design of plan curved structures follows.

The appropriate approach for design of plan curved structure is searched on
the basis of methods for design of straight structure. The design of arch which is
subjected to minimal bending moments is emphasised. At first, the structure is
designed in the same way as straight structure and the limit plan curvature (for
which the method is not suitable anymore) is sought. Then the approach based
on method of inversion of suspended cable is examined and adapted for
designing of plan curved arch geometry. The approach is thoroughly analysed
through calculation model and experimentally verified on physical model in scale
1:10.

The process of design, construction and testing of the physical model is described
in detail. Measured deformations and stresses are compared with expected
behaviour based on numerical analysis. The comparison proves good correlation
between calculation and measurement, as well as high load bearing capacity of
the structure.

KEYWORDS

Arch structure, plan curvature, footbridge, composite section, model analogy,
physical model, load test, evaluation of measurement.
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1.UvoD

Obloukové konstrukce jsou prdvem povaZovany za jedny z nejkrasnéjsich typt
mostnich staveb. Typicky tvar hmoty mostovky podepirané obloukem (nebo
pozdéji i zavéSené na oblouku) patfi k nejstarSim konstrukénim resenim, ktera
byla v prib&hu staleti vyvijena v rozliénych formach. Ovéem na rozdil od
minulosti, kdy bylo cilem pfekazku (at uz se jednalo o feku & terénni zlom)
prekonat v co nejuzsim misté ¢i s co nejmensim rozpétim (coz vedlo k navrhu
pfimych a co nejkratSich konstrukci), jsou dnesni konstrukce navrhovany
s ohledem na niveletu prevadéné komunikace. To vede k navrhu konstrukci
nejen pfimych, ale téZz smérové (pldorysné nebo vyskové) zakfivenych.

Pocet obloukovych konstrukci s horni mostovkou je v celkovém poctu vsech
pUdorysné zakfivenych mostd na chvostu. Ddvod, pro¢ tomu tak je, neni Gplné
zFejmy. Tento stav muze byt zplsoben jednak ndro¢nosti vystavby obloukovych
konstrukci (kterd by v pfipadé pldorysného =zakfiveni jesté& vzrostla),
ekonomickymi aspekty vystavby obloukovych konstrukci, a v neposledni radé
také faktem, Ze neni znama univerzalni metoda pro stanoveni tvaru oblouku
podepirajiciho zakrivenou konstrukci. Jeji nalezeni by mohlo napomoci nepomér
zvratit.

Obr. 1 - New River Gorge Bridge, Zapadni Virginie, USA

Obloukové konstrukce se vyznacuji nékolika specifickymi vlastnostmi. Prvni
z nich je, ze pokud je oblouk spravné navrzen, tak je namahan (od vlastni tihy
a stalych slozek zatizeni) pouze tlakem. V oblouku vznika tlakova rezerva, ktera
v materialu eliminuje tahova napéti zplsobena promé&nnym zatizenim. Diky tomu
mohou byt konstrukce stavény i z materiall, jejichz tahova inosnost je mnohem
mensi nez tlakova (beton, zdivo, kamen). Na tomto misté je vhodné
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poznamenat, Ze velkd ¢ast obloukl se stavi z oceli, prestoze ocelové prvky maji
v pripadé tlakového namahani tendenci ke ztraté stability. Na druhou stranu,
ocelové oblouky se vyznacuji nizkou vlastni tihou, snadnou svaritelnosti a s tim
souvisejici vyssi rychlosti vystavby.

Dalsi vlastnosti konstrukci podeprenych oblouky je, Zze se vyznacuji relativné
malou deformaci mostovky vzhledem k rozpéti ve srovnani s tramovymi,
zavésenymi Ci visutymi konstrukcemi.

Neméné dileZitou vlastnosti je moZnost preklenout velkou $kalu rozpéti. Diky
tomu mohou byt obloukové konstrukce pouzity jak pro premosténi Uzkych
vodote¢i nebo komunikaci, tak pro &irokd Gdoli. Maximalni rozpéti obloukd je
uvadéno jako 450 m v ptipadé obloukd tvofenych jednim nosnikem a az 550 m
v pfipadé obloukl pFihradovych. V sougasné dobé& je obloukovy most (s horni
mostovkou) s nejvétSim rozpétim New River Gorge Bridge, USA (Obr. 1) z roku
1977. Vzdalenost pat oblouku je v jeho pripadé 518 m.

Je zdsadni, aby si tyto unikatni vlastnosti uchovala i obloukova konstrukce
v pldoryse zakfivena. Zvlasté je dlleZitd snaha o eliminaci ohybovych momentd.
Rezignovani na tento pozadavek by nevedlo k navrhu obloukovych konstrukci,
ale spiSe konstrukci podeprenych zakfivenym nosnikem. Proto je nutné
optimalizovat tvar oblouku tak, aby byl po vySce namahan nejlépe konstantnim
tlakovym namahanim.

V této praci budou shrnuty dosavadni poznatky o pldorysné zakfivenych
konstrukcich podeprenych oblouky, budou zmapovany konstrukce, které jiz byly
zrealizovany, a nasledné pomoci dikladné analyzy bude hleddn postup, jak
navrhnout tvar oblouku tak, aby vyhovoval vy$e zminénym pozadavkim na
minimalizaci namahani od ohybovych momentl. Poté bude tento postup ndvrhu
verifikovan prostrednictvim vypocetniho modelu a nasledné i zmenseného
fyzikdlniho modelu. Na zavér bude porovnano chovani vypocetniho a fyzikalniho
modelu a budou vytyceny sméry dalSiho zkoumani.

Obr. 2 - Egg-Graben Bridge, GroBarl, Rakousko

10



Pldorysné zakfivené konstrukce podeprené oblouky - disertaéni prace

2.HISTORIE STAVBY OBLOUKOVYCH KONSTRUKCI

Oblouk je jedna z nejstarsich forem statického plsobeni mostnich konstrukci.
Prvni kamenné a zdéné konstrukce byly obloukové s horni mostovkou. Jejich
pocatek se datuje jiz do doby pred 3000 lety do oblasti blizkého Vychodu [1].
Rimské akvadukty byly podporovany sloZitou soustavou obloukl. Pozdstatky
téchto aZ 2000 let starych staveb miZeme dodnes nalézt na rlznych mistech
prevazné jizni Evropy (Obr. 3). V samotném Rimé& miZeme téZ nalézt stavby,
které slouzi jako vzpominky na uméni antickych stavitell, napfiklad Andé&lsky
most.

Obr. 3 - Pont du Gard, Francie

Stfedovéci panovnici stavéli kamenné obloukové mosty ve vyznamnych
meéstech, aby podpofili jejich rozvoj. Mnohé z nich prezili celd staleti, aby i dnes
slouzili lidem a spojovali mé&sta na dulezitych vodnich tocich po celé Evropé.
Namatkou kamenny most v bavorském Rezné (Obr. 4) nebo most Ponte Vecchio
v italské Florencii.

Obr. 4 - Most v Rezné, Némecko

Kamen byl zprvu jediny stavebni materidl pouzivany na stavbu obloukovych
mostd. Estakady, prevadé&jici prvni Zelezniéni traté, byly sloZzeny z jednotlivych

11
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kamennych obloukl. Prdmyslovd revoluce v&ak ptinesla zcela novy stavebni
material — kov. Neni ovSem nahodou, Ze prvni litinovy most na svéte, nachazejici
se u Coalbrookdale v Anglii (Obr. 5), byl podporovan obloukem [2].

Obr. 5 - Iron Bridge, Coalbrookdale, Anglie, UK

19. a 20. stoleti prineslo s rozvojem dopravy vyznamné obdobi v mostnim
stavitelstvi a obloukové mosty se oproti predchozi érfe nebyvale rozvijely. Prichod
novych materidld a technik vystavby dal prileZitost vzniknout unikdtnim
stavbadm!. Pouziti betonu umoZnilo vyuZit nové moznosti usporddani mostl. Diky
tomu mdZeme obdivovat Maillartovy trojkloubové oblouky, které dodnes zdobi
krajinu $vycarského venkova [3], nebo obdivovat smélé? oblouky mostl pres
feku Douro v portugalském Portu.

Obr. 6 - Infante D. Henrique Bridge, Porto, Portugalsko

1 yéetné& mostl s dolni nebo mezilehlou mostovkou. Ty nejsou predmétem této prace.

2 Pozn. autora: Smélost oblouku je definovana jako pomér L2:f, kde L je rozpéti
oblouku a f je jeho vzepéti [1]. Cim vétsi je smélost, tim je oblouk plodsi a zaroveri tim
vétsi je vodorovna sila (nebo téZ tzv. obloukovd sila), kterd plsobi v paté oblouku.
Obecné se uvadi pro hospodarny navrh limitni hodnota smélosti 2000 m, avsak
realizovany byly konstrukce se smélosti mnohem vétsi, napf. most Infante D. Henrique
(ve zminovaném Portu, Obr. 6), ktery se pysni smélosti 3136 m [16].

12
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I v Ceské republice Ize narazit na unikatni obloukovd mostni dila. K tém
nejstar$im patfi Kamenny most v Pisku pres Feku Otavu nebo KarlQv most
v Praze. Dvacaté stoleti dalo naopak moznost vzniknout vyraznym obloukovym
mostdm jako naptiklad Bechyfiskému mostu Duha, prevadé&jicimu silniéni
i Zelezni¢ni dopravu, mostu Smejkalka, vybudovanému na konci prvni poloviny
20. stoleti, ktery dodnes slouzi jako soucast dalnice D1, nebo unikatnimu
Zdakovskému mostu pres Orlickou prehradu (Obr. 7), ktery byl v dobé& svého
dokonceni (rok 1967) povazovan za nejvétsi prosty plnosténny dvoukloubovy
ocelovy obloukovy most na svété [17].

Obr. 7 - Zd3kovsky most

I v soucasnosti maji oblouky stale nezastupitelné misto mezi ostatnimi typy
konstrukci. Diky tomu, ze se konstrukce podeprené oblouky vyznacuji relativné
malou deformaci mostovky vzhledem k rozpéti ve srovnani s jinymi typy
konstrukci, jsou velmi ¢asto vyuzivany na linkach vysokorychlostni zeleznice [2].
Pro mosty stfedniho aZ dlouhého rozpéti (pfiblizné 80 az 200 metrl) jsou
obloukové mosty velmi konkurenceschopné v{¢&i dal$im konstrukénim typam.
Vznikaji ovsem i mosty o mnohem vétsich rozpétich, napriklad Mike O'Callaghan
& Pat Tillman Memorial Bridge, prevadéjici americkou dalnici US93 kolem
Hooverovy prehrady [18].

2.1. Pidorysné zakrivené obloukové mosty

Zatimco prvni mosty byly stavény jako nejkrat$i spojnice dvou bodid a jejich
pldorysné vedeni bylo pfimé (az na nékteré vzacné vyjimky, jako napftiklad
Karliv most v Praze, ktery je v pldorysném sméru zalomeny), prichod
motorizované Zzelezni¢ni dopravy v 19. stoleti (a nasledné i silnicni dopravy)
znamenal novou vyzvu pro inZenyry, ktefi, prizplsobivée se vedeni nivelety
drahy ¢&i silnice, museli navrhovat své mosty v pldorysnych obloucich rozli¢nych
polomérd. Patrné nejzndméjsi Zelezniéni mosty, které jsou dodnes vyuzivané

13
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kolejovou dopravou, jsou Glenfinnan Viaduct ve Skotsku (Obr. 8) a Landwasser
Viaduct ve Svycarsku (Obr. 9). Prvni jmenovany je jednokolejny Zelezni¢ni most
délky 380 m z prostého betonu, postaveny podle ndvrhu inZenyrd z kancelare
Simpson & Wilson v letech 1897 - 1898. Most vysky 30 m a Sirky 5,5 m se
skldda celkem z 21 obloukd pllkruhového tvaru o rozpéti 15 m, pri¢emZ polomér
pldorysného zakfiveni prevadéné traté je 241 m.

Obr. 8 - Glenfinnan Viaduct, Skotsko, UK

Druhy jmenovany most délky 136 m byl postaveny v letech 1901 - 1902 dle
navrhu Alexandra Acatose. Stavebnim materidlem byl dolomit. Sklada se celkem
z 6 obloukl pllkruhového tvaru o rozpéti 20 m. Polomé&r pddorysného zakfiveni
je pouhych 100 m. Zajimavosti tohoto 65 m vysokého mostu je také to, ze pfi
stavbé jeho pilitl nebylo pouZito tradi¢ni leSeni. Na pFikladu tohoto mostu bude
dale vysvétlena metoda, jakou byly tyto konstrukce navrhovany.

Obr. 9 - Landwasser Viaduct, kanton Graubiinden, Svycarsko

14
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Jelikoz oblouk ¢i klenba jsou ze své podstaty rovinné konstrukce, bylo nutno
pGdorysny smérovy oblouk nahradit lomenou &arou, priéemZ jeji rovné &asti
reprezentovali oblouky a uzly lomené Cary jejich pilite. Ty musely mit z tohoto
dlvodu pldorys rovnoramenného lichobézniku. Jejich zdkladny tvofily boé&ni
strany mostu, ramena pak paty obloukd (Obr. 10). Obloukové sily navazujicich
obloukl tak nebyly zcela v rovnovaze, jelikoZ jejich vyslednice byla ve sméru
normaly prevaddéné traté. Proti plsobeni této sily vzdorovala konstrukce
masivnosti pilitQ v jejich pri¢ném sméru (Obr. 11).

Obr. 10 - Landwasser Viaduct — axonometrie konstrukce

noM

— —_—

Obr. 11 - Silové pdsobeni v pilifi

Obdobné metody byly aplikovany az do roku 1930, kdy Svycarsky inzenyr
Robert Maillart pfi feSeni navrhu zelezni¢niho mostu v obci Klosters ve vychodni

15
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¢asti Svycarska vyvinul zcela novou metodu navrhu obloukového mostu na
pQdorysné zakfivené Zelezniéni trati.

Pdvodni navrh mostu vytvofili inZzenyfi Conrad a Bernasconi. Ti pro most
prevadéjici trat v pldorysném oblouku o polomé&ru 125 m a prekondvajici feku
Landquart v ostrém UGhlu navrhli pldorysné zalomenou Zelezobetonovou
konstrukci (Obr. 12), jejiz dvé krajni primé casti spojoval obloukovy most
o rozpéti 30 m. Jeho $itka byla 4,8 m a primérna tloustka oblouku 0,75 m. Siika
nosné konstrukce byla dostateénd pro to, aby ji mohla probihat pldorysné
zakfivena zelezni¢ni trat [4].

Obr. 12 - Landquart River Bridge - plvodni navrh (pddorys a pohled)

Maillart se rozhodl tento ndvrh pfepracovat. Navrhl pldorysné zakfivenou
konstrukci skladajici se opét ze dvou krajnich trdmovych konstrukci spojenych
obloukovou konstrukci (Obr. 13). Ta se skladala z tenkého meékkého oblouku
prdmérné tloudtky 0,30 m podporujiciho tuhou mostovku skrze vzpéry tloustky
0,20 m [10]. Pravé pouziti tuhé mostovky dvoutrdmového prifezu vysky 1,5 m,
prebirajici ohybové momenty, umoznilo navrh tenkého oblouku zatizeného pouze
normalovou silou. Ten mél zaroven tvar polygonu a vyjadroval pfirozeny tvar
oblouku zatizeného vzpérami [3].

Obr. 13 - Landquart River Bridge — Maillartdv navrh (pGdorys a pohled)
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S faktem, Ze obloukova konstrukce je pldorysné zakfivend, se Maillart
vyrovnal tak, ze navrhl oblouk proménné sSifrky 3,6 - 5,5 m. Ve vrcholu je oblouk
nejuzsi, pricemz smérem k opéram se rozSifuje. Vnitfni strana oblouku (ve
vztahu k pldorysnému vedeni trasy) opisuje v plddorysu prdmét vniténi hrany
zakrivené mostovky, zatimco vnéjsi strana oblouku vnitfni hranu soumérné
kopiruje (pricemz osa zrcadleni je te¢na na smérové vedeni ve vrcholu oblouku).
Vzpéry mostu tak dostavaji tvar lichobézniku (Obr. 14).

| \/ PATA OBLOUKU
/l, 5500 /l\,/

L

Obr. 14 - Landquart River Bridge — pficny fez vzpérou

Diky tomuto inovatorskému pristupu usetfil Maillart 61 % materidlu oproti
pGvodnimu navrhu [4]. I diky tomu byl jeho ndvrh realizovan (Obr. 15). Bohuzel

most byl v roce 1992 zbourdn pfi prestavbé zelezni¢ni traté a nahrazen mostem
novym.

Obr. 15 - Landquart River Bridge, Klosters, Svycarsko — pohled na dostavény most
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TentyZz postup navrhu zopakoval Maillart v letech 1932 a 1933 u dvojice
silni¢nich mostd. Star&i a mensi z nich je Bohlbach Bridge u obce Habkerne ve
Svycarském kantonu Bern (Obr. 16).

Obr. 16 - Bohlbach Bridge, Habkern, kanton Bern, §vycarsko

Tento most o rozpéti 14,4 m Maillart opét navrhl jako pldorysné zakfiveny
most s tenkym obloukem a mostovkou ztuzenou parapetnimi nosniky. Polomér
pldorysného zakfiveni prevadéné komunikace byl pouhych 15 m. Drobnym
rozdilem oproti mostu v Klostersu bylo, ze vnéjsi hrana oblouku nekopiruje
zakfiveni vnitfni hrany, ale je v pldoryse pfima, tvofic tak v pldoryse te¢nu na
vné&jéi fimsu mostu. Tenké lichob&znikové vzpéry zlstaly zachovany.

Druhym mostem byl o rok mladsi Schwandbach Bridge (Obr. 17). Opét se
jednd o obloukovou konstrukci s mostovkou ztuzenou parapetnimi nosniky.
Oblouk tvaru polygonu o rozpéti 37,4 m ma tloustku pouhych 20 cm
a prostiednictvim vzpér tloustky 16 cm vynasi mostovku zak¥ivenou v pldoryse
do tvaru elipsy. U tohoto mostu Maillart proved| oproti predchozimu mostu dvé
drobné zmény, které ovsem vyrazné zménily architektonické vyznéni konstrukce.
Prvni bylo, Ze upravil vy$ku parapetnich nosnikl. Ty jsou vyrazné niz&i, &imz bylo
dosazeno vizudlniho odlehéeni mostovky, kterd u Bohlbach Bridge pUlsobila
znacné masivné. Zaroven most doplnil lehkym ocelovym zabradlim oproti
betonovému u mensiho z mostd. Druhym rozdilem bylo zkréceni spojeni mezi

korunou oblouku a parapetem, ¢imz dodatecné vynikl tenky oblouk [19].

Oba mosty dodnes slouzi automobilové dopravé a jsou vnimany jako
vyznamné milniky Svycarského inzenyrského uméni, most Schwandbach je
dokonce od roku 1984 chranén jako historickd pamatka.

18



Pldorysné zakfivené konstrukce podeprené oblouky - disertaéni prace

Obr. 17 - Schwandbach Bridge, Riieggisberg, kanton Bern, Svycarsko

Sedmdesat let po Maillartovi vzkfisil jeho koncept pldorysné zakfivené tuhé
mostovky podpirané tenkym obloukem v obménéné podobné némecky inzenyr
Jorg Schlaich [20]. Pro nadjezd ve Stuttgartu zvolil lehkou a transparentni
konstrukci podobnou brané. Vznikl tak ctyfpdlovy Auerbachstrasse Bridge
(Obr. 18). Esovité zakriveny 130 m dlouhy a 10 m vysoky most prevadi pozemni
komunikaci a chodnik pfes ru§nou magistralu prostfednictvim obloukl promé&nné
tloustky s rozpétimi 20 + 43 + 33 + 19 m. Oblouky proménné Sifky jsou
vetknuty do tenkych stén, vzpéry jsou tvoreny sténami tvaru lichobézniku.
Mostovka je ztuzena deskovym tramem vedoucim jejim stredem.

Obr. 18 - Auerbachstrasse Bridge, Stuttgart, Spolkova republika Némecko
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V roce 2009 byl v rakouskych Alpach postaven pod vedenim vyzkumného
tymu Videnské technické univerzity Egg-Graben Bridge (Obr. 19). Tento unikatni
most3 navazuje svym vzhledem na Schwandbach Bridge, ale s drobnymi
Upravami. Oblouk proménné Sifky o rozpéti 45,9 m, vzepéti 6,8 m a tloustce
pouhych 40 cm vynasi pldorysné zakfivenou mostovku prostfednictvim 16 cm
tenkych lichobéznikovych stén. Ty se ovSem na rozdil od Maillartovych konstrukci
smérem vzhlru nezuzuji, ale naopak rozsifuji. Hrany pQdorysného primétu
oblouku jsou tak uvnitf pldorysného primétu mostovky, kterd pres oblouk
precniva. V kombinaci s deskou mostovky, kterd neni ztuzena parapetnimi
nosniky, ptsobi most velmi elegantné a vzdu$né.

Obr. 19 - Egg-Graben Bridge, GroBarl, Rakousko

2.2. Pidorysné zakrivené obloukové lavky

Je s podivem, Ze v pripadé pudorysné zakfivenych lavek jsou konstrukce
podepirané oblouky zcela opomijeny a jejich pomé&r viéi lavkdm zavéSenym nebo
visutym je naprosto mizivy. V soucasné dobé lze nalézt pouze jednu konstrukci
podepiranou obloukem, a jednu konstrukci ve stadiu projektu (kterd se patrné
nedocCka své realizace).

Onou jedinou stavbou svého druhu je lavka Ripshorst Bridge, nachazejici se
v Oberhausenu ve Spolkové republice Némecko (Obr. 20). Lavku podle navrhu

3 Egg-Graben Bridge vznikl v ramci vyzkumného projektu, ktery mél za cil vyvinout
mostni konstrukci s predpinacimi kabely plné chranénymi plastovymi kabelovymi kanalky
a bez pouziti betonarské vyztuze. V takovém pripadé neni limitujicim faktorem zivotnosti
mostu koroze vyztuze, ale pouze trvanlivost betonu. Mostovku tedy neni tfeba izolovat,
coz snizuje naklady na udrzbu v ramci Zivotniho cyklu konstrukce [11].

Most byl na kongresu fib v roce 2014 ocenén jako mimoradna betonova konstrukce
[21].
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hannoverské architektonické kancelare Diekmann und Lohaus projektovala
v roce 1997 spolec¢nost Schlaich, Bergermann und Partner [22].

Obr. 20 - Ripshorst Bridge, Oberhausen, Spolkova republika Némecko

Konstrukci délky 130,0 m tvofi prostorové vedeny ocelovy oblouk trubkovitého
profilu promé&nného prifezu o rozpéti 78,0 m, ktery prostfednictvim ocelovych
vzpér proménné délky a prifezu podpird dvojité zakfivenou ocelovou ortotropni
mostovku Sitky 3,0 m. Tvar oblouku je velmi elegantni a dava tusit, ze je
vysledkem snahy o dosazeni co nejoptimalnéjsiho namahani (Obr. 21).

Obr. 21 - Ripshorst Bridge - detail vzpér a oblouku

Druhou pldorysné zaktivenou lavku podpiranou obloukem, a¢ jiz nékolik let ve
stadiu projektu, je Kelvin Link Bridge ve skotském meésté Glasgow (Obr. 22).
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Ta ma podle projektu kancelafre John McAslan + Partners spojovat dva brehy
reky Kelvin v mistnim parku mezi univerzitou a galerii [5]. Mostovka
nesymetrického spraZeného prifezu se klene vysoko nad Fekou, pFicemz
uprostied nejdelSiho rozpéti je nesena dvéma sklonénymi rovinnymi oblouky
podpirajicimi konstrukci prostfednictvim stihlych vzpér. Oblouky tvofi stabilizujici
systém, priCemz vnitfni nese vétsi zatizeni z mostovky, zatimco vnéjsi nese
sekundarni mostni konstrukci.

Obr. 22 - Kelvin Link Bridge, Glasgow, Skotsko, UK (model) - pddorys (vlevo)
a perspektiva (vpravo)

Na rozdil od vySe zminéného Ripshorst Bridge, kde je zfejma snaha o hledani
idedlniho tvaru oblouku s ohledem na minimalizaci ohybovych momentl (coz by
mélo byt v pripadé obloukovych konstrukci jednou z hlavnich priorit projektanta),
prekvapuje Kelvin Link Bridge tvarem obloukl, které budou jisté (zvlasté
s ohledem na zatizeni od druhé, mensi lavky) kromé normalovych sil namahany
pravé ohybovymi momenty a kroucenim.

Obr. 23 - Kelvin Link Bridge - pohled
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3.PROBLEMATIKA PUDORYSNEHO ZAKRIVENI

Problematika pldorysného zakfiveni je pro tuto praci sté&Zeni, proto je tfeba ji
podrobné prozkoumat a shrnout dosavadni poznatky o zakrivenych konstrukcich
v Sirsim kontextu, neomezujic ji pouze na obloukové konstrukce.

Problematika je v této kapitole rozdélena do dvou casti - v prvni je tfeba
zdlvodnit, pro¢ by méla byt konstrukce zakfivend a jaky to mda vyznam
z hlediska jeji funkce, v té druhé je nutné uréit, jak pddorysné zakfiveni ovlivni
konstrukci z hlediska jejiho statického chovani.

Obr. 24 - Visuta lavka ve mésté Sassnitz, Spolkova republika Némecko

3.1. Dlivody pro ptdorysné zakriveni mostni konstrukce

V pfipadé silniénich a Zelezniénich mostd je dulvod jejich pfipadného
pldorysného zakfiveni zfejmy. Navrh jejich nivelet v drtivé vétdiné pripadt
nedovoluje takové Upravy, aby bylo mozné stavét mosty vyhradné v primé.
Takovéto Upravy by si zadaly nemalé prostorové upravy, jelikoz poloméry
pUdorysnych zakfiveni jsou zavislé od navrhovych rychlosti a byvaji znaéné.
V pripadé lavek pro pési (a souvisejicich komunikaci pro cyklistickou dopravu)
jsou vdak pozadavky méné pfisné. Z toho divodu se milZe zdat, ze mosty na
téchto komunikacich by meély byt vyhradé v primé tak, aby prekonavanou
prekazku krizily nejlépe kolmo a tim byla jejich délka co nejkratSi (a z toho
vyplyvajici cena co nejnizsi — ekonomické hledisko je nezanedbatelnym kritériem
navrhu stavebnich konstrukci). Presto se i ldvky pro p&&i stavi v nejrdznéjsich
pldorysnych konfiguracich. V nasledujici ¢asti budou rozebrény dlvody, které
k tomu mohou vést.
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3.1.1. Potreba prirozeného vedeni trasy

Jednim z hlavnich dQvodd, pro¢ jsou lavky pro pé&si stavény v pddorysném
zakriveni, je potieba prirozeného vedeni trasy.

Je-li jakykoliv pfirozeny pohyb promitnut do roviny, Ize jej vyjadrit spojitou
funkci*. Pokud délku této funkce oznacime s(x), pak pro prirozeny pohyb je
nutné, aby zavislost rychlosti pohybu na draze s(x) byla také spojité funkce.
V idedlnim pripadé by grafem takovéto funkce byla vodorovna ¢ara, zndzornujici
pohyb konstantni rychlosti. Ta je klicova, protoZe se redukuje energie potrebna
na zménu rychlosti (nejCastéji akceleraci, je-li re¢ o pésich a cyklistech).
Problematika bude ukazana na nasledujicim prikladu.

Obr. 25 - Kolma lavka pres vodotel

Na Obr. 25 je znazornéna situace, kdy je vodote¢ premosténa lavkou na ni
kolmou. Cyklista, ktery by jel podél vodotece po pravé strané, by musel zatocit
na lavku a po jejim prejeti by pokracoval po opacné strané ve stejném sméru. Na
Obr. 26 je tato situace zndzorné&na v pldoryse. Na pocatku Useku (so) jede
cyklista konstantni rychlosti vo. Nasledné musi pred najezdem do smérového
oblouku vyrazné zpomalit (Usek si-s2) a projet jej konstantni rychlosti vi, kterd
je ale vyrazné nizSi nez pocatecni rychlost vo. Po projeti oblouku cyklista
zrychluje (Usek s3-s4), dosdhne plvodni konstantni rychlosti vo (Usek ss-ss), aby

4 Pozn. autora: Z definice funkce vyplyva, Zze ma pro kazdou hodnotu z defini¢niho
oboru Dr pouze jednu hodnotu v oboru hodnot Hr. Proto je napfiklad pohyb po kruznici
nutny vyjadfit dvéma funkcemi liicimi se znaménkem - f(x) =n + V(r2-(x-m)3)
ag(x)=n-v(r2-(x-m)?), kde [m;n] jsou soufadnice stfedu kruznice v kartézské
soustavé [X;Y] a r je hodnota poloméru kruznice. Pokud chceme tedy definovat pohyb
jako sekvenci funkci, které na sebe spojité navazuji, je nutné zajistit, aby pro kazdou
dvojici funkci, které maji spolecny pravé jeden bod ohranicujici jejich defini¢ni obory,
mely v téchto bodech totozné rovnice tecen. V dalSim textu jiz na tuto skutecnost nebude
upozorfiovdno a autor bude pro popis pohybu uZivat pouze termin ,funkce", a¢ se mlze
jednat pravé o sekvenci funkci.
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pred druhym obloukem opét zpomalil (Usek ss-sg) a projel oblouk opét konstantni
rychlosti, kterd je vyrazné nizsi nez plvodni vo. Po projeti druhého oblouku musi
cyklista opét zrychlit (Usek s;-sg) a dosahnout plvodni rychlosti vo. Zavislost
prabé&hu rychlosti na trase je zfejma z Obr. 27.

Obr. 26 - Kolma lavka pres vodote¢ — schéma pohybu

Vot

Vit

So St S2Ss S4 Ss  SeS7 Ss

Obr. 27 - Kolma lavka pres vodoteC — graf zavislosti rychlosti na trase

Nutnost decelerace a nasledné akcelerace je zplsobena malymi poloméry
smérovych obloukd. V pfipadé, kdy by cyklista mé& moznost zmé&ny sméru po
trase oblouku vy$&iho poloméru, mohla by byt rychlost jeho prijezdu mnohem
vysSi. V idedlnim pripadé by byla stejna jako v pripadé primé jizdy pred zménou
smeéru.

Takovato situace je znazornéna na Obr. 28. Jedna se o stejné krizeni, pouze
ldvka neni nejkrat$i spojnici bifehd, ale je pldorysné zakfivenda. V tomto ptipadé
je tvar slozen ze dvou kruznicovych obloukd (Obr. 29), mozné jsou ale varianty
slozené z parabol, eliptickych oblouk( ¢&i klotoid. Pfi takovémto ndvrhu trasy neni
nutné zpomalovat nebo zrychlovat a cyklista projede celou trasu konstantni
rychlosti, coz je mnohem priznivéjsi (Obr. 30).
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Obr. 28 - Pidorysné zakfivend ldvka pfes vodoteé

Obr. 29 - Pldorysné zakfivend ldvka pfes vodoteé — schéma pohybu

v(x) L JZDA PO LAVCE L

Vot

So St

Obr. 30 - Pldorysné zakfivend ldvka pres vodote¢ — graf zavislosti rychlosti na trase

Z porovnani grafl na Obr. 27 a Obr. 30 je zfejmé, Zze v druhém piipadé je
celkova délka trasy kratsi, ale navrhovana lavka je o vice nez 50 % delsi.
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Prikladem pQdorysné zakfivené konstrukce, jejiz niveleta naplfiuje potfebu
prirozeného vedeni trasy je lavka pres ulici Gahlensche StraBe v némeckém
meésté Bochum (Obr. 31). Tato 130 m dlouhd visutd konstrukce navrzena firmou
SBP ma v pldoryse esovity tvar. A¢koliv sami autofi pfiznavaji, Ze navrzeny tvar
byl ,uméleckym zamérem" [23] (v tomto pripadé se ovSem jedna spise
o provedeni lavky se sklonénymi pylony), dlraz na pfirozené vedeni trasy je
zFejmy. Na Obr. 32 je vidét plddorys konstrukce spolu s vedenim chodniku, kdy
oba jeho konce jsou od sebe odsazené a zvolené freSeni trasy je vhodné
a v kontextu této podkapitoly zfejmé a obhajitelné.

Erzbahnschwinge
-

Obr. 32 - Lavka pres Gahlensche Strasse - ortofotomapa
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3.1.2. Vyskové usporadani

Pfi prekonavani pozemni komunikace, Zzeleznice ¢i vodoteCe je nutné
v Vv 7 O . 7 Vv o 4 " 7 v . v v

dodrzovat patricne prujezdné Ci pruplavni profily. Zaroven je ale treba dodrzet
maximalni sklonové poméry vyskového vedeni nivelet lavek. To casto vede
k nutnosti postavit lavku vyvysSenou a pfistupnou prostifednictvim schodisté (coz
ovsem tvori bariéru pro hendikepované obcany), anebo pred a za lavkou vytvorit
dlouhé nastupni rampy, které pomohou nastoupat potfebny vyskovy rozdil mezi
vrcholem prijezdného resp. priplavniho profilu a niveletou lavky.

Redenim v podobnych piipadech mohou byt pravé pldorysné zakfivené
konstrukce. Diky tomu, Ze délka konstrukce je v tomto pfripadé delSi (oproti
primé konstrukci stejného rozpéti), sklonové poméry mohou byt mnohem
priznivéjsi, protoZze nastoupani do patricné vysky je realizovano na vétsi délce.
Na Obr. 33 je znazornén princip tohoto reseni.

L L L

4 7

Obr. 33 - Princip Upravy vyskového usporadani
prostfednictvim pGdorysného zakfiveni
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Prvni varianta ukazuje lavku pres vodote¢ ve vyskovém oblouku, ale i pfi
navrzeni maximalnich dovolenych podélnych sklonl prevddéného chodniku
zasahuje nosna konstrukce do plavebniho profilu. Druha varianta pak ukazuje
obdobnou lavku, ovsem s delSimi nastupnimi rampami tak, aby nosna konstrukce
nezasahovala do plavebniho profilu. Treti varianta ukazuje lavku pQldorysné
zakrivenou, kterd ma stejné rozpéti jako lavka v prvni varianté a stejnou délku
jako lavka v druhé varianté, pricemz ale na obou brezich nevyzaduje tak velky
zabor jako lavka v druhé varianté a nezasahuje do plavebniho profilu.

Prikladem tohoto reseni je studie lavky pres Labe v Hradci Kralové, navrzenou
projekéni kanceldfi SHP v roce 2014. Zde bylo ptiznivych sklonovych pomért
dosaZeno pravé prodlouzenim délky lavky prostfednictvim pldorysného zakfiveni
(Obr. 34).

Obr. 34 - Lévka pres Labe v Hradci Krélové, Ceska republika - studie

3.1.3. Specialni konstrukce

Existuji konstrukce, které mohou byt povazovany za vyjimky a do vyse
zminénych kategorii nezapadaji. Takové jsou spiSe vzacnosti. Jako priklad je
mozné uvést Gateshead Millennium Bridge v anglickém mésté Newcastle upon
Tyne (Obr. 35). Tato pldorysné zakfivend pohyblivd obloukovd lavka s dolni
mostovkou pfemostuje feku Tyne. Ortotropni ocelova mostovka a ocelovy oblouk
jsou v betonovych opérach uchyceny pomoci vélcovych &epd, kolem kterych je
mozné lavku naklapét. V tom pripadé slouzi zakfivena mostovka jako protizavazi
parabolickému oblouku. D& se proto v tomto pripadé hovorit o jedine¢ném
ddvodu pro pldorysné vedeni mostovky.
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Obr. 35 - Gateshead Millennium Bridge, Newcastle upon Tyne, Anglie, UK

3.1.4. Estetika

Mohlo by se zdat, Ze jednim z ddvodl, pro¢ jsou lavky pro pé&si stavény
v pldorysném zakfiveni, je estetické hledisko. Architekti mohou ¢asto volit
pldorysné zakfiveni proto, aby byla vyslednd koncepce né&&m unikatni,
zajimava, a Casto i $okujici, pfitemz tento divod ovéem nelze obhajit z hlediska
inzenyrského, kdy pldorysné zakfiveni ptinese spie komplikace navrhu.

v

Obr. 36 - Pasarela del Malecén, Murcia, Spanélsko
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Prikladem takovéto konstrukce by mohla byt i lavka Pasarela del Malecdn ve
Spanélském mésté Murcia (Obr. 36 a Obr. 37). Tuto zavésenou lavku navrhl
Spanélsky inzenyr Javier Manterola Armisén. Kombinace véjifovité umisténych
zavésl s ocelovou mostovkou tvaru oblouku pdsobi velmi elegantné a na prvni
pohled neni zifejmy jiny zdmér pro jeji pldorysné zakfiveni nez estetické
hledisko.

Na druhou stranu, neni Ukolem stavebniho inZenyra hledat ddvody, proé
pldorysné zakfivenou konstrukci nevyprojektovat. Naopak, je nutné prijmout
niveletu konstrukce jako vyzvu a najit takové statické FeSeni, aby byl vysledek co
nejlepsi. Zaroven plati, ze ackoliv by architektura mostu méla vyjadrovat jeho
zakladni funkce, tj. bezpecné a hospodarné prevést dopravu pres prekazku,
neznamena to, ze by méla byt architektura determinovana jen timto
elementarnim pozadavkem [24].

"..'}/’

Obr. 37 - Pasarela del Malecén - pddorys

3.2. Vliv pldorysného zakriveni na analyzu konstrukce

Navrh prostorové zakrivené konstrukce se od navrhu primé konstrukce
znateln& 1idi. Je to dano (v pripadé pldorysného zakfiveni) prechodem
z modelovani dvourozmérného do modelovani tfirozmérného prostoru a s tim
souvisejici problematikou odliného zplsobu namahani a slozit&jsi definici
okrajovych podminek. Na prikladu trojice obloukovych jednopolovych konstrukci
o stejném rozpéti a vzepéti oblouku bude vysvétleno, jak se prib&h navrhu li&i.

Prvni konstrukci je betonovy obloukovy most s obloukem i mostovkou totozné
Sirky (Obr. 38). Takovou konstrukci je mozné analyzovat tak, Zze je z ni vytknut
pruh o Sifce 1 metr (Obr. 39), ktery je nasledné analyzovan jako rovinna prutova
konstrukce. Sledované vnitrni sily budou pouze normalova sila N, smykova sila V,

a ohybovy moment M,.
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Obr. 39 - Prut Sifky 1 metr vytknuty z konstrukce

Druha konstrukce je tvorena ocelovym obloukem (mozno jej vyplnit betonem)
a ocelovou ortotropni mostovkou (Obr. 40). 1 v tomto pripadé lze konstrukci
analyzovat jako rovinnou prutovou konstrukci, avSak vzhledem k poloze
mostovky vG¢&i oblouku je nutno zahrnout do analyzy i kroutici moment M;,
zpUsobeny nerovnomé&rnym zatizenim mostovky v pfi¢ném sméru (Obr. 41).

L 60000 L 1000} )

7 7 , 5000 |,

Obr. 40 - Konstrukce tvofena ocelovou mostovkou a ocelovym obloukem

Obr. 41 - Nerovnomérné zatiZzeni konstrukce zpGsobujici krouceni (nahofe)
a pribéh krouticiho momentu na mostovce a oblouku
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Treti konstrukce je podobna druhé s tim rozdilem, Ze je pldorysné zakfivena
(Obr. 42). Pldorysny primét oblouku nesplyvd s pldorysnym primétem
mostovky, tj. oblouk se nenachazi pod mostovkou, ale lezi mimo ni. U takového
typu konstrukce je nutné do analyzy zahrnout i smykovou silu F, a ohybovy
moment M,. Tato skutecnost znacné komplikuje navrh konstrukce, jelikoz navrh
Cisté tlaceného oblouku je s ohybovym momentem v dalSi roviné mnohem
naro¢néjsi.

Obr. 42 - Pldorysné zakrivend obloukova konstrukce

Z vy$e uvedenych divodi je zfejmé, Ze ndvrhu pldorysné zakfivenych
konstrukci je nutno vénovat specialni pozornost. Konstrukce nelze analyzovat
pomoci jednoduchych dvourozmérnych vypocéetnich modeld, ale je nutno pfi
navrhu vystihnout fungovani konstrukce mnohem komplexnéji, se vsemi vlivy,
které na ni pUsobi.
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4.CiLE DISERTACNI PRACE

V predchozich kapitolach byl pFedstaven priiez historii pldorysné zakFivenych
konstrukci podeprenych oblouky. Je zfejmé, Ze jich neni mnoho. Taktéz byly
vysvétleny dlvody, pro¢ je tfeba navrhovat zakfivené konstrukce; stejné jako
Uskali, kterd navrh takovéto konstrukce provazeji. Tato prace bude navrh
takovychto konstrukci dale rozvijet. To se neobejde bez pocatecniho shrnuti
pristupu k rovinnym konstrukcim, z kterého bude nasledné vychazet i hledani
vhodného pristupu k postupnému zakrivovani. Poté bude navrzena vhodna
referenc¢ni konstrukce, kterd bude zmensena, vyrobena a testovana. Porovnanim
vypoltld a méFeni bude teoreticky vystup prakticky verifikovdn. Na zavér budou
navrzeny dalsi sméry vyzkumu obloukovych konstrukci.

Cile této disertaéni prace Ize shrnout do nékolika nasledujicich bodd:

1) Ucelené shrnuti metod navrhu obloukovych konstrukci vyuzivanych
inzenyry v minulosti i v soucasnosti.

2) Stanoveni polomé&rl pldorysného zakfiveni, pro které se da k navrhu
konstrukce podeprené obloukem pristoupit stejné jako k navrhu konstrukce
primé. Zaroven je tfeba brat ohled na okrajové podminky konstrukce.

3) Nalezeni vhodné metody pro uréeni geometrie oblouku prostorové
konstrukce tak, aby byl namahan prevazné tlakem a pouze minimalnimi
ohybovymi momenty.

4) Na zadkladé nalezené metody navrhnout pddorysné zakfivenou konstrukci
podeprenou obloukem, otestovat jeji chovani na zmenseném fyzikalnim
modelu a srovnat naméreni namahani a deformace s vypocetnim modelem.

5) Vytycit smér dalSiho zkoumani.
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5.METODY NAVRHU OBLOUKOVYCH KONSTRUKCI

V Gavodni kapitole bylo receno, ze idedlné navrzeny oblouk je namahan pouze
normalovou silou. Toto tvrzeni je potfeba upresnit. Je zfejmé, Ze neni mozné
navrhnout oblouk tak, aby pro kazdé mozné =zatizeni byl namahan pouze
normalovou silou. V takovém ptipadé by musel byt schopen ménit sv{j tvar
v zavislosti na poloze zatizeni. Je ovsem mozné navrhnout tvar oblouku tak, aby
pro jednu kombinaci statického, dlouhodobé& pusobiciho zatizeni byl namahan
pravé pouze normalovou silou [12]. Takové namahani nejlépe reprezentuje suma
vSech stalych zatizeni®.

Pokud je tlakova cara k danému zatizeni shodna se strednici oblouku, neni
oblouk namahan ohybovymi momenty. Pro rlznd zatizeni oblouku Ize najit
idedIni tvary strfednic. Rovnomérnému spojitému zatizeni odpovida strednice ve
tvaru paraboly 2. stupné (Obr. 43 A). V pripadé spojitého zatizeni rostouciho od
vrcholu oblouku k patkdm odpovida stfednice tvaru paraboly vyssiho (4.) stupné,
po stranach vice vypoukla, anebo ve zvlastnich pripadech elipsa® (Obr. 43 B).

A) B) /*

/q Qs
AR AR AR m

Obr. 43 - Tvary oblouk( vyhovujici rGznému zatizeni: A) rovnomérné spojité
zatizeni; B) spojité zatiZeni rostouci od vrcholu oblouku k patkam

Spojitému zatizeni rostoucimu k patkam dle vzorce q = qs / cos3(®) (kde ¢ je
Uhel te¢ny ke kruznici v daném bodé) odpovida kruhova strednice (Obr. 44 A).
ProtoZe v&ak zatizeni nad patkami nemdZe pro plny kruhovy oblouk dosahovat
hodnoty qk = o, vyuzivalo se pro oblouky pouze kruhového segmentu s patkami
v Uhlu @« = 60°. Specidlnim pripadem je pak tzv. goticky oblouk, ktery odpovida
tlakové care od rovnomeérného spojitého zatizeni doplnéného osameélou silou
v poloviné rozpéti (Obr. 44 B). Zatizeni od soustavy osamélych svislych sil
odpovida strednice ve tvaru mnohouhelniku (Obr. 44 C). Ten se obvykle pro
klidnéjsi vzhled nahrazuje hladkou krivkou”.

5 Je tfeba mit na paméti, Ze mald vystfednost normalové sily mize byt zplsobena
napriklad zménou tvaru stfednice vyvozenou jejim pruznym zkracenim (tzv. dotlacenim
oblouku) [1]. I s témito vlivy je tfeba pocitat, v nasledujicich odstavcich na né vsak
nebude kladen ddraz.

6 Elipsa byvala v minulosti u kamennych mostl nahrazovana ovaly sloZzenymi ze dvou
kruhovych obloukd (metoda podle Bosuta nebo metoda podle Huyghense, [1]).

7 Vyjimkou je napfiklad most Puente de Bacunayagua na Kubé.
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Ke kazdému zatizeni a rozpéti je mozno volit nekonecny pocet strednic
s rlznym vzepétim, které jsou spolu ve vztahu afinity [1].

A) \ I

¢ o

/ o \

B) F 1 C)
g eSS

-

Obr. 44 - Tvary oblouk( vyhovujici rGznému zatiZeni: A) spojité zatizeni
rostouci od vrcholu oblouku k patkam; B) rovnomérné spojité zatizeni
s osamélou silou; C) soustava osamélych sil

Vyse zminéné tvary odpovidajici zakladnim zatizenim jsou zfejmé. Otazkou je,
jakda metoda je vSak pro konkrétni navrh tvaru oblouku vhodna, jak z pohledu
priblizeni se tvaru strednice k tlakové Care, tak z pohledu pracnosti a moznosti
jejiho zautomatizovani tak, aby se daly vstupni parametry snadno meénit.

5.1. Metody starych mistri

Metodami starych mistrd (a¢ by toto pojmenovani mélo byt doplnéno
uvozovkami) jsou mysSleny postupy a pristupy, které byly pouzivany pred
pfichodem vypoc&etnich metod zaloZzenych na metodé& kone&nych prvki (tj. pfed
tim, nez zacaly byt vyuzivany k analyze pocitace). V zdsadé mluvime o metodach
rozvijenych od novovéku az do poloviny 20. stoleti. Tyto metody jsou hojné
popsany v knihach rakouského inzenyra Josefa Melana a Ceského inZenyra
Stanislava Bechyného.

Vzhledem k tomu, Ze obloukové mosty, které byly navrhovany v 18., 19.
a v prvni poloviné 20. stoleti se svym tvarem, charakterem i pouzitymi materialy
znaéné i§i od mostd stavénych dnes, nebudou tyto metody podrobné&ji
rozebirany. Jejich podrobny popis Ize nalézt napriklad v [1].
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5.2. Analyticka metoda

Analytickou metodou je v kontextu této prace myslen postup, kdy se tvar
tlakové &ary piimo vypolitd ze zndmé funkce zatiZeni. Jeji princip muUZzeme
demonstrovat na prikladech.

5.2.1. Priklad pouziti analytické metody - dvojkloubovy
oblouk
Je uvazovan dvojkloubovy oblouk zatim nespecifikovaného tvaru strednice,

zatizeny rovnomérnym spojitym zatizenim® (Obr. 45). Jaky musi byt jeho tvar,
aby v ném vymizely ohybové momenty a smykové sily [6]?

Al
L

ol
L L

A 7
Obr. 45 - Priklad - dvojkloubovy oblouk, schéma

Nejprve je nutno urcit reakce v podporach. Svislé reakce Ize urcit z podminek
rovnovahy sil ve svislém sméru:
q-L

Vay=Vp = 2 (1)

Pokud maji byt smykové sily nulové, pak vysledné reakce Ra a Rs musi byt ve
sméru tecny strednice v bodé A, resp. B. Vodorovné reakce Ha a Hg pak lze
vyjadrit jako
_ VA _ q " L
" tana 2-tana

(2)

HA=HB

Nyni je mozné vyjadrit ohybovy moment na oblouku jako

8 Toto zatizeni nereprezentuje tihu oblouku, jde o obecné zatiZzeni, proto je v notaci
uvedeno pismenem q.
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B L q (L 2 _q L L’
M=V (5-x)=2-(5-%) ~Ha F-» =32 +——-G-P+7|=0 (3

Po dosazeni souradnice vrcholu V[0;0] a Upraveé plyne

4-f

=— 4
tan o i (4)
Zpatky po dosazeni do rovnice (3) a Upravé
4 .
y="L (5)

Rovnice strednice oblouku je tedy parabola 2. stupné. Jako zpétna kontrola

O v V. Ve . . Ve N v
muze poslouzit prvni derivace rovnice (5), kdy po dosazeni x = L/ 2 vyjde opét
rovnice (4). Ohybové momenty i smykové sily jsou nulové a spojité rovhomeérné
zatiZzeni q vyvolava pouze normalové sily o velikosti

L
Nx=Hx-cos<p—Vx-singo=—HA-cosq)—[VA—q-(E—x)]-singo=
8-f 5 12 (6)
=—q-cos@- 2 "X +8-f

Pokud by byl priklad numericky vycislen, pak pro rozpéti L = 10 m, vzepéti
f = 4 m a zatizeni g = 10 kN/m by byl pribé&h vnitinich sil N, V a M nasleduijici:

W 5

Ty _40’0 —33,7 _3113 —33,7 _40’0 Ty
-59,0 ’ " -59,0

O
O,

Obr. 46 - Priklad - dvojkloubovy oblouk, pribéhy
vnitfnich sil (narovnana stfednice)

Je dilezité si uvédomit, e vySe uvedeny piiklad by mé&l naprosto totoZné
prab&hy vnitfnich sil, kdyby se nahradil jeden z pevnych kloubl kloubem
posuvnym, avSak natoCenym tak, Zze posun by byl umozZnén pouze ve sméru
normaly v dané opéfe (Obr. 47 A). Stejné prib&hy by pak vykazoval
i trojkloubovy oblouk se stejnou strednici (Obr. 47 B).
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A) B)

7

Obr. 47 - Priklad - A) uprava okrajovych podminek;
B) pridani kloubu do vrcholu oblouku

Na druhou stranu by mél oblouk velmi odli§né pribé&hy vnitnich sil, pokud by
byl prosté podepreny, pricemz posun by byl umoznén ve sméru osy X (Obr. 48).
V takovém pripadé by se jednalo spiSe o prosté ulozeny zakriveny nosnik. Ten by
byl samozfejmé namahan nejen normalovymi, ale téz smykovymi silami
a ohybovym momentem [6].

/q
LA L L L L L e b e

L L

Obr. 48 - Priklad - dvojkloubovy oblouk, odlisna Uprava okrajovych podminek

Rovnice stfednice by byla v tomto pripadé stejna, pro pocatek uvazovany
v bodé A by méla tvar

4-f  4-f 4-f-x
= —-— . = . — 7
y 12 x“ + I x 1z (L—x) (7)
Rovnice sklond te¢en by se pak ziskala derivaci rovnice (7):
,_dy _4f
y'=a= tang = T (L—2-x) (8)

Vodorovna reakce Ha (stejné jako vodorovna slozka vyslednice sil v libovolném
prifezu Hyx) by byla rovna nule, svislé reakce Va a Vs by nabyvaly stejnych
hodnot jako v prikladu vysSe dle rovnice (1) a svisld slozka vyslednice sil
v libovolném prifezu Vy by vyjadfila jako

q-L

I/;C=VA—q-x=T—q-x=%-(L—2-x) (9)
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Slozky vnitinich sil N, V a M v libovolném prifezu nosniku by pak bylo moZno
vyjadrit® jako

N=Hx-cos<p—Vx-sin<p=—%-(L—Z-x)-sin(p (10)

V=Hx-sin(p+l/;-c05(p=%-(L—2-x)-cos<p (11)

M=VA-x—%-q-x2=qz—x

Ze vztahu (12) vyplyva, ze ohybové momenty na daném oblouku jsou shodné

s ohybovymi momenty na prfimém vodorovném prosté ulozeném nosniku

stejného rozpéti a zatizeni. To potvrzuje pocatecni predpoklad, Ze pfi prostém

uloZeni oblouku s jednim pevnym a jednim vodorovné posuvnym kloubem se

jednd spide o prosté ulozeny zakfiveny nosnik. Pribé&h vnitfnich sil je pak
diametralné odlisny (Obr. 49).

(L-x) (12)

42,4 42,4
26,5
24,0 19,5
11,6
@ - | |
0
]| lle
-19,5 240 265
M ; I L Wo
54, 4,7
93,8 ‘ ‘ 93,8

17,2 1250 17,2

Obr. 49 - Priklad - prbéhy vnitrnich sil pfi odlisné dpravé okrajovych podminek

Z vySe zminéného Ize konstatovat, Ze pro navrh Cisté tlaceného oblouku je
volba vhodnych okrajovych podminek zasadni.

° Vyjadreni normalové sily N a smykové sily V z vodorovné slozky vyslednice sil Hx
a svislé slozky vyslednice sil Vx je umoznéno diky transformaénim vzorcim:

N =Hx.cos ¢ - Vx.sin®

V = Hx.sin @ + Vx. cos ¢
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5.2.2. Priklad pouziti analytické metody - presypany oblouk

Na prikladu konstrukce presypaného mostu bude demonstrovano, proc je pro
slozitéji namahané konstrukce analytickd metoda pomérné komplikovana. Opét
je uvazovan dvojkloubovy oblouk zatizeny nerovnomérnym spojitym zatizenim,
reprezentujicim zeminu na oblouku'®. Jaky musi byt jeho tvar, aby v ném
vymizely ohybové momenty a smykové sily (Obr. 50)?

f.p

"

/l Y
[+
B éHB —<
Ra/ [Va VBT,\RB
L L L
A 7

Obr. 50 - Priklad - pfesypany most, schéma

Jelikoz je funkce reprezentujici zatiZzeni zavisla na tvaru stfednice oblouku, je
nutno stanovit jeji pocatecni tvar a vypoctem jej ovérit. Na zakladé zkusSenosti
bude stanovena parabola 4. stupné s pocatkem ve vrcholu. Pro zjednoduseni
bude zatiZzeni uvazovano pouze po vrchol oblouku (ackoliv ve skutecnosti by toto
zatizeni muselo byt doplnéno jesté o rovnomérnou slozku, protoze na redlné
konstrukci by ve vrcholu vzdy plsobilo nenulové zatiZeni). Funkce zatizeni je
tedy vyjadrena jako

y=A-x* (13)
Dosazenim okrajové podminky pro x = L/2, kdy zatizeni dosahuje hodnoty f.p,

kde f je vzepéti oblouku a p je objemova tiha zasypového materialu, je funkce
zatizeni rovna

10 Ve skute¢nosti plsobi zemina na oblouk i v horizontdlnim sméru. To je princip
navrhu flexibilnich ocelovych konstrukci. Pro potfeby pfikladu na to nebude bran zretel.
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16-f-p

T . x4 (14)
Svislé reakce v podporach Ize urcit z podminek rovnovahy sil ve svislém sméru

a jejich hodnota je rovna poloviné celkové plochy zatézovaciho obrazce. Jeji

hodnotu Ize vypocdist pomoci urcitého integralu

L L
> 16. . 5 . .L

Vy=Vg = qu(x)dx = L{: pfzx‘*dx ! 1p0 (15)
0 0

q(x) =

Vodorovné reakce Ha a Hg pak Ize vyjadrit obdobné jako v rovnici (2)

" tana 10 -tana

HA=HB

Nyni je nutné vyjadreni ohybového momentu na oblouku. Hodnota ohybového
momentu od parabolického zatizeni 4. stupné se spocitd obdobné jako prvni
moment plochy pod parabolou 4. stupné. Tento vzorec se bézné ve statickych
tabulkach nenachazi, proto je nutné jej zjistit integraci

16 f - 16-fp-x
Sy=ﬂ xdA = L{: pjxsdx=%+61 (17)
A

Integracni konstanta C; v tomto pripadé nabyva nulové hodnoty. Vysledné
zatizeni je ale rozdilem dvou ploch - té od pocatku po x = L/ 2, a té do bodu x.
V takovém pripadé je velikost momentu (bez uvazovani znaménkové konvence)
od zatizeni q(x) rovna

16-f-p-L6 16-f-p-x6 fp
MCI(X): 6-14-26 614 =24'L4.

Nyni je mozné vyjadrit ohybovy moment na oblouku dosazenim rovnic (15),

(16) a (18) do zakladni rovnice (3)

(L6 — 64 - x%) (18)

My =Va (5= x) = My = Hao (F =) =

2
fpL (L ) fp e JpL
- S (16 —6a-v6)y L F % e y= 19
10 \2 2app L6 ey U Y) (19)
_fpl 6 ;121 _
=170 [320 x°—12-x-L+1L P, (f y)]—
Po dosazeni souradnice vrcholu V[0;0] a uprave plyne
12 -
tana=—f (20)
L
Zpatky po dosazeni do rovnice (19) a Upravé
_fpL 6 2 L?
M, = 120 320-x°—=12-x-L+L 7 f—v) (21)

Jiz v této fazi vypocCtu je z rovnice (21) zfejmé, ze strednice bude tvaru
paraboly 6. stupné. V tom pripadé by bylo nutno opravit prvotni predpoklad
zatizeni, tj. rovnici (13), a zacCit pocitat od zacatku.
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Z tohoto prikladu je zfejmé, Ze vyuziti analytické metody pfi nerovhomérném
zatizeni oblouku vede na slozity iterativni postup, ktery se navic vzhledem
k nutnosti vyuziti integralniho poctu neda zautomatizovat.

5.3. Prirtstkova metoda

Jako ptirlstkovéd metoda je oznadena takovad metoda, kdy pro dané zatizeni
g(x) je navrzen vychozi tvar stfednice, ktery by mél odpovidat predpokladanému
tvaru tlakové &ary, nasledné jsou uréeny prib&hy ohybovych momentd na dané
konstrukci a podle jejich prib&hl jsou pfimo opraveny soutadnice bodd stfednice
o ptirlstky Ai = M;/ N;, kde M; je velikost ohybového momentu v i-tém uzlu
stfednice a N; je velikost normalové sily ve stejném misté. Pomoci iterace, kdy
v kazdém bodé& je upravena geometrie, Ize po kone¢ném poctu krokl dosdhnout
vyznamného snizeni, ne-li pfimo vymizeni ohybového momentu na oblouku.

Tato metoda je vhodna v pripadé, kdy vypocet vnitfnich sil probihd pomoci
metody koneénych prvk( v programovém prostiedi vypocetniho softwaru. Na

druhou stranu pravé diky zvolené metodé je velmi obtizné, v urcitych pripadech
i nemozné zredukovat ohybové momenty a posouvajici sily na nulu.

5.3.1. Priklad pouziti priristkové metody - oblouk zatizeny
rovhomeérnym spojitym zatizenim

Je uvazovan dvojkloubovy oblouk zatizeny rovnomérnym spojitym zatizenim.
Jaky musi byt jeho tvar, aby v ném vymizely ohybové momenty a smykové sily?

/q
LA L L L

Obr. 51 - Priklad - dvojkloubovy oblouk, schéma

Vybrat pro pocatecni tvar rovnou parabolu 2. stupné by nemuselo byt vhodné
pro demonstraci zvolené metody, proto bude stfednice nejprve nahrazena vyseci
kruhového oblouku (Obr. 51). Zaroven nebude priklad fesen obecné, ale pfimo
s numerickym vycislenim pocatecni geometrie. Hodnoty rozpéti, vzepéti oblouku
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a zatizeni byly prevzaty z prikladu v kapitole 5.2.1: L=10m, f=4m
a q = 10 kN/m. Polomér kruhové vysece byl vypocten z hodnot rozpéti a vzepéti:

L 2
R? = (5) + (R - f)? (22)
Po Upravé

B +r_ () +#
2-f 2.4

R= =5125m (23)

Stfednice oblouku bude rozdélena na 40 dilkd o vzdalenostech 0,25 m (ve
sméru osy X). Souradnice ve sméru osy Z budou dopocitany za pomoci
analytické geometrie z rovnice kruznice (kdy pocatek sourfadného systému se
nachazi uprostied mezi patami oblouku)

x2+(z—(f—R))2 = R? (24)
Po Upravé
z=+R2—x2+(f —R) =+/5,1252 —x2 — 1,125 (25)

Samotnou iteraci tvaru (popsanou v uUvodu kapitoly 5.3) Ize zanést do
tabulkového procesoru. Kritériem pro ukonceni iterace bude v tomto konkrétnim
pripadé maximalni hodnota ohybového momentu My = 0,10 kNm1!,

Vysledné souradnice ziskané po 8. kroku iterace jsou vyobrazeny na Obr. 52.

-50 -40 -30 -20 -10 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Obr. 52 - Vysledné soufadnice bodd

11 Hodnota ohybového momentu bude nenulovd hned z nékolika divodli - jednak je
ovlivnéna vypocetni metodou (MKP, tj. Metodou koneénych prvkl, kterd je z divodu
diskretizace problému zatizena malou chybou), a pak také zplsobem nadéleni
konstrukce, kdy mezi dvéma uzly bude prib&h ohybového momentu na (nezakfiveného)
elementu podobny jako na vyseku spojitého nosniku.
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Body lIze prolozit vhodnou kfivkou. Nabizi se polynom 2. a 4. stupné. Vysledné
kFivky ziskané metodou nejmensich &tvercl jsou

y=-0,18-x%—4-10"15-x + 4,500 (26)
y=8-10"7-x*—1-10"1 %3 — 0,18 x2 — 3+ 1013 - x + 4,500 (27)

Vzhledem k hodnotdm koeficientd mocnin 3. a 4. fadu v rovnici (27) je
zfejmé, Ze vhodnou aproximaci bude kvadratickd rovnice. PFfi zanedbani
linedrniho koeficientu v rovnicich (26) a (27) nabyva vysledna rovnice tvaru

y = —0,18-x% + 4,500 (28)

Tato parabola ma ovdem vzepéti f= 4,500 m. Z toho divodu je nutno
nahradit ji afinni parabolou o (pocate¢nim) vzepéti f = 4,000 m. Vysledna rovnice
je pak totozna s rovnici (5), pouze posunutd po svislé ose o hodnotu f (coz je
zplUsobeno posunem podatku souradného systému).

y =—0,16 - x2 + 4,000 (29)

5.3.2. Priklad pouziti priristkové metody - presypany oblouk

Je uvazovana dvojkloubova konstrukce presypaného mostu zatizena
nerovnomeérnym spojitym zatizenim reprezentujicim zeminu na oblouku. Jaky
musi byt jeji tvar, aby v ni vymizely ohybové momenty a smykové sily
(Obr. 53)?

f.p

]

,,I' /1I'

A/

>

e

A

< S

_<

>

L

A

4 4

Obr. 53 - Priklad - pfesypany most, schéma
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Pocatecni tvar strednice oblouku bude roven parabole 4. stupné. Priklad bude
opét reSen primo s numerickym dosazenim hodnot rozpéti a vzepéti oblouku,
prevzatych z kapitoly 5.2.1: L=10m a f=4 m. Objemova tiha zasypové
zeminy bude uvazovana hodnotou p = 20 kN/m3. Stejné jako v kapitole 5.3.1
bude stfednice oblouku rozdélena na 40 dilkd po vzdalenostech 0,25 m (ve
sméru osy X). Souradnice ve sméru osy Z budou dopocitany za pomoci
analytické geometrie z rovnice paraboly 4. stupné s pocatkem souradného
systému uprostied mezi patami oblouku:

x4 f (30)

Zatizeni na kazdy element oblouku bude vypocitano z geometrie i-tého uzlu
oblouku
16 f
0= =y)p=—xtp (31)

Kritériem pro ukonceni iterace bude maximalni hodnota ohybového momentu
My = 1,00 KNm.

Vysledné souradnice ziskané po 6. kroku iterace jsou zobrazeny na Obr. 54.

° %
o 2N [ ]
@ 5.0 @
® ®
([ J [ ]
20
Z.J
[ ] [ ]
@ 1.0 Cm
® 0.0 ®

-50 -40 -30 -20 -10 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Obr. 54 - Vysledné soufadnice bodd

Body Ize prolozit vhodnou krivkou. Nabizi se polynom 6. stupné. Vysledna
kFivka ziskand metodou nejmensich ¢tvercl je (pfi zanedbdni €&lent lichych
mochnin)

y = —0,000237 - x6 — 0,000162 - x* + 0,001242 - x2 + 3,608610 (32)

Tato parabola ma ovdem vzepéti f= 3,609 m. Z toho divodu je nutno
nahradit ji afinni parabolou o vzepéti f = 4,000 m. Vysledna rovnice je pak

y = —0,000262 - x® — 0,000179 - x* + 0,001377 - x% + 4,000 (33)
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5.4. Metoda inverze visutého kabelu

Metoda inverze visutého kabelu vychazi z poznatku anglického matematika
a fyzika Roberta Hooka, ktery jiz v 2. poloviné 17. stoleti prohlasil: ,Ut pendet
continuum flexile, sic stabit contiguum rigidum inversum" (volné prelozeno: ,Jak
visi ohebny kabel, tak obracené stoji pevny oblouk."). Idedlni tvar strednice
oblouku je mozno nalézt pomoci stejné zatizené visuté konstrukce, jejiz netuhy
kabel m& stejné rozpdti jako oblouk, privés jejiho kabelu je roven
projektovanému vzepéti oblouku a kterd ma totozné okrajové podminky jako
projektovany oblouk (obvyklé je v tomto pripadé kloubové ulozeni).
Samoziejmosti je pouziti stejnych prdfezovych charakteristik a pouzitych
materiald (coZ je v praxi nemozné, av$ak pro potifeby vypoctu nutné). Princip
metody bude demonstrovan na prikladech.

Volné visici kabel, zatizeny pouze vlastni tihou, nabyva tvaru retézovky,
tj. kfivky odpovidajici tvaru grafu funkce hyperbolicky kosinus. Navrhnout
geometrii oblouku na zakladé inverze retézovky by mélo vyznam v pripadé, ze by
vlastni tiha samotného oblouku byla vyrazné vyssi nez zatiZzeni od spojitého
zatizeni (napf. od mostovky a ostatnich stalych zatizeni) [7]. V praxi tomu byva
spiSe naopak.

Obr. 55 - Princip metody inverze visutého kabelu

5.4.1. Priklad pouziti metody inverze visutého kabelu
- dvojkloubovy oblouk

Jaky tvar zaujme kloubové ulozeny visuty kabel zatizeny rovnomeérnym
spojitym zatizenim (Obr. 56)?

Priklad je mozno freSit jak analyticky, tak pomoci vypocetniho softwaru.
Analytickym rfeSenim, stejné jako problematikou retézovek, se zabyva napriklad
[6], [7] anebo [8]. Tento konkrétni ptipad bude feden druhym zplsobem.
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Pro vychozi tvar bude zvolen vodorovny kabel o rozpéti L = 10 m. Predpoklad
je takovy, Ze nezdvisle na pocateénim tvaru kabelu budou vysledné tvary vU¢i
sobé afinni. Spojité zatizeni bude opét g = 10 kN/m.

/q
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, L ,

A 7

Obr. 56 - Priklad - dvojkloubovy oblouk, schéma

Jelikoz bude ve vypocetnim programu feSen priklad pomoci nelinearniho
vypocCtu (ovSem bez vlivu tahového zpevnéni kabelu), je tvar ziskan béhem
jediného vypocetniho kroku.

Vyslednad kFivka ziskand metodou nejmensich ¢tvercl ze svislych deformaci
Ma rovnici

y =0,0071-x2% —0,1767 (34)
° 0:0 °
50®g40 -30 -20 -10 00 10 20 30 4l0g® 50

®e °®
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Obr. 57 - Vysledné soufadnice bodd kabelu
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Vzhledem k maximalni deformaci kabelu uprostfed rozpéti ymax = 176,7 mm
odpovida tato parabola (Obr. 57) oblouku z pfikladu 5.2.1, rovnice (5) (posunuté
o vzepéti f, dle vySe zminéné notace rovna ymax). Inverzi geometrie a Upravou
vzepéti vysledného oblouku na hodnotu f = 4 m Ize obdrzet opét rovnici (29),
potvrzujic timto spravnost pristupu.

5.5. Shrnuti

VSechny zminéné metody maji sva specifika a kazda z nich konkrétni vyhody
a nevyhody. Je ovéem dileZité poukdzat na fakt, Ze metody se tykaji rovinnych
obloukll. Zadnd z nich neptfedpoklddd primarni vyuZiti pro navrh oblouku
prostorové zakfiveného. V nasledujicich kapitoldch bude z toho dlvodu hledan
zplsob, jak nékterou z t&chto metod aplikovat na pQdorysné zakfivenou
konstrukci, pfipadné bude hledana jind metoda pro navrh prostorové zakrivené
obloukové konstrukce tak, aby byl jeji oblouk namahan pro konkrétni kombinaci
zatiZzeni pouze normalovou silou.
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6.PARAMETRICKA STUDIE PUDORYSNEHO ZAKRIVOVANI
OBLOUKOVE KONSTRUKCE

Jak jiz bylo ukazéano v kapitole 3.2, pldorysné zakfiveni ma vyznamny vliv na
navrh konstrukce a na jeji analyzu. V kapitole 2 bylo ukdzano, Ze se k témto
konstrukcim v minulosti pfistupovalo jako k rovinnym konstrukcim. Nabizi se
proto otadzka, kdy se da& je$t® pldorysné zakfivenad konstrukce navrhnout
podobné jako konstrukce pfima, a kdy uz je nutno pristup k navrhu zmeénit.

Z toho dlvodu byla provedena parametrickd studie, ve které byl sledovan vliv
pUdorysného zakfivovani konstrukce na jeji chovani, tj. na pribé&hy vniténich sil
a na jeji deformace. Zakrivovani bylo provadéno tak, ze rovinna konstrukce byla
obtacena kolem svislé valcové plochy o znamém poloméru (Obr. 58). Predpoklad
byl takovy, Zze normalova sila v oblouku se bude zmenSovat a naopak ohybové
momenty v oblouku se budou zvétSovat. Cilem studie bylo nalezeni limitniho
poloméru valcové plochy Rim takového, aby mohla byt obloukové konstrukce
navrzena stejnym zplsobem jako konstrukce pldorysné nezakfivena.

it

Obr. 58 - Schéma pldorysného zakriveni pfimé konstrukce
kolem svislé valcové plochy
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6.1. Predpoklady studie

Studium chovani puldorysné zakfivenych obloukovych konstrukci bylo
realizovano na referencni konstrukci lavky pro pési s obloukem v ose mostovky.
Tvar oblouku byl zvolen jako parabola 2. stupné!? s pomérem vzepéti ku délce
1/10. Tato konstrukce byla nejprve analyzovana jako pfima a nasledné v péti
krocich byla zakfivena do polomé&rd 500 m, 250 m, 100 m, 50 m a 25 m.
Zakriveni bylo realizovano tak, ze byla celd konstrukce obtocena kolem svislé
valcové plochy.

Délka konstrukce byla stanovena na 60 m, pricemz pocatecni rozpéti mélo
stejnou velikost. U zakrivenych konstrukci se pak rozpéti se zmensujicim se
polomé&rem pldorysného zakfiveni také zmen&ovalo, protoZe se opéry konstrukce
priblizuji (v extrémnim pripadé by mohlo rozpéti dosahnout az 38,197 m).
Vzepéti oblouku bylo 6 m a =zatizeni z mostovky na néj bylo prenaseno
prostfednictvim 12 pravidelné rozmisténych, kloubové ulozenych vzpér; oblouk
byl zaroven tuze spojen s mostovkou ve svém vrcholu (Obr. 59 a Obr. 60).

3000, | 5x4500=22500 |, 9000 |  5x4500=22500 |, |,3000
A 7 7 71

6000 ],

L 60000 ,
/1 1

Obr. 59 - Schéma prfimé konstrukce

L ROZPETI L

Obr. 60 - Schéma zakrivené konstrukce

Rozpéti a pldorysna vzepéti pro jednotlivé konstrukce jsou uvedeny v Tab. 1.

12 Jak bylo vysvétleno v kapitole 5, parabola 2. stupné je nejvhodnéjsi tvar oblouku pfi
predpoklddaném rovnomérném spojitém zatizeni. To je sice v daném pripadé
zjednoduseni (oblouk neni zatizeny pfimo, ale prostfednictvim vzpér), avsak idealni tvar
oblouku by byl velice podobny.
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R [m] oo 500 m 250 m 100 m 50 m 25 m
Rozpéti [m] 60,000 59,964 59,856 59,104 56,464 46,602
Pldorysné vzepéti [m] 0,000 0,900 1,798 4,466 8,733 15,941

Tab. 1 - Hodnoty rozpéti a pddorysnych vzepéti

Jako materidl byla zvolena ocel pevnostni tfidy S355 a beton tfidy C45/55.
VSechny materidlové charakteristiky byly uvazovany dle pfislusnych platnych
CSN EN norem. Vzhledem k charakteru studie, kdy byly sledovény pouze
prib&hy vnitfnich sil a deformaci a jednotlivé prvky nebyly posuzovany, byly
potfebnymi charakteristikami pouze moduly pruznosti a objemové tihy. Pro
potfeby modelovani vazeb byl jesté vypocetni model doplnén o tzv. idealni
materiadl. Ten se vyznacuje vyrazné vyssim modulem pruznosti nez ostatni
pouzité materidly (faddové vysSim) a nulovou vlastni tihou. Prehledné jsou
vypsany charakteristiky v Tab. 2.

ocel beton idealni
S355 C45/55 material
E [GPa] 210,0 36,0 1.10°
25,0 (zavtrdly)
3
y [kN/m?3] 78,5 26,0 (vihky) 0,000

Tab. 2 - Charakteristiky pouZitych materiald

Mostovka byla sprazena a skladala se z ocelové roury TR700/50 a betonové
desky S$itky 4,5m a tloustky 0,2 m. Oblouk byl tvofen ocelovou rourou
TR700/50, vzpéry profily TR300/20 (Obr. 61).

L 3500 I A J‘O
4 PRUCHOZI PROSTOR i )
| ] Q
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Obr. 61 - Pri¢ny fez a prirezy konstrukce pro parametrickou studii:
A) ocelova roura mostovky a oblouku; B) betonova ¢ast mostovky; C) vzpéry
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Aby bylo dosazeno co nejredlnéjSiho namahani konstrukce, bylo nutné
uvazovat dlsledky vystavby konstrukce. Ta byla rozdélena na 4 kroky
reprezentujici zasadni zmény v zatéZzovani konstrukce. Vliv dotvarovani
a smrétovani betonu nebyl brdn v potaz. Z toho dlvodu nebyly jednotlivym
krok(m pfifazeny ¢asové uzly.

Krok 1

V prvnim kroku byla zavedena do vypoctu ocelova cast konstrukce se svymi
okrajovymi podminkami. Na konstrukci plsobila pouze vlastni tiha.

Krok 2

Ve druhém kroku bylo na ocelovou konstrukci aplikovano zatizeni odpovidajici
betonové desce mostovky, avSak s objemovou tihou rovnou vihkému betonu.

Krok3

Dalsi krok predstavovalo zmonolitnéni betonu. To znamenalo, Ze do matice
tuhosti konstrukce byly zavedeny elementy reprezentujici betonovou desku
mostovky i s pevnymi vazbami, spojujicimi ji s ocelovou Casti mostovky. Nové
elementy byly aplikovany na jiz deformovanou konstrukci a jejich pocatecni
namahani je nulové. Zatizeni od vihkého betonu bylo zaménéno za zatizeni
odpovidajici suchému (zatvrdlému) betonu.

Krok 4

Nakonec byla konstrukce zatizena ostatnim stalym zatizenim, v tomto pripadé
rovnym tize zabradli. Jelikoz v madle zabradli nebyly uvazovany zadné predpinaci
kabely, nebylo zabradli pfiddvano do matice tuhosti konstrukce.

Chovani béhem zakfivovani bylo sledovano i ve vztahu k okrajovym
podminkam konstrukce. U oblouku bylo vzdy uvazovano vetknuti, a to i navzdory
skuteénosti, Ze kloubové uloZzeni by umozfiovalo ndvrh bez ohybovych momentd
ve vetknuti. Na druhou stranu se da& predpoklddat, Ze oblouk pUidorysné
zakrivené konstrukce by bylo jednodussi realizovat jako vetknuty. Oproti tomu
u mostovky je mozné uvazovat vice typu uloZeni - vetknuti, pevné klouby nebo
podélné posuvné klouby!?® (Obr. 62). Mostovka zaroven nebyla uloZzena na
kazdém konci pouze v jednom bodé, ale prostrednictvim 3 m dlouhého pricniku
ve dvou bodech. Diky tomu bylo mozné spravné zachytit krouceni nosné
konstrukce a sledovat, zda neni konstrukce nachylna k nadzvedavani lozisek.

13 Kromé pevného a posuvného kloubu by bylo mozno uvazovat i klouby posuvné, ale
v podélném sméru konstrukce podeprené pruzné. Takto podeprené konstrukce vsak pfi
uvazovani riznych tuhosti pruzin (tj. tuhych i mékkych) vykazovaly vysledky v totoZzném
rozmezi hodnot jako mezi pevnymi a posuvnymi klouby, v pfipadé mékkych pruzin
i totozné jako pti uZiti posuvnych kloubl. Z toho divodu nejsou souéasti této studie.
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Obr. 62 - Schéma okrajovych podminek konstrukce: A) vetknutd mostovka;
B) kloubové ulozena mostovka; C) posuvné uloZend mostovka

Vzhledem k charakteru této studie nebyly jednotlivé konstrukce analyzovany
na veskera mozna zatizeni dle pfislusnych zatéZovacich norem, ale pouze na
svisla stdld a nahodild zatizeni. Stala =zatizeni sestdvala z vlastni tihy
konstrukénich prvkd (ocelové konstrukce a betonové desky mostovky), tihy
pri¢nikd (uvazovany 1,5 kN nad kaZdou vzp&rou a na koncich mostovky)
a zabradli (o velikosti 1 kN/m), proménna zatizeni sestavala ze tfi zatézovacich
stavl, reprezentujicich zatizeni od chodcl, o velikosti 4,0 kN/m2 (tj. pro
predpoklddany prlichozi prostor o &ifce 3,5 m bylo na mostovku zadano liniové
zatizeni o velikosti 14,0 kN/m) pUsobici na celou délku konstrukce (Obr. 63 A),
na prvni polovinu jeji délky (tj. mezi stani¢enim 0,00 m - 30,00 m, Obr. 63 B)
a na stredni polovinu jeji délky (tj. mezi stani¢enim 15,00 m - 45,00 m,
Obr. 63 C). Zatizeni pak byla dale kombinovana ve 4 charakteristickych
kombinacich, reprezentujicich jednak samostatné stala zatizeni (kombinace C01),
a také kombinaci U&inkd stalych zatizeni a jednotlivych proménnych zatiZeni
(kombinace C02, C03 a C04).

Jelikoz bylo nutné dodrzet navrhovanou niveletu konstrukce, muselo byt
u kazdého modelu provedeno nadvyseni konstrukce. Provedeno bylo tak, ze
hodnoty deformaci od stalého zatizeni (tj. po 4. kroku postupu vystavby) ve
sméru osy Z byly s opaénym znaménkem pficteny k soufadnicim uzlG mostovky
a oblouku. Nasledné byl opét proveden vypocet. Nové dosazené deformace byly
porovnany s hodnotami nadvyseni v kazdém uzlu. Pokud byl rozdil v absolutni
hodnoté roven 5.10* m nebo vysSsi, postup se opakoval. V opa¢ném pripadé
vypocet skoncil a nadvySeni z predchoziho kroku iterace bylo povazovano za
konecné.
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Obr. 63 - Schéma umisténi proménného zatiZzeni

Vypocty byly provedeny v programovém prostfedi MIDAS Civil za pouziti prvkd
typu BEAM (jednotlivé ¢asti mostovky, oblouk a pevné vazby) a TRUSS (vzpéry).
Vypocetni modely byly uvazovany jako prutové. Mostovka délky 60 m byla
roz¢lenéna na dvé Casti (ocelovou a betonovou), navzajem spojené pevnymi
vazbami. Kazda z ¢asti mostovky byla dale po délce rozdélena na elementy délky
0,5 m. Ocelovy oblouk byl rozdélen na stejny pocet elementl jako mostovka,
tj. 120, ovéem s tim rozdilem, Ze jednotlivé elementy mély rdzné délky. To bylo
ddno tim, Ze X-ové a Y-ové souradnice uzld oblouku byly totozné se
soufadnicemi uzld mostovky. Z t&chto soufadnic se nasledné dopoditavala vyska
oblouku, vychazejici z rovnice paraboly (obecné y =-A.x? v této studii
y = -1/150 . x2)!4. Oblouk a ocelova roura mostovky byly spojeny kloubové
ulozenymi vzpérami. Temeno oblouku bylo s mostovkou spojeno v jednom bodé
prostrednictvim pevné vazby.

6.2. Vyhodnoceni vysledkli

6.2.1. Vyhodnoceni vnitrnich sil na oblouku

Vzhledem k tomu, ze tématem této prace je chovani obloukovych konstrukci,
bude i faktorem ovliviujicim stanovisko vhodnosti analyzy zakfrivené konstrukce
jako konstrukce rovinné hlavné namahani oblouku; namahani ostatnich
konstrukcénich ¢asti bude sledovano pouze okrajove.

Pribé&hy vnitinich sil Ize sledovat jednak ve vztahu k jednotlivym prib&hdm
zakriveni (pfi totoznych okrajovych podminkach), a pak také v kontextu zmény
okrajovych podminek (pfi totozném pldorysném zakfiveni).

14 \ypocetni modely zakfivenych konstrukci se lisi jednim zdsadnim zplsobem:
souradnice na X-ové ose z pfimé konstrukce se stavaji stani¢enim nivelety a nové X-ové
soufadnice se stejné jako Y-ové souradnice dopocitavaji prostifednictvim goniometrickych
funkci z poloméru zakfiveni. Souradnice oblouku ve sméru osy Z se v tomto pfipadé
dopocditavaji pravé ze staniceni.
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Ze srovnani konstrukci se stejnymi okrajovymi podminkami vyplyva nékolik
ztejmych zavérl: Velikost normalovych sil na oblouku se zvySujici se kfivosti
(tj. se snizujicim se polomérem pldorysného zakfiveni®) vyznamné klesa. To
plati pro vSechny 4 kombinace zatizeni a pro vsSechny 3 typy okrajovych
podminek. Zarovei se u obou typl kloubového uloZeni mostovky projevuje
znatelny skok v prib&hu normalové sily v misté uloZeni krajnich vzpér. Naproti
tomu velikosti ohybovych a pfi¢nych ohybovych momentd rostou se zvy&ujici se
kFivosti (opét ve vSech 4 kombinacich zatizeni). I v tomto pfripadé normalové sily
v krajnich vzpérach ovliviiuji prib&hy ohybovych momentd na oblouku u obou
typl kloubového uloZeni, formujic v danych mistech znatelné lokalni nespojitosti.
Kroutici momenty také rostou se zvySujici se pldorysnou kFivosti, pti¢emZ pro
vetknutou mostovku a mostovku ulozenou na pevnych kloubech nabyvaji
totoznych hodnot a pro mostovku ulozenou na posuvnych kloubech jsou pfiblizné
0 50 % vy$&i. Hodnoty vnitfnich sil pro jednotlivé kombinace zatizeni a rlzné
okrajové podminky jsou uvedeny v Priloze 1.

Pro posouzeni namahani oblouku se jako nejvhodnéjsi hledisko jevi pomér
celkového ohybového namahani a namahani normalovou silou. Tento pomér
bude oznacen pismenem e!° a Ize jej vyjadrit jako

’ 2 2
MC My +MZ (35)

e =—=

N N

Na Obr. 64 az Obr. 75 jsou uvedeny pribé&hy hodnoty e po délce staniceni
oblouku pro jednotlivé kombinace a okrajové podminky. Na Obr. 64 je
u konstrukce o poloméru zakriveni 25 m srovnavana excentricita tak velka, ze je
mimo rozsah grafu.
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Obr. 64 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01
pro vetknutou mostovku

15 PFima konstrukce je povaZovana za zakfivenou konstrukci o nekone¢ném poloméru
a nulové kfivosti.
16 Notace je oznacena pismenem ,e", protoZe se jedna o excentricitu normalové sily.
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Obr. 65 - Vysledna excentricita zatiZeni od kombinace C02
pro vetknutou mostovku
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Obr. 66 - Vysledna excentricita zatiZzeni od kombinace C03
pro vetknutou mostovku
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Obr. 67 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C04
pro vetknutou mostovku
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Obr. 68 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01
pro kloubové uloZzenou mostovku
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Obr. 69 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C02
pro kloubové uloZenou mostovku
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Obr. 70 - Vysledna excentricita zatiZzeni od kombinace C03
pro kloubové uloZzenou mostovku
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Obr. 71 - Vysledna excentricita zatiZzeni od kombinace C04
pro kloubové uloZzenou mostovku
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Obr. 72 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01
pro posuvné uloZenou mostovku
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Obr. 73 - Vyslednéa excentricita zatiZzeni od kombinace C02
pro posuvné ulozenou mostovku
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Obr. 74 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C03

pro posuvné uloZenou mostovku
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Obr. 75 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C04

pro posuvné uloZenou mostovku

Ze srovnani konstrukci s totoznym pddorysnym zakfivenim vyplyva i dalsi
zavér: Zatimco pribé&hy excentricit e jsou pro vetknutou mostovku a mostovku
uloZenou na pevnych kloubech obdobné, pribé&hy na konstrukcich s posuvné
ulozenymi mostovkami jsou (s vyjimkou primé konstrukce) odliSné a v absolutni
hodnoté i ndsobné vyssi. Se vzrlstajici kfivosti konstrukce je i rozdil mezi
konstrukcemi vyssi.

Na Obr. 76 a% Obr. 81 jsou uvedeny prib&hy hodnoty po délce staniceni
oblouku e pro kombinaci CO1 (pro porovnani okrajovych podminek je tato
kombinace dostacujici) a jednotlivé poloméry zakriveni. Na Obr. 81 byl pouzit
dvojnasobny rozsah hodnot na ose Y, jelikoZz hodnoty pro vetknutou mostovku
byly zcela mimo graf.
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Obr. 76 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01

pro pfimou konstrukci
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Obr. 77 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01

pro konstrukci o pldorysném zakfiveni 500 m
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Obr. 78 - Vysledna excentricita zatiZzeni od kombinace C01

pro konstrukci o pddorysném zakfiveni 250 m
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Obr. 79 - Vysledna excentricita zatiZzeni od kombinace C01
pro konstrukci o pddorysném zakfiveni 100 m
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Obr. 80 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01
pro konstrukci o pdorysném zakfiveni 50 m
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Obr. 81 - Vysledna excentricita zatiZzeni od kombinace C01
pro konstrukci o pddorysném zakfiveni 25 m
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6.2.2. Vyhodnoceni svislych deformaci konstrukce

Stejné jako vnitfni sily, i deformace byly sledovany jak ve vztahu
k jednotlivym polomé&rim zakfiveni pfi stejnych okrajovych podminkéach, tak pro
stejné poloméry pldorysného zakfiveni a odli§nych okrajovych podminkach.

Z jednotlivych srovnani vyplyva, ze svisla deformace mostovky i oblouku se se
zvy$ujici se kfivosti také zvétduje. Zaroveri z porovnani rlznych okrajovych
podminek vyplyva, Ze pro mostovku vetknutou a kloubové ulozenou jsou
deformace obdobné, zatimco pro posuvné podeprenou mostovku jsou deformace
vysSSi, pro vysoké krivosti i nasobné.

Na druhou stranu, deformace jsou z vétsi ¢asti tvorené zatizenim stalym, tudiz
je mozno je eliminovat nadvysenim konstrukce. Deformace od stalych slozek
zatizeni (tj. odpovidajici kombinaci C01) jsou zobrazeny na Obr. 82 az Obr. 84.
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Obr. 82 - Svisla deformace od kombinace C01
pro vetknutou mostovku
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Obr. 83 - Svisla deformace od kombinace C01
pro kloubové ulozenou mostovku

63



Pldorysné zakfivené konstrukce podeprené oblouky - disertaéni prace

[mm]

0 staniceni [m]
-100 0
-200 v
300 \\ \V/ // —— P¥ima
200 AN\ // ——500m
-500 \ \ / / 250m
600 \ ~  / ——100m
-700 A\ / —oom
800 \ / —25m

N__
-1000

Obr. 84 - Svisla deformace od kombinace C01
pro posuvné uloZzenou mostovku

Deformace mostovky od nahodilych slozek zatizeni jsou uvedeny na Obr. 85
az Obr. 93.
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Obr. 85 - Svisla deformace od proménného zatiZeni na celé
délce mostovky pro vetknutou mostovku

[mm]
20
0 'W stani¢eni [m]
0 60
20 \\—// —— PHim3
-40 ~—— =500 m
250 m
-60 ——100m
-80 —50m
—25m
-100

Obr. 86 - Svisla deformace od proménného zatiZeni na prvni
poloviné délky mostovky pro vetknutou mostovku
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Obr. 87 - Svisla deformace od proménného zatiZzeni na stfedni

poloviné délky mostovky pro vetknutou mostovku
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Obr. 88 - Svisla deformace od proménného zatiZzeni na celé

délce mostovky pro kloubové uloZenou mostovku
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Obr. 89 - Svisla deformace od proménného zatiZeni na prvni

poloviné délky mostovky pro kloubové uloZenou mostovku
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Obr. 90 - Svisla deformace od proménného zatiZzeni na stfedni

poloviné délky mostovky pro kloubové uloZenou mostovku
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Obr. 91 - Svisla deformace od proménného zatiZzeni na celé

délce mostovky pro posuvné uloZenou mostovku
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Obr. 92 - Svisla deformace od proménného zatiZzeni na prvni

poloviné délky mostovky pro posuvné uloZenou mostovku
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Obr. 93 - Svisla deformace od proménného zatiZzeni na stfedni
poloviné délky mostovky pro posuvné uloZzenou mostovku

6.3. Zaveér studie

Z vysSe uvedeného vyplyvaji dva zavéry. Ten prvni je, v pripadé zakriveni
o polomérech 100 m, 50 m a 25 m se jiz nedd hovofit vzhledem k velkému
ohybovému namahani o obloukové konstrukci (jelikoz se jiz jisté nejedna
o obloukové plsobeni), ale spiSe o konstrukcich podepfenych prostorové
zakfivenym nosnikem. Z druhé strany Skaly krivosti lze konstatovat, Ze
konstrukce zakrivené do poloméru 500 m a vyssim vykazuji chovani velice
podobné primé konstrukci, a proto lze pfristoupit k jejich navrhu jako
k zakfivovani pfimé konstrukce. Konstrukce o poloméru zakfiveni 250 m zUstava
na pomyslném pomezi obou kategorii (poloméry vhodné k zakfiveni a poloméry,
pro které by bylo tfeba pristoupit k odliSnému pfFistupu k navrhu). Poméry
ohybovych momentd k normalovym sildm jsou jiz v kritickych prafezech
nékolikanasobné vyssi nez v pripadé primé konstrukce, na druhou stranu ale
prib&hy vnitfnich sil od tohoto zakfiveni (a velikosti sil a momentl) by se jesté
daly zaradit do kategorie zakfivitelnych konstrukci. Zaroven se da konstatovat,
e (s vyjimkou konstrukce s mostovkou uloZenou posuvné) je ve vétsiné ezl pro
véechny 4 sledované kombinace puUsobiété normalové sily uvnitf prafezu
oblouku. Proto pokud nebude provedena podrobnéjsi analyza zahrnujici vyssi
pocet polomé&rl zakfiveni, bude polomé&r 250 m stanoven jako limitni.

Druhy zavér se tyka okrajovych podminek. Jako nejvhodnéjsi se zda mostovku
zakfivené konstrukce vetknout. A¢koliv bylo prokdzéno, Ze pribé&hy excentricit e
jsou pro vetknuté a neposuvné kloubové ulozené mostovky obdobné, proti
kloubovému uloZeni hovori hlavné zvysené namahani oblouku a se zvySujici se
kFivosti narlst tahovych reakci v uloZeni, kteréZto by bylo obtizné prenést
nekotvenymi loZisky. Zaroven konstrukce s vetknutou mostovkou vykazuji mensi
svislé deformace.
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7.NAVRH GEOMETRIE PROSTOROVE KONSTRUKCE

V predchozi kapitole byl zkouman vliv zakfivovani rovinnych konstrukci na
prab&hy vnitinich sil v oblouku. Tento pfistup se ukézal vhodny pouze pro
polomér pldorysného zakFiveni do 250 m. Pro vy$si kFivosti jiz bude nutné zvolit
jiny pristup. Jako nejvhodnéjsi se jevi aplikace nékteré z metod uvedenych
v kapitole 5 a upravit ji pro potfeby prostorové konstrukce.

Metody starych mistri by bylo velmi obtizné aplikovat (vzhledem k dobég, ve
které byly rozvijeny) na moderni sprazenou konstrukci, u které je oblouk tvoren
pouze ocelovou rourou. Analytickd metoda by také nebyla pfiliS vhodna vzhledem
ke komplikovanému tvaru prostorové konstrukce. PFirlstkovd metoda se mize
jevit jako vhodna pro iterovani idedlniho tvaru oblouku, avSak Uprava geometrie
na zakladé dvojice ohybovych momentl by byla naro¢nd na vhodné uréeni
pocatecni geometrie konstrukce. Nejvhodnéjsi metodou se tudiz jevi metoda
inverze visutého kabelu. Iteraéni postup za vyuZiti metody kone&nych prvkl bude
velmi prfimocary. Zkoumani tohoto predpokladu bude jednou z dil¢ich casti
hledani optimalni geometrie oblouku.

Jelikoz bude tvar konstrukce a jeji chovani verifikovdno pomoci zmenseného
(fyzikalniho) modelu, bude na to bran zretel jiz pri navrhu konstrukcéniho
usporadani prostorové konstrukce.

7.1. Konstrukcni usporadani

Konstrukéni usporadani je obdobné jak u konstrukce zakfivované ve studii
z predeslé kapitoly. Konstrukce se sklada ze tfi cCasti: sprazené mostovky,
ocelového oblouku a ocelovych vzpér. Rozpéti mostovky bylo navrzeno 60,0 m,
jeji vyskové vedeni bylo uvaZovdno v pfimé. Z konstrukénich ddvodd bylo
stanoveno, Ye bude prestavovat konstrukci v pldorysu odpovidajici ptiblizné
tretiné kruznice s co nejvétsim polomérem zakfiveni. Ten byl stanoven jako
37,5 m. Tomu pri daném rozpéti odpovida vzepéti smérového oblouku 15,0 m
a délka mostovky 69,547 m (Obr. 94).

Mostovka se sklada z ocelové roury a betonové desky Sirky 4,5 m. Oblouk
podporujici lavku ma totozné rozpéti jako mostovka. Vychozi vzepéti oblouku
bylo uvazovano jako /10 rozpéti oblouku, tudiz 6,0 m. Predpoklada se, Zze vzepéti
se bude v pribé&hu hledani optimalniho tvaru oblouku ménit. Oblouk se dotyka
mostovky v jejim stfedu rozpéti v jediném bodé.

Vzpéry spojujici mostovku a oblouk jsou Sikmé, maji proménnou délku a jsou
rovhomérné rozmistény od poloviny délky konstrukce po vzdalenosti 5,0 m
smérem k jejim konclm (posledni vzpéra je od okraje konstrukce vzdalena
4,773 m).

Schéma konstrukce je znazornéno v Priloze 2.
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Obr. 94 - Pldorysné schéma redlné konstrukce

Pouzité materidly vychdzeji z materialG pouzitych v predchozi studii (ocel
pevnostni tridy S355, beton C45/55 a idealni materidl). Na rozdil od studie byl
uvazovan pouze tretinovy modul pruznosti betonu oproti jeho normové hodnoté.
To bylo ddno predpokladem, Ze beton se v pribéhu testovani modelu potrha.
Prehledné jsou vypsany charakteristiky v Tab. 3.

ocel beton idealni
S355 C45/55 material
E [GPa] 210,0 12,0 1.10°
24,0 (zavtrdly)t”
3 /]
y [kN/m?3] 78,5 25,0 (vIhkY) 0,000

Tab. 3 - Charakteristiky pouZitych materiald

Prifezy ocelovych prvk( konstrukce byly zvoleny s ohledem na dostupny
sortiment ocelaFskych vyrobkl - ocelové roura mostovky a oblouk byly tvofeny
rourou TR700/50, vzpéry profily TR337/26.

A) D B) @ C) -
4 3
6\@ & 500
D)
| 7
L 4500 L S
1 7

Obr. 95 - Prirfezy konstrukce: A) ocelova roura mostovky a oblouku;
B) vzpéry; C) idedini prifez; D) betonova ¢ast mostovky

17 Objemova tiha betonu byla ve vypocCtu nizsi nez v pripadé studie v predchozi
kapitole. To bylo dano tim, Zze pro fyzikalni model bude uvazovan nevyztuzeny beton,
jehoz objemova tiha je dle normy o 1 kN/m3 nizsi.
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Betonovd deska byla modelovdna obdélnikovym prifezem o Sifce 4,5 m
a tloustce 0,2 m. Zaveden byl jes$t& tzv. idedIni prirez, ktery byl pouZit pfi
modelovani pevné vazby v uloZeni. VSechny priFezy jsou prehledné zobrazeny
na Obr. 95.

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, na namahani konstrukce ma rovnéz
vliv zvoleny postup vystavby. Pokud by byla konstrukce v optimalnim pfipadé
stavéna na pevné skruzi, oblouk, jehozZ tvar byl ziskan metodou inverze visutého
kabelu, by nebyl namahan ohybovym momentem. Tato moznost pri stavbé
podobnych konstrukci ovéem nenastdva. Z toho divodu bylo tfeba zahrnout do
vypoctu i vliv postupu vystavby. Ten byl obdobny jako uvazovany postup
vystavby konstrukci z predchozi kapitoly. Byl rozdélen pouze na 3 kroky, jelikoz
se nepredpokladalo pusobeni jakychkoliv ostatnich stalych zatizeni na konstrukeci.
Vzhledem k predpoklddané Zivotnosti fyzikalniho modelu (cca pdl roku) nebylo
tieba brat v potaz vliv reologickych zmén betonu.

Krok 1

V prvnim kroku byla zavedena do vypoctu ocelova cast konstrukce se svymi
okrajovymi podminkami. ZpUsob jeji montdZe nebyl nijak zohlednén, jelikoz byl
predpoklad dodani konstrukce fyzikalniho modelu vcelku. Konstrukce byla
zatiZzena pouze svoji vlastni tihou.

Krok 2

Ve druhém kroku byla konstrukce zatizena rovnomérnym spojitym zatizenim
odpovidajicim vihkému betonu desky mostovky.

Krok3

Ve tretim kroku byla konstrukce zmonolitnéna, coz znamenalo, Ze byly
aktivovany elementy reprezentujici betonovou desku mostovky. Rovnomérné
spojité zatizeni vlhkym betonem bylo odstranéno a nahrazeno rovnomérnym
spojitym zatizenim odpovidajicim tize vytvrdlého betonu desky mostovky.

Oblouk i mostovka byly uvazovany jako vetknuté, coz nejlépe reprezentovalo
okrajové podminky jak uvazované prostorové konstrukce, tak budouciho
fyzikalniho modelu.

Zatizeni konstrukce bylo uvazovano obdobné jako v predchozi studii. Ze
stalych zatizeni byla uvazovana pouze vlastni tiha ocelovych c¢asti nosné
konstrukce, generovana vypocetnim programem na zakladé zadanych
prifezovych ploch a objemové tihy, a betonovych &asti, jejichz tiha byla do
modelu zadana pomoci rovhomeérného spojitého zatizeni. Navic bylo uvazovano
s tithou 27 ocelovych nadpodporovych pri¢nikl, uvaZovanych pouze bodovym
zatizenim o velikosti 11,728 kN (za kazdy). Proménna zatiZzeni byla realizovana
ve tfech zatéZovacich stavech stejnym zplsobem jako ve studii v predchozi
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kapitole (Obr. 63) - zatizeni po celé délce mostovky, na prvni poloviné jeji délky
a ve stredni Casti mostovky. Vzdy se jednalo o spojité rovnomérné zatiZzeni
o velikosti 14 kN/m, tj. plosné zatiZzeni 4,0 kN/m? na uvazované zatézovaci Sifce
3,5 m. Zatizeni byla dale kombinovana ve 4 charakteristickych a 4 navrhovych
kombinacich (zde s dil¢imi souciniteli zatizeni 1,35) stalych a proménnych
zatizeni tak, aby bylo moZno sledovat maximalni namahani jednotlivych prvkd{
vysledné prostorové konstrukce v obou meznich stavech.

Nadvyseni vysledné obloukové konstrukce nebylo uvazovano.

7.2. Postup stanoveni tvaru oblouku

Postup stanoveni tvaru oblouku vychazel z metody inverze visutého kabelu.
Hledana byla tedy takova visuta konstrukce, jejiz kabel mél rozpéti a vzepéti
totozné s rozpétim a vzepétim obloukové lavky. Princip je vysvétlen v kapitole
5.4 a na Obr. 96.

i'_'i

%\I\} M/
T &L

Obr. 96 - Princip metody inverze visutého kabelu

Stanoveni tvaru oblouku bylo rozdéleno do 4 fazi:

Faze 1

V prvni fazi byla modelovana konstrukce sprazené mostovky, pricemz
v mistech napojeni vzpér byly uvazovany svislé kloubové podpéry. Tento model
byl zatizen vlastni tihou (v&etné& tihy pFicnikd) a sledovany byly reakce
v mezilehlych podporach.

Faze 2

V druhé fazi byl modelovan samotny visuty kabel se zavésy (z téch se pak
staly vzpéry). PocatecCni tvar kabelu byl zvolen tak, ze hypoteticky stred
mostovky a konce kabelu vytvofily rovinu, do které byla umisténa parabola
druhého stupné. Jeji vrchol byl umistén tak, aby se kabel dotykal ocelové roury
mostovky (ktera ale modelovana nebyla) pravé v jednom bodé a to ve stredu
délky konstrukce. Konce kabeld byly kloubové ulozeny. Ke kabelu se pfipojily
zaveésy. Jejich opacné konce byly kloubové ulozeny v sméru os X a Y
(tj. zabranilo se jejich posunu ve vodorovné roviné) a ve svislém sméru byly
zatizeny reakcemi z modelu prvni faze. Tyto sily nahradily zatizeni od mostovky,
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aniz bylo nutné zavadét do vypoctu i jeji tuhost. Do zavésl a pres né do kabelu
bylo nutné vnést pocatecni namahani. To se vypocitalo pomoci goniometrickych
funkci ze zatizeni aplikovaného na konce zavésu.

Po provedené nelinearniho vypoctu byla geometrie kabelu opravena o jeho
vodorovnou a svislou deformaci. Nasledné probéhl opét vypocet a oprava
geometrie kabelu. Iterace probihala tak dlouho, dokud se deformace neustalila.
Takto byl nalezen optimalni tvar kabelu. Béhem tohoto procesu musela byt
kontrolovana poloha vrcholu kabelu tak, aby se nevzdalil od mista dotyku
s rourou mostovky.

Béhem popsaného postupu se deformovala ve svislém sméru i mostovka
(reprezentovand pouze koncovymi uzly zavésl). Z toho dlvodu bylo nezbytné
provadét v pribéhu iterace tvaru i korekce Z-ovych soufadnic zavésl tak, aby ve
vysledku byla jejich hodnota stejna jako na pocatku vypoctu, tj. nulova.

Faze 3
Treti faze méla spiSe kontrolni charakter. Ke kabelu byla pfipojena sprazena
mostovka a bylo sledovano, zda a jak se visuta konstrukce deformovala a jakym

zpUsobem byla namahana. V ptipadé nadmérnych deformaci by bylo nutné zvazit
opakovani druhé faze, popt. Upravu prirezd.

Obr. 97 - Vizualizace modelu faze 3

Faze 4

Ctvrtd (posledni) faze jiz zahrnovala invertovani geometrie kabelu a zménu
prvki kabelu a zav&sl na oblouk a vzpéry. TaktéZ byly upraveny okrajové
podminky konstrukce (oblouk byl v podpordch vetknuty) a jednotlivych prvkd
(vzpéry byly na rozdil od zavést do oblouku a mostovky také vetknuty).
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Obr. 98 - Vizualizace modelu faze 4 - vysledna konstrukce

7.3. Vypocetni modely

VSechny vypocetni modely byly prutové, vytvorené v programovém prostredi
MIDAS Civil.

Model faze 1

Mostovka byla po vysce rozélenéna na ¢ast ocelovou a ¢ast betonovou, které
byly vzajemné spojeny pevnymi vazbami (Elastic Link, Type Rigid). Jednotlivé
Easti se skladdaly z polygonl, kazdy o 140 elementech - 138 elementl délky
0,500 m a dva krajni, kratSi, délky 0,274 m. Na konce ocelové casti byly
umistény pricniky délky 3,000 m.

Konce pri¢nikd byly vetknuté, ocelovd roura mostovky byla v mistech vzpér
kloubové podeprena ve sméru osy Z.

Obr. 99 - Model faze 1 (MIDAS Civil)

Pouzité typy elementQ:

ocelova roura mostovky - BEAM
betonova deska mostovky - BEAM
pri¢niky (idedIni prifez) - BEAM
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Model faze 2

Visuty kabel byl po délce rozdélen na 14 elementd, jejichz délky a predpinaci
sily se v prib&hu vypoltu ménily. Prifez kabelu byl totoZny s vyslednym
prifezem oblouku. KaZzdy zavés byl tvofen jednim, na obou koncich kloubové
uloZzenym elementem. Celkem se jednalo o 13 elementd - 12 zavésd a 1 zavés
falesny, reprezentujici vazbu mezi obloukem a ocelovou rourou mostovky.

Konce kabelu byly kloubové uloZzeny ve sméru os X, Y a Z. Konce zavé&sl byly
v misté mostovky ulozeny kloubové ve sméru os X a'Y.

Obr. 100 - Model faze 2 (MIDAS Civil)

Pouzité typy elementQ:

kabel - TENSTRUSS (Cable)
zaveésy - TENSTRUSS (Cable)
faleSny zavés — TRUSS
Model faze 3

Ve treti fazi byly zkombinovany modely z fazi 1 a 2 - kabel a zavésy byly
doplnény o mostovku.

Konce pti¢nik zlstaly vetknuté, stejné jako kloubové uloZeni konct kabelu.

Obr. 101 - Model faze 3 (MIDAS Civil)
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Pouzité typy elementd:

ocelova roura mostovky - BEAM
betonova deska mostovky - BEAM
pri¢niky (idedIni prifez) - BEAM
kabel - TENSTRUSS (Cable)
zavésy - TENSTRUSS (Cable)
faleSny zavés - TRUSS

Model faze 4

Mostovka byla modelovana stejné jako v modelech faze 1 a 3, tj. dvojici
polygond. Oblouk byl modelovan jako polygon ze 14 element(8. Elementy
oblouku a ocelové roury mostovky byly spojeny 12 ocelovymi vzpérami a jednou
pevnou vazbou (Elastic Link, Type Rigid) v poloviné délky obou cCasti. Vzpéry
nebyly ulozeny kloubové, ale byly uvazovany jako vetknuté do oblouku i do
mostovky. Divodem bylo, Zze by bylo velice obtizné realizovat kloubovy pFipoj na
fyzikdlnim modelu. Z ddvodu korelace prib&ht vnitinich sil mezi modelem realné
konstrukce a fyzikalnim modelem byly vzpéry uvazovany jako vetknuté i na
tomto vypocetnim modelu.

Konce pri¢nikd mostovky zlstaly v tomto modelu vetknuté, stejné jako paty
oblouku.

Do tohoto vypocetniho modelu byl zahrnut postup vystavby, naopak nebylo
provedeno nadvyseni konstrukce. Vypocetni model byl zatizen svislym
proménnym zatizenim.

Obr. 102 - Model faze 4 (MIDAS Civil)

Pouzité typy elementd:
ocelova roura mostovky - BEAM

betonova deska mostovky - BEAM

18 Ve vykresové dokumentaci bylo 15 uzlovych bodl oblouku proloZeno kubickym
splajnem, aby se ocelova roura dala vhodné vytvarovat, viz kapitola 9.
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pri¢niky (idedIni prifez) - BEAM
oblouk - BEAM

vzpéry - BEAM

7.4. Pribéh vypoctu
Model faze 1

Na modelu faze 1 byly sledovany pouze svislé reakce v podepreni, kterézto
byly nasledné pouzity jako zatizeni pro model faze 2. Prubé&hy vnitfnich sil,
napéti nebo deformace nebyly v této fazi sledovany.

37.962

Obr. 103 - Model faze 1 - svislé reakce R; (v kN), charakteristickd kombinace

Kontrolou Ize prokazat, Zze zatiZzeni byla v modelu uvazovana spravné:

2 G, = 69,547 -(78,5-0,1021 + 24-0,2-4,5) + 27 - 11,728 = 2376,28 kN (36)

Z R, = 237628 kN (37)

Soucet svislych zatizeni je roven souctu svislych reakci, tudiz vsSechna
uvazovana zatizeni byla do modelu zadana spravné.

Model faze 2

Jak bylo receno v kapitole 7.2, model faze 2 byl zatizen reakcemi z modelu
faze 1 (Obr. 104). Z téch bylo také na zakladé pocatecniho sklonu kazdého
zaveésu ¢ spocteno pocatecni namahani F vnesené do kazdého z nich (Obr. 105),
a také pocatecni namahani kabelu. Ze spocteného modelu byly odecteny
deformace koncl zavésd ve sméru osy Z a deformace kabelu ve sméru os Y
a Z'°. O tyto deformace byly opraveny koncové soufadnice zavési a kabelu.
Uprava geometrie si také vyzadala Upravu pocate¢niho namahéni vneseného do
zavésl a kabelu. Nasledné byl model znovu spoéten a opét byla na zakladé
odedtenych deformaci opravena geometrie zavésl a kabelu a do nich vneseného

19 Diky tomu bylo mozné zachovat rovnob&Znost zavésd v primétu do roviny XY.

76



Pldorysné zakfivené konstrukce podeprené oblouky - disertaéni prace

namahani. Tento iteracni postup byl opakovan tak dlouho, dokud se deformace
neustalily, tj. dokud se rozdil hodnoty deformaci mezi predposlednim
a poslednim krokem iterace neblizil limitné nule.

-171.508
71533
171.521
-171.533
-171.508

|
t

' {-171.330

— -,74.456
/

Obr. 105 - Model faze 2 - princip uréeni poéate¢niho namahani zavésa

B&hem procesu iterace bylo zaroveh nutné prdbézné provadét korekci
geometrii tak, aby byly zachovany geometrické podminky pro vyslednou
konstrukci - mostovka (tj. uzly volnych koncl zdv&sl) musela byt na UGrovni
pocatecni vysky (tj. £0,000 v lokalnim sourfadném systému) a délka stfedniho
(fale§ného) zavésu musela byt rovna 0,700 m (tj. soucet polomé&ri prirezd
oblouku a ocelové roury mostovky).

Geometricky nelinedrni vypodet kabelu a zavésd, kterym byl hleddn optimalni
tvar konstrukce, byl proveden na zakladé Newton-Raphsonovy metody. Zatizeni
bylo na konstrukci kladeno ve 3 zatéZovacich krocich a maximalni pocet iteraci
v kazdém zatézovacim kroku byl 50. Konvergen¢nim kritériem byl rozdil
deformaci 8 < 0,001 m.

Model faze 3

Tento model mél spiSe kontrolni charakter a mél prokazat, Ze u visuté
konstrukce nedochazi k nadmérnym deformacim a tudiz ze je vhodné navrzena.

Model faze 4

Na tomto modelu uz byly vyhodnocovany vysledky.
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7.5. Vyhodnoceni vysledkl
7.5.1. VnitFni sily

Nejvétsi pozornost byla v&novédna prib&hdm vnitinich sil na oblouku. Opét
bylo jako kritérium vhodnosti pouzité metody navrhu geometrie sledovan pomér
celkového ohybového namahani ku namahani normalovou silou (viz kapitola
6.2.1, rovnice (35)), nazvany excentricita normalové sily e (Obr. 106).
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Obr. 106 - Vysledna excentricita zatizeni od stalych sloZek zatizeni

Ackoliv se vyslednd excentricita mlze zdd vysokd (v prdméru 0,279 m,
uprostred rozpéti dokonce 0,574 m), je treba vzit v Uvahu vliv postupu vystavby
na tuto excentricitu. Pokud by byl postup vystavby zanedban, byla by vysledna
excentricita normalové sily priblizné ¢&tyfikrdt mensi (v prdméru 0,066 m,
uprostied rozpéti 0,117 m, Obr. 107). Zaroven by v takovém pripadé byla
excentricita na velké ¢asti oblouku (konkrétné 77 % z vysetfovanych mist) uvnitr
jadra prirezu.
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A [/ \ i/

e L\ A L N[
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/ \
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Obr. 107 - Vysledna excentricita zatizeni od stalych sloZzek zatizeni (bez vlivu vystavby)
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Z Obr. 106 zrejmy i vliv ulozeni oblouku, kdy smérem k patam se excentricita
zvétsuje, vliv ulozeni vzpér, které jsou na rozdil od visuté konstrukce uvazovany
jako vetknuté do oblouku, a také vliv spojeni vrcholu oblouku pevné
s mostovkou.

Prib&h excentricity normalové sily byl porovnan i s priibé&hy na konstrukcich
z predchozi kapitoly. Ackoliv v té nebyl zkouméan vliv zakfiveni pro pldorysny
polomér 37,5 m, byly zobrazeny pribé&hy pro nejblizsi niz&i a nejblizsi vyssi
polomér zakfiveni, tj. 25 a 50 m?°. Na Obr. 108 je zfejmy velky rozdil
v hodnotach excentricit. Srovnani téchto hodnot pak jasné dokazuje, ze metoda
inverze visutého kabelu je vhodna pro navrh tohoto typu konstrukci a ma
vyrazny vliv na snizeni ohybového namahani oblouku.

[m]

o\

1:6 \ / \ / / :22?
1.2 \\ \/—\\// /\\ \\//\_/ // ——375m
HAV VNV
NN N VT

0.0 T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 stani¢eni [m]

Obr. 108 - Porovnani vyslednych excentricita zatiZzeni

Vybrané prubéhy vnitinich sil pro jednotlivé kombinace zatiZeni jsou uvedeny
v Priloze 3.

7.5.2. Napéti

Aby bylo prokazano, ze je konstrukce vhodné navrzena po strance pouzitého
materialu a prdfezd, bylo nutno jednotlivé prvky posoudit dle platnych norem.
Posudky jednotlivych ¢asti ocelové konstrukce se nachazi v Priloze 4.

Pro ukdzku vhodnosti navrzenych profill posta&i zkontrolovat prdbéhy
normalovych napéti od vysledné obdlky jednotlivych ndvrhovych kombinaci
zatizeni. Z Obr. 109 a Obr. 110 je zfejmé, Ze jednotlivé prifezy jsou dostate¢né
vyuZité. Zaroven tyto pribé&hy poslouzi v dal$i ¢asti pro srovnani namahani
realné a zmensené konstrukce. V obou pripadech by méla byt napéti obdobna.

20 Pro potfeby porovnani konstrukci o nestejnych délkach oblouku byla délka oblouku
o polomé&ru pldorysného zakfiveni 37,5 m proporcionalné upravena.
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Obr. 109 - Priibéh maximalnich normalovych napéti na ocelové
casti konstrukce od obalky navrhovych kombinaci (v kN/m?)
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Obr. 110 - Priibéh maximalnich normalovych napéti na betonové
casti konstrukce od obalky navrhovych kombinaci (v kN/m?)

7.5.3. Deformace

Deformace konstrukce byly sledovany hlavné na modelu faze 2, kdy se na
jejich zdkladé hledal tvar visutého kabelu a zavé&s(. V této fazi se sledovaly
deformace svislé i vodorovné.

Dale byly deformace (tentokrat vyhradné svislé) sledovany na modelu faze 4
(Obr. 111). Zde mélo vyhodnoceni deformaci od stalych slozek zatizeni spise
kontrolni charakter, protoze konstrukce nebyla nadvysSovana a deformace slouzily
vyhradné pro porovnani svislych prihybd s prihyby na konstrukcich z ptedchozi
kapitoly. Porovnany byly opét s konstrukcemi o poloméru pldorysného zakfiveni
25 a 50 m?2}(Obr. 112), stejné jako v kapitole 7.5.1. Zde je zfejmé, Zze optimalné
navrzena konstrukce vykazuje mensi svislé deformace. Dale byly vyhodnoceny
charakteristické hodnoty prihybu od jednotlivych poloh proménného zatizeni
(Obr. 113).

21 Stejné jako v predchozi kapitole, i zde byla délka konstrukce proporcionalné
upravena, viz Pozn. 20.
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Obr. 111 - Svisla deformace mostovky od stalych sloZek zatizeni
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Obr. 112 - Porovnani svislych deformaci mostovky od stalych slozek zatizeni
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Obr. 113 - Svisla deformace mostovky od proménného zatiZzeni
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7.5.4. Modalni analyza

Vysledna konstrukce byla podrobena modalni analyze. Diky ni bylo ziskano
prvnich 10 vlastnich frekvenci (Tab. 4). Za timto uUcelem byla vSechna stala
zatizeni prevedena na bodové hmoty plsobici v uzlech vypocetniho modelu.
Analyza vlastnich frekvenci a zobrazeni ji odpovidajicich vlastnich tvari byla
provedena v programovém prostredi MIDAS Civil.

Model

Vlastni frekvence [Hz]

f1

fa

f3

fa

fs

fe

f7

fg

fo

fio

Faze 4

2,30

2,61

3,92

5,11

6,14

6,29

8,14

8,72

9,50

12,57

Tab. 4 - Vliastni frekvence realné konstrukce

Z vysledk( je zfejmé, Ze prvni dvé vlastni frekvence se blizi frekvenci lidského
kroku. Z toho dQvodu by bylo nutné v ptipadé realizace konstrukci podrobit
podrobnéjsi dynamické analyze, popf. provést Upravy v navrhu konstrukce
(zesileni nebo tlumeni).

Obr. 114 - Modalni analyza, 2. vlastni tvar realné konstrukce, pohled

Vlastni tvary modelu faze 4 jsou znazornény v Priloze 5.

7.6. Zaveér

Metoda inverze visutého kabelu byla adaptovana tak, aby ji bylo mozno vyuzit
i pfi navrhu prostorové konstrukce. Vypocty bylo prokazano, ze vyse uvedeny
postup vede na optimalni navrh geometrie oblouku takovéto konstrukce. Postup
navrhu

navrhu byl

prostorové konstrukce s odliSnym konstrukénim usporadanim.

podrobné popsan, aby jej bylo mozno zopakovat pfi

VIBRATION MODE

8.62670e-002
7.84245e-002
7.05821e-002
6.27396e-002

5.48972e-002
4.70547e-002

3.92123e-002
3.13698e-002

2.35274e-002
1.56849e-002
7.84245e-003
0.00000e+000

NATURALPERIOD=
3.83SE-001
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8.NAVRH GEOMETRIE FYZIKALNIHO MODELU

Aby bylo mozno postup z predchozi kapitoly verifikovat, je nutné jeho
spravnost ovérit pomoci modelu fyzikdlniho zmenseného v méritku 1:10.
Spravnost pristupu dle pravidel prfimé modelové podobnosti bude ovérena
porovnanim napjatosti z vypodetnich model( redlné a zmen&ené konstrukce.

8.1. Modelova podobnost

Fyzikalni model byl navrzen v méfitku 1:10. To znamenda, Ze vSechny jeho
rozméry byly desetkrat zmenseny oproti readlné konstrukci. Pokud chceme na
podobném modelu sledovat chovani konstrukce, je nutné, aby napéti na realné
konstrukci odpovidala napétim zmérenym (nebo lépe feceno napétim spoctenym
ze zmérenych hodnot pomérného pretvoreni) na modelu. Vzhledem k mensim
rozmérim je zfejmé, Ze celkovd hmota modelu bude tisickrdt men&i. Toto
zmens$eni vnitfnich sil v kombinaci se stondsobnym zmensenim priFezovych
ploch a desetitisic-ndsobnym zmengenim momentl setrvaénosti jednotlivych
pratezd zplsobi, e napéti na fyzikalnim modelu jsou niZ$i. Z tohoto dlvodu je
nutno konstrukci dovazit tzv. balastnim zatizenim. To zarucuje, Ze napéti mezi
vypocetnim modelem redlné konstrukce a napéti na fyzikdlnim modelu budou
totozna.

V pripadé modelu v méritku 1:10 musi byt tiha modelu desetkrat vétsi, aby
bylo dosazeno odpovidajiciho napéti mezi konstrukcemi. Z toho divodu je tieba
dovazit konstrukci devitindsobkem jeji tihy.

Vice o modelové podobnosti napfiklad v [9] nebo [13].

8.2. Konstrukc¢ni usporadani

Konstrukéni usporadani je totozné s konstrukénim usporadanim redalné
konstrukce, jen vSechny rozméry jsou desetinové, tj. rozpéti mostovky je 6,0 m
a polomér pldorysného zakfiveni 3,75 m (Obr. 115). Desetinové rozméry mély
i prafezy fyzikalniho modelu (Obr. 116).

Schéma zmensené konstrukce je znazornéno v Priloze 6.

M6955

-
o
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%
-
L 6000 |,
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Obr. 115 - Pddorysné schéma fyzikdlniho modelu
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Obr. 116 - Prirezy fyzikalniho modelu: A) ocelovd roura mostovky a oblouku;
B) vzpéry; C) idedini prifez; D) betonova ¢ast mostovky

Materialy uvazované pro fyzikdlni model byly totozné s materialy, které byly
pouzity u redlné konstrukce (Tab. 3).

Postup vystavby fyzikalniho modelu byl opét obdobny s postupem vystavby
skutecné konstrukce, pouze se béhem kroku 1 pridalo balastni zatizeni pro
dovazeni konstrukce. Pro zjednoduseni bylo balastni zatizeni zaddno v jednom
kroku a jeho celkova velikost byla rovna devitindsobku hmotnosti konstrukce na
konci vystavby (efekt zplsobeny odtizenim konstrukce dany rozdilnou
objemovou hmotnosti Cerstvého a zatvrdlého betonu byl zanedban).

Balast byl ve vypocetnim modelu uvazovan pouze jako uzlové zatizeni. Jeho
velikost byla spoctena z liniového zatizeni od vlastni tihy a jednotlivych
zat&Zovacich délek elementd vypocetniho modelu.

Nahodilé zatizeni bylo opét uvazovano ve trech pozicich, pficemz jeho hodnota
byla 1,4 kN/m (plosné zatizeni se dle pravidel modelové podobnosti uvazuje
stejné jako na redlné konstrukci, tj. o velikosti 4,0 kN/m?, vynasobené
zatézovaci Sirkou 0,35 m). Zatizeni byla kombinovdana ve 4 charakteristickych
a 4 navrhovych kombinacich.

Nadvyseni stejné jako v pripadé realné konstrukce nebylo uvazovano.

8.3. Vypocetni model

Vypocetni model vychazel z modelu faze 4. Byly upraveny rozmeéry
jednotlivych ¢asti konstrukce, jejich prifezy a bylo priddno balastni zatiZeni.
Vetknuti mostovky bylo realizovano prfimo a ne skrze pri¢niky z idedlniho
materialu.

8.4. Vyhodnoceni vysledkli ze zmensené konstrukce
8.4.1. Vnitini sily

U redlné konstrukce byla sledovanym parametrem vhodnosti navrhu
excentricita normalové sily e na oblouku na konci vystavby, tj. pro kombinaci
vSech slozek stalych zatizeni. V pripadé zmensené konstrukce slouzila spise pro
kontrolu, Ze byla konstrukce spravné zmensena.
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Obr. 117 - Excentricita zatiZeni od stalych sloZek zatizeni

Z porovnani Obr. 106 a Obr. 117 vyplyva (dle predpokladu), ze oblouk
s desetkrat men&im prifezem je opravdu namahan (stokradt mensi) normalovou
silou na desetkrat mensi excentricité.

Vybrané pribéhy vnitinich sil pro jednotlivé kombinace zatiZeni jsou uvedeny
v Priloze 7.

8.4.2. Napéti

Porovnani napéti bylo provedeno opét pro obdlky navrhovych kombinaci
zatizeni. Prlb&hy normalovych napéti na ocelovych &astech redlné konstrukce
(Obr. 109) a zmensené konstrukce (Obr. 118) byly témér totozné, odchylky
maximalnich hodnoty se liSily priblizné o 1,5 %. V pfipadé betonové desky realné
konstrukce (Obr. 110) a zmensené konstrukce (Obr. 119) byly rozdily
maximalnich hodnot priblizné 5 %. VysSi rozdil byl dan zjednodusenim pristupu
stran dovazeni betonové c¢asti mostovky (viz kapitola 8.2).

BEAM STRESS
| COMBINED
329510
269061
208613
148165
87717
0
-33180
-93628
-154076
-214524
-274972
-335421

Obr. 118 - Pribéh maximalnich normalovych napéti na ocelové &asti
zmensené konstrukce od obalky navrhovych kombinaci (v kN/m?)
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Obr. 119 - Priibéh maximdalnich normalovych napéti na betonové &Egsti
zmensené konstrukce od obalky navrhovych kombinaci (v kN/m?)

8.4.3. Deformace

Z porovnani svislych deformaci mostovky realné (Obr. 111) a zmensené
konstrukce (Obr. 120) je ziejmé, Ze prib&hy deformaci byly totozné. Stejné tak
jsou afinni prib&hy prihybld od jednotlivych poloh proménného zatizeni
(Obr. 113 a Obr. 121).

staniceni [m]

Obr. 120 - Svisla deformace mostovky od stalych sloZek zatizeni

86



Pldorysné zakfivené konstrukce podeprené oblouky - disertaéni prace

[mm]

2.0

1.5

1.0

0.5

00 e e — staniceni [m]
050 20 30 440/ 5.0 .

: / PIné
-1.0 \/ / Polovina
-1.5 ~

—_ Stred

-2.0

Obr. 121 - Svisla deformace mostovky od proménného zatiZzeni

8.4.4. Modalni analyza

I zmensend konstrukce byla podrobena modalni analyze. Tou bylo ziskano
prvnich 10 vlastnich frekvenci (Tab. 5) a tvard. Princip pfevedeni zatizeni na
kmitajici hmotu byl totozny, pouze byla priddna navic hmota reprezentujici
balastni zatizeni.

Porovnanim vlastnich frekvenci redlné a zmensené konstrukce byl potvrzen
predpoklad, Ze jejich vzajemny pomér bude v poméru odmocniny méritka
modelu, tj. odpovida rovnici:

f]ji,r — % (38)

kde f,- je hodnota vlastni frekvence i-tiho tvaru redlné konstrukce a fi» je
hodnota vlastni frekvence i-tiho tvaru zmensené konstrukce.

Vlastni frekvence [Hz]

Model
f1 fa f3 fa fs fe f7 fg fo fio

Zm. kce 7,28 | 8,25 | 12,39 | 16,18 | 19,56 | 19,89 | 25,61 | 27,58 | 30,03 | 39,75

Tab. 5 - Vlastni frekvence zmensené konstrukce

Je tfeba mit na paméti, ze vySe uvedené hodnoty vlastnich frekvenci jsou
pouze teoretické, protoze vychazeji z predpokladu, ze je kmitajici hmota
s modelem pevné spojena. AvSak na fyzikdlnim modelu bude balast
pravdé&podobné uchycen pomoci &iilry. V takovém pFipadé by se hmota balastu
chovala odlidnym zplsobem a vysledné viastni frekvence by nabyvaly jinych
hodnot.
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VIBRATION MODE
8.62752e-001
7.84320e-001
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6.27456e-001
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4.70592e-001
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2.35296e-001
1.56864e-001
7.84320e-002
0.00000e+000

NATURALPERIOD=
1.213E-001

Obr. 122 - Modalni analyza, 2. vlastni tvar fyzikalniho modelu, pohled

Vlastni tvary zmensené konstrukce jsou znazornény v Priloze 8.

8.5. Zaver

Byla navrzena geometrie fyzikalniho modelu v méritku 1:10 a vypoctem bylo
prokazano, Ze se na takovémto modelu Ize ovéfit chovani realné konstrukce.
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O.STAVBA A TESTOVANI FYZIKALNIHO MODELU

Fyzikalni model v méritku 1:10 navrzeny v predchozi kapitole byl béhem
jednoho kalendarniho roku postaven a otestovan. Cilem bylo prokazat, ze jeho
chovani (a tim i chovani realné konstrukce, ktera mu byla predobrazem) je
totozné s chovanim vypocetniho modelu. Tim by se verifikovala zvolend
vypocetni metoda.

Jesté pred samotnou stavbou a i v jejim prib&hu bylo tfeba vyFesit nékolik
otazek konstrukéniho charakteru. Ty vsSechny, stejné jako samotny proces
vystavby a testovani, jsou popsany v této kapitole.

V4 V4

9.1. Upravy v konstrukénim uspofadani

9.1.1. Zalozeni

Zalozeni obloukovych konstrukci je narocné, protoze je nutné zachytit velkou
horizontalni reakci. V pripadé navrzené konstrukce je ji navic nutno zabezpecit
proti moznému preklopeni. Redlnd konstrukce by proto byla pravdépodobné
zaloZzena hlubinné, popfr. plosné s vyuzitim zemnich nebo horninovych kotev.

Jelikoz byl model umistén ve vnitfnich prostorach zkusebny, bylo nutno vyresit
otazku zalozeni ve vztahu k jeho stabilité - samotny plosné zalozeny model by
byl i v pripadé pouziti velmi masivnich tiznych patek znacné nestabilni

(Obr. 123).
lr

Obr. 123 - Schéma nestability fyzikalniho modelu

Proto bylo rozhodnuto, Ze fyzikdlni model bude soucasti dvojmodelu. Druha
polovina experimentu tak byla tvofena konstrukci obdobnou (tj. pldorysné
zakfivenou s obdobnymi pldorysnymi rozméry), av$ak mostovka byla v tomto
pripadé zavésena na oblouku. Diky tomu, Ze byly obé konstrukce kotveny do
spoleénych zdkladovych blokl, se tak mohly navzajem vyvazit (jak v pfipadé
vlastni tihy, tak v pripadé aplikace proménného zatizeni) a nebylo tfeba
zajistovat stabilitu pomoci dodate¢ného kotveni fyzikalniho modelu (Obr. 124).
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! &

Obr. 124 - Schéma fyzikalniho modelu v¢. modelu konstrukce zavésené na oblouku

Vice informaci o druhém fyzikalnim modelu Ize nalézt v odbornych clancich
[14] nebo [15].

9.1.2. Pouzité materialy

Materidly uvazované pro ocelovou C¢ast fyzikalni model byly totozné
s materidly, které by byly pouzity na stavbu redlné konstrukce. Avsak v disledku
omezeného vyrobniho sortimentu bylo nutno nahradit materidl nékterych cCasti
modelu oceli tfidy 11 523. Tato ocel vSak méla mez kluzu i modul pruznosti
obdobny jako plvodné uvaZovana ocel pevnostni tiidy S355.

Beton pouzity na desku mostovky byl pFipraven technology z Ustavu
betonovych a zdénych konstrukci Fakulty stavebni Vysokého uceni technického
v Brné. Jednalo se o specidlni smés pro mikrobeton tloustky 20 mm. Jeji sloZeni
je uvedeno v Tab. 6.

Slozka Davka na 1m3 [kg]
Cement CEM 42,5 1 R SC (Mokra) 480,00

Voda 154,60
Superplastifikator VC1045 5,28
Protismrstovaci pfisada Control 40 14,40

Pisek 0/4 (HruSovany) 1004,30

DK prané 2/4 (Zelesice) 858,80

Tab. 6 - Receptura pouZitého betonu

Nasledné byly laboratorné stanoveny zakladni fyzikalné-mechanické parametry
betonu jako pevnost v tahu za ohybem, pevnost v tlaku na zlomcich trameckd
a pevnost v pricném tahu (Tab. 7). Namérené hodnoty statického modulu
pruznosti a tlakové pevnosti uréené pri zkousce statického modulu pruznosti jsou
uvedeny v Tab. 8. Objemova hmotnost betonu byla 2364 kg/m3.
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Cas od doby smichani Pevnost
v pficném tahu | v tahu ohybem
cementu s vodou [dny] p (MPa] [MPa;/ v tlaku [MPa]
2 2,37 6,34 26,04
14 4,49 9,81 66,98
28 4,34 10,11 74,36

Tab. 7 - Pevnostni charakteristiky betonu

Cas od doby smichani Staticky modul Pevnost v tlaku
cementu s vodou [dny] pruznosti [GPa] [MPa]

2 26,63 12,75

14 32,87 42,11

28 34,03 48,54

Tab. 8 - Staticky modul pruznosti betonu

Pfed zapocetim vyhodnocovani namérenych dat z fyzikalniho modelu je proto
nutné opravit vstupni data ve vypocetnim modelu.

9.1.3. Balastni zatizeni

Balastni zatizeni aplikované na vypocetni model v predchozi kapitole bylo
umist&no do idedlni polohy (ve vztahu ke skuteénému pusobeni vlastni tihy).
Umisténi balastniho zatizeni na skutecny fyzikalni model bylo limitovano dvéma
faktory — dostupnym sortimentem zavazi, které bylo k dispozici z predchozich

experimentl
a prostorovymi moznostmi.
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Obr. 125 - Sortiment balastniho zatizeni pro umisténi na model

10,5kq

, 9500 ;

technického v Brné,

91



Pldorysné zakfivené konstrukce podeprené oblouky - disertaéni prace

Dostupny sortiment se skladal ze 3 velikosti betonovych blok{, pri¢emz tiha
nejmensiho se pohybovala v rozmezi 46,0 az 48,0 kg, tiha stfedniho byla 55,0 kg
a tiha nejvétdiho 200,0 kg. Dale byly k dispozici PVC valce priméru 200 mm
vyplnéné betonem o celkové tize 18,0 kg. Pro dovazeni byly k dispozici dvé
velikosti ocelovych kruhovych tyc¢i o vaze 8,0, resp. 10,5 kg. Tyto tyce bylo
mozné umistit do nosi¢d o hmotnosti 1 kg. PFehledné& je sortiment balastniho
zatizeni zobrazen na Obr. 125.

Prostorové moZnosti vyplyvaly z geometrie oblouku a rozmisténi p¥i¢nikd pod
mostovkou. Pod tu bylo zavé$eno 24 betonovych blokl o vaze 46,0 az 47,5 kg,
zavésSenych vzdy v paru na mezilehlé pfi¢niky, a doplnéné o 3 ocelové tyce
o hmotnosti 8,0 kg (tj. celkem 36 ocelovych valci). Déale bylo pod mostovku
zavéseno 68 ocelovych ty¢i o hmotnosti 10,5 kg, pricemz na krajich byly
zavésSeny v nosic¢ich po péti, uprostfed rozpéti pak ve dvou nosicich celkem po
deseti a ve zbytku pole v nosicich po ctyfech kusech. Pod oblouk bylo zavéseno
celkem 60 ocelovych ty¢i o hmotnosti 8,0 kg v nosiCich po péti kusech,
povéSenych vzdy v mistech vzpér. Celkem bylo na konstrukci zavéseno
2627,0 kg balastniho zatizeni.

Schéma rozmisténi balastniho zatizeni je prehledné znazornéno v Priloze 9.
9.1.4. Bednéni mostovky

Pro betonovani konstrukce bylo nutné bednéni. Vzhledem k charakteru
konstrukce by v takovém pripadé bylo nezbytné pouzit bednéni zavésené na
ocelové roure mostovky. To by ovSem znamenalo nutnost zahrnuti dodate¢ného
namahani od jeho instalace i odstranéni do postupu vystavby. Proto bylo
rozhodnuto, e k pFiénikdm bude pFivaifen ocelovy plech tloustky 1 mm z oceli
S235 tvorici zlab tvaru pismene U, fungujici jako ztracené bednéni (Obr. 126).
V ném byla deska nasledné vybetonovana.

L 450 ,

% 7

Obr. 126 - Pricny rfez mostovkou se ztracenym bednénim (bez betonové desky)

Vzhledem k rozmérlim ztraceného bednéni a zplsobu napojeni jeho stojin na
spodni plech (stojiny byly pouze bodové pfivareny) nebylo nutné tuhost plechu
bednéni zahrnout ve vypoctu. Zaroven je vliv bednéni na celkovou vlastni tihu
konstrukce (pfiblizné 2,660 kg/m) témér zanedbatelny.
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9.1.5. Nabéh mostovky

V misté napojeni betonové casti mostovky na kotevni bloky mélo podle
vypoctd dochdzet k nejvétsi koncentraci tahového namahani a byl predpoklad, ze
by zde mohlo dojit pfi zatéZovani k odtrzeni mostovky od patky. Z toho divodu
byl konec mostovky upraven a byl zde vytvoren nabéh az priblizné do poloviny
vysky ocelové roury mostovky (Obr. 127). Pro lepSi napojeni patky a mostovky
bylo do ndb&hu pFidano 6 prutl z betonaiské vyztuze o priiméru 10 mm.
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Obr. 127 - Schéma nabéhu mostovky - pohled

9.1.6. Zakriveni oblouku

Ve vypocetnim modelu byl tvar oblouku uvazovan jako polygonalni. Oblouk
takového tvaru by bylo nutné vyrobit svafenim pFimych elementd, pfi¢emz
definovani jejich tvaru (sefiznuti a opracovani okraji), jejich svateni dohromady
(ve vztahu k dodrZeni pfesné geometrie), stejné jako nasledné vrténi otvorl pro
vzpéry skrze svarené rohy (a jejich nasledné zavarovani) by bylo velmi obtizné.

Z téchto dlvodu bylo rozhodnuto, Ze polygonalni oblouk bude nahrazen
obloukem zakfivenym, vyrobenym z jedné roury. Jeho geometrie vychazela
z uzlovych bodG oblouku polygonalniho, kterymi byla prolozena plynuld kfivka.

9.1.7. Nadvyseni

Ackoliv ve vypoctech realné konstrukce a z ni vychazejiciho fyzikalniho modelu
nebylo v minulé kapitole uvazovano s nadvysenim, postaveny fyzikalni model byl
nadvyseny tak, aby po zatizeni vSemi slozkami stalého zatizeni byla niveleta
konstrukce v roviné.

Nadvys$eni bylo provedeno tak, e se hodnoty Z-ovych soufadnic véech uzld
navysily o hodnotu svislé deformace (s opacnym znaménkem). Nasledné byl
proveden opétovny vypocet, opét se odecetly hodnoty svislych deformaci
a srovnaly se s hodnotami z predchoziho vypoctu. Pokud by byly totozné
(tj. nejvyssi spocteny rozdil by byl mensi nez 0,5 mm), nadvyseni bylo
provedeno spravné. Pokud by se hodnoty liSily, postup by se opakoval, dokud by
se deformace nevyrovnaly.
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9.2. Popis modelu

Konstrukce se skladala ze sprazené mostovky, oblouku tvoreného ocelovou
rourou a z ocelovych vzpér spojujicich mostovku s obloukem. Mostovku tvori
ocelova roura profilu @70/5 mm z oceli S355, skruzena do ptdorysného oblouku
konstantni krivosti o poloméru 3,75 m a vzepétim mezi teoretickymi podporami
1,5 m. Délka roury je mezi koncovymi (kotevnimi) pri¢cniky 7,8 m. Zavickovana
je plechy tloustky 3 mm. Do roury je vevafeno 27 ks mezilehlych pFi¢nikd
promé&nného prlfezu tvaru pismene T svarenych z plechl tloustky 4 mm, ve
stojiné opatfenych &tyfmi otvory pro zavé$eni balastniho zatizeni. K pti¢nikim je
pfivafen ocelovy plech tloustky 1 mm z oceli S235 tvorici zlab tvaru pismene U,
fungujici jako ztracené bednéni. V ném je betonovd deska o rozmérech
450 x 20 mm. Sprazeni mezi ocelovym plechem a betonovou deskou je zajiSténo
pomoci pribodovanych matic M8/4.6 v pravidelném rastru v rozsahu 46 matic/m?
(Obr. 128).
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Obr. 128 - Schéma rozmisténi spfahovacich prvkd

Ocelovy oblouk je tvoren rourou profilu @70/5 mm z oceli S355. Je zakoncen
na obou strandch kotevnimi plechy tloustky 10 mm opatfenymi &tvefici otvord
pro zakotveni. Oblouk je k rourfe mostovky pfipojen prostfednictvim 12 vzpér
proménné délky profilu @33,7/2,6 mm z oceli 11 523. Ty prochazeji skrz rouru
mostovky i skrz rouru oblouku, kde také konci kratkym presahem. Ve stredu
rozpéti jsou navic ob& roury spojené prostfednictvim dvou vevarfenych plechd
tloustky 8 mm.

Teoretické rozpéti konstrukce fyzikalniho modelu bylo 6,0 m. Ocelova
konstrukce byla kotvena do Zelezobetonovych zakladovych blokd tvaru
nepravidelného Sestibokého hranolu pfipravovanych in situ. Tuhé spojeni
mostovky s bloky bylo realizovano kotvenim ocelové konstrukce do zakladovych
blok( a naslednym prebetonovanim. Zakladové bloky byly spojeny vodorovnym
tahlem z ocelového profilu HEB200 délky 5250 mm z oceli S355.

Fyzikalni model (véetné druhé poloviny experimentu) je zobrazen na Obr. 129.
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Obr. 129 - Vizualizace fyzikdlniho modelu (bez balastniho zatizeni)

Dalsi vizualizace fyzikalniho modelu jsou v Priloze 10.

9.3. Navrh a vyroba ocelové konstrukce

Ocelova konstrukce fyzikalniho modelu byla vyrobena kralovopolskou
spolec¢nosti MBNS - International, spol. s r.o. Roura mostovky byla skruzena do
zadaného konstantniho poloméru, roura oblouku byla nejprve skruzovana do
rovinného oblouku proménné krivosti (za vyuziti papirové Sablony v méritku 1:1)
a nasledné pomoci teploty skruzovana ze své roviny do pozadovaného tvaru.
Nasledné byla konstrukce na ocelovych kozach sestavovana dohromady
a pripojovana ke vzpéram. Poté byly do konstrukce vevareny mezilehlé pfic¢niky
z ocelovych plechd (Obr. 130), konce konstrukce byly osazeny koncovymi
pricniky a oblouk byl doplnén o kotevni plechy. Nakonec byly na konstrukci
pfibodovany plechy ztraceného bednéni betonové mostovky tloustky 1 mm,
opatrené navarenymi sprahovacimi prvky. Ty byly tvofeny maticemi M8/4.6.

Obr. 130 - Ocelovd konstrukce pfed navafenim koncovych pfi¢nikd,
kotevnich plech( oblouku a plech ztraceného bednéni
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Konstrukce byla celd (s vyjimkou plechl ztraceného bednéni) natfena
zakladovou barvou chranici pred korozi. Pro prepravu z vyrobny do zkusebny
byla konstrukce vybavena tdhly z ocelovych dratd pnutych mezi koncovymi
pricniky.

Vykresy ocelové konstrukce jsou v Priloze 11, fotografie z vyroby ocelové
konstrukce se nachazi v Priloze 12.

9.4. Navrh zakladovych bloki

Rozméry betonovych zékladovych blok( (patek) byly stanoveny s pfihlédnutim
k nékolika zakladnim geometrickym a konstrukénim pozadavkim.

Hlavnim pozadavkem byl tvar vyplyvajici z geometrie ocelovych konstrukci.
Zakladem byl kvadr o pldorysnych rozmérech 1,0 x 1,7 m, z néhoZ sefiznutim
dvojice roh( vznikl hranol s podstavou nepravidelného a v pudorysu
nesoumérného Sestithelniku (Obr. 131). Sefiznuti bylo provedeno tak, aby
betonovd mostovka obou polovin modelu vstupovala na patku kolmo, pricemz
body teoretického rozpéti, uvazované ve vypocetnich modelech, byly od hrany
patky vzdaleny 130, resp. 100 mm.
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Obr. 131 - Pidorys zékladového bloku Z1

VySka zédkladovych bloki pak byla zvolena s ohledem na vysku ocelové
konstrukce, kvlli které v nich bylo nutno udélat kapsy pro kotveni oblouku, a téz
s ohledem na potrebny prostor pod konstrukci nutny k zavéseni balastniho
zatizeni. Zaroven nesmély byt bloky pfiliS vysoké s ohledem na nutnost rucniho
kladeni zavazi na mostovku béhem samotnych zkousek.

Bloky byly navrzeny vicestupriové, pricemz prvni stupen mél vysku 1,00 m
(Obr. 132) a slouzil pro zakotveni ocelové konstrukce. Druhy stupen vysky
0,20 m slouzil k pfebetonovani koncovych priénikl a zajisténi vetknuti mostovky.
Treti stupen vysky 0,15 m slouzil pro zakotveni predpinaciho kabelu konstrukce
druhého fyzikalniho modelu. Celkovy objem betonu kazdé patky byl 1,597 m?3,
pouzit byl beton pevnostni tfidy C30/37 XC1.
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Tvar zakladovych blok( ovliviioval jejich tihu a tim i stabilitu celého modelu,
hlavné ve fazi testovani. Bylo proto nutné, aby mély patky co nejvétsi hmotnost
a rozepreni na co nejvétsi Sirku. Zaroven ovSem bylo nutno brat zretel na
celkovou hmotnost blokd s nadbetondvkou z ddvodu limitu jefdbového vybaveni
zkusebny - maximalni pripustnd hmotnost kazdého bloku byla proto 5 t.

Obr. 132 - Vizualizace prvniho stupné
zakladového bloku Z1 s pohledem na kapsu

Armoko$ zakladového bloku tvofily pruty priiméru 10 mm z oceli B500B,
spirdly do kotevnich oblasti byly z prutd prdméru 8 mm. VyztuZeni bylo
provedeno pfi kazdém povrchu (vcéetné kapes pro ulozeni oblouku) v obou
smérech. Kryti bylo s ohledem na docasné umisténi konstrukce a prostredi
zkudebny zvoleno 25 mm. Z prvniho a druhého stupné blokd vyé&nivala vyztuZ
pro stykovani s vyztuzi navazujiciho stupné. Celkova hmotnost vyztuze kazdého
bloku byla priblizné 150 kg.

Kazdy blok byl osazen tfemi zavitovymi tycemi, dostatec¢né zakotvenymi
(prostfednictvim koncovych plechd), slouzicimi k pfipevnéni ok, umoziujicich
manipulaci s bloky na jefrabu.

Bloky byly betonovany v bednéni z vodovzdorné preklizky tloustky 18 mm.
Vzhledem k betondZi ve zkudebné& bylo bednéni opatfeno dnem. Z dlvodl
oCekavaného hydrostatického tlaku od cerstvého betonu bylo bednéni zvenku
osazeno dvojici obru¢i ze Sroubovanych ocelovych tyéi z profilG L50/4. TFeti obrué
byla umisténa do paty bednéni a byla spojena se dnem. V dobé betonaze bylo
bednéni téz opatfeno dvéma zavitovymi tyCemi M12 v plastovych chranickach,
které spojovaly dvé nejdelSi protilehlé stény bednéni. Obruce byly k bednéni
pripevnény $rouby a poloha pasnic L-profild byla vystfiddna tak, aby mohly byt
jednotlivé casti obruCe seSroubovany na stycich k sobé. Kapsa potfebna
k zakotveni oblouku byla vytvorena pomoci télesa tvaru c¢tyrbokého komolého
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jehlanu, vlepeného do bednéni. Téleso bylo provedeno z tvrzeného polystyrenu
oplasténého PVC deskami tloustky 3 mm.

Vykresy tvaru a schémata vyztuzeni zakladového bloku Z1 se nachazi
v Priloze 13. Zakladovy blok Z2 mél obdobny tvar, pouze soumérny podle roviny
prochazejici ¢elem zakladu.

9.5. Plan sledovani a osazeni mérici techniky

Fyzikalni model byl osazen méfici technikou. Pro sledovani napjatosti
jednotlivych konstrukcénich d&asti byly pouzity linerdni odporové tenzometry
znaCcky HBM. Pro ocelové prvky typ 6/350 LY11l a pro betonovou mostovku
typ 20/120 LY41. Pro mé&feni prdhybl byly pouzity indukénostni snimace drahy.

Mé&Fici aparaturu tvorily dvé Ustfedny typu Pohl pro 2x 32 kandll, ke kterym
byly pripojeny vSechny tenzometry na ocelové konstrukci. DalSim prvkem mérici
soustavy byla pri zavésovani balastniho zatizeni osmikanalova Ustredna Spider 8,
k niz byly zapojeny snimace deformaci (a také siloméry pro méreni predpinaci
sily na druhém fyzikdlnim modelu). Pro fazi zatézovacich zkousek byly nové
nastavené snimace deformace spolu s nové umisténymi tenzometry na betonové
mostovce prepojeny do treti Ustfedny typu Pohl.

Poc¢et odporovych tenzometrl umisténych na ocelové konstrukci ¢inil 34 kusd,
na betonové mostovce pak 7 kusl. Tenzometry byly umistovany do typickych
mist na konstrukci - polovina, c¢tvrtina rozpéti, vetknuti, aby bylo mozno
z pomérného pretvoreni stanovit normalovou silu a ohybovy moment v daném
Fezu. Tenzometry na nékterych vzpérach byly zapojeny do série. Poloha snimacd
deformace byla rovnéz typickda - polovina a ctvrtiny rozpéti oblouku a roury
mostovky.

Umist&ni a zna&eni jednotlivych tenzometrt a snimacd deformaci je prehledné
znazornéno v Priloze 14.

9.6. Stavba modelu

Vystavba modelu zapocala sestavenim armokoSe zdakladového bloku Z1,
osazenim armokose distancniky, slozenim casti bednéni (bez stény s kapsou
potfebnou pro zakotveni oblouku) a usazenim armokose do bednéni. Nasledné
bylo bednéni uzavieno, osazeno zavitovymi tyemi M12 s chranickami (mezi
delsimi stranami bednéni) a obruce po obvodu byly seSroubovany. Nasledné byl
prvni stupen bloku vybetonovan. Betonova smés byla dopravena do zkusSebny
domichavacem z betonarky. Tim byla zajiSténa stejnorodost smési i rychlost
vyroby. Beton byl béhem betondaze mechanicky hutnén pomoci ponorného
vibratoru.

Beton patky byl po 4 dny oSetfovan, aby bylo zamezeno popraskani povrchu
v dlsledku smrstovani vysychajiciho materidlu. Povrch vystaveny okolnimu
prostredi byl polévan vodou a udrzovan ve vihkém prostfedi. Po 4 dnech byla
patka odbednéna.
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Béhem osetfovani betonu zakladového bloku Z1 byl sestaven armokos bloku
Z2. Po odbednéni bloku Z1 (Obr. 133) bylo bednéni upraveno tak, aby jej bylo
mozno pouzit i pro blok Z2. Po sloZeni C¢asti bednéni, usazeni armokose
a uzavreni bednéni probéhla opét betonaz. Zakladovy blok Z2 byl taktéz
oSetrovan po 4 dny.

Obr. 133 - Zakladovy blok Z1 a armokos zakladového bloku Z2 ve zkusebné

Model bylo nutno do zkuSebny umistit s ohledem na snadny pfistup ke vSem
jeho soucastem, obzvlasté béhem zatéZovacich zkousek. Zaroven bylo nutné
zohlednit nerovnosti podlahy zkugebny. Z toho dlvodu byly obé& patky usazeny
do tenkého betonového loZze. Presnost vySkového umisténi byla zajisténa
podkladnimi plechy riznych tloustek. BEhem procesu usazovani byly provedeny
kontrolni méreni pomoci nivelacniho pristroje. Dale byla sledovana vzdalenost
patek a jejich orientace - patky nesmély byt v¢i sob& natoéené.

Nasledné bylo mezi zakladové bloky umisténo spojovaci tahlo profilu HEB200
délky 5250 mm. Spojeni tdhla a zakladovych blok( bylo realizovdno pomoci
koncovych styénikovych plechl a chemického kotveni zavitovych tyé&i profilu
16 mm do predvrtanych otvorl priméru 20 mm. Pro podmazani sty&nikového
plechu byla pouzita vrstva z materidlu Groutex Fill-In. Po spojeni zakladovych
blok{ byly tyto osazeny ob&ma ocelovymi konstrukcemi.

Mostovka konstrukce byla kotvena pomoci koncovych ptiénikl. Kazdy z nich se
sklddal z patniho plechu tloustky 10 mm o rozmérech 350 x 350 mm. Ten byl
s rourou mostovky spojen prostfednictvim trojice svislych plechl opatfenych
vyfezy pro rouru mostovky (Obr. 134). Patni plech koncového pricniku byl
opatfen Sesti otvory priméru 16 mm pro umisténi zavitovych ty&i priméru
12 mm, uchycenych do zakladovych blokd pomoci chemického kotveni do
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predvrtanych otvord. Ocelovy oblouk byl kotveny do otvorl pFedvrtanych
v kapsach zakladovych blokl pomoci styénikovych plecht na obou jeho koncich
Ctvefici zavitovych ty&i priméru 16 mm do predvrtanych otvord priméru 20 mm.

Obr. 134 - Koncovy pricnik pred zakotvenim

Po zakotveni a podliti byla ocelova cast konstrukce odskruzena a natfena ve
dvou vrstvach. Spodni vrstva byla natfena standardni ¢ervenou barvou, svrchni
vrstva pak rumeélkovou cerveni (odstin RAL 8140). Tahlo spojujici zakladové
bloky byl nastfeno navéstni modri (odstin RAL 4550).

Nasledné byly dobetonovany druhy a tieti stupeft zakladovych blokl. Bednéni
bylo vyrobeno z vodovzdorné preklizky pouzité pri betonazi prvniho stupné
blok(. Vyztuz nadbetondvky ¢asteéné tvorily pruty z prvniho stupné. K nim byly
priloZzeny dal$i ohybané pruty s ohledem na polohu kotevnich plechl. V bednéni
byly vytvoreny prostupy pro vyztuz smérfujici do mostovky. Beton byl opét
dopraven z betonarky. Po odbednéni byla ocelova ¢ast konstrukce osazena méfici
technikou (Obr. 135).

Obr. 135 - Tenzometry na oblouku
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Nyni jiz bylo mozné navésit na konstrukci balastni zatizeni. Nasledné byla
vybetonovdana mostovka. K tomu byl vyuzit specidlné vyvinuty mikrobeton.
Osetiovani Cerstvého betonu probihalo 14 dn{. Prvnich 7 dnQ byla tfikrat denné

mostovka vlhéena a polévana vodou. Povrch mostovky byl prekryt dvéma
vrstvami geotextilie a PVC folii.

Po skonceni oSetfovani byla betonova mostovka osazena meéfici technikou.
Poté bylo mozno zacit s testovanim modelu (Obr. 136 a Obr. 137).

Obr. 137 - Fyzikalni model po dokonceni stavby
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Dalsi fotografie z vystavby a fotografie dokonceného modelu se nachazi
v Priloze 15.

9.7. Testovani modelu

Konstrukce byla testovana ve trech fazich. V prvni byla zatizena ve tfech
polohach zatizenim odpovidajicimu 4,00 kN/m?. Tato faze reprezentovala
proménné zatizeni v meznim stavu pouzitelnosti. Ve druhé fazi byla konstrukce
zatizena po celé délce zatizenim odpovidajicimu priblizné 2,2-nasobku
proménného zatizeni z predchozi faze, tj. priblizné 8,80 kN/m?. Tato faze
reprezentovala proménné zatizeni v meznim stavu Unosnosti. Ve treti fazi byla
konstrukce zatizena ve dvou polohdach nejvétsSim moZznym zatiZzenim,
tj. maximalnim podtem dostupnych zatéovacich blokd, a* do ptipadného
kolapsu. Tato faze byla nazvana limitni zkouskou.

Béhem testovani byla zajisténa stabilita modelu pomoci protizavazi na jeho
druhé poloviné.

9.7.1. Mezni stav pouzitelnosti

Pro testovani modelu konstrukce na mezni stav pouzitelnosti byly zvoleny tfi
polohy proménného zatizZeni.

V prvni poloze (Obr. 138) byla konstrukce zatizena 27mi bloky o hmotnosti
18 kg rovhomérné rozmisténymi po poloviné délky mostovky (uvazovano od
zaCatku do poloviny délky mostovky). Celkova tiha 486 kg tak odpovidala
zatizeni 4,00 kN/m? po celé zatézovaci Sifce mostovky. Tato poloha zatizeni by
méla zplsobit nejvétsi mozné nerovnomé&rné namahani oblouku ve &tvrtiné jeho
rozpéti.

Obr. 138 - Prvni poloha proménného zatiZzeni pro MSP

Ve druhé poloze (Obr. 139) byla konstrukce opét zatizena 27mi bloky
o hmotnosti 18 kg rovhomeérné rozmisténymi po poloviné délky mostovky, ovSem
tentokrat byla zatizena druha a treti ctvrtina délky mostovky (tj. zatiZzeni bylo
kladeno rovhomérné od ctvrtiny délky mostovky do tri ¢tvrtin délky mostovky).
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Celkova tiha 486 kg tak odpovidala zatizeni 4,00 kN/m? po celé zatéZovaci Sifce
mostovky. Tato poloha zatizeni by méla zpUlsobit nejvétsi mozné rovnomérné
namahani oblouku v poloviné jeho rozpéti.

Obr. 139 - Druha poloha proménného zatizeni pro MSP

Ve treti poloze (Obr. 140) byla konstrukce zatiZzena 54mi bloky o hmotnosti
18 kg rovnomeérné rozmisténymi po celé délce mostovky. Celkova tiha 972 kg tak
odpovidala zatizeni 4,00 kN/m? po celé zatézovaci Sifce mostovky (kterda byla
uvazovana jako 0,35 m). Tato poloha zatizeni by méla zpUsobit nejvétsi mozné
namahani mostovky konstrukce.

Obr. 140 - Treti poloha proménného zatiZeni pro MSP

Samotné zatézovani probéhlo ve dvou krocich. Nejprve byla nezatizend
konstrukce tzv. ,rozhybana"“, tj. bylo na ni umisténo po celé délce mostovky
zatizeni odpovidajici poloviné maximalni hodnoty proménného zatizeni
(2,00 kN/m?), coz odpovidalo 27mi blokiim o vaze 18 kg. Po ustaleni deformaci
byla konstrukce odtizena a opét bylo vyckano do ustdleni deformaci. Tento
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postup se provadél kromé jiného i z dlvodu kontroly méfici techniky, ¢mz bylo
mozno eliminovat pozdéjsi pripadné problémy s nefunkcéni méfici technikou.

Nasledné byla konstrukce zatéZovana. Zavazi bylo umisténo do prvni polohy.
Vyékalo se 30 minut (z divodu ustdleni deformaci) a konstrukce se odtiZila. Opét
se vycCkalo 30 minut. Nasledné byla konstrukce opét zatizena, zatizeni bylo
kladeno do druhé polohy. Nasledné odtizeno. VZzdy byly deformace ustalovany po
dobu 30 minut. Ve treti fazi bylo zatizeni umisténo do treti polohy, opét
s 30 minutovym intervalem ustalovani deformaci pro zatizeni i odtizeni.

Po poslednim odtiZeni a ustaleni byla betonovd mostovka podrobena dikladné
prohlidce. Ta ukazala, ze béhem zatézovani nebyla mostovka porusena trhlinami.
Toto zjisténi bude nutno zohlednit pfi vyhodnocovani (tj. upravit modul pruznosti
betonu ve vypocetnim modelu).

9.7.2. Mezni stav anosnosti

Pro testovani modelu konstrukce na mezni stav Unosnosti byla zvolena pouze
jedna poloha proménného zatizeni (Obr. 141). Mostovka byla zatizena 27mi
bloky o hmotnosti 55 kg a 38 kusy zatizeni o hmotnosti 18 kg. Vysledné zatizeni
2169 kg odpovidalo 2,23 nasobku plného nahodilého zatizeni, tj. 8,93 kN/m?.

Obr. 141 - Poloha proménného zatizeni pro MSU

NezatiZzena konstrukce byl opét ,rozhybana“ a nasledné po ustaleni deformaci
po odtizeni byla zatizena bloky o hmotnosti 55 kg. Po 30 minutach ustalovani byl
pridan zbytek zatizeni. OdtéZovani po ustaleni deformaci probéhlo opét ve dvou
krocich.

Po odtizeni byly na mostovce patrné 4 vlasové (jiz uzaviené) trhliny,
zpUsobené piiénym ohybovym namahanim betonové mostovky.

9.7.3. Limitni zkouska

Z dlvodU térko stanovitelné maximalni Unosnosti konstrukci, dané velice
konzervativnim pfistupem k materidlovym charakteristikdm materiall v normach
pro navrh stavebnich konstrukci, byla snaha zjistit limitni hodnotu zatizeni pro
konstrukci podeprenou obloukem. S ohledem na mozné zficeni konstrukce byly
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odpojeny Ustfedny a méfici aparatura pro pomérna pretvoreni a deformace
a sledovan byl pouze prihyb konstrukce v mistech jeho o¢ekdvaného maxima.

V prvni poloze (Obr. 142) byla konstrukce rovhomérné zatizena po celé délce
mostovky. Na mostovku bylo rovhomé&rné umisténo celkem 14 betonovych blokd
o hmotnosti 200 kg, 32 betonovych blok( o hmotnosti 55 kg a na zavér jesté
1 betonovy blok o hmotnosti 100 kg doprostfed rozpéti mostovky (pricemz po
jeho umisténi se prlhyb nezménil). Vice zatizeni nebylo moZno z prostorovych
a kapacitnich dlvodd na konstrukci umistit. Celkové zatiZeni konstrukce &inilo
4660 kg, coz odpovidalo ploSnému zatizeni 19,20 kN/m? (vice nez 4,7mi nasobek
plvodné zkouseného proménného zatizeni). Limitni Unosnosti v8ak dosaZeno
nebylo. Nadmérné zatizeni konstrukce se projevilo popraskdanim betonové casti
mostovky na nékolika mistech.

Obr. 142 - Prvni poloha proménného zatiZzeni pro limitni zkousku

V druhé poloze (Obr. 143) byla konstrukce rovhomérné zatizena na poloviné
délky mostovky (od poloviny do konce rozpéti). Na mostovku bylo umisténo
11 betonovych blokd o hmotnosti 200 kg, 18 betonovych bloki o hmotnosti
55 kg a na zavér 1 betonovy blok o hmotnosti 200 kg doprostred zatézované
oblasti (nejnepriznivéjsi poloha bodového zatizeni). Vice zatizeni opét nebylo
mozno na polovinu konstrukce umistit. Celkové zatizeni cinilo 3390 kg, coz
odpovidalo ploSnému zatizeni na polovinu konstrukce 27,90 kN/m? (témér
sedmindsobek plvodné zkoudeného proménného zatizeni). Ani v tomto piipadé
nebylo dosaZeno limitni Gnosnosti. Zatizeni rovnéz zplsobilo rozvinuti trhlin na
mostovce.

Limitni zkoudka potvrdila vyroky starych mostnich staviteld, Ze obloukové
mosty, jsou-li spravné postaveny, jsou prakticky neznicitelné. [1]

Fotografie z testovani modelu a schémata prasklin vzniklych béhem testovani
modelu se nachazi v Priloze 16.
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Obr. 143 - Druha poloha proménného zatiZeni pro limitni zkousku

9.8. Bourani testovaciho modelu

Po skonceni testovani modelu byla konstrukce zbourdna. Nejprve bylo
odstrojeno balastni zatizeni, nasledné byla vybourana betonova ¢ast mostovky.
Na zavér byla odfezdna od betonovych blokl ocelové konstrukce a rozfezana na
mensi ¢asti.

Pfed samotnym bouranim byla konstrukce podrobné prohlédnuta. Ocelova cast
nevykazovala znamky plastickych deformaci nebo jinych poruseni. Betonova cast
mostovky byla na nékolika mistech porusena trhlinami (viz kapitola 9.7). Béhem
jejiho bourani bylo také prokazano, ze sprazeni s ocelovymi plechy mostovky
bylo dle predpokladd (Obr. 144).

Obr. 144 - Detail vyztuze z opéry a spfahovaciho prvku béhem bourani
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10. VYHODNOCENI NAMERENYCH HODNOT NA FYZIKALNIM
MODELU

Jak bylo zminéno v kapitole 9.5, fyzikdlni model byl osazen celkem 41
odporovymi tenzometry a 5 snimaci deformaci. Tenzometry v prib&hu testovani
mérily kazdych 5 vtefin velikost pomérného pretvoreni (v pum/m). Z pomérného
pretvoreni byla nasledné vypoctena velikost napéti. Tyto hodnoty napéti byly
poté srovnany s napétimi spoctenymi z vnitfnich sil na vypocetnim modelu
zmensené konstrukce. Deformace (v mm), mérené opét kazdych 5 vtefin, byly
taktéz porovnavany s hodnotami deformaci z vypocetniho modelu. Tento musel
byt jesté pred samotnym vyhodnocenim upraven tak, aby odpovidal Upravam
provedenym na konstrukci béhem vystavby (viz kapitola 9.1).

Umist&ni a zna&eni jednotlivych tenzometrt a snimacd deformaci je prehledné
znazornéno v Priloze 14.

10.1. Upravy vypoéetniho modelu

10.1.1. Materialy vypocetniho modelu

Charakteristiky betonu ve vypocetnim modelu byly upraveny tak, aby
odpovidaly pouzité recepture. Zaroven vzhledem ke skutecnosti, Ze béhem
testovani na mezni stav Unosnosti (a nasledné i béhem limitni zkousky) betonova
mostovka popraskala, byl upraven modul pruznosti betonu pro tyto stavy tak,
aby postihl odpovidajici zmékceni konstrukce — hodnota modulu pruznosti betonu
byla v misté potrhani zredukovana na 50 %, v mistech trhlin pak na 5 %
hodnoty nepotrhaného betonu. Mostovka byla také doplnéna o plech mostovky.

10.1.2. Balastni zatizeni

V plvodnim vypoletnim modelu bylo balastni zatizeni umisténo do idedlIni
polohy (ve vztahu k pUsobeni vlastni tihy). Nyni bylo balastni zatizeni upraveno
tak, aby odpovidalo skute¢nému rozmisténi po délce konstrukce a aby
odpovidalo dostupnému sortimentu zavazi.

10.1.3. Nabéh mostovky

Nabéh betonové mostovky v misté napojeni na opéru byl zaveden do
vypocéetniho modelu prostfednictvim prvki o promé&nné vysce. Zarover byl
respektovan skuteény tvar ndbé&hu prostfednictvim vhodného zarovnani prvkd
(Obr. 145).

Obr. 145 - Nabéh mostovky ve vypocetnim modelu
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10.1.4. Zakriveni oblouku

Elementy oblouku byly rozdéleny na Cctyri stejné dlouhé casti tak, aby
respektovaly skutec¢né zakriveni oblouku. Zaroven byly rozdéleny i elementy
vzpér, vzdy na 3 az 11 stejné dlouhych elementl (v zavislosti na celkové délce
vzpér). Bylo tak mozné snaze odecitat vnitfni sily v mistech umisténi
tenzometrd.

10.1.5. Uprava spFazeni

Vypocetni model (stejné jako vypocetni model realné konstrukce) uvazoval
sprazeni mezi ocelovou rourou mostovky a betonovou deskou po celé jejich
délce. Naproti tomu u fyzikdlniho modelu byla betonovd deska mostovky
pfipojena pouze k priénikim, tj. spfazeni bylo realizovdno pouze kazdych
250 mm délky mostovky. Tato konstrukéni Uprava byla zavedena i do
vypocetniho modelu tak, aby co nejpresnéji vystihoval skutecnost.

10.2. Vyhodnoceni Mezniho stavu pouzitelnosti

Testovani modelu na zatizeni reprezentujici Mezni stav pouzitelnosti
(viz kapitola 9.7.1) prob&hlo 13.10.2014 mezi 13:45 a 17:00. V prubéhu
testovani byla ve zkusebné konstantni teplota, proto dale ve vyhodnoceni napéti
nejsou zahrnuty Gcinky vyvolané zménou teploty konstrukce a méficich zarizeni.

10.2.1. Vyhodnoceni deformaci

Pribéh svislé deformace byl vyhodnocen u kazdého z péti snimaéli. Do grafu
byl zanesen pribé&h v daném &asovém intervalu a po eliminaci umu ze snimacu
a oscilaci od kmitani (Obr. 146) byly odecteny hodnoty deformaci vzdy pred
zatézovanim, po umisténi zatizeni, pred odtizenim a po odtizeni (Obr. 147).

14:00 14:02 14:04 14:06 14:08 14:10
-0.71

-0.72
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14:00 14:02 14:04 14:06 14:08 14:10
-0.71

-0.72

-0.73
-0.74 =

-0.75
-0.76

Obr. 146 - Princip eliminace Sumd a kmitani prostrednictvim
zprimérovani hodnot deformaci (v mm) v minutovém &asovém
intervalu - pdvodni vystup (nahofe) a zpriimérované hodnoty (dole)
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Obr. 147 - Priklad grafu pribéhu deformace - pribéh svislé deformace
konstrukce ve stfedu rozpéti (v mm)

Z hodnot rozdild deformaci mostovky a oblouku byly stanoveny vysledné
deformace konstrukce ve sledovanych mistech od jednotlivych zatiZzeni. Nasledné
byly porovnany s hodnotami z vypocetniho modelu (Tab. 9 a Tab. 10). Hodnoty
byly porovnany i graficky (Obr. 148 a Obr. 149).

Mostovka Mostovka Mostovka
prvni ¢tvrtina stfed rozpéti treti Ctvrtina
Vypoctena Naméfena | Vypoctena Namérena | Vypoctena Naméfena
deformace deformace deformace deformace deformace deformace
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Prvni
-0,83 -1,02 -0,62 -0,65 0,15 0,09
poloha zat.
Druha
ruha -0,37 -0,54 -1,26 -1,18 -0,35 -0,47
poloha zat.
Tret -0,68 -0,96 -1,21 -1,26 -0,66 -0,88
poloha zat.
Tab. 9 - Porovnani svislych deformaci mostovky v MSP
0,00 0,00 0,20
.0[20 ‘0/20 0,00 h
-0,40 Prvni
-0,40 -0,20 - poloha
-0,60
-0,60 -0,40
-0,80
-0,80 -0,60
-1,00
'1,00 _1,20 '0,80
-1,20 -1,40 -1,00

mm ®\Vypocet M Mé&feni

mm HVypocet M Mé&feni

mm ®Vypolet M Mé&reni

Obr. 148 - Porovnani svislych deformaci mostovky v MSP - mostovka v prvni Ctvrtiné
rozpéti (vlevo), uprostred rozpéti (uprostred) a ve treti Ctvrtiné rozpéti (vpravo)
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Z porovnani hodnot svislych deformaci uprostred rozpéti vyplyva, ze pro prvni
a treti polohu zatizeni (proménné zatizeni na prvni poloviné délky mostovky a na
celé délce mostovky) hodnoty vypoctené odpovidaji hodnotdm namérenym.
V pripadé zatizeni na stfedni ¢ast mostovky se hodnoty mirné liSily (hodnota
nameérena byla dokonce proti predpokladu nizsi nez vypoctend). To vSak mohlo
byt ddno neptesnosti v kladeni zatiZeni na mostovku. Na druhou stranu prihyby
ve Ctvrtinach rozpéti se lisily o 25 - 30 % (pro vSechny polohy zatizeni).

Srovnani svislych prihybl konstrukce naznaéuje, Ze diky tuhému pFipojeni
vzpér na oblouk a rouru mostovky (které si vyzadalo jejich navrtani a tim padem
oslabeni) byla tuhost konstrukce zmensena. Naopak pfipojeni oblouku
k mostovce v jeho koruné bylo tuzsi nez pripojeni uvazované na prutovém
modelu. To je pravd&podobny dlvod, pro¢ jsou vypoctené a zmérfené deformace
uprostied rozpéti témér shodné, ale ve Ctvrtiné rozpéti se lisi. Konstrukce ma tak
stejnou absolutni hodnotu prihybu, ale prib&h deformace je mirné odligny.

Oblouk Oblouk
prvni Ctvrtina treti Ctvrtina
Vypoctena Namérena Vypoctena Namérena
deformace deformace deformace deformace
[mm] [mm] [mm] [mm]
Prvni -0,62 1,13 0,11 -0,07
poloha zat.
Druha -0,24 -0,73 -0,24 -0,77
poloha zat.
Treti -0,51 -1,19 -0,51 -1,26
poloha zat.

Tab. 10 - Porovnani svislych deformaci oblouku v MSP

0,00 0,20
-0,20 0,00 -
Prvni

-0,20

-0,40 poloha po
-0,40

-0,60
-0,60

-0,80
-0,80

-1,00 -1,00

-1,20 -1,20

-1,40 -1,40

mm HVypocet M MéFeni

mm HVypocet M Méreni

Obr. 149 - Porovnani svislych deformaci oblouku v MSP - oblouk v prvni

Ctvrtiné rozpéti (vlevo) a ve treti Ctvrtiné rozpéti (vpravo)
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Namérené deformace oblouku ve Cdctvrtinach jeho rozpéti jsou stejné jako
v pripadé sprazené mostovky vyssi nez vypoctené, v pripadé oblouku jsou ovSem
rozdily deformaci nédsobné vétsi. To je zplsobeno menéi celkovou tuhosti oblouku
danou jeho oslabenim. Daldim dlvodem by mohly byt excentricity vzniklé pfi
jeho vyrobé, které by méreni mohly vyznamné ovliviiovat. Ty vSak nebyly
sledovany.

Namé&fené deformace byly porovndny i v kontextu celkovych rozmérl
fyzikdlniho modelu. Na grafech na Obr. 150, Obr. 151 a Obr. 152 je (pro
jednotlivé polohy proménného zatizeni) vidét srovnani vychoziho tvaru
konstrukce, vypoctené deformace a namérené deformace, vSe padesatkrat
prevySené. I pres znacné prevyseni je vidét, Zze namérené hodnoty deformaci
odpovidaji predpokladanému chovani konstrukce.

(¢ ]
* 3
(O

/ —— Vypocet \
/ mm O Méreni \

200 1 1
TOT

Obr. 150 - Porovnani svislych deformaci fyzikalniho modelu v MSP
pro prvni polohu proménného zatizeni - 50x pfevyseno
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Obr. 151 - Porovnani svislych deformaci fyzikalniho modelu v MSP
pro druhou polohu proménného zatizeni - 50x pfevyseno
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Obr. 152 - Porovnani svislych deformaci fyzikalniho modelu v MSP
pro treti polohu proménného zatizeni - 50x pfevyseno

10.2.2. Vyhodnoceni napéti na ocelové casti konstrukce

Napéti z namérenych pomérnych pretvoreni ocelové casti konstrukce bylo
nejprve nutno vypocitat. Bylo tfeba i zohlednit korekéni soucinitel jednotlivych
odporovych tenzometri. Ten mél hodnotu pro vechny pouZité tenzometry:

2,00
k=507 = 0,980 (39)

Vysledni napéti bylo spocteno jako:
o=E-c-k (40)

Vzhledem k presnosti méfici soustavy, kdy pomérna pretvoreni byla Ustfednou
zaznamenavana s presnosti na 1 ym/m, odchylka napéti mohla v pripadé ocelové
konstrukce dosahovat az

E-e-k 210GPa-1um/m-0,980
Bo=——= 2
Tenzometry byly na zkoumanych Fezech osazeny v poétu 2 aZ 4 kusQ tak, aby
bylo mozno vzdy z dvojce protilehlych tenzometrl vypoéitat napéti od normalové
sily. Ta je v pripadé obloukové konstrukce rozhodujici vnitfni silou a proto bylo
celkové normalové napéti vyhodnocovano pouze v nékolika rezech a mélo spise
kontrolni charakter.

= 1103 kPa (41)

Vyhodnoceni napéti na ocelové casti konstrukce bylo rozdéleno dle
jednotlivych konstrukénich &asti (roura mostovky, oblouk a vzpéry). Do graft
byly zaneseny prub&hy napéti v ¢asovém intervalu méfeni a po eliminaci Sumu
a oscilaci byly odecteny hodnoty napéti vzdy pred zatéZovanim, po umisténi
zatizeni, pred odtizenim a po odtizeni. Ty byly nasledné porovnany s hodnotami
z vypocetniho modelu (Tab. 11 - Tab. 15). Hodnoty byly porovnany i graficky
(Obr. 153 - Obr. 157).
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Napjatost roury mostovky byla sledovana ve vetknuti na obou jejich koncich,
v prvni ¢tvrtiné rozpéti a v poloviné rozpéti konstrukce.

Z porovnani hodnot napéti ve vetknutich (Tab. 11 a Obr. 153) vyplyva, ze
konstrukce byla namdahana méné, nez bylo olekavané na zakladé numerické
analyzy. Tomu by nahraval predpoklad z predchozi ¢asti, ze konstrukce je mekci
v dlsledku oslabeni hlavnich konstrukénich prvk{. Zaroven je tfeba zdlraznit, ze
ackoliv jsou relativni rozdily mezi vypoctenymi a namérenymi hodnotami v Fadu
desitek procent, absolutni rozdily jsou vzhledem k velikosti napéti odpovidajicimu
pomeérnému pretvoreni o 1 pm/m (cca 206 kPa) malé.

Roura mostovky Roura mostovky
vetknuti (opéra Z1) vetknuti (opéra Z2)
Vypoctené Namérené Vypoctené Namérené

napéti napéti napéti napéti

[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]

Prvni 2015 1305 -1399 -747
poloha zat.

Druha 2288 1656 2288 1480
poloha zat.

Tretl 616 889 1003" 1099
poloha zat.

Tab. 11 - Porovnani napéti roury mostovky v MSP (hodnoty oznacené ) - nejedna
se o napéti od normalové sily, ale celkové normalové napéti)

2500 2500
2000
2000
1500
1500 1000
0
500 -500 Druha Treti
oloha poloha
0 -1000 P P
kPa Prvni Druhda Treti -1500
poloha poloha poloha -2000
M Vypoclet M Méfeni kPa M Vypocet MW Méfeni

Obr. 153 - Porovnani napéti ve vetknuti roury mostovky
v MSP - u opéry Z1 (vlevo) a opéry Z2 (vpravo)

Pozn.: Béhem posledniho odtézovani doslo pravdépodobné k selhani
tenzometru TTM11 (umisténému pri opéfe Z2 na vnéjSim povrchu roury
mostovky). Z toho dlvodu byly pro tfeti polohu zatiZzeni porovnavany hodnoty
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vrv

napéti pri vnitfnim povrchu, tj. vcetné vlivu pricného ohybového momentu
(v tabulce Tab. 11 oznaceno ™).

Ve ctvrtiné rozpéti je mostovka o pfriblizné 20 - 30 % vic namahana (jesté
vyraznéjsi je to u druhé polohy zatizeni, tam jde patrné o nepresné umisténi
zatizeni na konstrukci), avsak v poloviné rozpéti je zatizeni opét mensi, pro
druhou a treti polohu zatizeni je rozdil mensi nez 10 % (Tab. 12 a Obr. 154).
V pfipadé zatiZeni na polovinu délky byl rozdil vysi, coz mdZze byt dano jinym
rozdélenim tuhosti po délce konstrukce, které se pravé projevi nejvyraznéji
u nesymetrického zatizeni.

Celkové srovnani namérenych a vypoctenych hodnot napéti na mostovce
vyzniva pro konstrukci velice priznivé. Skutecné namahani je (az na oblast ve
¢tvrtiné rozpéti) mensi nez predpokladané a ze srovnani plyne zifejma korelace
namérenych a vypocitanych hodnot.

Roura mostovky Roura mostovky
ctvrtina rozpéti polovina rozpéti
Vypoctené Namérené Vypoctené Nameérené
napéti napéti napéti napéti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Prvni 4847 5605 3855 2807
poloha zat.
Druha 615 2877 5115 4725
poloha zat.
Tret 4027 5322 3863 3556
poloha zat.

Tab. 12 - Porovnani napéti roury mostovky v MSP

6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
kPa Prvni Druhd Treti kPa Prvni Druha  Treti
poloha poloha poloha poloha poloha poloha
B Vypocet M Méreni N Vypocet M Méreni

Obr. 154 - Porovnani napéti roury mostovky v MSP - ve Ctvrtiné (vlevo)
a v poloviné rozpéti (vpravo)
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Stejné jako v pripadé roury mostovky, i napjatost oblouku byla sledovana ve
vetknuti na obou jeho koncich, v prvni Ctvrtiné rozpéti a v poloviné rozpéti
konstrukce.

Namahani oblouku fyzikalniho modelu ve vetknuti (Tab. 13 a Obr. 155) bylo
dle pfedpokladd (na zakladé dosavadniho pozorovani) o pFiblizné 20 % mensi
nez namahani vypocetniho modelu (s jedinou vyjimkou - namahani v odlehcené
opére béhem testovani prvni polohy zatizeni bylo o 17 % vysSsi). Zaroven bylo
mozno pro druhou a treti polohu zatizeni prokdzat, ze zatiZzeni bylo opravdu
kladeno symetricky na konstrukci (rozdily ve vetknuti jsou velmi malé a dané
napfiklad i mirn& odli§nou polohou tenzometrt u jednotlivych opér).

Oblouk Oblouk
vetknuti (opéra Z1) vetknuti (opéra Z2)
Vypoctené Namérené Vypoctené Namérené
napéti napéti napéti napéti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Prvn! -1969 -2364 -10033 -8844
poloha zat.
pruha -9474 -7357 -9474 -7729
poloha zat.
Treti
-12003 -9548 -12003 -10650
poloha zat.

Tab. 13 - Porovnani napéti oblouku v MSP

0
|

-2000
-4000 -4000
-6000 -6000
-8000 -8000
-10000 -10000
-12000 -12000
-14000 -14000
kPa M Vypocet M Méreni kPa M Vypocet M Méreni

Obr. 155 - Porovnani napéti ve vetknuti oblouku
v MSP - u opéry Z1 (vlevo) a opéry Z2 (vpravo)

Namahani oblouku fyzikalniho modelu ve ctvrtiné jeho rozpéti je stejné jako
v pripadé vetknuti priblizné o 20 % mensi oproti vypoltenym hodnotam.
V poloviné rozpéti je tento rozdil jesté vétsi (Tab. 14 a Obr. 156). To
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koresponduje s predpokladem, ze konstrukce ma vlivem navrtani oblouku a
ocelové roury mostovky mensi tuhost.

Oblouk Oblouk
ctvrtina rozpéti polovina rozpéti
Vypoctené Naméfené | Vypoctené Naméfrené
napéti napéti napéti napéti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Prvni -8315 -6449 6177 -3530
poloha zat.
Druha -8628 -6965 -6606 -3615
poloha zat.
Tret -10394 -8816 -8272 -5660
poloha zat.
Tab. 14 - Porovnani napéti oblouku v MSP
0 0
-2000 -2000
-4000 -4000
-6000 -6000
-8000 -8000
-10000 -10000
-12000 -12000
kPa M Vypocet M MéFeni kPa M Vypocet M Méreni

Obr. 156 - Porovnani napéti oblouku v MSP - ve Ctvrtiné (vievo)
a v poloviné rozpéti (vpravo)

18 4

Srovnani namérenych a vypoctenych hodnot napéti na oblouku opét pfinasi
korelaci hodnot namérenych s hodnotami vypoctenymi. Rozdily mezi nimi se
zvétsuji smérem od vetknuti ke stfedu rozpéti, coz potvrzuje, Ze pticinu rozdild
Ize najit ve snizeni tuhosti oblouku vlivem jeho navrtani v mistech vzpér. Na
druhou stranu, u redlné konstrukce by byl detail napojeni resen odliSnym
zplUsobem a Ize tedy predpokladat, Ze by tyto rozdily byly vyrazné menéi.

Vliv normalové sily ve vzpérach byl sledovan na druhé, treti a Ctvrté vzpére
(v poradi od opéry Z2). Hodnoty byly opét srovnany ciselné i graficky (Tab. 15
a Obr. 157).
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Vzpéra ¢. 2 Vzpéra €. 3 Vzpéra C. 4
Vypoctené Namérené Vypoctené Namérené Vypoctené Namérené
napéti napéti napéti napéti napéti napéti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
Prvni -3759 -3091 -3183 -2746 -3444 -2735
poloha zat.
Druha
-2035 -955 -2539 -2359 -3504 -2811
poloha zat.
Treti
-3870 -3278 -3472 -3305 -3960 -3584
poloha zat.
Tab. 15 - Porovnani napéti na vzpérach v MSP
0 0 0
-500 -500 -500
-1000 -1000 -1000
-1500 -1500 -1500
-2000 -2000 -2000
-2500 -2500 -2500
-3000 -3000 -3000
-3500 -3500 -3500
-4000 -4000 -4000
kPa M Vypocet M Méreni kpa M Vypocet M Méreni kPa M Vypoclet M Méreni

Obr. 157 - Porovnani napéti na vzpérach v MSP - vzpéra ¢. 2 (vlevo),
vzpéra ¢. 3 (uprostred) a vzpéra &. 4 (vpravo)

Z porovnani je zifejmé, Ze (az na jednu vyjimku) prdmérny rozdil hodnot je
priblizné 14 %. Z grafl Ize opét vydist velice dobrou korelaci mezi namé&renymi
a vypoctenymi hodnotami.

10.2.3.

Napéti z namérenych pomérnych pretvoreni betonové casti mostovky bylo
vypoéteno stejnym zplsobem jako v ptipadé ocelové ¢&asti (rovnice (40)
v kapitole 10.2.2), liSilo se pouze dosazenym modulem pruznosti betonu. To
zaroven znamenalo, Ze odchylka napéti dana presnosti mérici soustavy dosahuje
hodnot

Vyhodnoceni napéti na betonové casti konstrukce

_ E-e-k _ 34,03 GPa -1 um/m- 0,980

7 2 2
Betonova c¢ast mostovky byla osazena tenzometry prfi vetknuti (tésné za
nabéhem), v prvni Ctvrtiné rozpéti a v poloviné rozpéti. Ve vetknuti a v prvni
ctvrtiné byly vzdy dva tenzometry na hornim a dolnim povrchu mostovky

= 116,68 kPa (42)
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zapojené sérioveé, v poloviné rozpéti byly tfi tenzometry (na hornim, vnéjsSim
a vnitfnim povrchu) zapojeny kazdy zvlast.

BohuZel, prib&hy napéti v ¢ase méreni ukazaly, Ze bud byly tenzometry
podkozeny, anebo byly chybné zapojeny. V ptipadé tenzometrd TB7 - TB12 se
ani jeden pribé&h neustdlil do plvodni napjatosti pred mérenim. Zarover pribéhy
vykazovaly nevysvétlitelné oscilace v cCasech, kdy s konstrukci nebylo
manipulovano. Pouze tenzometr TB13 se po méreni ustalil zpét do priblizné
vychozi polohy (Obr. 158). Na druhu stranu se neustaloval do vychozi polohy
mezi jednotlivymi polohami zatizeni. Zaroven je tfeba mit na zretely, ze vSechny
tenzometry umisténé na betonovou mostovku byly z jedné série. Proto, i kdyz
byla napéti na tenzometru TB13 vyhodnocena (Tab. 16 a Obr. 159), nebude na
né v celkovém srovnani Mezniho stavu pouzitelnosti bran zretel.

400

0
1345 :&4

-400 T
|. | |

Tt || | | |I |'
Tt || J b |

-1200 , | | ‘
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Obr. 158 - Priibéh napéti na tenzometru TB13 (v kPa)

Roura mostovky
ctvrtina rozpéti
Vypoctené Namérené
napéti napéti
[kPa] [kPa]
Prvni -558 -968
poloha zat.
Druha -1488 -1669
poloha zat.
Tretl -1509 -2103
poloha zat.

Tab. 16 - Porovnani napéti desky mostovky v MSP - v poloviné

rozpéti, pfi vnitfnim povrchu mostovky
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Obr. 159 - Porovnani napéti desky mostovky v MSP - v poloviné
rozpéti, pfi vnitfnim povrchu mostovky

10.3. Vyhodnoceni Mezniho stavu Gnosnosti

Testovani modelu na zatizeni reprezentujici Mezni stav Unosnosti (viz kapitola
9.7.2) probéhlo 16.10.2014 mezi 8:30 a 14:00 (vCetné rozcviceni konstrukce,
samotné zat&Zovani a odté&Zovani probihalo mezi 10:15 a 13:45). V prib&hu
testovani byla ve zkusebné konstantni teplota, proto dale ve vyhodnoceni napéti
nejsou zahrnuty Ucinky vyvolané zmeénou teploty konstrukce a méficich zarizeni.

10.3.1. Vyhodnoceni deformaci

Prib&h svislé deformace byl vyhodnocen stejnym zplsobem jako v pfipadé
Mezniho stavu pouzitelnosti (viz kapitola 10.2.1). Jedinym zdsadnim rozdilem
bylo, Ze zatizeni se na konstrukci neumistilo najednou, ale ve dvou krocich (viz
kapitola 9.7.2). Nejprve byly na konstrukci umistény betonové bloky o hmotnosti
55 kg. Nasledné bylo na druhou polovinu modelu umisténo protizavazi. Az poté
byla mostovka dopinéna o zbylé zatizeni. Odtézovani opét probéhlo ve dvou
krocich.

Béhem vyhodnoceni se u vech péti snimac¢l projevila anomalie - pfi odtizeni
se konstrukce nevratila zpét do vychozi pozice. Rozdil byl priblizné 0,5 mm
v poloviné a 0,3 mm ve Ctvrtinach rozpéti (jak u mostovky, tak u oblouku). To
bylo pravdépodobné zplUsobeno dotlaéenim konstrukce v jejim uloZeni
(tj. deformaci podliti zakladovych blokd). Z toho ddvodu byly do porovnani
pouzity pouze hodnoty zmérené pfi odtizeni konstrukce.

Hodnoty zmérenych svislych deformaci mostovky a oblouky byly porovnany
s hodnotami z vypocetniho modelu (Tab. 17 a Tab. 18). Hodnoty byly porovnany
i graficky (Obr. 160 a Obr. 161). Deformace po dil¢ich krocich nebyly
vyhodnocovany.
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Mostovka Mostovka Mostovka
prvni ¢tvrtina stfed rozpéti treti Ctvrtina

Vypoctena Namérena Vypoctena Namérena Vypoctena Namérena
deformace deformace deformace deformace deformace deformace
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

MSU -1,81 -2,52 -3,29 -3,31 -1,76 -2,22

Tab. 17 - Porovnani svislych deformaci mostovky v MSU

0.00 0.00 0.00
-0.50 -0.50 -0.50
-1.00 -1.00 -1.00
-1.50 -1.50 -1.50
-2.00 -2.00 -2.00
-2.50 -2.50 -2.50
-3.00 -3.00 -3.00
-3.50 -3.50 -3.50
mm M Vypoclet B Méreni mm M Vypoclet M Méreni mm H\Vypocet M Méreni

Obr. 160 - Porovnani svislych deformaci mostovky v MSU - mostovka v prvni &tvrtiné
rozpéti (vlevo), uprostred rozpéti (uprostred) a ve treti Ctvrtiné rozpéti (vpravo)

Z porovnani je zrejmé, ze namérené hodnoty svislych deformaci uprostred
rozpéti konstrukce odpovidaji tém vypocitanym. Naopak hodnoty ve ctvrtinach
rozpéti mostovky se liSi o 20 - 30 %. To je ve shodé s chovanim konstrukce
v Meznim stavu pouZitelnosti, kdy byl zméfeny pribé&h deformace fyzikalniho
modelu odliSny od deformace vypocetniho modelu, ale vyslednd maximalni
deformace uprostfed rozpéti byla témér totozna.

Oblouk Oblouk
prvni Ctvrtina treti Ctvrtina

Vypoctena Namérena Vypoctena Namérena
deformace deformace deformace deformace
[mm] [mm] [mm] [mm]

MsU -1,29 -3,07 -1,29 -3,04

Tab. 18 - Porovnani svislych deformaci oblouku v MSU
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0.00 0.00
-0.50 -0.50
-1.00 -1.00
-1.50 -1.50
-2.00 -2.00
-2.50 -2.50
-3.00 -3.00
-3.50 -3.50
mm M Vypocet M Méreni mm HVypocet M Méreni

Obr. 161 - Porovnani svislych deformaci oblouku v MSU - oblouk v prvni
Ctvrtiné rozpéti (vlievo) a ve treti Ctvrtiné rozpéti (vpravo)

Namérené svislé deformace oblouku ve ¢tvrtinach jeho rozpéti jsou stejné jako
v pripadé deformaci v Meznim stavu pouzitelnosti vyssi nez namérené, konkrétné
jsou 2,4-krat vétsi. Tento rozdil odpovidd vysledkim z méteni pro tfeti polohu
zatizeni.

Stejné jako v pripadé Mezniho stavu pouzitelnosti, deformace byly opét
srovnany vQ¢i vychozimu tvaru konstrukce na ptevy$eném grafu (Obr. 162).

10
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Obr. 162 - Porovnani svislych deformaci fyzikalniho modelu v MSU - 20x pfevyseno

10.3.2. Vyhodnoceni napéti

Normalova napéti vypoctena z nameérenych hodnot pomérnych pretvoreni byla
stejné jako v pripadé Mezniho stavu pouzitelnosti porovnana s hodnotami napéti
vypoctenymi z normalovych sil z vypocetniho modelu. Vzhledem ke zjisténim
v kapitole 10.2.3 byla vyhodnocovana pouze napéti na ocelové Casti konstrukce
(tj. roura mostovky, oblouk a vzpéry). Namérené a vypoctené hodnoty
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normalovych napéti byly opét porovnany v tabulce (Tab. 19 - Tab. 23) i graficky
(Obr. 163 - Obr. 167).

Roura mostovky
vetknuti (opéra Z1)

Roura mostovky
vetknuti (opéra Z2)

Vypoctené Naméfené | Vypoctené Naméfrené
napéti napéti napéti napéti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
MSU 5689 6279 5689 7258

Tab. 19 - Porovnani napéti roury mostovky v MSU

8000 8000
7000 7000
6000 6000
5000 5000
4000 4000
3000 3000
2000 2000
1000 1000
0 0
kPa MSU kPa MSsU

B Vypoclet M Méfeni H Vypocet MW Méreni

Obr. 163 - Porovnani napéti ve vetknuti roury mostovky
v MSU - u opéry Z1 (vievo) a opéry Z2 (vpravo)

Napéti ve vetknuti roury mostovky fyzikalniho modelu (Tab. 19 a Obr. 163)
jsou 0 10 - 20 % vysSSi oproti vypocitanym hodnotédm. To odpovida rozdilu napéti
pro treti polohu zatizeni pro Mezni stav pouzitelnosti (i kdyz tam byla odchylka
namérenych a vypoctenych hodnot v rdmci chyby méfici soustavy).

Roura mostovky
ctvrtina rozpéti

Roura mostovky
polovina rozpéti

Vypoctené Namérené Vypoctené Namérené
napéti napéti napéti napéti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
MsU 10721 14026 11310 9419

Tab. 20 - Porovnani napéti roury mostovky v MSU
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16000 16000
14000 14000
12000 12000
10000 10000
8000 8000
6000 6000
4000 4000
2000 2000
0 0

kPa msU kPa MsU

M Vypocet M Méreni B Vypocet M Méreni

Obr. 164 - Porovnani napéti roury mostovky v MSU - ve Ctvrtiné (vievo)
a v poloviné rozpéti (vpravo)

Z porovnani hodnot napéti ve ctvrtiné a poloviné rozpéti mostovky (Tab. 20
a Obr. 164) je také zifejma korelace odchylek obou meznich stavli. Z toho Ize
usuzovat, ze zmeékceni betonové mostovky ve vypocetnim modelu pro Mezni stav
unosnosti bylo provedeno spravné.

Oblouk Oblouk
vetknuti (opéra Z1) vetknuti (opéra Z2)
Vypoctené Namérené Vypoctené Namérené
napéti napéti napéti napéti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
MsU. -27175 -21618 -27175 -24873
Tab. 21 - Porovnéni napéti oblouku v MSU
0 0
-5000 -5000
-10000 -10000
-15000 -15000
-20000 -20000
-25000 -25000
-30000 -30000
kPa M Vypocet M Méreni kpa M Vypocet M Méreni

Obr. 165 - Porovnani napéti ve vetknuti oblouku

v MSU - u opéry Z1 (vlevo) a opéry Z2 (vpravo)
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I v pripadé srovnani nameérenych a vypoctenych napéti na oblouku (Tab. 21,
Obr. 165, Tab. 22 a Obr. 166) je zrejmé jeho mensi namahani dané jeho
snizenou tuhosti. Relativni rozdily hodnot presné odpovidaji relativnim rozdilGm
pro zatizeni na celou délku mostovky v Meznim stavu pouzitelnosti.

Oblouk Oblouk
ctvrtina rozpéti polovina rozpéti
Vypoctené Namérené | Vypoctené Naméfrené
napéti napéti napéti napéti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
MSU -23416 -20202 -18833 -12353

-5000

-10000

-15000

-20000

-25000

kPa M Vypocet M Méreni

Obr. 166 - Porovnani napéti oblouku v MSU - ve ¢&tvrtiné (vievo)

Tab. 22 - Porovnani napéti oblouku v MSU

-5000

-10000

-15000

-20000

-25000
kPa

B Vypocet M Méreni

a v poloviné rozpéti (vpravo)

Porovnani normalovych napéti ve vzpérach (Tab. 23 a Obr. 167) ukazuje, ze
zatimco v pripadé vzpéry 2 je namérena hodnota o 13 % vySSi, vzpéry 3 a 4
odpovidaji predpokladu, Ze jejich namahani bude mensi nez ocekdavané a opét
potvrzuji, Zze relativni rozdily hodnot si v rdmci porovnani obou meznich stavi

odpovidaji.
Vzpéra €. 2 Vzpéra ¢. 3 Vzpéra ¢. 4
Vypoctené Namérené | Vypoctené Namérené | Vypoctené Naméfrené
napéti napéti napéti napéti napéti napéti
[kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa]
MSU -7440 -8390 -9036 -7618 -8826 -7772

Tab. 23 - Porovnani napéti na vzpéréch v MSU
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-2000 -2000 -2000
-4000 -4000 -4000
-6000 -6000 -6000
-8000 -8000 -8000
-10000 -10000 -10000
kPa M Vypocet M Méreni kpa M Vypocet MW Méreni kpa HVypocet M Méreni

Obr. 167 - Porovnani napéti na vzpéréch v MSU - vzpéra & 2 (vlevo),
vzpéra ¢. 3 (uprostred) a vzpéra ¢. 4 (vpravo)

DUvodem vy$siho namahani vzpéry 2 mlze byt fakt, Ze betonovd mostovka
byla z dlvodu popraskani pravé nad vzpérou 2 (a nad vzpérou 11, kterd ale
nebyla osazena tenzometry) zmékéena. To mize mit lokalni vliv na namahani
vzpéry (ackoliv v kontextu celé konstrukce bylo prokazano, ze zmékceni bylo
uvazovano spravne).

10.4.

Limitni zkouska probéhla 07.11.2014 (prvni poloha zatizeni) a 13.11.2014
(druhd poloha zatizeni). JelikoZz byla z konstrukce odstrojena méfici aparatura,
svislé deformace byly méreny v mistech svého predpokladaného maxima a pouze
svinovacim metrem s presnosti £0,5 mm.

Vyhodnoceni Limitni zkousky

Maximalni namérena svisla deformace v poloviné rozpéti konstrukce v pripadé
prvni polohy zatizeni Cinila 13 mm, pficemz 9 mm cinila pruzna vratna deformace
a4 mm nevratnd deformace. Maximalni svisld deformace namérena priblizné
mezi 8. a 9. vzpérou cinila 12 mm, pficemz 11 mm cCinila pruzna vratna
deformace a 1 mm nevratnd deformace. Nebylo mozno presné stanovit, zda
v pfipadé nevratné slozky deformace Slo o plastickou deformaci konstrukce,
anebo zda Slo o dalsi dotlaceni konstrukce. Namérené deformace byly nasledné
porovnany s vypoctenymi deformacemi (Tab. 24).

Druha polovina zatizeni,
nejnepriznivéjsi poloha

Prvni poloha zatizeni,
stfed rozpéti

v Namérena o Namérena
Vypoctena v s Vypoctena v s
pruzna pruzna
deformace deformace
[mm] deformace [mm] deformace
[mm] [mm]
Limitni zkouska -8,0 -9,0 -9,8 -11,0

Tab. 24 - Porovnani svislych deformaci mostovky béhem limitni zkousky
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Z porovnani je zfejmé, ze namérené deformace byly pfiblizné o 10 % vyssi.
Opét se tak projevila skutecnost, ze tuhost fyzikdlniho modelu byla mensi nez
plvodné predpoklddand (coz se projevilo kromé& jiného pravé v nardstu
deformaci).

Prestoze nebylo dosaZzeno limitni Unosnosti, resp. selhani konstrukce, béhem
jeji kontroly po provedeni limitni zkousky byla pozorovana trvald deformace
oblouku mezi 7. a 10. vzpérou (Obr. 168). Lze predpokladat, Ze pokud by na
konstrukci bylo ddle priddvano zatizeni, oblouk by vyboéil, coZ by zpUsobilo
kolaps konstrukce.

I

Obr. 168 - Trvala deformace oblouku po limitni zkousce

10.5. Shrnuti

Porovnani vysledk( prokdzalo dobrou shodu mezi mé&fenim a vypoltem, tudiz
Ye se nové vyvinuty typ pldorysné zakfivené konstrukce chova dle pfedpokladd.
Zjisténé chovani napomohlo pochopeni téchto konstrukci a ukdazalo nékolik
dllezitych skuteénosti. B&hem navrhu je nutné dbat na modelovani napojeni
jednotlivych konstrukénich prvkl na sebe. Na druhou stranu, i pres vys&i
deformaci konstrukce po jeji délce vlivem nizsi tuhosti oblouku a ocelové roury
mostovky prokazaly maximalni hodnoty prihybd shodu mezi fyzikalnim
a vypocetnim modelem.

Zaroven byla pozorovana velice dobra korelace mezi namérenymi
a vypoctenymi napétimi, na jejichz rozdil méla vliv snizena tuhost konstrukce. Ve
vétdiné sledovanych prifezi byla naméfend napéti mensi nez vypoctena.
BohuZel nebylo moZno z dlvodu poskozeni tenzometrd prokazat chovani
betonové mostovky.
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Dal$im duleZitym poznatkem byla i pfekvapiva Unosnost konstrukce, kterd (pFi
vlastni hmotnosti pfiblizné 320 kg) byla schopna prenést zatizeni o hmotnosti
témér 7,4t (soucet hmotnosti balastu a =zatizeni béhem limitni zkousky).
Skutecnou unosnost se bohuzel nepodarilo Zzjistit.

V neposledni radé je nutné vyzdvihnout prinos stavby pro potfeby budouciho
postupu vystavby, zvlasté z pohledu ocelové konstrukce. Béhem té je ovsem
nutno dbat na presnost vyroby a dodrzeni geometrie, protoZze i sebemensi
excentricity maji vliv na vysledné namahani konstrukce. Realizace zmensené
konstrukce pak ddle poukazala na nové sméry, kterymi se mUZe ubirat vyzkum
v rdmci problematiky detaill pfi stavbé fyzikalnich modeld.

Obr. 169 - Fyzikdlni model pldorysné zakfivenych obloukovych
konstrukci béhem testovani
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11. ZAVER

V této praci, zaméfené na pldorysné zakfivené konstrukce podeprené
oblouky, byla nejprve predstavena historie vystavby obloukovych konstrukci.
Dale byla dlkladné analyzovdna problematika pddorysného zakfiveni, jak
z pohledu dlvodd pro pldorysné zakfiveni, tak i z hlediska jeho vlivu na analyzu
konstrukce. Poté byla shrnuta metodologie navrhu geometrie rovinného oblouku
a skrze parametrickou studii byly stanoveny podminky, za kterych Ize k navrhu
pUdorysné zakfivené konstrukce pftistoupit tradiénim zplsobem a kdy je tieba
zvolit komplexnéjsi pristup. Byla navrzena metoda, jak navrhnout geometrii
oblouku pudorysné zakfivené konstrukce tak, aby byly maximalné redukovany
ohybové momenty. Navrzeny postup byl nasledné ovéren jak na numerickém,
tak na fyzikdlnim modelu v méfitku 1:10 s polomé&rem pldorysného zakfiveni
3,75 m (pfi rozpéti 6,00 m). Tento byl postaven fresitelskym tymem. Bylo
sledovano jeho chovani na rGzné polohy a velikosti promé&nnych zatiZeni.
Z porovnani svislych deformaci a velikosti normalovych napéti vyplynul zavér, ze
chovéani konstrukce odpovida predpokladim a Ze vypoletni model vérné odrazi
skutecnost.

Zavéry vyzkumu Ize shrnout do nékolika bodd:

o Pldorysné zakfivené konstrukce podepiené obloukem Ize navrhovat
stejnym zplsobem jako konstrukce pFmé v pripadé, Ze polomér
pldorysného zakfiveni je vétsi ne? 250 m. Na druhou stranu pro
poloméry mensi nez 250 m je tento postup nevhodny.

e Byl nalezen vhodny postup pro navrh geometrie oblouku podporujiciho
pUdorysné zakfivenou konstrukci. Vychazi z metody inverze visutého
kabelu, kterou modifikuje tak, aby bylo mozno ji pouzit pro prostorovou
konstrukci. Vysledkem iteracniho postupu je pak oblouk obecného tvaru
zatizeny prevazné normalovou silou.

e Fyzikdlni model je nutno navrhnout tak, aby co nejlépe vystihl
konstrukcni reseni realné konstrukce. Zasadni je v tomto pripadé
problematika napojovani jednotlivych konstrukénich prvkld na sebe, kdy
zjednodudeni spoje muZe vyUstit ve vyznamné pterozdéleni tuhosti
a tim i vnitfnich sil. Zaroven je v pripadé modelu obloukové konstrukce
dbat na presnost vyroby a dodrzeni geometrie, protoze i sebemensi
excentricita ma vyznamny vliv na vysledné namahani konstrukce.

e SkuteCna unosnost obloukovych konstrukci je nasobné vyssi, nez
vyplyva z posouzeni dle platnych norem pro ndvrh. Toto zjist&ni mize
vést k lepsi optimalizaci konstrukci a Uspore materialu.

Diky vysSe uvedenému bude mozné v budoucnu aplikovat zavéry tohoto
vyzkumu na praktické ulohy, zpresfovat vypocetni modely a predevsSim vyuzit
zjisténé skutecnosti pri navrhu téchto konstrukci ve verejném prostoru.
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Podrobné studium pldorysné zakfivenych konstrukci zarover ptineslo i nékolik
podnétld pro dali vyzkum:

Vzhledem k nekone¢nému mnozstvi kombinaci rozpéti oblouku, jeho
smélosti a poloméru pldorysného zakfiveni by se budouci vyzkum mohl
zamérit na limity zakfivovani, pro které ma jesté vyznam navrh
obloukové konstrukce.

Tato prace se zaméruje na Uzkou skupinu konstrukci s pouze jednim
obloukem. Napojovani takovychto konstrukci za sebe a vytvareni
tvarové komplikovanych vicepolovych konstrukci se jevi jako velmi
zajimavy smér dalSiho badani. Zaroven to prinasi moznost zkoumani
konstrukci, jejichz niveleta se sklada z krivek dvoji kFivosti, at uz
zakrivenych stejnym nebo opacnym smérem (tvoric tak klikatou c¢aru).

Realizace spoji a dalSich detaild konstrukci fyzikalnich modelQ
v kombinaci s pokro¢ilym matematickym modelovanim muze umoznit
budouci pfesnéjsi porovnani vysledkl experimentd.

Vytycené cile disertacni prace byly splnény.

Obr. 170 - Vizualizace lavky podeprené obloukem
S niveletou dvoji kfivosti opacného sméru
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13. SEZNAM POUZITYCH OBRAZKU
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Obr. 1 - New River Gorge Bridge, Zapadni Virginie, USA
zdroj: https://getawaysforgrownups.com/

Obr. 2 - Egg-Graben Bridge, GroBarl, Rakousko

Obr. 3 - Pont du Gard, Francie
zdroj: https://commons.wikimedia.org/

Obr. 4 - Most v Rezné, Némecko
zdroj: https://commons.wikimedia.org/

Obr. 5 - Iron Bridge, Coalbrookdale, Anglie, UK
zdroj: https://commons.wikimedia.org/

Obr. 6 - Infante D. Henrique Bridge, Porto, Portugalsko

Obr. 7 - Zd%kovsky most
zdroj: http://www.stavbaroku.cz/

Obr. 8 - Glenfinnan Viaduct, Skotsko, UK
zdroj: http://cdn.nanxiongnandi.com/

Obr. 9 - Landwasser Viaduct, kanton Graubiinden, vaycarsko
zdroj: https://www.flickr.com/

Obr. 10 - Landwasser Viaduct — axonometrie konstrukce
Obr. 11 - Silové pdsobeni v pilifi

Obr. 12 - Landquart River Bridge - pGvodni névrh (pddorys a pohled)
zdroj: reprodukce z [3]

Obr. 13 - Landquart River Bridge — Maillartdv navrh (pddorys a pohled)
zdroj: reprodukce z [3]

Obr. 14 - Landquart River Bridge - pricny rez vzpérou
zdroj: reprodukce z [10]

Obr. 15 - Landquart River Bridge, Klosters, Svycarsko — pohled na dostavény

most
zdroj: https://www.baudenkmaeler.ch/

Obr. 16 - Bohlbach Bridge, Habkern, kanton Bern, §vycarsko
zdroj: https://structurae.net/

Obr. 17 - Schwandbach Bridge, Riieggisberg, kanton Bern, Svycarsko
zdroj: https://atlasofplaces.com/

Obr. 18 - Auerbachstrasse Bridge, Stuttgart, Spolkova republika Némecko
zdroj: https://www.sbp.de/
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Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.
Obr.

19 - Egg-Graben Bridge, GroBarl, Rakousko
zdroj: https://www.blogarchiv.at

20 - Ripshorst Bridge, Oberhausen, Spolkova republika Némecko
zdroj: https://cz.pinterest.com/

21 - Ripshorst Bridge - detail vzpér a oblouku
zdroj: https://www.sbp.de/

22 - Kelvin Link Bridge, Glasgow, Skotsko, UK (model) - pidorys (vlevo)
a perspektiva (vpravo)
zdroj: https://www.mcaslan.co.uk/

23 - Kelvin Link Bridge - pohled
zdroj: https://www.mcaslan.co.uk/

24 - Visuta lavka ve mésté Sassnitz, Spolkova republika Némecko
zdroj: https://www.sbp.de/

25 - Kolma lavka pres vodotec

26 - Kolma lavka pres vodote¢ - schéma pohybu

27 - Kolma lavka pres vodotec - graf zavislosti rychlosti na trase
28 - Pldorysné zakfivena lavka pres vodote¢

29 - Pddorysné zakfivena lavka pfes vodote¢ — schéma pohybu

30 - Pddorysné zakfivena lavka pfes vodotec - graf zavislosti rychlosti na
trase

31 - Lavka pres Gahlensche Strasse, Bochum, Spolkova republika Némecko
zdroj: https://www.sbp.de/

32 - Lavka pres Gahlensche Strasse - ortofotomapa
zdroj: https://www.googlemaps.com

33 - Princip Upravy vyskového usporadani prostrednictvim pidorysného
zakriveni

34 - Lvka pres Labe v Hradci Krélové, Ceskd republika - studie
zdroj: https http://www.shp.eu/

35 - Gateshead Millennium Bridge, Newcastle upon Tyne, Anglie, UK
zdroj: https://www.thousandwonders.net/

36 - Pasarela del Malecén, Murcia, Spanélsko
zdroj: https://www.tripadvisor.es/

37 - Pasarela del Malecén - pGdorys

38 - Konstrukce tvorena betonovou mostovkou a sirokym betonovym
obloukem

39 - Prut Sirky 1 metr vytknuty z konstrukce

40 - Konstrukce tvorena ocelovou mostovkou a ocelovym obloukem
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Obr.
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Obr.
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Obr.
Obr.

Obr.
Obr.
Obr.

Obr.

Obr.

41 - Nerovnomérné zatizeni konstrukce zplsobujici krouceni (nahore)
a pribéh krouticiho momentu na mostovce a oblouku

42 - Pddorysné zakfivena obloukova konstrukce

43 - Tvary oblouk( vyhovujici rznému zatiZeni: A) rovhomérné spojité
zatizeni; B) spojité zatizeni rostouci od vrcholu oblouku k patkam
zdroj: reprodukce z [1]

44 - Tvary oblouk( vyhovujici rznému zatiZeni: A) spojité zatiZeni rostouci
od vrcholu oblouku k patkam,; B) rovhomérné spojité zatizeni s osamélou
silou; C) soustava osamélych sil

zdroj: reprodukce z [1]

45 - Priklad - dvojkloubovy oblouk, schéma
zdroj: reprodukce z [6]

46 - Priklad - dvojkloubovy oblouk, pribéhy vnitfnich sil (narovnana
stfednice)

47 - Priklad - A) uprava okrajovych podminek; B) pridani kloubu do vrcholu
oblouku

48 - Priklad - dvojkloubovy oblouk, odliSna uprava okrajovych podminek
zdroj: reprodukce z [6]

49 - Priklad - pribéhy vnitfnich sil pfi odlisné Upravé okrajovych podminek
50 - Priklad - presypany most, schéma

51 - Pfiklad - dvojkloubovy oblouk, schéma

52 - Vysledné souradnice bod(

53 - Pfiklad - presypany most, schéma

54 - Vysledné souradnice bod(

55 — Princip metody inverze visutého kabelu

56 - Priklad — dvojkloubovy oblouk, schéma

57 - Vysledné souradnice bodid kabelu

58 — Schéma pldorysného zakfiveni pfimé konstrukce kolem svislé valcové
plochy

59 — Schéma primé konstrukce
60 - Schéma zakrivené konstrukce

61 - Pfi¢ny rfez a prirezy konstrukce pro parametrickou studii: A) ocelova
roura mostovky a oblouku; B) betonova ¢ast mostovky; C) vzpéry

62 - Schéma okrajovych podminek konstrukce: A) vetknuta mostovka;
B) kloubové ulozena mostovka,; C) posuvné ulozena mostovka

63 - Schéma umisténi proménného zatizeni
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64 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace CO1 pro vetknutou
mostovku

65 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C02 pro vetknutou
mostovku

66 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C0O3 pro vetknutou
mostovku

67 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C04 pro vetknutou
mostovku

68 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01 pro kloubové
ulozenou mostovku

69 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C02 pro kloubové
ulozenou mostovku

70 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C0O3 pro kloubové
ulozenou mostovku

71 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C04 pro kloubové
ulozenou mostovku

72 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01 pro posuvné ulozenou
mostovku

73 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C02 pro posuvné ulozenou
mostovku

74 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C03 pro posuvné ulozenou
mostovku

75 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C04 pro posuvné ulozenou
mostovku

76 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace CO1 pro prfimou konstrukci

77 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace CO1 pro konstrukci
o pldorysném zakriveni 500 m

78 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace CO1 pro konstrukci
o pldorysném zakriveni 250 m

79 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace CO1 pro konstrukci
o pldorysném zakriveni 100 m

80 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01 pro konstrukci
o pldorysném zakriveni 50 m

81 - Vysledna excentricita zatizeni od kombinace C01 pro konstrukci
o pldorysném zakriveni 25 m

82 - Svisla deformace od kombinace CO1 pro vetknutou mostovku

83 - Svisla deformace od kombinace C01 pro kloubové uloZenou mostovku
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Obr. 84 - Svisla deformace od kombinace C0O1 pro posuvné uloZenou mostovku

Obr. 85 - Svisla deformace od proménného zatizeni na celé délce mostovky pro
vetknutou mostovku

Obr. 86 - Svisla deformace od proménného zatizeni na prvni poloviné délky
mostovky pro vetknutou mostovku

Obr. 87 - Svisla deformace od proménného zatiZzeni na stredni poloviné délky
mostovky pro vetknutou mostovku

Obr. 88 - Svisla deformace od proménného zatizeni na celé délce mostovky pro
kloubové ulozenou mostovku

Obr. 89 - Svisla deformace od proménného zatizeni na prvni poloviné délky
mostovky pro kloubové uloZzenou mostovku

Obr. 90 - Svisla deformace od proménného zatizeni na stfedni poloviné délky
mostovky pro kloubové ulozenou mostovku

Obr. 91 - Svisla deformace od proménného zatizeni na celé délce mostovky pro
posuvné uloZenou mostovku

Obr. 92 - Svisla deformace od proménného zatizeni na prvni poloviné délky
mostovky pro posuvné ulozenou mostovku

Obr. 93 - Svisla deformace od proménného zatiZzeni na stredni poloviné délky
mostovky pro posuvné uloZenou mostovku

Obr. 94 - Pddorysné schéma redlné konstrukce

Obr. 95 - Prirezy konstrukce: A) ocelova roura mostovky a oblouku; B) vzpéry;
C) idedlini prirez; D) betonova ¢ast mostovky

Obr. 96 - Princip metody inverze visutého kabelu

Obr. 97 - Vizualizace modelu faze 3

Obr. 98 - Vizualizace modelu faze 4 - vysledna konstrukce

Obr. 99 - Model faze 1 (MIDAS Civil)

Obr. 100 - Model faze 2 (MIDAS Civil)

Obr. 101 - Model faze 3 (MIDAS Civil)

Obr. 102 - Model faze 4 (MIDAS Civil)

Obr. 103 - Model faze 1 - svislé reakce Rz (v kN), charakteristicka kombinace
Obr. 104 - Model faze 2 - svisla zatizeni od mostovky (v kN)

Obr. 105 - Model faze 2 - princip uréeni poéateéniho namahani zavésa
Obr. 106 - Vysledna excentricita zatizeni od stalych slozek zatizeni

Obr. 107 - Vysledna excentricita zatizeni od stalych slozek zatizeni (bez vlivu
vystavby)
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108 - Porovnani vyslednych excentricita zatiZzeni

109 - Pribéh maximdalnich normalovych napéti na ocelové &asti konstrukce
od obalky navrhovych kombinaci (v kN/m2)

110 - Pribéh maximdalnich normalovych napéti na betonové &asti
konstrukce od obalky navrhovych kombinaci (v kN/m2)

111 - Svisla deformace mostovky od stalych slozek zatizeni

112 - Porovnani svislych deformaci mostovky od stalych slozek zatizeni
113 - Svisla deformace mostovky od proménného zatizeni

114 - Modalni analyza, 2. vlastni tvar realné konstrukce, pohled

115 - Pdorysné schéma fyzikalniho modelu

116 - Prirezy fyzikalniho modelu: A) ocelova roura mostovky a oblouku;
B) vzpéry; C) idedini prifez; D) betonova &ast mostovky

117 - Excentricita zatizeni od stalych sloZzek zatizeni

118 - Pribéh maximalnich normalovych napéti na ocelové &dsti zmensené
konstrukce od obalky navrhovych kombinaci (v kN/m2)

119 - Pribéh maximdalnich normalovych napéti na betonové &asti zmensené
konstrukce od obalky navrhovych kombinaci (v kN/m2)

120 - Svisla deformace mostovky od stalych slozek zatizeni

121 - Svisla deformace mostovky od proménného zatizeni

122 - Modalni analyza, 2. vlastni tvar fyzikalniho modelu, pohled
123 - Schéma nestability fyzikalniho modelu

124 - Schéma fyzikalniho modelu v¢. modelu konstrukce zavésené na
oblouku

125 - Sortiment balastniho zatizeni pro umisténi na model

126 - Pricny rez mostovkou se ztracenym bednénim (bez betonové desky)
127 - Schéma nabéhu mostovky - pohled

128 - Schéma rozmisténi spfahovacich prvk(

129 - Vizualizace fyzikalniho modelu (bez balastniho zatizeni)

130 - Ocelova konstrukce pred navarenim koncovych pri¢nikd, kotevnich
plechd oblouku a plechi ztraceného bednéni

131 - Pddorys zakladového bloku Z1

132 - Vizualizace prvniho stupné zakladového bloku Z1 s pohledem na
kapsu

133 - Zakladovy blok Z1 a armokos zakladového bloku Z2 ve zkusebné

134 - Koncovy pri¢nik pred zakotvenim
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Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
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Obr.

Obr.

135 - Tenzometry na oblouku

136 - Fyzikalni model po dokonceni stavby

137 - Fyzikalni model po dokonceni stavby

138 - Prvni poloha proménného zatizeni pro MSP

139 - Druha poloha proménného zatizeni pro MSP

140 - Treti poloha proménného zatizeni pro MSP

141 - Poloha proménného zatizeni pro MSU

142 - Prvni poloha proménného zatizeni pro limitni zkousku
143 - Druha poloha proménného zatizeni pro limitni zkousku
144 - Detail vyztuze z opéry a sprahovaciho prvku béhem
145 - Nabéh mostovky ve vypocletnim modelu

146 - Princip eliminace suma& a kmitani prostfednictvim zprimérovani
hodnot deformaci (v mm) v minutovém &asovém intervalu - pdvodni vystup
(nahore) a zprdmérované hodnoty (dole)

147 - Pfiklad grafu pribéhu deformace - pribéh svislé deformace
konstrukce ve stredu rozpéti

148 - Porovnani svislych deformaci mostovky v MSP - mostovka v prvni
Ctvrtiné rozpéti (vlevo), uprostred rozpéti (uprostred) a ve treti Ctvrtiné
rozpéti (vpravo)

149 - Porovnani svislych deformaci oblouku v MSP - oblouk v prvni Ctvrtiné
rozpéti (vlevo) a ve treti Ctvrtiné rozpéti (vpravo)

150 - Porovnani svislych deformaci fyzikalniho modelu v MSP pro prvni
polohu proménného zatizeni - 50x prevyseno

151 - Porovnani svislych deformaci fyzikalniho modelu v MSP pro druhou
polohu proménného zatizeni - 50x prevyseno

152 - Porovnani svislych deformaci fyzikalniho modelu v MSP pro treti
polohu proménného zatizeni - 50x prevyseno

153 - Porovnani napéti ve vetknuti roury mostovky v MSP - u opéry Z1
(vlevo) a opéry Z2 (vpravo)

154 - Porovnani napéti roury mostovky v MSP - ve Ctvrtiné (vlevo)

a v poloviné rozpéti (vpravo)

155 - Porovnani napéti ve vetknuti oblouku v MSP - u opéry Z1 (vlevo)
a opéry Z2 (vpravo)

156 - Porovnani napéti oblouku v MSP - ve Ctvrtiné (vlevo) a v poloviné
rozpéti (vpravo)
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Obr. 157 - Porovnani napéti na vzpérach v MSP - vzpéra ¢. 2 (vlevo), vzpéra ¢. 3
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Obr.

Obr.

Obr.

Obr.
Obr.

Obr.

(uprostred) a vzpéra ¢. 4 (vpravo)
158 - Priibéh napéti na tenzometru TB13

159 - Porovnani napéti desky mostovky v MSP - v poloviné rozpéti, pri
vnitfnim povrchu mostovky

160 - Porovnéni svislych deformaci mostovky v MSU - mostovka v prvni
Ctvrtiné rozpéti (vlevo), uprostred rozpéti (uprostred) a ve treti Ctvrtiné
rozpéti (vpravo)

161 - Porovnéni svislych deformaci oblouku v MSU - oblouk v prvni ¢tvrtiné

rozpéti (vlevo) a ve treti Ctvrtiné rozpéti (vpravo)

162 - Porovnani svislych deformaci fyzikalniho modelu v MSU - 20x
prevyseno

163 - Porovnani napéti ve vetknuti roury mostovky v MSU - u opéry Z1
(vlevo) a opéry Z2 (vpravo)

164 - Porovnani napéti roury mostovky v MSU - ve &tvrtiné (vievo)

a v poloviné rozpéti (vpravo)

165 - Porovnani napéti ve vetknuti oblouku v MSU - u opéry Z1 (vlevo)
a opéry Z2 (vpravo)

166 - Porovnani napéti oblouku v MSU - ve &tvrtiné (vievo) a v poloviné
rozpéti (vpravo)

167 - Porovnani napéti na vzpérdch v MSU - vzpéra & 2 (vlevo), vzpéra & 3

(uprostred) a vzpéra ¢. 4 (vpravo)
168 - Trvala deformace oblouku po limitni zkousce

169 - Fyzikdlni model pGdorysné zakrivenych obloukovych konstrukci
béhem testovani

170 - Vizualizace lavky podeprené obloukem s niveletou dvoji kfivosti
opacného sméru
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Tab. 24 — Porovnani svislych deformaci mostovky béhem limitni zkousky
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Priloha 9 - Schéma rozmisténi balastniho zatizeni (kapitola 9.1.3)

Pfriloha 10 - Vizualizace fyzikalniho modelu (kapitola 9.2)
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Priloha 16 — Fotky z testovani a schémata prasklin (kapitola 9.7)
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