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Anotace

Diplomové price rozebira problematiku riznych funkci, zpiisobu provadéni a
ptistupti k navrhovani nadpodporovych pti¢nikii betonovych mosti. Price obsahuje

teoretickou (kap. €. 2 — 4) a praktickou cast (kap. €. 5).

Teoreticka ¢ast uvadi rizné typy nadpodporovych pti¢nika a jejich funkce v celé
konstrukci. Déle uvadi pouZivané moZnosti piistupu k navrhovéni téchto prvkt mostnich

konstrukci a jejich vyhody a nevyhody.

V praktické Casti jsou vybrany Ctyfi typy pri¢nikd komorovych mostl, které jsou
typickymi piiklady pro mosty v praxi. Pfiklady maji stejné dispozi¢ni rozméry a jsou
zatizeny stejnym zatizenim. Nédsledné jsou analyzovany a navrzeny pomoci dvou rtiznych
metod. Na zavér jsou vyhodnoceny a porovnany jak vysledky obou metod, tak jednotlivé

pficniky mezi sebou.

Klicova slova

v v

Nadpodporovy pricnik, ztuZeni konstrukce, roznos soustiedénych sil, lokdlni nespojita
oblast, metoda piihradové analogie, komorova konstrukce, betonovy most, ndvrh

konstrukce



Summary

Master thesis focuses on issues of different functions, construction sequences and
arrangement to crossbeam’s design for concrete bridges. It is composed of theoretical

(chapters n. 2 — 4) and practical (chapter n. 5) part.

Theoretical part presents different types of crossbeams and their functions in
the whole structure. It also presents typical design approaches for these elements of

bridges and their advantages and disadvantages.

There are four basic types of crossbeams for box girder bridges analysed in practical
part, which are typical examples for real bridges. These examples are of the same layout
dimensions and the same load applied on them. Afterward, all types are analyzed and
designed using two different methods. In the end, there are evaluated and compared

results of both methods for each crossbeam type.

Keywords

Crossbeam, stiffening of a structure, distribution of concentrated forces, local
discontinuous area, strut and tie method, box girder structure, concrete bridge, structure

design
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1.Uvod

Most je konstrukce, kterd slouZi k pfevedeni dopravni cesty (pozemni
komunikace, drahy, vodni cesty) pfes piirodni nebo umélou prekazku. Takova konstrukce
se skldda z nékolika ¢asti, v principu jde ale vZdy o nosnou konstrukci, kterd prenasi

ucinky zatiZeni z mostniho svr§ku do spodni stavby, potazmo zakladt.

Neoddélitelnou soucasti betonové nosné konstrukce komorového nebo tramového
mostu je nadpodporovy pti¢nik — ztuZujici prvek v misté uloZeni. Ten muze mit
s ohledem na typ konstrukce rizné funkce a pozadavky pro jeji ,,spravné®, ¢i z pohledu
projektanta by bylo mozZna lepsi zvolit termin ,,Zadané*, statické fungovani. Proto je nutné
jeho tvar, dimenze nebo dokonce vibec jeho potenciondlni existenci v budoucnu
realizované konstrukci dobie promyslet jiz pii navrhu, jelikoZ jeho ucinky miiZou a

nemusi byt viibec Zadouci.

Analyza a ndvrh téchto prvki je dodnes mezi soucasnymi inZenyry a projektanty
mostnich konstrukci ne dplné jasnou a stoprocentni zdleZitosti. V soucasnosti je zndmo
vicero metod a postupt navrhu a posouzeni, z nichZ nékteré jsou zatizeny mensi a nékteré

vEtsi mirou nejistoty nebo jsou pouzitelné jen pii splnéni urcitych podminek.



2. Funkce nadpodporovych pri¢nika mostu

Jak jiz bylo feceno, nadpodporovy pii¢nik miZe mit v konstrukci vice funkci.

Mezi takové funkce patii napiiklad:

1. Roznos soustfedénych sil (reakci) zlozisek a spodni stavby do nosné
konstrukce

2. ZtuZeni konstrukce v misté podpory

3. Redukce mnozstvi lozisek pouzitych k uloZeni nosné konstrukce

4. Zvyseni torzni tuhosti

2.1 Roznos soustiedénych sil z lozisek a spodni stavby

do nosné konstrukce

V nadpodporové oblasti je konstrukce namdhdna specifickym zatiZenim, nebot’
jsou zde sousttedény osamélé sily o velkych velikostech, kde jsou zkoncentrovdna
zatizeni (vlastni tiha kce, stdlé zatizeni, zatiZeni dopravou) plisobici na mnohem vétsi
¢asti konstrukce, byt o mensi intenzit¢. Moderni doba vyzaduje stavbu Stihlych a
vzdus$nych konstrukci, které jsou nejen estetické, ale také vedou k dspofe materidlu
betonu a vyztuze, ¢imZ se stavaji také ekonomické a ekologické [1]. Pro dosaZeni
pozadované unosnosti i trvanlivosti (zamezeni nadmérné tvorby trhlin) je proto Casto
nutné priiez nosné konstrukce v této oblasti zesilit (deskové konstrukce) nebo upravit
tak, aby napf. u komorovych prifezi bylo do lokdlniho roznosu zatiZeni zapojeno vice

jeho komponent (doln{ deska, stény a horni deska priifezu).
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Obrdzek 2.1: Priklad nadpodporového pricniku deskové konstrukce (most ev. ¢. 193 - 022b
v Horsovském Tyné)
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Velké soustfedéné tlakové napéti je potom zdroven doprovdzeno pii€nym
tahovym napétim a smyky. Proto musi byt prifez vzhledem k zanedbatelné pevnosti
betonu v tahu dostate¢né vyztuzen. Mimo klasickou betonafskou vyztuz lze také vyuzit

celkové ovlivnéni namdhani prifezu piicnym piedpetim nadpodporové oblasti.

2.2 Ztuzeni konstrukce v misté podpory

v v

U konstrukei s masivnéj$Sim prifezem, neZ jsou deskové konstrukce, typicky
trdmovych konstrukci, nebyvd vzhledem ke konstrukéni vySce lokdlni roznos pro
jednotlivé nosniky problémem. Pfesto vSak muZe byt z hlediska globdlni analyzy
konstrukce zadouci vetknuti jednotlivych nosniki v mistech svého podepieni do

v

koncového pfi€niku tak, aby v tomto misté doSlo k celkovému ztuZeni konstrukce a

zajisténi spolupiisobeni jednotlivych nosnikd.

Obrazek 2.2: Priklad nadpodporového pricniku tramového mostu (most Y-502 v Praze; 1. HPM,
5. 10. 2021, Kastankovd Jitka, Ing.)

2.3 Redukce mnozstvi lozisek

V modernim stavitelstvi je snaha o redukci po¢tu prvkid mostnich konstrukci

s niz8i Zivotnosti, neZ je samotna konstrukce. Mezi takové prvky patii napiiklad mostni
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loZiska nebo mostni zavéry. Jejich redukci nebo iplnym odstranénim (integrované mosty)
se tak snizi provozni ndklady v pribéhu Zivotnosti konstrukce, jelikoz se snizi pocet

prvk, které je v priibéhu Zivotnosti nutné vymenit.

U trdmovych konstrukci se proto €asto voli feSeni uloZeni konstrukce na nizsi
pocet lozisek, nez je pocet podélnych nosnikli. Funkce takového pii¢niku potom
kombinuje funkce zkap. 2.1 a 2.2, kdy kromé& ztuZeni konstrukce v konkrétnich
priifezech v mistech podepieni tento ohybany pii¢ny prvek zajistuje také roznos reakci
do vsech zatiZenych nosnik{l.
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Obrdzek 2.3: Priklad nadpodporového pricniku tramového mostu

Pti¢nik miize byt podepfen jednim loziskem uprostfed. Pak je dosazeno
maximdlnich G¢inkli z hlediska zvySovani Zivotnosti konstrukce, na druhou stranu
v mist¢ takového podepieni neni konstrukci branéno krouceni, coZ miZe pfindSet
problémy pfi celkovém navrhu konstrukce. Optimalnim a nejcastéji pouzZivanym feSenim
je ulozeni nosniku na dvé loziska jako prosty nosnik s ptfevislymi konci, abychom
krouceni konstrukce v misté¢ podepfeni omezili. S rostouci délkou a klesajici moZnou
vyskou prifezu mize byt problém v takovém piicniku nadimenzovat vyztuz, proto je
mozné pridat dalsi loziska. Se zvySujicim poctem lozisek vSak klesa ptivodni smysl

redukce jejich poctu.

>
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Obrdzek 2.4: Statickd schémata zpiisobii uloZeni pricnikii tramovych mostii



2.4 ZvySeni torzni tuhosti

U ptidorysné zakfivenych mostl ziskdvd vyznamny vliv namdhédni konstrukce
kroucenim. Mira ztuZeni konstrukce v misté jejtho podepfeni nadpodporovym piti€nikem
pak md vyznamny vliv na celkové rozd¢leni vnitinich sil v konstrukci. Tento vliv mize

byt Zadoucti, protoZe ptindsi jasnéjsi ptisobeni konstrukce a minimalizuje poZadavky na

vypocet a t¢inky dalSich vlivl, napt. bouleni stén u velmi vysokych komorovych prifezi.

Nedostate¢na tuhost pii€niki se naopak miZe projevovat negativnimi vlivy, jako
je nadmérnd tvorba trhlin. Tato skute¢nost je v nedavné dob€ zndma napf. ze zavéSeného
segmentového mostu D11-040..3 pfes Labe nedaleko Podébrad, kde byly v koncovych

MV PP %

segmentech 1 v pfi¢nicich na P2 a P3 zjiStény Cetné trhliny dosahujici Sitky az 1,6 mm.

Obrdzek 2.5: Trhliny pricniku mostu D11-040..3 (HPM 28. 11. 2017, Drahordd Michal, Ing.)



Vv s %

V nékterych piipadech vSak mize byt vyhodné€jsi nadpodporovy piicnik vitbec
nerealizovat, pokud je to technicky mozné a neni nutné ho provadét z jinych davoda.
Konstrukci pak bude umoZnéno volné krouceni a kroutici moment nevyvolava

v konstrukci nadmérnd normélova napéti.
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3. Zpisoby usporadani nadpodporovych

pri¢niki komorovych mosti

Jak jiZz bylo zminéno v pfedchozi ¢asti prace, pfi€nik muZe byt v konstrukci
projektovan z vicero divodi. Od toho se odviji také jejich tvar a celkové geometrické
usporadani.

3.1 Konstrukce bez nadpodporovych pri¢niku

Pokud je v misté podpory prafez dostatecné tuhy pro roznos reakci ze spodni
stavby, konstrukce neni nadmérn€¢ naméhana krouticim momentem apod., je moZné

konstrukci navrhnout bez nadpodporovych pfi¢nikii. To mize byt dokonce Zidouci,

protoZe je umoznéno volné krouceni.

Obrdzek 3.1: Nuselsky most - vzorovy pricny rez [2]

Typickym piikladem takové konstrukce je Nuselsky most v Praze, kde nebylo

2%

mozné nadpodporové pii¢niky uvniti komory nosné konstrukce viibec provést. Kromé

11



Sestiproudé pozemni komunikace na povrchu nosné konstrukce je totiZ jejim tubusem
vedena také trasa C prazského metra, coz vyZaduje spojité vedeni horni hrany dolni desky
komory. Ztoho divodu je i abnormdlné feSeno zvétSeni tloustky dolni desky
komorového prifezu nad podporou, které je Zddouci pro snadnéj$i preneseni zdpornych
ohybovych momentli nad podporou v podélném sméru. Deska se zde rozSifuje smérem

doli (ven z prufezu) namisto obvyklého rozsifovani smérem do tubusu komory.
3.2 Zesileni smérem dovniti komorového prirezu

V tomto piipadé jde ziejmé& o nejcastéjsi zplusob ztuzeni betonové komorové
konstrukce v jeji podporové oblasti na mezilehlych pilitich. Je béZné, Ze dolni deska, resp.
stény komorového prufezu se smeérem k podporam rozSifuji z diivodu pieneseni
zvySenych zapornych ohybovych momentt v podélném sméru mostu, resp. zvySujicich
se posouvajicich sil ve svislém sméru. Pfimo v mist¢ uloZeni je v§Sak mozné vytvofit

nadpodporovy pti¢nik jesté¢ markantnéj$im zesilenim zminénych komponent prifezu.

Hlavnim ucelem tvorby takového pticniku je zejména omezeni deformaci priifezu
od soustiedénych lokdlnich sil ze spodni stavby jejich rozprostfenim mezi vSechny
komponenty prifezu. Zaroven vSak logicky celou konstrukci v tomto prafezu celkove
ztuzime (nejen v kroucenfi) a proto je dllezité s timto faktem pocitat pti vypocetni analyze
celé konstrukce, protoze dojde k jiné celkové redistribuci vnitinich sil nez u konstrukci

bez pticniku.
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Obrdzek 3.2: Priklad nadpodporového pricniku komorového mostu
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Obrdzek 3.3: Priklad nadpodporového pricniku komorového mostu — tvar zdrodku mostu

v

budovaného letmou betondZi
3.3 Zesileni smérem dovniti komorového priifezu bez

propojeni s horni deskou

Jde v podstaté o specidlni typ nadpodporového pticniku zminéného v piedchozi

¢asti (kap. 3.2), ktery zohledniuje postup vystavby celé konstrukce.

Komorovy prufez je obvykle betonovan ve dvou nebo ve tfech taktech. V prvnim
taktu byvd betonovdna dolni deska spolecné se st€énami a ve druhém taktu byva
betonovana horni deska prifezu. Prvni ¢ast betondze muze byt v piipad¢ masivnéjSich

prufezl rozdé€lena, kdy dolni deska priifezu i sté€ny jsou betonovany zv1ast'.

T
7

Obrdzek 3.4: Zpiisoby postupu betondZe pricného rezu komorového mostu

Pro betondz horni desky je pro urychleni vystavby mozné pouzit systémové

bednéni, které je mozné podéln¢ posouvat po konstrukci. V tom piipadée by vSak piicnik
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zminény v kap. 3.2 tvofil pfekdZku pro posun takového bednéni pfes podporovou oblast.
Z toho diivodu neni mozné provést rozsiieni stén po celé vysce komory a pti¢nik musi
byt ukoncen jesté pfed dosazenim spodni hrany horni desky, aby bylo pouZiti posuvného

bednéni umoznéno.
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Obrdzek 3.5: Priklad nadpodporového pricniku komorového mostu
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3.4 Vyplnéni celé komory pricnikem

Pro ziskani jest¢ vetsi tuhosti nosné konstrukce v misté jejtho podepieni je
samoziejmé mozné rozmery piicniku smérem dovnitf komory stale zveétSovat az do doby,
kdy dojde k vyplnéni celého prostoru uvnitt komory. To je mozné vSak pouze teoreticky.
Z hlediska praxe je nutné, aby byl takovy piicnik vzdy oslaben prileznym otvorem. Pro
zajisténi zivotnosti konstrukce je nutné provadét pravidelné kontroly a prohlidky vSech

jejich Casti, tedy i téch, které se nachdzeji uvniti komory.
Oslabeni piicniku prileznym otvorem spole¢né s riznymi zpusoby uloZeni
Vytvéii sloZitou prostorovou napjatost. Pro potieby vypoctu je vSak mozné a tcelné tuto

problematiku zjednodusit na rovinnou dlohu.
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i
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.
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+

Obrdzek 3.6: Priklad pricniku komorového mostu s prilleznym otvorem
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Zaucelem redukce poctu loZisek miiZe byt konstrukce v jednom misté v podélném
sméru uloZena pouze na jednom loZisku. V horni ¢ésti pficniku potom vznikaji velké
vodorovné tahové sily a Stépné sily v Sikmé vzpéfe, které piendseji zatiZeni ze stény
komory smérem do loZiska. Tyto tahové sily v betonu je vhodné zachytit pomoci pficné
predpinaci vyztuze.

ZABETONOVANE

OT}/ORY VNEJSI PODELNE

PREDPETI

\ P .
" -
. |
0 - ~r»x—x-x—x—n~x—x-l—x—l—xx—x—x~nx-x—\—x— -
\

PREDPINACI TYCE ¢32m§a
V_KORUGOVANTCH CHRANICKAC

POVODNI KAPSA
PRO PREDPINACI TYCE

Obrdzek 3.7: Priklad vyuZiti pricného predpéti v nadpodporovém pricniku [3]

3.5 RozSireni priéniku mimo komoru priifezu

Ne piili§ Casto pouZivanym, ale moZznym zplisobem provedeni, je rozSiteni
pricniku mimo komoru, tedy také pod konzoly prufezu. Smyslem provedeni tohoto typu
pficniku je moZnost zvySeni vzdalenosti loZisek v pfi€ném sméru a tim paddem ziskani

tuzsiho uloZeni konstrukce v krouceni.

Tato varianta miZze byt pouZita napiiklad u mosti pusobicich v podélném sméru
jako spojité nosniky, které jsou na mezilehlych pilitich uloZeny pouze na jednom loZisku.
V tom piipad¢ musi byt konstrukce dostatecné tuze v krouceni uloZena alespoil na
koncovych opérach. Muze se vsak stit, Ze bude nutné zamezit dosaZeni mezniho stavu
EQU, tedy zamezit zdpornym reakcim v jednom z loZisek a tim paddem i jeho zdvihdni.
S rostouci vzdalenosti loZisek, a tedy rostouci tuhosti klesd pravdépodobnost dosazeni

tohoto mezniho stavu.
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Nebrani krouceni Brani krouceni
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Obrdzek 3.8: Zajisteni tuhosti v krouceni dvojici loZisek v pricném sméru [4]

Hg‘o
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4. Navrhové pristupy nadpodporovych

pri¢niki a podporovych oblasti

Volba vhodného ndvrhového piistupu vzdy zavisi na rozmérech, zptsobu uloZeni
pfi¢niku, a tedy také na typu mostu (trdamovy x komorovy), ve kterém je pfi¢nik navrzen.
Jinym zptisobem budeme navrhovat a posuzovat piicnik trimového mostu podepieny ve
dvou bodech, jehoZ vyska je vyrazn€¢ mensi nez rozpéti jeho uloZeni, a jinym zplisobem
budeme fesit piicnik komorového mostu, jehoZz statickd vyska se od pti€né vzdalenosti

lozisek, na kterych uloZen, tolik nelisi.
4.1 Ohybany nosnik

Pokud rozpéti uloZeni a jeho odpovidajici rozméry (vyska piti¢niku) spliuji
potifebné predpoklady, mezi které typicky patii napt. zachovani Bernoulli-Navierovy
hypotézy nebo soudrznost betonu a vyztuze, nejvhodnéjSim zplsobem pro ndvrh
vyztuZeni a posouzeni takového nosniku je klasicky vypocet unosnosti, ktery je b&éZné
pouzivany pro navrh B —oblasti konstrukce s obdélnikovym rozdélenim napéti a
linearnim prabéhem pietvoieni po vysce prufezu, uvedeny v Eurokddu 2 [5]. Zminéna
evropska norma [5] uvadi konkrétni podminku pro moZnost analyzy této ¢asti konstrukce

timto zptisobem, kterd zavisi na jejim rozpéti uloZeni ,,.L*“ a vySce prifezu ,,h*:

Ly, <3

|
L ]
~

it

v

Obrdzek 4.1: Obdélnikové rozdeéleni napéti v betonu po vysce prirezu [5]
S ohledem na tento vypofet muZeme potom vhodné navrhnout okrajové

podminky uloZeni takového piicniku — pocet a vzdalenost loZisek, kterymi je pficnik
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podepien. Zpiisob uloZeni je vhodné navrhnout tak, aby s ohledem na pritbéh ohybovych
momentl uprostied rozpéti a v misté¢ podepteni piicniku byla dobie nadimenzovatelna
vyztuZ u dolniho i horniho povrchu. V idedlnim ptipadé by méla byt v obou mistech
navrzena stejnd vyztuz s podobnym vyuzitim. Nemd smysl jeden priufez nosniku zbyte¢né
pretéZzovat za soucasného nevyuziti jiného prifezu, kde je stejné¢ potfebné navrhnout

vyztuZ minimaln¢ s ohledem na konstruk¢ni zasady.

—_——— — —r——

. e

frffxr/rTT/TT/&[ T}\\TTT\I“‘*M-MF-

Obrdzek 4.2: Obdlky pribéhu momentii na riizné podeprenych nosnicich

4.2 Lokalni nespojita oblast

Se zkracujici se délkou pti¢niku v pficném sméru konstrukce v poméru k jeho
vySce, coZ se tykd pravé zejména komorovych prifezli, prestdvd platit predpoklad
linedrniho rozloZeni pomérnych pietvofeni po prifezu a je porusen ustdleny tok vnitinich
sil. Vzhledem k odliSnému zptsobu chovani a ptenosu sil se musi k ndvrhu a posouzeni
pristupovat zcela odli$né. V soucasnosti existuje n¢kolik zpiisobii pouzivanych pro jejich

vySetieni.
4.2.1 Historické pristupy

V mistech ptisobeni lokdlnich zatiZzeni je vyjadieni stavu napjatosti velmi sloZité
a podpofené urcitou mirou nejistoty. A to i dnes, v dobé dostupnosti vypocetnich
technika nebyla dostupna. Proto jiZ v historii vznikaly metody a postupy urc¢ené k navrhu
téchto oblasti, které byly zaloZzené napiiklad na experimentech nebo na empirii

a zkuSenostech stavebnich inZenyrii.
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Jako ptiklad zminme grafy pro urceni velikosti S$tépici sily a prubéhu tahovych
napéti oy na roz$tépeni betonového prvku od osamélé sily ,,V* pro rizné pomeéry velikosti
roznéaSeci desky k velikosti prvku ,,a‘/a* podle Guyona, zaloZzené na fotoelasticimetrii
(experimentdlni metod¢ zkoumajici rozloZeni mechanického napéti v materidlu) a
experimentech. Tato metoda je primarn€ urena pro urceni lokdlni napjatosti v kotevni
oblasti predpéti, v principu jde ale pouZit na jakoukoliv oblast s pisobicimi osamélymi

silami, jako jsou nadpodporové pti¢niky nebo hlavice pilifta (osam¢la sila z loZiska).

+ Oy tah
B (max &y)
056, | f' Lol 95a
04 0y - \\\r"‘l&-’_‘T—.‘h 1344
0.3 O Calie, ! =
I > Ek a3a
L e sa L Tl gl
g2a
= —+——07a
-....;43_:,_!_‘

Qo 61 Qg2 Q@i Qg+ Lﬂ,! 46 ar 08 08 1o J’:.r’.';
L D (vyslednd tahova sila K)
C(2y~5)

Obrdzek 4.3: Stanoveni napéti a sil pod piisobici osamélou silou [6]

4.2.2 Linearni 2D (3D) modely

V principu jde o modelovani konstrukce pomoci deskosténovych nebo
prostorovych prvki a ndsledny vypocet metodou konec¢nych prvkil s vyuZitim

dostupnych vypocetnich programii.

Tato metoda se mlze zdat jako vhodnd a pomérné rychld, pii jejim pouZiti vSak
projektant nesmi zapominat na jeji zdsadni nevyhody. Vypocet touto metodou je linearni,
tedy nezohledniuje rozdilné plisobeni betonu v tahu a v tlaku (velmi dtlezité pro mezni
stav tinosnosti, v meznim stavu pouzitelnosti zpravidla neni zdsadni), tvorbu trhlin, smér
kladeni vyztuZe apod. Proto je nutné tuto metodu nepouzivat jako ,,Cernou skiinku®, ale
naopak ji pouZivat v souladu se svymi znalostmi a zkuSenostmi. Jevi se tak tedy vhodna

spiS pro pocatecni faze iteracniho navrhu, nikoliv pro konecné vyhodnoceni a posouzeni.
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Obrdzek 4.4: Ukdzka linedrniho modelu pro ndvrh pricniku [7]
4.2.3 Metoda prihradové analogie

Pokud zndme toky sil sméfujici od zatiZeného okraje k podpordm, miZeme je
lokalizovat a naptimit ve formé tlacenych a taZenych prutt a vytvotit model ,,strut & tie*
(vzpéra a tahlo). Tyto modely je moZné nésledn¢ fesit pruznou metodou sty¢nych boda
nebo metodou konec¢nych prvkl pifi vyuZiti vypocetniho programu pro prutové
konstrukce. Na vysledné velikosti tazenych sil v jednotlivych prutech je potom potieba

navrhnout dostate¢nou vyztuz a ovefit pevnost betonu na vysledné tlakové sily.

—N
NN

-

Obrdzek 4.5: Prihradovy model pro ztuZidlo s pritleznym otvorem zatizené vodorovnym smykem
dle EC2 [8]
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Obrdzek 4.6: Prihradovy model pro ztuZidlo s priilleznym otvorem zatiZené krouticim momentem
dle EC2 [8]

Pii pouziti této metody pro vySetfeni konstrukce je nutné zachovat nésledujici

zakladni ptedpoklady vypoctu:

e Zachovani rovnovahy sil

* Idealizované chovéni konstrukce v MSU — plastické chovani

* Jednoosé piisobeni sil v tdhlech i vzpérach

* Tahové plisobeni betonu se neuvazuje

eV téhlech je dosazeno meze kluzu vyztuze pred vycerpanim pevnosti
betonovych vzpér, vyztuz tahel se aktivuje po vzniku trhlin v betonu

*  Vngjsi sily jsou vnaSeny do vypocetniho modelu pouze v uzlech

* Predpéti je uvaZzovéno jako vné&j$i zatiZzeni

Pro rozsahlé a tvarové slozité konstrukce vSak miiZze byt obtizné zvolit vychozi
vypocetni model. Postup vypoctu je Casto iterativni a vyZaduje opakovani jednotlivych
kroki a zptfesniovani zvolené geometrie pithradového modelu. Obecné plati, Ze kazdy
staticky piipustny piithradovy model je pro navrh konstrukce pouZzitelny, ne vSak nutné
vhodny. PoruSeni konstrukce nastane vzdy takovym zpisobem, ktery vyZaduje minimum
energie. Nebezpec¢i metody piihradové analogie spo¢ivd v tom, Ze metoda automaticky
nespliiuje podminky kompatibility deformaci. Dostatecnd duktilita navrhované
konstrukce proto musi byt zajiSténa jinym zpiisobem, napi. konstrukénimi pravidly

(typicky dodrZeni minimélniho stupné¢ vyztuZeni).

Jak jiz bylo ¢astecné feCeno, postup pii vytvéareni pithradového modelu vychazi
ze sméri pruzné stanovenych trajektorii hlavnich napéti. Pfi jeho tvorb¢ je nutné dbat na

nasledujici zasady:
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* Tlacené vzpery nesméji kiizit trhliny

* Tlacené vzpery se nesmi kiiZit vzajemné mezi sebou

* Rozméry jsou odvislé od geometrie modelované konstrukce

e TaZené prvky se uvazuji podle skute¢ného chovani, v€etné¢ mnoZzstvi
vyztuze

* Vzijemné uhly kiiZeni tlatenych a tazenych prvku jsou blizké 45°

Z principu minima pietvoreni modelu vyplyva, Ze vhodngj$i model bude ten,

jehoz celkova deformovatelnost bude nejmensi, tedy

n
z Fi li Emi = min
i=1

kde n je pocet tahel a vzpér, Fi, 1i, emi je sila, délka a pomérné pretvoreni v i-tém
tdhle nebo vzpére. ProtoZe jsou tdhla daleko vice deformovatelna nez vzpery, prakticky
to znamend, Ze je tfeba volit model tak, aby byla tdhla co nejkrat$i a s co nejmenSimi
silami. Nejvhodnéjsi model je totiz ten, ktery vyZaduje minimdlni energii pro jeho
poruSeni. Jinak feceno, nejvhodnéjsi model je ten, ktery minimalizuje vznik trhlin.

Z hledani nejvhodnéjSiho modelu se tak Casto stdva iterativni proces.

VyuzZiti této metody je vyhodné pfedevSim v meznim stavu Unosnosti, zejména
pokud navrhujeme piicnik nebo obecné jakoukoliv jinou konstrukci, kterd je podobna
n¢jaké jiné konstrukci, kterd jiz byla ovéfena. Problém nastdvd u konstrukci dosud
neovéienych a takovych, kde nebyl ptihradovy model dosud vytvoten. Jeho tvorba potom
muzZe byt nejen ¢asove velmi ndro¢nd, navic soucasny soubor technickych norem neuvadi
jednoznacny postup, jak takovy pithradovy model vytvofit, pouze zdkladni ptedpoklady

a kritéria, kterd maji byt pfi jeho tvorb¢ splnény.

V soucasné dobé nachazi metoda piihradové analogie stéle vétsi uplatnéni v praxi.
I proto je patrnd snaha inZenyri a pracovnikl ve vyzkumu hledat automatizované postupy

a metody navrhu vhodnych modela.
4.24 CSFM

Compatible Stress Field Method, neboli Cesky ,,metoda tlakovych poli®, je opét
metoda zalozend na vypoctu konstrukci pomoci konecnych prvkl. Oproti linedrnim
modeliim je vSak tato metoda nelinedrni, uvazuje pouze tlakovou pevnost betonu

(tahovou pouze do meze pevnosti v tahu, kterd je oproti mezi pevnosti v tlaku velmi
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nizkd) a namodelovanou vyztuz uvazuje pouze v definovanych smérech a aZ po vzniku

trhliny v betonu.

Metoda je zaloZena na modifikované teorii tlakovych poli, implementaci tahového
zpevnéni a rozliSovani mezi stabilizovanou a nestabilizovanou tvorbou trhlin. Proto je
pomoci této metody mozné vypocitat Sitku trhlin, deformace a napéti v betonovych
prvcich a provadét kromé posudkli mezniho stavu inosnosti také posudky mezniho stavu

pouZzitelnosti.

z Mz

O metodé CSFM se d4d mimo jiné fict, Ze jde vlastné o zdokonalenou a zobecnénou
metodu piihradové analogie. Proti ni ovSem nesoustfed’'uje toky wvnitinich sil do
jednotlivych prutd, ale s vyuZzitim metody konecnych prvka zohlediiuje spojité rozlozené

kontinuum hmoty prvku.
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Obrdzek 4.7: Zdkladni predpoklady metody CSFM [9]
4.3 Zatizeni nadpodporovych pricniki

Béhem tvorby modelu pro vypocet nadpodporového piicniku je nutné kromé jeho
geometrie urcit také zptsob, kterym bude zatéZzovan. Vzhledem k tomu, Ze se nachdzime
v nadpodporové oblasti celé konstrukce, bude cely model namdhan smykovymi silami —
od pfendsené posouvajici sily, krouceni a také od predpéti (vnitini i vnéjsi), jelikoZ se
v této Casti konstrukce nachdzeji jak prochazejici kabely spojitosti, tak dopliikové

nadpodporové piilozky, které mivaji zakiivenou trajektorii (zlom). Samoziejmosti by
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potom mély byt reakce v mistech ulozeni pticniku (loZiska), které musi byt v rovnovaze

s aplikovanym zatizenim.

Sily od vnitintho a vnéjsiho predpéti

/ﬂ RN
Hw

Obrdzek 4.8: Schéma zatiZeni nadpodporového pricniku

Z trajektorii hlavnich napéti nebo z ndhradniho ptihradového modelu u podpory
v podélném sméru je ziejmé, Ze v konkrétnich ptipadech nemd smysl aplikovat smykové
zatizeni od posouvajici sily po celé vySce, protoze v horni ¢asti prafezu smykovy tok
vubec neproudi. Vzhledem k vysoké tuhosti stén obvyklych komorovych prifezii je vSak
pfi spravném navrhu konstrukce rozloZeni zatiZeni stény po jeji vySce v podélném sméru

zanedbatelné, zejména v meznim stavu tinosnosti.

e

/\

Obrdzek 4.9: Trajektorie hlavnich napéti v misté podepreni konstrukce v podélném smeru [7]
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5.Podrobna analyza a navrh vybranych typi

pri¢niki

V nésledujici kapitole je popsdna analyza vybranych typa piicnikl, kterou jsem
v ramci praktické ¢asti této prace provadél. V tomto experimentu jsem porovnaval uc¢inky
pusobeni zatiZzeni na Ctyfi razné druhy pii¢niki zminéné v kapitolach 3.2 — 3.5, které jsem
nasledn¢ vyhodnotil z hlediska spotfeby materialt a dalSich.

Navrhl jsem geometrii pficného fezu komorové mostni konstrukce, kterd by méla
odpovidat typickym fezim pouZivangym u délniénich mostd v Ceské republice i

v zahrani¢i.
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Obrdzek 5.1: Pricny rez vySetirované konstrukce

v

Pro tento piicny fez jsem navrhl ¢tyfi pticniky:

* Pricnik €. 1: zesileni stén komory dovnitt prifezu

* Pri¢nik €. 2: zesileni stén komory dovnitf s mezerou u horni desky

* Pii¢nik ¢. 3: vyplnéni celé vnitini ¢asti komory s ponechdnim revizniho
otvoru

v v

* Pii¢nik €. 4: vyplnéni s rozSitenim mimo komoru priifez
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Obrdzek 5.2: Pricnik ¢. 1
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Obrdzek 5.4: Pricnik ¢. 3
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Obrdzek 5.5: Pricnik ¢. 4
Vybrané pticniky maji riznou tuhost v krouceni. Hodnoty momentii tuhosti
v kroucenti , It byly zjiStény pomoci programu SCIA Engineer. Jejich konkrétni hodnoty
jsou po fadé 19,3 m*, 16,6 m*, 59,1 m* a 137,7 m*.

v

Velikost zatiZeni (smyk + krouceni), kterym bude takovy pfi¢nik namahén, se
odviji pfedevS§im od celkové geometrie (rozpéti, pudorysné zakiiveni) a okrajovych
podminek (zplisobu podepieni) celé konstrukce. Pracoval jsem s teoretickou konstrukci
(zvolené typy piicnikid by v praxi byly pouzity na riznych konstrukcich a za riznych
podminek) a zdroven jsem pro rovnocenné porovnani jednotlivych typt pti¢nika
potieboval zvolit pro vSechny porovnavané typy stejné zatiZzeni. Jeho velikost jsem proto
stanovil odhadem. Na zaklad¢ zvolené vysky pti¢ného fezu, které obvykle odpovida také
urcitd délka rozpéti konstrukce, jsem velikost zatiZzeni po nahlédnuti do jiZ dokonéenych

projektii a rozpracovanych diplomovych praci svych spoluzdkt stanovil takto:
- Zatizeni smykem: posouvajici sila na cely pruiez V, =12 000 kN
- Zatizeni kroucenim: kroutici moment na cely priifez My = 10 950 kNm
ZatiZen{ je potom rozdé€leno mezi jednotlivé komponenty prifezu (stény, horni a

dolni deska) tak, aby mohla byt kazda z jednotlivych metod vysetiovani pouzita. Pii¢niky

jsem vySettoval z hlediska tif zat€Zovacich stavii:

1) Pouze smykové zatizeni V,
2) Pouze zatizeni kroucenim M

3) Interakce zatiZzeni smykem 1 kroucenim V. + Mx

Je nutné zminit, Ze zatéZovaci stavy jsou teoretické, s icelem analyzy piicniki

pri ruznych typech namahani. Napiiklad zatéZovaci stav My, ktery odpovida zatiZeni
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konstrukce prostym krouticim momentem, se v praxi nikdy nebude na redlné konstrukci
vyskytovat samostatné. Vzdy bude soucasné doprovazen posouvajici silou, protoze redlné

pusobici zatiZzeni konstrukei je vZdy silové, nikoliv momentové.

Tok vnitfnich sil v pfi¢nicich jsem nejdiive stanovil metodou piihradové analogie
a na zjiSténé tahové sily jsem navrhl betondiskou vyztuz. Pfi¢niky vcetné navrzené
vyztuzZe jsem ndsledné¢ modeloval a posoudil v programu IDEA StatiCa Detail. Kromé

M v

Ctyt typu pricnikll jsem tedy mohl porovnat i vysledky dvou rtiznych metod analyzy.

5.1 Analyza vybranych pii¢niki metodou prihradové

analogie

5.1.1 Modifikace zatiZeni pro pouziti metody

Pro pouziti metody piihradové analogie je nutné zatiZeni soustfedit do osamélych

sil v jednotlivych bodech.

Zatizeni posouvajici silou V,, které je pfendSeno predevSim svislymi st€énami
prafezu, jsem tedy rozdélil do tif sil ptsobicich v t€Zistové ose v kazdé ze stén (celkem
Sesti sil) o velikosti 2000 kN. Dle kapitoly 4.3 by spridvné velikost sil nemé¢la byt
rozd€lena rovnomérn€, mizeme vSak zjednodusené uvazovat, Ze do horni Casti stén se

¢astecné promitd také podélné piedpéti konstrukce.

N

2000 kN

2000 kN

Obrdzek 5.6: ZatiZeni V. pro analyzu metodou prihradové analogie

Zatizeni krouticim momentem je pfendSeno uzavienym prufezem. ZatiZeni jsem
rozdélil dle Eurokédu 2 [8] do horni a dolni desky opét do celkem Sesti osamélych biemen
o velikosti 1200 kN tak, aby pii vzdjemném protismérném puisobeni na urcitém rameni

(ddno geometrif priifezu) vytvarely zddany celkovy kroutici moment M.
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Obrdzek 5.7: ZatiZeni M, pro analyzu metodou prihradové analogie

5.1.2 Stanoveni toku vnitinich sil

Abych mohl sestavit spradvny a vhodny model s minimdlni deformovatelnosti,

v

bylo nejdiive nutné stanovit toky napéti v jednotlivych pfi¢nicich. Za timto Gcelem jsem
geometrie i zatiZzen{ jednotlivych pti¢nikii namodeloval v programu IDEA StatiCa Detail
a nasledn¢ vyuzil funkci ,,Topologickd optimalizace. Tato funkce v programu zah4ji
iteratni proces hledajici takovy tok wvnitfnich sil v konstrukci, ktery odpovida

minimalnimu pfetvofeni konstrukce pti dosaZeni meze inosnosti.

Toky napéti po zatiZeni smykem V;:

Obrdzek 5.8: Tok napéti v pricniku ¢. 1 od V.

Obrdzek 5.9: Tok napéti v pricniku ¢. 2 od V.
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Obrdzek 5.10: Tok napéti v pricniku ¢. 3 od V;

Obrdzek 5.11: Tok napéti v pricniku ¢. 4 od V.

Toky napéti po zatiZeni kroucenim Mx:

Obrdzek 5.12: Tok napéti v pricniku ¢. 1 od M«

Obrdzek 5.13: Tok napéti v pricniku ¢. 2 od M«
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Obrdzek 5.14: Tok napéti v pricniku ¢. 3 od M«

Obrdzek 5.15: Tok napéti v pricniku ¢. 4 od M«

Toky napéti po zatiZeni interakci V, + Mx:

Obrdzek 5.16: Tok napéti v pricniku ¢. I od interakce V. + M,

Obrdzek 5.17: Tok napéti v pricniku ¢. 2 od interakce V. + M,
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Obrdzek 5.18: Tok napéti v pricniku ¢. 3 od interakce V, + M.

Obrdzek 5.19: Tok napéti v pricniku ¢. 4 od interakce V, + M,

5.1.3 Sestaveni a vypocet prihradovych modela

Po zjisténi tokl vnitinich napéti bylo mozné pro kazdy zatézovaci stav v kazdém
z pricnikl sestavit a ndsledné analyzovat jednotlivé pithradové modely. Vypocet
vnitinich osovych sil jsem provedl sty¢nikovou metodou za predpokladu zachovéni

silové rovnovédhy ve sty¢nicich.

Odezva na zatiZeni smykem V;:

Obrdzek 5.20: Prihradovy model pricniku ¢. 1 od zatizeni V.
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Obrdzek 5.23: Prihradovy model pricniku ¢. 4 od zatiZeni V.,

Pokud porovndme obrdzky 5.20 — 5.23, miiZeme si na prvni pohled v§imnout
podobnosti i rozdili v odezvé konstrukci na smykové zatizeni. Geometrie pii¢nikl
¢. 1 a2 jsou relativné podobné, ale vzhledem k rozsiteni otvoru, a tedy absenci hmoty
v horni ¢asti pticniku €. 2 dojde v tomto mist¢ k mnohem vétSimu soustiedéni vnitinich
tahovych i tlakovych sil, tim padem také k nartstu jejich velikosti. V pficniku €. 3 je
naopak hmoty dostatek a model je tak pocitové mnohem ,,pfirozenéjs$i*“ a s vyrovnanéjSim
rozdélenim sil v celém ptiniku. Pii rozSiteni rozpéti podepieni u piicniku €. 4 je na prvni
pohled zfejm4 vymeéna sil u horniho a dolniho povrchu, tedy tahovych sil za tlakové a

naopak. To je obdobné, jako napiiklad chovéni svisle zatizeného prostého nosniku a
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prostého nosniku s previslymi konci, ktery je zatiZen svislym zatiZenim pouze na téchto

ptevislych koncich.

Odezva na zatiZeni kroucenim Mx:

Obrdzek 5.26: Prihradovy model pricniku ¢. 3 od zatizeni M,
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Obrdzek 5.27: Prihradovy model pricniku ¢. 4 od zatizeni M,

Na obréazcich 5.24 a 5.25 mizZeme pozorovat podobné rozdily jako u zatizeni V..
Uprava geometrie v hornich rozich komory vyvold vétsi soustfedéni sil u p¥i¢niku &. 2
oproti pficniku ¢. 1. Na vSech modelech pak mizZeme pozorovat, jak s rostouci tuhosti
(tuhost v krouceni jednotlivych typt piicnikl roste od nejmensi po nejveétsi v poradi 2—
1-3-4) se piithradové modely postupné zjednoduSuji a opét dochdzi k naristu

rovnomernosti velikosti sil v jednotlivych myslenych prutech piithradového modelu.

Odezva na zatiZeni interakci V; + Mx:

Obrdzek 5.29: Prihradovy model pricniku ¢. 2 od zatiZeni V, + M,
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Obrdzek 5.31: Prihradovy model pricniku ¢. 4 od zatiZeni V. + M.

Je logické, Ze kdyZ byly pticniky zatiZeny obéma zatéZovacimi stavy najednou,
celkové vnitin{ sily v konstrukci vzdy vzrostly. V geometriich jednotlivych pfithradovych
modell se pak projevuji riznou mérou jednotlivé ze dvou zatéZovacich stavii, z kterych
byla tato kombinace zatizeni vytvofena. S rostouci tuhosti pificniku v krouceni se
v odezvé na tuto kombinaci vice uplatni vliv zatizeni V.. A naopak, s klesajici tuhosti

pticniku v krouceni se zatizeni Mx projevuje vice.
5.1.4 Navrh betonaiské vyztuze

Vzhledem k zanedbatelné tahové pevnosti betonu jsem na zjisténé tahové sily
navrhl betonafskou vyztuz. Z ekonomického hlediska by bylo nejvhodnégjsi volit
rozloZeni a rastr vyztuZe tak, aby smér ukladani jednotlivych poloZzek odpovidal smériim
tazenych prut. Sméry tahel piihradovych modell pro rtizné zatéZovaci stavy jsou vsak
velmi rozmanité a z hlediska dobré realizovatelnosti nevhodné. Proto jsem betonaiskou
vyztuz uvazoval tak, Ze bude ukldddna ,klasicky®, tzn. ve svislém a vodorovném sm¢éru,
v rastru 150 x 150 mm. Jednotlivé sily v tahlech jsem pak pro navrh v danych smérech
vektoroveé rozkladal a poloZky vyztuze nadimenzoval na maximalni velikost ndvrhové
tahové sily (resp. jeji slozky v piisluSném sméru) Fa max = YF * Fk max, kterou tato polozka

ve vSech uvaZovanych zatéZovacich stavech prochazela. Navrhovy soucinitel zatizeni yr
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jsem uvazoval hodnotou 1,35 (stalé zatiZeni, zatiZzeni dopravou). V blizkosti prillezného

otvoru a velmi namédhanych okraj jsem pak doplioval zesilujici ,,Jemovaci* vyztuz.

Névrh betonéiské vyztuze jsem provadél také z hlediska konstruk¢nich zasad,
tedy minimalni stupen vyztuZeni pmin = 0,2 %. Pfi rastru vyztuze 4 150 mm musi byt pro

1 m Siroky pii¢nik v kazdé fadé vyztuze min. 2x@A14.
Ag
— > 0
P = /Ac = 0,2 /0

A, =150 % 1000 = 150 000 mm?
Ay > Prin * A = 0,002 % 150 000 = 300 mm?
AS,ZQ)l‘l— = 307,9 mmz

Pro pieneseni ndvrhové tahové sily Fymax je nutné, aby pfislusna vyztuz méla
minimdlni poZadovanou priufezovou plochu Asreq. Vypocet jsem uvazoval s materidlem
ocelové vyztuze BS00B s charakteristickou mezi kluzu fyx = 500 MPa a navrhovou mezi

kluzu fyq.

fra =%/, =500/ = 434,78 MPa

A — F dmax /
s,req fy d

Posudek jsem potom provedl na zdklad¢ skute¢né navrzené vyztuze s prufezovou

plochou Ag prov.
Fra = Asprovfya Z Famax
Navrh vyztuze pri¢niku ¢. 1:

Lemovaci vyztuz

Vodorovna Svisl4 Sikma
Misto prafez otvor otvor Roh otvoru
dole nahofe | nahote Nahote Dole

Extrémni ZS interakce Vz interakce Mx interakce | interakce
Extrémni sila [kN] 1606.22| 1661.80| 3270.09| 2220.86| 2443.32| 3028.44
podil sloZky 1.000 1.000 1.000 1.000 0.966 0.881
Fi,max [kN] 1606.22| 1661.80| 3270.09| 2220.86| 2360.57| 2668.19
Fd max [kN] 2168.40| 2243.43| 4414.62| 2998.16| 3186.77| 3602.05
As req [mm?] 4987.3| 5159.9| 10153.6| 6895.8| 7329.6| 8284.7

profily [mm] 25 25 28 28 28 32
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- vrstev 2 2 2 2 2 2
Pocet I T visve | 6 6 9 6 6 6
profili
celkem 12 12 18 12 12 12
As prov [mm?] 5890.5| 5890.5| 11083.5| 7389.0| 7389.0/ 9651.0
Fra [kN] 2561.08| 2561.08| 4818.93| 3212.62| 3212.62| 4196.08
Posudek OK OK OK OK OK OK
Vodorovna + svisla vyztuz
. Vodorovna Svisla
Misto
Sténa Dole Sténa Dole
Extrémni ZS interakce | interakce | interakce | interakce Mx
Extrémni sila [kKN] 4036.22 | 3040.66| 1523.95| 1726.32| 2449.33
podil sloZky 0.773 0.965 0.879 0.834 0.924
Fx max [kN] 3118.33| 2933.28| 1339.11| 1438.94| 2263.09
Fd,max [kN] 4209.74 | 3959.93| 1807.79| 1942.56| 3055.18
As req [mm?] 9682.4| 9107.8| 41579 44679| 70269
profily [mm)] 25 28 20 22 28
- vrstev 4 3 3 2 2
pogeo v 1 vrstvé 6 6 6 6 6
profili
celkem 24 18 18 12 12
As prov [mm?] 11781.0| 11083.5| 56549| 4561.6| 7389.0
Fra [kN] 5122.16| 4818.93| 2458.64| 1983.30| 3212.62
Posudek OK OK OK OK OK
Tabulka 5.1: Navrh vyztuZe pricniku ¢. 1
6825
h—,_.‘VY o AW Y Y W W W WL W — = — J 77777777 w
S 9928
O 6928
6828 6828
6832 6832
\\\\\ ARV EgusSanEs
| 6922 6928 |

Obrdzek 5.32: Navrh vyztuZe pricniku ¢. 1
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Navrh vyztuze pri¢niku ¢. 2:

Lemovaci vyztuz

39

Vodorovna Svisla
Misto Prufez Otvor Prufez Otvor
dole nahore roh bok bok roh
Extrémni ZS Mx interakce | Mx Mx Mx Mx
Extrémni sila [kN] | 4232.58 | 3487.27|2727.16|3254.89|5387.72|3155.41
podil slozky 1.000 1.000 1.000 1.000| 0.978 1.000
Fi max [kN] 4232.58 | 3486.81(2727.16|3254.89(5269.93 |3155.41
Fa,max [kN] 5713.98| 4707.19|3681.67 |4394.10|7114.41|4259.80
Asreq [mm?] 13142.2| 10826.5| 8467.8(10106.4|16363.1| 9797.5
profily [mm] 32 28 25 28 28 28
et vrstev 2 2 2 2 3 2
poce -
profile v 1 vrstve 9 9 9 9 9 9
celkem 18 18 18 18 27 18
As prov [mm?] 14476.5| 11083.5| 8835.7|11083.5|16625.3|11083.5
Frd [kN] 6294.11| 4818.93|3841.62|4818.93|7228.39|4818.93
Posudek OK OK OK OK OK OK
Sikma
Misto Roh otvoru
nahore dole
Extrémni ZS interakce Mx
Extrémni sila [kN] | 3022.23| 6041.50
podil slozky 0.933 0.952
Fi max [kN] 2820.06| 5753.98
Fd max [kN] 3807.08 | 7767.87
Asreq [mm?] 8756.3| 17866.1
profily [mm] 32 32
set vrstev 2 3
poce N
profile v 1 vrstvé 6 9
celkem 12 27
As prov [mm?] 9651.0| 21714.7
Fra [kN] 4196.08 | 9441.17
Posudek OK OK




Vodorovna + svisléd vyztuz

Vodorovna Svisla
Misto Sténa Dole Sténa
Extrémni ZS interakce Mx Mx Mx Mx Mx
Extrémni sila [kKN] | 3726.25| 4476.56|3420.47 |6041.50|1129.05 |4476.56
podil sloZky 0.577 0.836| 0998 0.889| 0.979| 0.837
Fi max [kN] 215098 | 3743.28|3415.08 |5370.62|1105.16|3746.63
Fd,max [kN] 2903.82| 5053.4314610.35(7250.34|1491.97 | 5057.94
As req [mm?] 6678.8| 11622.9|10603.8|16675.8| 3431.5|11633.3
profily [mm] 20 25 28 32 20 25
et vrstev 4 4 2 4 2 4
POCEt 15 tvistve| 6 6 9 6 6 6
profila
celkem 24 24 18 24 12 24
As prov [mm?] 7539.8| 11781.0/11083.5(19301.9| 3769.9|11781.0
Frd [kN] 3278.18| 5122.16|4818.93|8392.15|1639.09|5122.16
Posudek OK OK OK OK OK OK
Tabulka 5.2: Navrh vyztuZe pricniku ¢. 2
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Obrdzek 5.33: Navrh vyztuze pricniku ¢. 2

Navrh vyztuze pri¢niku ¢. 3:

Lemovaci vyztuz

Vodorovna Sikma
Misto prifez Roh otvoru
nahote nahote dole
Extrémni ZS Vz Mx interakce
Extrémni sila [kN] 2103.89 | 1564.78| 1085.58
podil sloZky 0.999 1.000 0.997
Fx.max [kN] 2102.37| 1564.03| 1081.96
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Fa,max [kN] 2838.20| 2111.44| 1460.65
Ag req [mm?] 6527.9| 4856.3| 3359.5
profily | [mm] 22 25 20
podet vrstev 2 2 2
profilt v 1 vrstvé 9 6 6
celkem 18 12 12
As prov [mm?] 6842.4| 5890.5| 3769.9
Fra [kN] 297495 2561.08| 1639.09
Posudek OK OK OK
Vodorovna + svisld vyztuz
Vodorovna Svisla
Misto sténa nahore dole sténa nahore
Extrémni ZS Vz interakce | interakce Mx Mx Mx
Extrémni sila [kKN] 1299.18 | 3005.68| 2129.74| 966.72| 2318.74| 1055.83
podil sloZky 0.990 0.852 1.000 0.990 0.895 0.823
Fx max [kN] 1286.57| 2562.18| 2129.74| 956.95| 2074.42| 868.85
Fd,max [kN] 1736.87| 3458.94| 2875.15| 1291.88| 2800.47| 1172.94
As req [mm?] 3994.8| 7955.6| 6612.8| 2971.3| 6441.1| 2697.8
profily [mm)] 22 20 22 20 22 20
- vrstev 2 6 2 2 3 2
POCEt 01 vrstve 6 6 9 6 6 6
profili
celkem 12 36 18 12 18 12
As prov [mm?] 4561.6| 11309.7| 6842.4| 3769.9| 6842.4| 3769.9
Fra [kN] 1983.30| 4917.28| 2974.95| 1639.09| 2974.95| 1639.09
Posudek OK OK OK OK OK OK

Tabulka 5.3: Navrh vyztuZe pricniku ¢. 3
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Obrdzek 5.34:

Navrh vyztuze pri¢niku ¢. 4:

Lemovaci vyztuz

Ndvrh vyztuZe pricniku ¢. 3

Vodorovna Sikma
Misto prifez Roh otvoru
dole nahofte dole
Extrémni ZS interakce |interakce Mx
Extrémni sila [kN] 4367.68 | 1444.53 865.13
podil sloZky 1.000 0.998 1.000
Fi max [kN] 4367.68 | 1441.35 865.13
Fa,max [kN] 5896.37| 1945.82| 1167.93
Agreq [mm?] 13561.6| 44754 2686.2
profily [mm] 32 22 20
et vrstev 2 2 1
POCEY 1V 1 vrstve 9 6 9
profili
celkem 18 12 9
As prov [mm?] 14476.5| 4561.6 2827.4
Fra [kN] 6294.11| 1983.30| 1229.32
Posudek OK OK OK
Vodorovna + svisléd vyztuz
Vodorovna Svisla
Misto sténa nahore dole sténa nahore
Extrémni ZS Mx Mx interakce | interakce Mx |interakce
Extrémni sila [kKN] 1118.81| 1118.81| 5452.53| 5251.51| 758.33| 1444.53
podil sloZky 0.741 0.741 0.931 0.530| 0.873 0.752
Fi max [kN] 829.51 829.51| 5074.64| 2784.80| 661.69| 1086.96
Fa,max [kN] 1119.84| 1119.84| 6850.76| 3759.48| 893.28| 1467.39
Asreg | [mm?] 2575.6| 2575.6| 15756.7| 8646.8| 2054.5| 3375.0
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profily [mm] 16 16 28 22 16 16
- vrstev 11 11 3 4 4 6
poce o | v 1 vrstvé 2 2 9 6 3 3
profila
celkem 22 22 27 24 12 18
As prov [mm?] 4423.4| 4423.4| 16625.3| 9123.2| 2412.7| 3619.1
Frd [KN] 1923.20] 1923.20| 7228.39| 3966.60 | 1049.02| 1573.53
Posudek OK OK OK OK OK OK

Tabulka 5.4: Ndvrh vyztuZe pricniku ¢. 4
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Obrdzek 5.35: Navrh vyztuze pricniku ¢. 4
Vyobrazena schémata vyztuZe vSech pfi¢nikl reflektuji navrh pouze hlavni
nosné vyztuze na zadané zatiZzeni. Konstrukéni vyztuz (kozliky, spony, ...) ani jind
nosnd vyztuz (napi. vyztuz konzol komorového prufezu nutnd pro pireneseni plisobicitho

ohybového momentu) nejsou na obrazcich vyobrazeny.
5.2 Analyza vybranych pri¢niki metodou CSFM

5.2.1 Modifikace zatiZeni pro pouziti metody

Pfi modelovani a analyze pti¢nikii metodou CSFM v programu IDEA StatiCa
Detail jiz neni nutné zatiZeni soustfedit do jednotlivych bodi a je tedy moZzné i vhodné
jej vnést do konstrukce tak, aby pusobilo redlnéji (viz kap. 4.3). ZatiZzeni svislou
posouvajici silou V; je v komorovém prifezu preniaSeno zejména jeho sténami, zatizeni
krouticim momentem My uzavienym prafezem, tedy st€énami i horni a dolni deskou. Pro
ucely analyzy jsem zatizeni prifezu vZdy uvazoval jako spojité rovnomérné a pusobici
ve stfednicich jeho Zadoucich komponent tak, aby vzhledem k celkové geometrii
vytvarelo obdobné celkové ucinky, jako pfi analyze pfi¢nikdi metodou piihradové

analogie v predchozi ¢asti této prace (V, =12 000 kN, Mx = 10 950 kNm).
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Zatizeni smykem V, tedy bylo uvazovdno rovnomérnym spojitym zatizenim ve

svislém sméru o velikosti -1919 kN/m po celé délce stfednice obou stén.

\
! K ZS
0.00 1.00 200 300 400 6.00 7.00 800 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00

Obrdzek 5.36: ZatiZeni V. pro analyzu metodou CSFM

Zatizeni kroucenim My bylo uvazovdno rovnomérnym spojitym zatiZzenim o
velikosti 305 kN/m ve svislém sméru ve sténach prifezu a ve vodorovném smeéru v dolni
desce a stiedni casti horni desky tak, aby ,obtékalo* t&€zZiSt¢ prifezu proti sméru

hodinovych rucicek.

Obrdzek 5.37: ZatiZeni M. pro analyzu metodou CSFM

Tyto dva zatézovaci jsem pak uvazoval v kombinacich s ptisluSnymi navrhovymi
souciniteli pro mezni stav tnosnosti ULS, které jsem uvazoval i pfi ndvrhu betonafské
vyztuze pro urCeni vyslednych ndvrhovych sil Fqmax pfi analyze metodou pithradové
analogie. Krom¢ mezniho stavu inosnosti umoziuje tato metoda vysetiovat a posuzovat
také mezni stavy pouzitelnosti SLS (omezeni napéti) a QUA (omezeni Sitky trhlin).

Jednotlivé kombinace zatiZeni s konkrétnimi souciniteli jsou uvedeny v tabulce 5.5.
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Kombinace Typ V; Mx

Vz-ULS ULS 1,35 -
Mx-ULS ULS - 1,35
Vz+Mx-ULS | ULS 1,35 1,35
Vz-SLS SLS — Charakteristicka 1,00 -
Mx-SLS SLS — Charakteristicka - 1,00

Vz+Mx-SLS SLS — Charakteristicka 1,00 1,00

Vz-QUA QUA - Kvazistala 0,70 -
Mx-QUA QUA - Kvazistala - 0,70
Vz+Mx-QUA | QUA - Kvazistala 0,70 0,70

Tabulka 5.5: Kombinace zatiZeni pro analyzu CSFM

5.2.2 Vypocet jednotlivych modela
Materiél betonu byl ve vypoctu uvazovan C35/45.

Po namodelovani geometrie piicnikil véetné jejich podepieni, pisobiciho zatizeni
1 vyztuze navrzené v piredchozi ¢4sti prace jsem provedl vypocet. Ten byl nejdiive u vSech
pricnikii nedspésny — vypocet programu divergoval a byl piekrocen z diivodu prekroceni
kritérii. Konkrétn¢ byla prekrocena pevnost a kotveni vyztuze pro zatézovaci stav Mx
v blizkosti pravé podpory. Tam se pro tento teoreticky (v praxi neredlny) zatéZovaci stav
projevuje velkd tahova sila z podpory (reakce). Za ucelem konvergence a dokonceni
vypoctu jsem proto tuto oblast zesilil o doplitkovou vyztuz, kterou bych pro prakticky
piipad v konstrukci stejné navrhnul pro lepsi roznos soustfedénych sil z podpor — tzv.
roznaseci polstafe z prutit @14/100x150. Obdobnou rozndSeci vyztuz byva v praxi

vhodné navrhnout i v hlavicich pilift nebo v dficich opér pod podloZiskovymi bloky. Po
tomto opatieni jiz vypocet konvergoval.
Posouzeni pri¢niku ¢. 1

Pti posuzovani pfi¢nikil je kromé navrZzené vyztuze dileZité ovéfit také pevnost
betonu. Realizovany posudek vyhovuje s vyuzitim materidlu 99,5 %, coZz je opravdu
hrani¢ni a v praxi bych tento vysledek obecné uvazoval jako nevyhovujici. Na druhou
stranu, kritickou kombinaci pro tento posudek se ukdzala kombinace Mx-ULS, ktera se
v praxi na konstrukci vyskytovat nebude. Po diikladnéj$im prohlédnuti vysledki navic
vidime, Ze se kritické vyuZiti navic objevuje jen na malém misté, v blizkosti ostré hrany
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otvoru. RozloZeni napéti by se zde tak dalo ovlivnit vhodnou Udpravou geometrie,

napt. zkosenim hrany otvoru.
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Obrdzek 5.38: Pomer napéti/pevnost betonu pro pricnik ¢. 1 urceny vypoctem metodou CSFM

U vyztuZze, kterd byla navrZzena metodou piihradové analogie, lze ocekdvat
vyhovujici posudek ULS s dobrym vyuZitim, konkrétné 82,8 %. Kritickou kombinaci je
opét Mx-ULS.
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Obrdzek 5.39: Pomér napéti/pevnost vyztuze pro pricnik ¢. 1 uréeny vypoctem metodou CSFM

Vyslednd napéti v charakteristické kombinaci obvykle pomérové odpovidaji
napétim v kombinaci ULS. Pro posouzeni napéti v betonu ziskdvdme nevyhovujici
vysledek s extrémnim tlakovym napétim v kombinaci Mx-SLS, které 1,63krat prevySuje

limitni napéti. Podobné jako u posudku pevnosti betonu v meznim stavu inosnosti se v§ak
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tento extrém vyskytuje jen na malém a specifickém mist€ (ostrd hrana otvoru) a nabizi se
tedy otdzka, jestli by se tohoto extrému nedalo vyvarovat zkosenim hrany nebo jestli ma
vibec smysl se timto problémem zabyvat. Maximdalni napéti ve vyztuzi se nachdzi na
80,7 % limitni hodnoty v kombinaci Mx-SLS. Tento vysledek i celkovy prib&h hodnot

napéti ve vSech poloZkach je srovnatelny s vyuZitim vyztuze pii posudku mezniho stavu

anosnosti.
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Obrdzek 5.40: Posudek napeti v betonu v charakteristické kombinaci pro pricnik ¢. 1 vypoctem
metodou CSFM
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Obrdzek 5.41: Posudek napéti ve vyztuZi v charakteristické kombinaci pro pricnik ¢. 1 vypoctem
metodou CSFM
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Sitka trhlin by mé&la odpovidat pomérnému pietvoteni vyztuZe, a tedy i napéti ve
vyztuzi. Kriticka Sitka trhliny se ndm tedy dle o¢ekavani objevuje v kombinaci Mx-QUA
ve stejném misté, kde vychédzelo nejvyssi vyuZiti vyztuZze v kombinaci Mx-ULS i nejvySsi
tahové napéti ve vyztuzi v kombinaci Mx-SLS. Jeji hodnota je 0,256 mm a je tedy mensi
nez mezni hodnota 0,3 mm. Posudek vyhovuje, je vSak nutné podotknout, Ze tento
posudek byl stanoven na zatiZeni stanovené odhadem jako pomér zatiZeni oproti
charakteristické kombinaci a zaroven neni vyhovujici s velkou rezervou (85,4 %). Proto

bych se rad¢ji v praxi radé€ji vZdy spolehl na konkrétni vypocet a konkrétni posudek.
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Obrdzek 5.42: Sivka trhlin pricniku ¢. 1 stanovend vypoctem metodou CSFM

Posouzeni pri¢niku ¢. 2

Posudek pevnosti betonu pro piicnik ¢. 2, ktery umoziiuje pouZiti posuvného
bednéni, ukazuje v urcitém sméru podobny vysledek, jako v pfedchozim piipadé pticnik
¢. 1. Maximdlni vyuZiti je vyhovujici, ale s extrémni hodnotou 99,5 %, na malém misté
v blizkosti hrany otvoru pro kombinaci Vz+Mx-ULS. Je vSak otdzkou, jestli by se i
v tomto ptipadé dal dpravou geometrie v tomto misté tento vysledek vhodné ovlivnit tak,

aby pfi vystavb¢é mohlo byt posuvné bednéni stdle vyuZito.
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Obrdzek 5.43: Pomér napéti/pevnost betonu pro pricnik ¢. 2 urceny vypoctem metodou CSFM

v

Posouzeni navrZené vyztuze, které je oproti pticniku €. 1 nékolikandsobné vice, je

opét vyhovujici s dobrym vyuZzitim 70,8 % v kritické kombinaci Vz+Mx-ULS.
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Obrdzek 5.44: Pomer napéti/pevnost vyztuZe pro pricnik ¢. 2 urceny vypoctem metodou CSFM
Pfi posouzeni omezeni napéti v charakteristické kombinaci nachdzime stejnou
podobnost s posudkem mezniho stavu tnosnosti, jako u pficniku €. 1. Nevyhovujici
extrémni napéti v betonu v kombinaci Vz+Mx-SLS se nachdzi jen na malém misté

v blizkosti hrany otvoru, napéti ve vyztuzi posudku vyhovuje i pii kritické zatéZovaci

kombinaci Mx-SLS.
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Obrdzek 5.45: Posudek napéti v betonu v charakteristické kombinaci pro pricnik ¢. 2 vypoctem
metodou CSFM
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Obrdzek 5.46: Posudek napéti ve vyztuZi v charakteristické kombinaci pro pricnik ¢. 2 vypoctem
metodou CSFM

Pti vypoctu §itky trhlin se nejvice projevuje vyrazné sniZeni celkové tuhosti oproti
pfedchozimu pti¢niku €. 1. Navzdory velkému vyztuZeni byla maximdln{ §itka trhliny pii
kritické kombinaci Vz+Mx-QUA vy¢islena na hodnotu 0,488 mm, kterd limitni hodnotu
0,3 mm ptekracuje vice neZ o polovinu. Opét je vSak nutné zminit, Ze porovniavani
s normovou hodnotou je diskutabilni, protoZe porovnavame teoretické zatézovaci stavy a

kombinace.
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Obrdzek 5.47: Sitka trhlin pricniku & 2 stanovend vypoctem metodou CSFM

Posouzeni pii¢niku ¢. 3

Pti posuzovani pti¢niku €. 3 se jiZz vyraznéji projevila vySsi celkova tuhost a fakt,
7e zatizeni ma k dispozici mnohem vice kontinua, kde se mlZe roznaSet. Hodnota
maximdlniho tlakového napéti v betonu pii posuzoviani mezniho stavu tnosnosti ani
v kritické kombinaci Mx-ULS nepfesdhne 40 % hodnoty jeho ndvrhové pevnosti.

Posudek je tak vyhovujici s dostatecné velkou rezervou.

oc/oc,lim
[%]

L0 % TR e
- iauanane s T S

Risisistiisy o
St 352

1T

%
:
b -
H
gass

32.0
2838
: '@ B anashe: 25.6
224
192
16.0
128
9.6
6.4
3.2
0.0

17
1
B
hi
I
I
1

Obrdzek 5.48: Pomeér napéti/pevnost betonu pro pricnik ¢. 3 urceny vypoctem metodou CSFM

Podobné to je také u navrzené vyztuze. Extrémni vyuZiti sice zase tak moc nizké
nevyslo (79,0 %), je vSak dobré si v§imnout, Ze tato hodnota se nachdzi jen v teoretické

kombinaci Mx-ULS v blizkosti taZzené podpory. Ve zbylych oblastech je vSak vyuZiti
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jednotlivych vloZek vyrazné niz§i. Dvod je zfejmé obdobny jako u posouzeni pevnosti
betonu — ve vypoctu se projevuje vyrazné vice kontinua a jednotlivé tahové sily tak maji
moznost se prerozdelit mezi vyss$i mnozstvi jednotlivych prutt. Celkovée bych vS§ak navrh
oznacil jako ,bezpecny*, nikoliv ,,neekonomicky®, protoze je stejné¢ nutné pii ndvrhu

splnit konstrukéni z4sady.
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Obrdzek 5.49: Pomér napéti/pevnost vyztuZe pro pricnik ¢. 3 urceny vypoctem metodou CSFM

Vv

Obdobné se vyssi tuhost a vétsi celkové geometrické parametry projevi i u
posudkit meznich stavii pouZzitelnosti. Posudky omezeni napéti betonu i vyztuZze jsou

vyhovujici s dostatecnou rezervou.
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Obrdzek 5.50: Posudek napéti v betonu v charakteristické kombinaci pro pricnik ¢. 3 vypoctem
metodou CSFM
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Obrdzek 5.51: Posudek napéti ve vyztuZi v charakteristické kombinaci pro pricnik ¢. 3 vypoctem
metodou CSFM

Podobné jako se nizkd tuhost pti¢niku €. 2 nejvice projevila na mnohem vySsi
Sitce trhlin, zvySeni tuhosti se projevi opacnym zplisobem. Maximdlni Sitka trhliny
0,086 mm dosahuje 28,5 % mezni hodnoty, posudek tak znovu bezpe¢né vyhovuje.
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Obrdzek 5.52: Sitka trhlin pricniku ¢ 3 stanovend vypoctem metodou CSFM

Posouzeni pii¢niku ¢. 4

V choviéni pti¢niku €. 4, ktery navrhujeme za ucelem ovlivnéni celkové globalni
analyzy celé konstrukce, se projevuje celkovd zména jeho geometrie a podepteni. Pfi
zvétSeni rozpéti jeho uloZeni pfi stejné vySce se prvek zacind chovat vice jako ohybany
nosnik (viz kap. 4.1). Na toku tlakovych napéti v betonu i tahovych sil ve vyztuzi (resp.
jejich vyuziti vzhledem k pevnosti jednotlivych materidlil) mlUZeme vidét, Ze
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dominantnim namdhdnim u kritické kombinace Vz+Mx-ULS je posouvajici sila (jsou
viditelné tlacené a tazené diagondly v blizkosti podpor), protoZe tuhost v krouceni tohoto
prvku je opravdu vysokd. Podobné jako u piicniku €. 3 je vyuZiti betonu i vyztuZe pti

posuzovani mezniho stavu unosnosti bezpecné.
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Obrdzek 5.53: Pomér napéti/pevnost betonu pro pricnik ¢. 4 urceny vypoctem metodou CSFM
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Obrdzek 5.54: Pomér napéti/pevnost vyztuZe pro pricnik ¢. 4 urceny vypoctem metodou CSFM

Podobné a s podobnym pomérem bezpecnosti jsou také obrdzky pro splnéni

posouzeni mezniho napéti v betonu i ve vyztuZi v charakteristické kombinaci.
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Obrdzek 5.55: Posudek napéti v betonu v charakteristické kombinaci pro pricnik ¢. 4 vypoctem

metodou CSFM
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Obrdzek 5.56: Posudek napeti ve vyztuZi v charakteristické kombinaci pro pricnik ¢. 4 vypoctem
metodou CSFM

Tahovym napétim ve vyztuZi potom odpovida také sitka trhlin. Nejvétsi trhlina,
kterd by se méla vytvofit vlivem smyku v kombinaci Vz+Mx-QUA, m4 Sitku 0,183 mm,

tedy mens$i, neZ je limitni hodnota.
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Obrdzek 5.57: Sitka trhlin pricniku ¢ 4 stanovend vypoctem metodou CSFM

5.3 Vyhodnoceni jednotlivych typi pri¢niku

vV

Na zéklad¢ provedenych analyz mizeme vyhodnotit jednotlivé typy piicniki jak
z hlediska funk¢niho, tak z hlediska ekonomického (spotieba betonu i vyztuze). Analyza
metodou CSFM ukézala, Ze vyztuz navrzend pomoci metody pithradové analogie je
viceméné¢ vyhovujici — objevilo se sice par drobnych nedostatkli v meznim stavu
pouzitelnosti, ty jsem vSak jednotlivé vyhodnotil jako nevyznamné, popiipad¢ vhodnou
drobnou tupravou snadno odstranitelné. Do celkového vyhodnoceni je tedy pocitano

s vyztuZi, kterd byla navrZena v kapitole 5.1.4.

TondZz navrZzené vyztuZze je vyhodnocena v ndsledujicich tabulkiach pomoci
jednotlivych vykazanych polozek. Je dulezité upozornit, Ze vykazy vyztuze zobrazuji
pouze navrzenou hlavni nosnou vyztuz. Konstrukéni ani jind nosnd vyztuZz (napf.
vyztuz konzol komorového prifezu nutnd pro preneseni plsobictho ohybového
momentu) neni v tabulkdch a celkové hmotnosti zahrnuta. Vyslednd spotfeba vyztuze
v celém pii¢niku tak v redlu bude vyssi. Zptisob a délka kotveni i stykovani a s tim

souvisejici tvary jednotlivych polozek zohlednény jsou.
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5.3.1 Vykazy vyztuze

Vykaz vyztuze pri¢niku ¢. 1

Profil | Délka celkem
Pol. ks.

[mm] [m] [m]
1 25 5.53 12 66.4
20 5.63 6 33.8
20 5.73 6 344
20 5.82 6 34.9
20 5.92 6 35.5
20 6.01 6 36.1
20 6.11 6 36.7
3 22 3.58 132 472.6
4 28 3.05 57 173.7
5 32 5.20 24 124.8
6 28 3.70 24 88.8
7 28 4.69 6 28.1
28 4.67 6 28.0
28 4.65 6 279
28 4.61 6 27.6
28 4.59 6 27.5
28 4.55 6 27.3
28 4.53 6 27.2
28 4.51 6 27.0
28 4.47 6 26.8
28 4.45 6 26.7
8 25 4.41 6 26.4
25 4.39 6 26.3
25 4.37 6 26.2
25 4.33 6 26.0
25 5.95 12 71.4
9 28 2.95 24 70.8
10 28 10.60 18 190.8
11 25 12.00 12 144.0
25 3.29 12 39.5
Celkem Hrmotn.

Ocel Profil dl. cﬂe Hmotn. dle

[mm] profilu 1m .

profilu
[m]

14 0.0 1.208 0.0
16 0.0 1.578 0.0
% 20 211.3 2.466 521.1
T 22 472.6 2.984| 1410.1
= 25 426.2 3.853| 16422
28 798.3 483 38589
32 124.8 6.31 787.9
HMOTNOST CELKEM [kg] 8220

Tabulka 5.6: Vykaz vyztuZe pricniku ¢. 1
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Obrdzek 5.58: Vykaz vyztuZe pricniku ¢. 1
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Vykaz vyztuze pri¢niku ¢. 2

Profil | Délka celkem
Pol. ks.

[mm] [m] [m]
1 32 5.53 18 99.5
2 32 5.63 6 33.8
32 5.73 6 344
32 5.82 6 34.9
32 5.92 6 35.5
32 6.01 6 36.1
32 6.11 6 36.7
3 28 3.58 36 128.9
4 20 3.58 36 128.9
5 25 2.62 72 188.6
6 20 3.58 108 386.6
7 32 5.40 54 291.6
8 28 2.67 54 144.2
9 28 4.21 14 59.0
10 25 4.67 6 28.0
25 4.63 6 27.8
25 4.59 6 27.5
25 4.57 6 27.4
25 4.53 6 27.2
25 4.49 6 26.9
25 4.47 6 26.8
25 443 6 26.6
25 4.39 6 26.3
11 25 3.88 28 108.8
12 32 3.39 24 81.4
13 28 2.75 36 99.0
14 20 2.41 18 433
20 3.37 6 20.2
20 7.13 6 42.8
15 28 10.60 18 190.8
Celkem Hmotn.

Ocel Profil dlL. d'le Hmotn. dle

[mm] profilu 1m .
profilu

[m]

14 0.0 1.208 0.0
16 0.0 1.578 0.0
g 20 621.8 2.466 1533.6
T 22 0.0 2.984 0.0
R 25 541.9| 3.853| 20882
28 621.8 4.83 3005.7
32 683.8 6.31 4317.2
HMOTNOST CELKEM [kg] 10945

Tabulka 5.7: Vykaz vyztuZe pricniku ¢. 2
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Obrdzek 5.59: Vykaz vyztuZe pricniku ¢. 2
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Vykaz vyztuze pri¢niku ¢. 3

Profil | Délka celkem
Pol. ks.
[mm] [m] [m]
1 22 5.53 9 49.8
22 5.64 9 50.8
22 5.74 9 51.7
22 5.84 9 52.6
22 5.94 9 53.5
22 6.04 9 54.4
2 20 3.58 96 343.7
3 22 3.39 180 610.2
4 14 4.45 7 31.2
5 20 3.24 24 77.8
6 22 2.52 12 30.2
22 2.57 12 30.8
22 2.62 12 314
22 2.67 12 32.0
22 2.72 12 32.6
22 2.77 12 33.2
22 2.82 12 33.8
22 2.88 12 34.6
7 20 4.38 3 13.1
8 20 6.69 6 40.1
20 7.06 6 42.4
20 7.16 6 43.0
20 7.26 6 43.6
20 7.37 6 44.2
20 7.47 6 44.8
20 9.09 6 54.5
20 12.00 6 72.0
9 25 3.60 24 86.4
10 22 12.00 18 216.0
22 3.08 18 55.4
Celkem Hmotn.
Profil dl. dle | Hmotn.
Ocel [mm] profilu 1m dl(?
profilu
[m]
14 31.2 1.208 37.6
16 0.0 1.578 0.0
g 20 819.2 2.466 2020.2
T 22 1453.1 2.984 | 4336.0
R 25 86.4| 3.853| 3329
28 0.0 4.83 0.0
32 0.0 6.31 0.0
HMOTNOST CELKEM [kg] 6727

Tabulka 5.8: Vykaz vyztuZe pricniku ¢. 3
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Vykaz vyztuze pri¢niku ¢. 4

Profil | Délka celkem
Pol. ks.

[mm] [m] [m]
1 32 10.93 18 196.7
2 28 11.02 9 99.2
28 11.12 9 100.1
28 11.21 9 100.9
28 11.31 9 101.8
28 11.40 9 102.6
3 14 3.55 32 113.6
4 22 3.39 228 772.9
5 16 3.39 84 284.8
6 14 4.45 7 31.2
7 20 3.20 18 57.6
8 16 5.24 4 21.0
16 5.28 4 21.1
16 5.33 4 21.3
16 5.38 4 21.5
16 543 4 21.7
16 5.48 4 21.9
16 5.52 4 22.1
9 16 12.00 18 216.0
16 1.14 2 2.3
16 1.24 2 2.5
16 1.33 2 2.7
16 1.42 2 2.8
16 1.52 2 3.0
16 1.61 2 3.2
16 1.70 2 34
16 1.80 2 3.6
10 16 4.56 14 63.8
11 22 3.40 24 81.6

Celkem Hmotn.
Ocel Profil dlL. d.le Hmotn. dle
[mm] profilu 1m .
profilu
[m]

14 144.8 1.208 174.9
16 738.8 1.578 1166.0
g 20 57.6 2.466 142.1
7 22 854.5 2.984 | 2549.9
o 25 00| 3.853 0.0
28 504.5 4.83 2438.8
32 196.7 6.31 1242.1
HMOTNOST CELKEM [kg] 7714

Tabulka 5.9: Vykaz vyztuze pricniku ¢. 4

63




A /11111 ]
== m=SE=a=sNTa==Es/e=E=asss A
(BRERRR == = == R irswaaal
T 117111
ey )
\nunuuy v i 777171
\ununu v 7l 71711/
\uuuu \ 7 71717/
\unnu A 71711/

\\mummwa \Y 7777/
\auu 1
L\ MWIATAVATAY . 11 . U ATATATAT e}
\muy 111
\muY Y 7 777
ANRWVAVAVAVAAY VAVITATAVITA
\\uy 77/
oy Y / A/
|\ 7 o~
\ v T 7 7/
\ o ==2 /

Obrdzek 5.61: Vykaz vyztuZe pricniku ¢. 4

5.3.2 Celkové vyhodnoceni

Celkové vyhodnoceni bylo provedeno z hlediska tuhosti jednotlivych pticnikt
v krouceni, spotieby jednotlivych materidlt i jejich specifickych vlastnosti. Z vysledné
spotfeby obou pouzitych materidli (beton, vyztuz) byla také stanovena vysledna
orientacni (pouze hlavni nosnd vyztuz) cena za provedeni pti¢niku. Cena byla stanovena
na zdklad¢ aktudlnich jednotkovych cen obou materidli pomoci softwaru Aspe, jehoz
soucasti je cenova soustava OTSKP pod patronaci Ministerstva dopravy. Ke dni 6. ledna

2023 jsou tyto ceny ndsledujici:

e Mostni nosné deskové konstrukce ze zelezobetonu do C40/50:
12 200 K&/m?
* Vyztuz mostni deskové konstrukce z oceli 10505, BS0O0B: 37 300 K¢/t

VSechny vlastnosti jsou shrnuty v nésledujicich tabulkdch a grafech a jsou

vyhodnoceny jak v absolutnich hodnotéch, tak v procentudlnich pomérech mezi sebou.
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Moment . Hmotnost .
. | Objem . | Spotieba "
Piienik | tuhosti v betonu | DavrZené viztuze Cena piicniku o
¢ |krouceni vjztuZe Specifickd vlastnost
[m*] | [m’] [kg] [kg/m”’] [K¢]
1 19.3| 18.63 8220 441.21 533923 K¢
Vyuziti posuvného
2| 166| 17.87]  10945| 6124|626 273 K| SYStEmoveho bednéni
pro betondz horni
desky komory.
3 59.1| 25.03 6727 268.7| 556274 K¢
ZvySeni tuhosti v
krouceni vétsi
4 137.7| 41.39 7714 186.4| 792 681 K¢ | vzdélenosti bodi
podepteni v pticném
smeru.

vovo

Tabulka 5.10: Vlastnosti jednotlivych pricniki v absolutnich hodnotdch

Moment tuhosti v krouceni Objem betonu [m?]

[m?] 50.00
150.0 40.00
100.0 30.00
20.00
50.0 I 10.00 I I I
00 - 0.00
1 2 3 4 1 2 3 4

Hmotnost navrzené vyztuze Spotteba vyztuze [kg/m?3]

kel 750.0
12000 600.0
9000 450.0
6000 300.0
3000 150.0
0 0.0
1 2 3 4 1 2 3 4
Cena pficniku
900 000 K¢
750 000 K¢
600 000 K¢
450 000 K¢
300 000 K¢
150 000 K¢
0 K¢
1 2 3 4

Obrdzek 5.62: Grafy viastnosti jednotlivych pricnikit v absolutnich hodnotdch
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Moment Hmotnost

Pri¢nik .| Objem . . |Spotieba| Cena
N tuhosti v navrzené | wox
¢. .|betonu| " | vyztuze | piicniku

kroucenf vyztuze

Il 100 %| 100 % 100 % | 100 % 100 %
2 86 %| 96 % 133%| 139 % 117 %
31 307 % | 134 % 82 % 61 % 104 %
41 715 %| 222 % 94 % 42 % 148 %

Tabulka 5.11: Procentudlni poméry vlastnosti pricnikii vzhledem k vlastnostem pricniku ¢. 1

Moment tuhosti v krouceni Objem betonu
800% 250%
400% 150%
100%
200% I 50% I I
0 H 0%
1 2 3 4 1 2 3 4
Hmotnost navrzené vyztuze Spotieba vyztuze
150% 150%
125% 125%

100% 100%
75% 75%
50% 50%
25% 25%

0% 0%
1 2 3 4

Cena piicniku

175%
150%
125%

100%
75%
50%
25%
0%

1 2 3 4

vovo o

Obrdzek 5.63: Grafy procentudlnich pomeérii vlastnosti pricnikii vzhledem k viastnostem
pricniku ¢. 1
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Pifentk | MOMENt | o 1oy | HMOOSt | o Jbal  Cena
y tuhosti v navrzené | ., ) wox
¢ e .| betonu| - | vyztuze | piicniku
ouceni vyztuze

Il 116 %| 104 % 75 % 72 % 85 %
21 100 % | 100 % 100 % | 100 % 100 %
3] 356 % | 140 % 61 % 44 % 89 %
41 829 %| 232 % 70 % 30 % 127 %

Tabulka 5.12: Procentudlni poméry viastnosti pricnikii vzhledem k vlastnostem pricniku ¢. 2

Moment tuhosti v krouceni Objem betonu
1000% 250%
800% 200%
600% 150%
400% 100%
200% I 50% I I
0 0%
1 2 3 4 1 2 3 4
Hmotnost navrzené vyztuze Spotieba vyztuze
125% 125%
100% 100%
75% 75%
50% 50%
25% I 25%
0% 0%
1 2 3 4 1 2 3 4

Cena piicniku

1 2 3 4

Vv

Obrdzek 5.64: Grafy procentudlnich pomérii vlastnosti pricnikit vzhledem k vlastnostem
pricniku ¢. 2

150%
125%
100%
75%
50%
25%
0%

67



Pifentk | MOment | oy .oy | HMOOSt | o Jbal  Cena
y tuhosti v navrzené | ) ox
O .| betonu| - | vyztuze | piicniku
ouceni vyztuze

1 33%| 74 % 122 %| 164 % 96 %
2 28% | 71 % 163 % | 228 % 113 %
3] 100 % | 100 % 100 % | 100 % 100 %
41 233 %| 165 % 115 % 69 % 142 %

Tabulka 5.13: Procentudlni poméry viastnosti pricnikii vzhledem k vlastnostem pricniku ¢. 3

Moment tuhosti v krouceni Objem betonu
250% 200%
200% 150%
150%
’ 100%
100%
0% I 50% I I
0 W 0%
1 2 3 4 1 2 3 4
Hmotnost navrzené vyztuze Spotieba vyztuze
200% 250%
150% 200%
100% 150%
‘ 100%
50% 50%
0% 0%
1 2 3 4 1 2 3 4

Cena pricniku

1 2 3 4

v

Obrdzek 5.65: Grafy procentudlnich pomérii vlastnosti pricnikit vzhledem k vlastnostem
pricniku ¢. 3

150%
125%
100%
75%
50%
25%
0%
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Pifentk | MOMENt | o 1oy | HMOOSt | o Jbal  Cena
y tuhosti v navrzené | ., ) wox
¢ e .| betonu| - | vyztuze | piicniku
ouceni vyztuze

1 14%| 45 % 107 % | 237 % 67 %
2 12%| 43 % 142 % | 329 % 79 %
3 43 % | 60 % 87 % | 144 % 70 %
41 100 % | 100 % 100 % | 100 % 100 %

Tabulka 5.14: Procentudlni poméry viastnosti pricnikii vzhledem k vlastnostem pricniku ¢. 4

Moment tuhosti v krouceni Objem betonu
125% 125%
100% 100%
75% 75%
50% 50%
25% I 25% I I
0% W m-. 0%
1 2 3 4 1 2 3 4
Hmotnost navrzené vyztuze Spotieba vyztuze
150% 400%
125%
100% 300%
75% 200%
50%
25% 100%
0% 0%
1 2 3 4 1 2 3 4

Cena pricniku

1 2 3 4

Vv

Obrdzek 5.66: Grafy procentudlnich pomérii vlastnosti pricnikit vzhledem k vlastnostem
pricniku ¢. 4

125%
100%
75%
50%
25%
0%
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6.7Zavér

Nadpodporovy piicnik byvd v mostnich konstrukcich projektovdn z nékolika
divodi. Pfindsi také vyznamné zmény chovani konstrukce a moZnost omezit Casto
nekvantifikovatelné vlivy a chovani betonovych konstrukci. Konstrukéni typ (tvar
pficného fezu) mostu, mira poZzadovaného ovlivnéni chovéani a pouZitd technologie pro
vystavbu mostu potom ovliviiuje ndvrh jeho tvaru. V praxi je navrhovéano nékolik tvarové
odliSnych typli, z nichZz kazdy tvarovy typ je v zdvislosti na rozmérech konstrukce
principidlné podobny, a proto jsou také tyto tvary diky historickym zkuSenostem
,vyzkousené®. Podle tvaru a rozmérii (zejména poméru vysky a $itky) je potom pfi
ndvrhu dulezité odliSit dva rizné zplisoby namédhdni a tim paddem také dva odlisSné

zpusoby analyzy a navrhu pfi¢niku.

Na zdklad¢ téchto teoretickych poznatkii jsem v praktické ¢asti prace navrhl Ctyfi
ruzné typy nadpodporovych pticnikl pro typicky komorovy most. Pfi¢niky se tak shoduji
v rozmérech nosné konstrukce (vySka, Sitka, Sitka komory) na kterou mohou byt
aplikovany. Pro kazdy z pii¢nika pak byla analyzovéana odezva a prubéh toku a velikost
vnitinich sil pomoci metody pithradové analogie na teoretické zatéZovaci stavy
s ucelem zjiSténi chovani prvki na rizné typy namahani. Na tyto zjisténé sily jsem
navrhl vyztuZeni pfi¢nikli betondfskou vyztuzi a ndvrh ndsledné ovéfil s pomoci
programu IDEA StatiCa Detail. Ukdzalo se, Ze metoda prihradové analogie je obecné
dobry nastroj pro navrh a posouzeni mezniho stavu tinosnosti. Nicméné zejména u
pticnikl s niZ8i tuhosti (pficnik €. 1 a 2) se pfi ovéfovani ndvrhu druhou metodou ukdzalo,
Ze navrh nemusi byt dostateény z hlediska mezniho stavu pouzitelnosti. Pro
nevyhovujici posudky (omezeni napéti v betonu, omezeni Siiky trhlin) jsem obvykle
dokdzal navrhnout drobnou konstruk¢ni dpravu pro jejich odstranéni nebo odiivodnit
jejich nizsi zavaznost, nicméné v obecném piipad¢ pro vSechny pii¢niky bych se na tyto
argumenty ziejmé radéji nespoléhal. Metodu bych proto pii ndvrhu pticniku doporucil

pro ,,prvotni néstfel®, pfi detailn¢jSim posuzovéani bych se vSak radé¢ji spolehnul na

podrobnéjsi vypocet, zejména u piicnikl s nizsi tuhosti.

Po analyze a ndavrhu vyztuZe jsem pficniky vyhodnotil z hlediska spotieby
materidld, a tedy celkové ceny jejich provedeni. Dle o¢ekavani se ukazalo, Ze s rostouci

tuhosti kazdého =z priéniki Kklesa spotfeba vyztuZe vzhledem Kk mnozstvi
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v v

spotiebovaného betonu. Pii¢nik ¢. 2 sice umoziuje vyuZit specidlni technologii, ktera
celkové urychli vystavbu, touto dpravou geometrie v§ak velmi vysokou mérou zvySime
nutnou spotiebu jeho vyztuZeni a je otdzkou, zda by tato dprava méla viibec ekonomicky
smysl. Cena provedeni je vySSi pouze u pricniku €. 4, ktery ale vykazuje vice nezZ osmkrat
vySSi tuhost a byva vyuZzivan ve specifickych a ojediné€lych ptipadech. Osobn¢ se mi na
zaklad¢ vyvozenych vysledki jevi jako nejvyhodnéjsi pro pouziti pri¢nik ¢. 3 (vyplnéni
celého prostoru komory s vyjimkou prillezného otvoru). Spotfeba materidld se jevi jako
optimalni (nejniz$i hmotnost vykdzané vyztuze) a jeho vysledna cena je jen o néco mélo
vyssi nez pricnik €. 1, ktery se vSak vyznacuje tfikrat nizsi tuhosti. Z uvedenych vysledki
analyzy také vyplyva, Ze ndvrh vyztuze je vyhovujici, ekonomicky a zaroven bezpecny.
Navic nenf tzv. ,,na hrané®, jako napft. u piicnikl ¢. 1 a 2. U zkuSen¢jsich projektantl a
mostnich inZenyra by tak nemuselo byt nutné takové pti¢niky v praxi detailn€ analyzovat

b4

a vyztuz navrhnout spi§ ,pocitové” a na zdkladé svych zkuSenosti. NejdulezitéjSim
kritériem pro volbu typu pii¢niku by v§ak méla byt jejich tuhost a mira ovlivnéni
globalni analyzy celé konstrukce, kterd muZe byt vyzadovdna niZ8$i i vyssi,
napf. v zdvislosti na mist€ pouziti (v misté uloZeni na koncové opéry nebo na mezilehlé

pilite).
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