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PUDORYSNE ZAK RIVENA VISUTA A ZAV ESENA
KONSTRUKCE

1 Uvod

Na Ustavu betonovych a &gmych konstrukci VUT v Bré se v sotiasné dob zabyvame
vyvojem za¥Senych a visutychdaorysré zakivenych Stihlych lavek progdi. Tato tématika
je nyni v mostnim stavitelstvi pammeé aktuélni, picemz za¥Sené a visuté konstrukce, které
jsou za¥Sené pouze na jedné sigmicnéhoiezu, jiz tak znAmé nejsou a zaslouzi si hlubsi
porozungni.

V souwasnosti se stale vice vyskytuji konstrukaeud visuté nebo z&gené, které jsou
zakiivené nejen v podélném gnu, ale i v midoryse. Mostovka ii¥e byt za¥Sena bd’
na obou stranach, nebo pouze naiuainit ¢i vnejSim okraji phirezu. Déle mMZe a nemusi byt
mostovka dopléna predpinacimi kabely, jejichZ trasovani umoje Iépe vyrovnat &inky
stalych zatizeni. Uspadani je zavislé na mistnich podminkach, pélomzakiveni a
poZzadovaném rozf.

Pro lepSi porozugmi t®chto konstrukci byly analyzovany &warianty lavek pro &5i:
zawsena a visuta. Z analygchto konstrukci vypliva, Ze nosna konstrukce laskgostovkou
pudorysré zakivenou a za¥Senou pouze na viitim okraji, mize velmi dobe penéset
bézné zatiZzenigsobici na lavkach, jak pro prosté &&eni, tak i pro pouZziti visutého lana ve
variang vniténi. Teoretické poznatky je vSak vhodné experimedt@héiit a proto bylo
rozhodnuto o vytvieni jediného fyzikalniho modelu, ktery v sobahrnoval jak variantu
zawsené lavky, tak i lavky visuté.

Tento Fispivek popisuje fipravu, provedeni a vysledky tohoto fyzikalniho relod

2 Modelova podobnost

Pri feSeni konstrukci na modelech obeamnime geometrické rozény skut&né konstrukce
i velikost vrejSich sil. Vzhledem ke skutrosti, Ze byl pro model pouZit stejny material jako
na skuténé konstrukci, pouZijeme fyzikalni podobnost, &ptti na modelu odpovida n&p
na skuténé konstrukci. Z princip podobnosti dale vyplyva, Ze ma-li byt dosazenigth
naggti na modelu, jako na skut@e konstrukci, je nutné provést tzv. zvySeni s@lgatiZzeni
(balastni zatiZeni) v islusném porru za gedpokladu zachovani ostatnichipadi
podobnosti.

Volba metitka definujici celkovou velikost modelu pak zavisigiklad na velikosti zkuSebni
haly. Pro studované konstrukce igprysnymi rozniry cca 64 x 64 m bylo zvolenoédtitko
M = 10 (1:10), coZ znamend, Ze konstrukce byla Zmea 10x oproti skuteosti na
modelovy rozndr 6,4 x 6,4 m.

3 Popis konstrukce modelu

Model lavky o rozpti 6,0 m je situovan vimorysném oblouku o polafru 3,2 m Qbr. 1).
Model spojuje variantu z&genou a visutou v jeden celekjgemz mostovka vypiuje Uhel
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360C°. Toto usp#adani umozni vyzkouSet a porovnat earianty zaroveé. Spojeni modal v
jeden celek progtdnictvim pylonu pomaha také vyrovnavatinky protilehlé strany a
zmensit tim poZadavky na zaloZeni modelu.
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Obr. 1 Model lavky - &) fidorys, b) pohled Obr. 2 a) rovnovaha sil vifknémiezu,

b) pricny fez mostovkou

Ocelovy pylon ve tvaru pismena A je umfstve stedu kruznice tviici mostovku.
Konstrukce mostovky a pylonu je ungisa na dva ofrné bloky, ve kterych jsou zakotveny
predpinaci kabely vedené v zabradli a v mostovceor®ety pas a ocelové trubky mostovky
v obou variantach jsou ro¥h vetknuty do ogrnych blok.

Oproti gredchozi studii [2] byl ficny fez modeluObr. 2b upraven s ohledem na nabizeny
sortiment materialu a moZnosti betonaze. Ocelouéka byla zvolena pméru 63 mm

s tlou¥kou stny 3,6 mm, deska mostovky byla Zvedu betondZe provedena v tlécS
20 mm. Spojeni betonové desky a ocelové trubkgadizovano pomoci gahovaci vyztuze a
sprahovacich prvi na gi¢éniku. Sgahovaci vyztuz tvaru vinovky je tiena dratem gmeéru

4 mm. Spahovaci prvky na ifnicich Q©br. 4) jsou nahrazeny velkopmérovymi
podlozkami upevénymi pomoci $rouip M5/16. Srouby jsou op&ny zapustnou hlavou, aby
nep‘ekazely pi bednicich a odbédvacich pracich.

VyztuZeni tenké betonové desky v modelu neni priteieé EZnou betonéskou vyztuZi,
proto bylo rozhodnuto o pouZiti dratkobetonu nangegolovi modelu a vidknobetonu
na polovirg druhé. U obou betonovych &gi je i navrhu kladen velky ittaz na omezeni
smr§ovani.

Na Obr. 2a je uvedeno fisobeni sil v ficnémiezu mostovky. Z obrazku jeggmé, Ze tiha
mostovky mezi déma za¥sy wetnd modelové zd&e G+Gz je penaSena svislou sloZzkou
sily za¥su Vs. Moment od této dvojice svislych sil je vyndwn sodtem moment
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vodorovnych sil Hi gsobicich ke $edu smyku (Shear Center SC). Vodorovné sily Hi jsou
pusobenim radialnich sloZzek &gich pgepinacich kabéla také vodorovnou slozkou sily
v zawsech.

4 Postup vystavby

Model byl postaven ve Sdruzenych laboratpro zkouSeni nosnych konstrukci Ustavu
kovovych a dewnych konstrukci. Vlastni prace na modelu byly pdi#vng pracovniky

a doktorandy Ustavu betonovych asmgich konstrukci ve spolupraci s Ustavem stavebniho
zkuSebnictvi.

Béhem listopadu a prosince 2010 byly vyrobeny ve igfieované zamnické dilré vSechny
ocelovécéasti modelu - mostovka, pylon, vSechny &3va spojovaci prvky mezi visutym
lanem a z&ssy. Vidlicky pro spojeni z&si s mostovkou a visutym lanem #gpuSenstvi k
nim byly zapij¢eny od firmy Macalloy, ktera dodala i visuté langeenopramenné vinuté
lano 1 x 19 o piméru 16 mm.

Obr. 3 Betonaz kotevniho bloku Obr. 4 Bedreni mostovky - spahovaci prvky

Prace na vlastni montazi modelu z&gdy v lednu 2011 a diky velmi plevé priprav trvaly
pouze 5 tydf véetns veSkerych bednicich a vyztuZovacich praci a bégna

Zaklad modelu tviily 2 zakladové betonové bloky, které se osadilypdojektované pozice.
Bloky svymi roznéry zaji¥'uji také dostatenou stabilitu celého modelu ¥ipném sndru. Pro
zajiseni stability v podélném sénu byly bloky mezi sebou v horitsti spojeny ocelovym
profilem HEB 200 a v dolntasti bylo gedepnuto fedpinaci lano typu monostrandip@ru
12,5 mm (systém téhlo a ).

Po vyrobeni a dovozu ocelové konstrukce mostovRylanu byla provedena jeji montaz na
zakladové bloky. Ocelova trubka mostovky byla mantgpodepena na kazdé strapomoci
tii stojek.

Poté bylo aktivovano visuté lanoifiPaktivaci visutého lana se lancskolikrat zatizilo
a odleRilo s pribéZnym sledovanim n&f a deformace. Aktivace skdifa ustalenim vztahu
mezi nagtim a deformaci podle Hookova zakona.

Aktivované visuté lano se spolu se &y osadilo na model a &ly prace na bedni,
vyztuzi a betonazi kotevnich bldKObr. 3). Kotevni bloky byly umisiny na zakladovych
blocich na tvrdé pryzi, kterA umozZznilafi podstraiovani modelu snadisi demontaz.
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Po vytvrdnuti betonu kotevnich bhlbkse provedlo napnuti kalkelzadbradli na obou
polovinach modelu na 50% jejich finalni sily.

V dalSi fazi vystavby bylo na model zéeno zavazi, které dle modelové podobnostirdgel
stalé zatiZzeni modelu. Zavazi bylo it¥no betonovymi kvadry a @ma ocelovymi tgemi.
Poté byly rektifikovany zassy a visuté lano tak, aby byla mostovka ve vodoéopnloze.
(poloha mostovky byla siiena pomoci nivetaiho fFistroje).

Obr. 5 BetonaZz mostovky Obr. 6 Konstrukce hotového modelu

DalSi nargénou operaci bylo osazeni b&dh mostovky ¥etné nakéhi u podpor Qbr. 4).
Mostovkova deska nebyla, diky tleie® 20 mm a v oblasti nadfipniky pouze 16 mm,
vyztuzena klasickou betoiskou vyztuzi, ale vyztuzi rozptylenou. Rozptyleneyztuz
tvorily na visuté stra ocelové dratky (dratkobeton) a v Z&enécasti plastova vlakna
(vlaknobeton). Deska byla ogetana po dobu 10 dni. Diky tomuto postupu nevznikisem
smr§’ovani Zadna trhlina a deska tak byla homogenni.

Na z&er byly predepnuty kabely mostovky d&galpinaci kabely vedené v zéabradli na finalni
sily. Model lavky byl ®kolikrat zatizen a odtizen nahodilym zatiZenirfidai& na obou
stranach. Tento postup umoznil ustélenihgbd a dosednuti vSeckasti modelu. Vystavba
modelu byla ukogena dne 18.2.2011.

5 Osazeni modelu ndrici technikou

Osazeni modelu #hici technikou bylo provagho sodasré s montazi modelu. Pro &feni
pomérnych petvareni bylo pouZito odporovych tenzomietrTenzometry byly osazeny
ve ¢tvrtinach na betonovou desku a ocelovou trubku owbst vzdy nahée a dole. Déle byly
tenzometry osazeny vSechny &gy, visuté lano a pata ocelového pylonu. Silyedpinacich
lanech byly sledovany kombinaci ME snifiia silon®ri osazenych na zatku a na konci
piedpinacich lan.

Méreni pfihybi konstrukce modelu bylo zaj&to potenciometrickymi sninig které byly
instalovany po odstr&ni provizorniho podageni mostovky (fed osazenim dod&teeho
zavazi). Mticské rezy byly zvoleny vectvrtinach modelu, Fezy na za¥Sené a JFezy
na visuté variagt V kazdém nrickémiezu byl néien posun na obou koncickignéhoiezu,
ti. na spodnicasti ocelové trubky mostovky a na konzolovém okmjelovych picnika
mostovky.
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6 ZatéZzovaci zkouSky modelu a vysledky

6.1 Staticka zagZovaci zkouska

Na dokorteném modelu byly nejprve provedeny zakladnézataci zkouSky ostujici jeho
funkénost a spravnost vyptenych vysledi ze statické analyzy konstrukce. Proe afasti
modelu (kazdou polovinu zvi@s byly uvazovany 4 zafovaci stavy. Spojité rovnammé
zatizeni o hodnet4 kNm? predstavuijici zatizeni lidmi bylo postupamistno na celé délce
mostovky, na jejim #du a na obou polovindch. Zabvaci zkouska byla provedena
21.2.2011 a vSechny stavy byly &mny khem jednoho dne.

Staticka analyza modelu byla provedena v programd$¥S. Vypatovy model vychazel z
poznatki predchozi provedené studie [2]. U 28ené varianty byl gkenim zjis¢n nejwtsi
prihyb u zatZovaciho stavu Z-ZSA (zatizeni po celé délce mést@awSené varianty),
oproti tomu u visuté varianty rozhodoval stav V-ZGBtiZeni uprogéd visuté varianty viz
Obr. 7). Vysledky gretvareni ukazaly ve vSech prvcich velmi dobrou shodypestovym
modelem.

Obr. 7 ZatZovaci stav V-ZSB Obr. 8 Mezni zatzovaci zkousSka - visutgst

6.2 Mezni zat®zovaci zkouska

Cilem mezni z&¥ovaci zkouSky bylo stanovit inosnost konstrukcechmnismus poruseni a
ziskat data pro gsobeni konstrukce v mezni stavu. Mezni zkouSka bytevedena pro
kazdou polovinu modelu zvi&SZatizeni bylo uvazovano jako 1,35 nasobek vlashyi na
obou polovinach a 2,20 nasobek uZitného zatizétNm? na zkousené polowin(Obr. 8).
Mezni zkousSka pro @bpoloviny modelu byla provedenalem jednoho dne 28.2.2011 a
prokazala, Ze konstrukce pro mezni zatiZeni vylevu;j



