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PUDORYSNE ZAKRIVENA KONSTRUKCE
PODEPRENA OBLOUKEM

1. Uvod

Tvorba fyzikalnich model(, tj. modell skutecénych konstrukci v urceném méfitku,
navazuje na praci dalSich resitelskych tymu z Fakulty stavebni Vysokého uceni technického
v Brné. Ty jiz v minulosti realizovali modely konstrukci, které byly nasledné postaveny,
a prispéli tim k rozvoji inzenyrskych znalosti nejen v Ceské republice. Diky jejich zku$enostem
byly zaroven ovéreny predpoklady navrhu model(, které jsou nezbytné pro spravnou
interpretaci vysledki vyzkumu.

Obrazek 1 — Vizualizace pldorysné zakrivené Obrazek 2 — Vizualizace modelu plidorysné zakfivené
obloukové konstrukce obloukové konstrukce

2. Popis konstrukce

, ., 69547
Zkoumana konstrukce se sklada

ze 3 Casti: sprazené mostovky, ocelo-
vého oblouku aocelovych vzpér.
Mostovka o rozpéti 60 m je vyskové
vedena v primé. Polomér pudorys-
ného zakfiveni byl urcen jako 37,5 m. # 50000 1
Tomu pfi daném rozpéti odpovida

vzepéti smérového oblouku 15m Obrdzek 3 — Schéma pldorysného vedeni konstrukce

a délka mostovky 69,547 m. Mostovka se sklada z ocelové roury prifezu 700/50 a betonové
desky Sitky 4,5m a vysky 0,20 m. Oblouk podporujici lavku ma totoiné rozpéti jako
mostovka. Vychozi vzepéti oblouku bylo uvaZovano jako 1/10 rozpéti oblouku, tudiz 6 m.
Oblouk se dotyka mostovky v jejim stfedu rozpéti v jediném bodé. Prirez oblouku je totozny
s prifezem ocelové roury mostovky. Vzpéry spojujici mostovku a oblouk jsou Sikmé, maji
proménnou délku a jsou rovnomérné rozmistény od poloviny délky konstrukce po 5m
smérem k jejim koncdm (posledni vzpéra je od okraje konstrukce vzddlena 4,773 m). Prlifez
vzpér je roura 337/26.
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Obrdzek 4 — Schéma zkoumané konstrukce

3. Hledani tvaru konstrukce

JelikoZ se jedna o konstrukci obloukovou, je tfeba zajistit, aby byl nosny oblouk namahan
pfevdiné normalovou silou a nejlépe nulovymi ohybovymi momenty. Z toho dlvodu byla
v ramci reSeni juniorského projektu specifického vyzkumu FAST-J-13-2002 , Algoritmizace
navrhu tvaru plGdorysné zakrivenych konstrukci podeprenych oblouky” vyvinuta metoda,
pomoci které byla stanovena geometrie vyrabéné konstrukce. Ta spocivala v rozdéleni
navrhu do 4 fazi.

V prvni fazi byla modelovana pouze konstrukce mostovky, pficemzZz v mistech napojeni
vzpér byly uvazovany svislé kloubové podpéry. Tento model byl zatizen vlastni tihou
a ostatnimi stalymi slozkami zatiZzeni a sledovany byly reakce v mezilehlych podporach.

Obrazek 5 — Model faze 1 (programové prostiedi MIDAS Civil)
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V druhém fazi byl modelovan visuty kabel se zavésy. Poc¢atecni tvar kabelu byl zvolen tak,
aby hypoteticky stfed mostovky a konce kabelu vytvofili rovinu, do které byla umisténa
parabola druhého stupné. Jeji vrchol byl umistén tak, aby se kabel dotykal ocelové roury
mostovky (kterd ale modelovana nebyla) pravé vjednom bodé a to ve stiedu délky
konstrukce. Konce kabel(i byly kloubové ulozeny. Ke kabelu se pripojily zavésy. Jejich opacné
konce byly kloubové ulozeny vesméru os x a y (tj. zabranovalo se jejich posunu
ve vodorovné roviné) a ve svislém sméru byly zatizeny reakcemi z modelu prvni faze. Tyto
sily tak nahrazovaly zatiZzeni od mostovky, aniz by bylo nutné zavadét do vypoctu i jeji tuhost.
Do zavésl a pres né do kabelu bylo vneseno pocatecni namahani. To se vypocetlo pomoci
goniometrickych funkci ze zatiZzeni aplikovaného na konce zavés(.
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Obrazek 6 — Model faze 2 (programové prostredni MIDAS Civil)

Po provedeni nelinearniho vypoctu byla geometrie kabelu opravena o jeho vodorovnou
a svislou deformaci. Nasledné probéhl opét vypocet a oprava geometrie kabelu. Ta probihala
tak dlouho, dokud se deformace neustdlili. Takto byl nalezen optimalni tvar kabelu. Béhem
tohoto postupu se deformovala ve svislém sméru i mostovka (reprezentovana pouze
koncovymi uzly zavésl). Z toho dlvodu bylo nezbytné provadét v pribéhu iterace tvaru
korekce z-ovych souradnic zavésa tak, aby ve vysledku byla jejich hodnota stejna jako na
pocatku vypoctu, tj. nulova.

Treti faze méla spiS kontrolni charakter. Ke kabelu byla pfipojena mostovka a bylo
sledovano, zda a jak se konstrukce deformuje a jakym zplUsobem je namahana. V pfipadé
nadmeérnych deformaci by bylo nutno pokracovat v iteraci (tj. v druhé fazi).

Ctvrta (posledni) faze jiz zahrnovala invertovani geometrie kabelu a zmé&nu prvk( kabelu
a zavésli na oblouk a vzpéry, upraveni okrajovych podminek konstrukce (oblouk byl
v podpérach vetknuty) a jednotlivych prvkd (vzpéry byly na rozdil od zavésl do oblouku
a mostovky také vetknuty).

Obrdzek 7 — Vizualizace modelu faze 3 Obrdzek 8 — Vizualizace modelu faze 4
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4. Stavba modelu

Funkéni vzorek pro ovéreni chovani vySe navriené konstrukce byl vyroben model
v méFitku 1:10. Postaven byl ve zku$ebné Ustavu kovovych a dfevénych konstrukei Fakulty
stavebni. Z toho dlivodu bylo nutné upravit uloZeni konstrukce. Model byl vetknut do dvojice
tiznych opér, poloZzenych na podlaze zkusebny a spojenych ocelovym nosnikem HEB200 (pro
zachyceni tahovych sil). Zdlvodu stability modelu byla konstrukce testovdna zaroven
s konstrukci s dolni mostovkou. Obé konstrukce se tak navzajem vyvazovaly.

) R W
oblouku — findlIni tvar
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Obrdzek 9 — Roura Obrézek 10 — Ocelovd konstrukce ;:Jy svareni

Z dlivodu zmenSeni konstrukce se zmenSila i jeji napjatost. Pokud bychom chtéli na
zmensSeném fyzikdlnim modelu sledovat chovani skutec¢né konstrukce, bylo nutné, aby
napéti na skute¢né konstrukci odpovidala napétim zmérenym (nebo lépe feceno spoctenym
ze zmérenych hodnot pomérného pretvoreni) na modelu. Ovsem vzhledem k mensim
rozmérim modelu (desetinové) bylo zifejmé, Ze byl mensi objem hmoty modelu (tisicina),
atim padem ivlastni tiha. Prlrfezové charakteristiky také byly obdobnym zplsobem
zmensené, tudiz by vyslednd naméfend napéti byla nizsi. Ztoho dlvodu bylo nutno
konstrukci dovazit tzv. balastnim zatizenim. To zarucovalo, Ze napéti na vypocetnim modelu
realné konstrukce a napéti na fyzikalnim modelu byla totoZna. Z literatury vyplyva, Ze tiha
modelu musi byt v pfipadé modelu v méritku 1:10 desetkrat vétsi, aby bylo dosazeno
odpovidajictho napéti mezi konstrukcemi. Ztoho divodu byla konstrukce dovaZzena
devitinasobkem jeji tihy.

Vyroba ocelové konstrukce modelu probéhla v brnénské spole¢nosti MBNS International.
Roura mostovky byla skruZzena do pudorysného oblouku o poloméru 3,75 m, roura oblouku
pak byla zakfivena dle Sablony do tvaru rovinné kfivky nekonstantni kfivosti; nasledné pak
byla tvarovana pomoci tepla do findlni podoby. Poté byly vSechny ¢asti ocelové konstrukce
sestaveny a svafeny. Byla pouZita ocel typu S355. Vzhledem k narocnosti betonovani
mostovky bylo na horni ¢ast konstrukce navareno ztracené bednéni z 1 mm tlustého plechu
z oceli S235.

Opéry zvyztuzeného betonu pevnostni tfidy C30/37 byly betonovany ve zkuSebné
v bednéni se dnem a usazeny do finalni pozice az pred kotvenim ocelové konstrukce. Poté
byly spojeny tdhlem. Po prikotveni ocelové konstrukce byly koncové pric¢niky ocelové
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konstrukce prebetonovany. Nasledovalo osazeni mérici deformaci a odporovych
tenzometrd. Po zavéseni balastniho zatiZeni byla vybetonovana mostovka.

Obrdzek 11 — Betonovd opéra a armokos Obrazek 12 — Detail koncového pricniku

Zminény postup vystavby odpovidal predpokladanému postupu vystavby skutecné
konstrukce.
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Obrdzek 13 — Model po dokonceni
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5. Testovani modelu

Byla provedena série statickych zatéZovacich zkousek modelu. Jeho chovani bylo
ovérovano sledovanim deformaci a pribéhem napéti od nahodilého zatizeni ve trech
raznych polohdach — plné nahodilé zatizeni 4 kN/m? po celé délce mostovky, nahodilé zatiZzeni
4 kN/m? na jedné poloviné mostovky a nahodilé zatizeni 4 kN/m? ve druhé a tieti ¢trting
délky mostovky. Zatizeni ve formé betonovych blokd bylo kladeno pfimo na mostovku. Na
zavér bylo zkoumano chovani konstrukce na zatiZzeni odpovidajici 2,2 nasobku plného
nahodilého zatizeni, tj. 8,8 kN/m’.

Obrdzek 14 — Testovdni modelu - piné nahodilé Obrdzek 15 — Testovdni modelu — 2,2 ndsobek plného h
zatizeni nahodilého zatiZeni



