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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je ndvrh Zelezni¢niho ramového predpjatého mostu pro
pfemosténi koryta feky. Hlavni néplni je analyza chovani pfedpjatého ramu a statické reSeni
mostu. VypocCty vnitinich sil byly provedeny pomoci vypoctového programu Scia Engineer.
Vypocty pro navrh vyztuze a posouzeni byly provedeny ru¢né dle platnych norem.

Vykresova ¢ast prace byla provedena v programu AutoCAD 2017.

Klicova slova:

Zelezni¢ni most, rAmovy most, pfedpjaty radm, raimovy roh, Zelezobetonova konstrukce



Abstract

The objective of this bachelor thesis is to design railway frame prestressed bridge across the
river. The main task is to analyze behavior of prestressed frame and static solution of the
bridge. The calculations of internal forces were carried out using calculating program Scia
Engineer. The calculations for design reinforcement and assessment were carried out
manually in accordance with valid standards. The drawings part of the thesis was done in

AutoCAD 2017.

Keywords:

Railway bridge, frame bridge, prestressed frame, frame corner, reinforced concrete

structure
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1 Uvod

Hlavni naplni bakalaiské prace byla analyza plisobeni predpéti na rdmové staticky
neurCité konstrukci a navrh samotného mostu. Na zacatku prace byly zpracovany navrhy
mozného feSeni premosténi. Na zdkladé dostupnych informaci byla nasledné vybrana
varianta rdmu s tuhymi stojkami, inspirovaného Zeleznicnim mostem v Prazskych
Holesovicich. V dal§im kroku byla provedena parametrickd studie odezvy ramu na zatiZeni.
Parametrickd studie pomohla pochopit, jak tuhost rdmového rohu ovliviiuje rozdéleni
momentlt na konstrukci. Po analyze vysledki z parametrické studie byla vybrana jedna
z variant k podrobnéj$§imu nivrhu. Bylo navrhnuto ptedpéti v pfi€li a betonaiska vyztuz

ve stojce. Posouzeni konstrukce bylo provedeno metodou meznich stavii.



2 Mostni konstrukce

2.1 Historie

Mosty se ve stavebnictvi fadi mezi nejnarocnéjsi konstrukce, nebot’ se zpravidla staveji
v obtiznych podminkach, jsou vystaveny povétrnostnim vliviim a jsou neptiznivé namahany

velkym zatiZenim jak statickym tak dynamickym a dale jinymi vlivy.

Ve starovéku byl jedinym materidlem pro stavbu masivnich mosti kimen. Pouzivat ho
bylo mozné az od doby, kdy ¢loveék vynalezl nastroje a prostiedky na jeho opracovani
a prepravu. Nejvyhodnéjsi statickou soustavou, kterd umoznovala plné vyuZiti vlastnosti
kamene, byla klenba. Nejvétsiho rozvoje ve starovéku dosdhlo mostni stavitelstvi v fimské
{i8i. (Janda a kol., 1988) Rimané stavéli mosty nejen ve své metropoli Rimé a okoli, ale také

v celém svém impériu. Ve stfedovéku, po padu fimské fiSe, doslo k hlubokému dpadku.

Dalsi mosty vznikaly v 10. a 11. stoleti ve Spanélsku, nap¥. most v Cordob& nebo most
sv. Martina v Toledu se tfemi klenbami a nejvétsi svétlosti 40 m. NaSim nejstarSim mostem,
ktery je stale v provozu, je most pies Otavu v Pisku (obr. 1.0), postaveny v letech 1263 az
1265. Vétsina mostl ve stiedovéku nedosahovala technické ani umélecké drovné fimskych
mostl. Mosty byly zakladany mélce, vozovku mély nizko nad hladinou, svétlost otvort byla
mala a pilite pfiliS tlusté, takze za povodni dochazelo k poskozeni nebo dokonce ke ziiceni
mostu. Téméef do konce 17. stoleti se mosty stavély podle citu, bez vypocti a podle
zkusenosti pfedavanych z generace na generaci. (Klimes a Ziida, 1968) Pokrok nastal az
s uplatnovanim poznatki z teorie konstrukci. Nejvétsi zasluhu maji velci badatelé svymi
objevy v matematice, fyzice a mechanice: Leonardo da Vinci, Galileo Galilei, Bernoulli,
Euler, Lagrange aj. K rozvoji novodobych kamennych mostt pfisp€li zejména J. R. Perronet
(1708-1794) a pozdé&ji P. Séjourné (1851-1921). Konstrukce jiz dosahovaly rozpéti az 100 m
a dokazaly prenaSet znacna promeénna zatiZzeni. Mostovka byla ¢asto podporovana malymi

klenbickami.

Betonové mosty se ve stavitelstvi objevily v druhé poloving 19. stoleti. Velmi brzy zacaly
vytlatovat kamenné mosty a dobfe konkurovat mostim ocelovym. Prosty beton ale nepiinesl
ve srovnani s kamenem zvIlastni vyhody. Prvni most ze Zelezobetonu postavil Monier v roce
1875. Jednalo se o klenbu s rozpétim 16 m. Prvni misto mezi prikopniky Zelezobetonu
zaujima F. Hennebique (1842-1921), ktery zacal vyuZzivat Zebrové oblouky a jako prvni

vytvari novy nosny prvek —deskovy tram. U nés se prvni Zelezobetonové mosty zacaly stavét
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na zacCatku 20. stoleti. Vice neZ tfetina mostd na silnicich a Zeleznicich u nas je
ze Zelezobetonu. (Klimes a Ziida, 1968) Néktera dila se dokonce fadi mezi svétova,
napf. most pres LuZnici v jiznich Cechach jako trdm s pruznym obloukem (1935), Jiraskiv
most v Praze (1933), most pfes Orlickou nadrZ u Podolska, dlouhy 540 m, s rozpétim

hlavniho pole 150 m (1941).

Dalsi rozvoj mostniho stavitelstvi nastal pii pouZiti pfedpjatého betonu. S pouzitim
pfedpjatého betonu doslo k podstatnému zmensSeni tithy a vysky nosné konstrukce. Byla
umoznéna montidZ mostl z dilct a vytvareni hospodarnéjSich statickych systému pro mosty
velkych rozpéti. Nejvétsi zasluhu na rozvoji predpjatého betonu a jeho vyuZziti v mostnim
stavitelstvi ma francouzsky inZenyr E. Freyssinet (1879-1962). (Klimes a Ziida, 1968)
V soucasné dobé se mosty stavi vyhradné z ptedpjatého betonu, Zelezobetonu je vyuzivano

pouze pro mosty malych rozpéti.

Obr. 1.0: Kamenny most pres Otavu v Pisku, prevzato z [14]
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2.2 Rozdéleni konstrukei

Konstrukce mostii se dle [10] daji rozd¢lit dle nékolika hledisek a kategorii. Lze je d¢lit

podle:
* prevadéné komunikace:

mosty PK (dalni¢ni, silni¢ni), draZni (Zelezni¢ni, tramvajové), vodohospodaiské

(plavebni kandly, akvadukty), primyslové (dopravnikové, potrubni), sdruZené

hmotné podstaty hlavni nosné konstrukce:

nemasivni mosty (dfevo, ocel, lehké kovy a slitiny), masivni mosty (kamenné,

cihelné, betonové a ocelobetonové)
* vySkové polohy mostovky:

horni mostovka, dolni mostovka, mezilehld mostovka, bez mostovky, presypané

statické funkce nosné konstrukce:
deskové, tramové, obloukové, ramové, visuté, zavesené
2.1.1 Tramové konstrukce

Tramové konstrukce (obr. 1.1) Ize charakterizovat statickym pilisobenim a tvarem
pficného fezu. Jedni se o nejrozsifenéjsi druh konstrukce pro mosty. Pti€ny fez je tvofen
tramy tvaru T nebo I, které jsou pfi¢né spojeny a na podpéry vyvozuji pouze svislé tlaky.
Oproti deskovym mostiim zde dochazi ke znacné dspofe betonu a vyztuze, mosty jsou proto
1 leh¢i. Tramovymi konstrukcemi lze ptekonat velkd rozpéti, pro prosté nosniky od 10
do 50 m, spojité nosniky pak az 100 m, nejvétsi spojité mosty s komorovym priifezem
dosahuji rozpéti az 240 m. Tramy mohou byt plné, duté, prolamované nebo piihradové.

Ze statického hlediska lze tramové konstrukce vytvofit jako spojité staticky urcité

(Gerberovy nosniky) nebo staticky neurcité.

Obr. 1.1: Ukdzka tramové konstrukce
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2.1.2 Obloukové konstrukce

Hlavni nosnou konstrukci obloukovych mostii (obr. 1.2) tvoii oblouk, ktery je nejvice
naméhan tlakem a ohybem a na opéry vyvozuje Sikmé tlaky. Prifezy oblouku jsou prevazné
nebo zcela tlaeny. Z tohoto hlediska je pouZivani betonu, vzhledem k jeho vlastnostem,
velice vyhodné a lze hospodarné piekonat mimoiadné velka rozpéti. Pro mala a stfedni
rozpéti se obloukové konstrukce pouzivaji jen ztidka. Obloukové mosty se tspeSné staveji
pro rozpéti nad 200 m. Oblouk jako nosna konstrukce mostu vyZaduje tuhé podepieni. Opéry
se nesmi posunout ani vodorovnég, ani svisle a nesmi dojit ani k pootoceni, proto je kladen

velky diraz na kvalitu spodni stavby.

<, TP

Obr. 1.2: Ukdzka obloukovych konstrukct

2.1.3 Visuté konstrukce

Hlavnim konstrukénim prvkem visuté konstrukce je ocelové lano, které je na koncich
zakotveno do zvlastnich opér (obr. 1.3). Visutymi mosty se v soucasné dob¢é piekonavaji
nejdelsi rozpéti. Mostovka je na visuté lano zavéSena pomoci svislych zavést. Lano je
naméhano pouze tahem, Zelezobetonova mostovka mtiZze byt namahana bud’ pouze ohybem,
nebo ohybem a tlakem. Pokud je visuté lano spojeno s pilifi neposuvné, pilife museji byt
provedeny jako kyvné pruty, aby nebyly ohybany. Vhodné&;jsi je ale provedeni lana jako

posuvného, vtom piipad¢ jsou pilife namahany pouze svislym tlakem.

| |

Obr. 1.3: Ukdzka visuté konstrukce
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2.1.4 Zavésené konstrukce

Nosny systém zavéSeného mostu je tvofen pylony, na kterych je mostovka zavéSena
Sikmymi zavésy (obr. 1.4). Mostovka se chova jako spojity nosnik na poddajnych
podporach. Je namihana nejen ohybem, ale také vodorovnymi slozkami sil od zavést, které
jsou tlakové a smérem k pylonu se jejich déinky séitaji. Cim jsou zavésy hust&jsi a méné
poddajné tahovému napéti, tim mensi je ohybové namihani mostovky. O vySce prifezu
mostovky rozhoduje pfedevSim stabilita pasu proti vyboceni. Vzhledem k tomu, Ze Cast
mostovky od pylonu k dolnimu zavésnému bodu tvoii vzdy trojihelnik (obrazec tvarové
urcity), 1ze dosahnout pozadované ohybové tuhosti i v ptipadé, Ze jednotlivé ¢asti maji jen
velmi malou ohybovou tuhost. Z tohoto divodu je mozné navrhovat lehkou subtilni

mostovku a obvykle i Stihlé pylony.

Obr. 1.4: Ukdzka zavésené konstrukce

2.3 Ramové konstrukce

v v

U ramové konstrukce se spojuji pruzné svislé stojky s vodorovnymi pfic¢lemi, a tim se
vyhodné vyuZziva vlastnosti Zelezobetonu. Patky museji byt neposuvné spojeny se zaklady.
(KlimeS a Zuda, 1968) Ze statického hlediska pticel piisobi jako pruzné vetknuta do stojek.
To je zajiSténo vyztuzi, kterd spojité€ prechazi z pticli do stojek, a tim vznikad nové rozd¢leni
vnitinich sil ve vSech prifezech. Miru vzajemného spoluptisobeni Ize ovlivnit pomérem
tuhosti pficle a stojek (napt. zména délky, tloustky nebo vyztuZeni).

tuhd rdmovd stojka
- maly mement v poli

mdlo tuhd rdmovd stojka
(tuhy pricel)
-velky ohybovy moment v poli

Obr. 1.5: Uprava ohybového momentu v ramovém rohu, prevzato z [7]
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Réamové rohy se zpravidla zesiluji nabéhy, diky kterym dochéazi ke zmenSeni kladnych
ohybovych momentil a je mozné zmensit vySku prufezu uprostied rozpéti pticle. Picle jsou
namihany ohybem a tlakem (v¢etné smyku). Stojky jsou naméhany tlakem a ohybem
(rovnéz smykem). Zaklady ramovych konstrukci musi bezpecné ptrenést vodorovné slozky
Sikmych tlakt, kterymi jsou zatéZovany. Je-li zdkladova piida malo stlacitelnd a nenastava
pootoceni zdkladli od mimostfedného zatiZeni dloZné plochy, lze patky stojek do zdkladi
vetknout. U stlacitelnych zékladovych piid se do stojek u patek vkladaji klouby, ¢imz se vliv
otaCeni zakladd vyloudi. JelikoZz jsou ramové konstrukce staticky neurcité, na pruabéhu
statickych veli¢in se v ptipad¢ vetknuti do zdkladd uplatni vliv zatlaceni i pootoceni zakladu.
Tyto vlivy byvaji zvIast’ podstatné u konstrukei s velkym rozpétim a u konstrukci s nizkymi
stojkami. Mezi vyhody ramovych konstrukei patii zejména tispora konstrukéni vysky, hmot,
loZisek a vylouceni nebo alespon zmenSeni poctu dilatacnich spar. Ramové konstrukce také
Iépe odolavaji dynamickym udcinkGim, hlavné jejich vodorovnym slozkdm. Ramy, jako
konstrukce staticky neurcité, jsou namahany tG¢inky od zmén teploty, smr§tovani betonu

a poklesu podpor.

Pokles storky

Yodorovnd sile

W =32

IS

Obr. 1.6: Pritbehy momentii od poklesu podpory, zmeny teploty a vodorovné sily, prevzato z [8]

fu.v

Uéinky piedpéti

U ramovych konstrukci v disledku ptedpéti dochazi k velkému preskupeni vnitinich sil
a jim odpovidajicim reakcim. Vzhledem k zakiivenému vedeni kabelu radiélni tlaky v pficli
mostu o jednom poli piisobi smérem vzhiiru (proti zatiZeni vlastni tihou). U&inky od predpéti

jsou veétsi nez tcinky od vlastni tihy, takZe prihyb v pticli vznika smérem nahoru (obr. 1.7).
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Obr. 1.7: Schéma ucinkii predpéti na ramovy most o jednom poli, prevzato z [7]

Pfi navrhu predepnutych ramovych konstrukci je nutno zohlednit tuhost jednotlivych

¢asti, aby bylo predepnuti co nejefektivnéjsi. Vhodnou volbou poméru tuhosti mezi stojkou

a pficli Ize ovlivnit miru pisobeni piedpéti na konstrukci.

Np o Np Np P Ve
AR L 1 T A
\ [ \ }
| | i
x\ f
77>977‘ 77777 7T
a) Malo Yoo W& h) Pwlz Yaha
6 MO Ndo\'\iim Y amove Go\&‘(co

Obr. 1.8: Schéma ucinku predpéti pri rozdilnych tuhostech stojek
2.3.1 Jednoduché ramy
Trojkloubovy rdam

Trojkloubovy ram (obr. 1.9) volime zpravidla tam, kde je poZadovana mala konstruk¢ni
vyska konstrukce. Jelikoz se jedna o staticky urCitou konstrukci, jsou vylouceny ucinky
od zmény teploty, smr§tovani betonu, pootoceni a malého zatlaCeni podpér. Na druhou
stranu se vloZenim kloubu do stfedu pti¢le vzdavame jejiho hospodarného vyuziti, nebot’ se
zhorSuje rozdé€leni ohybovych momenti. (Klimes a Ziida, 1968) Tento typ ramu je pro mosty
pozemnich komunikaci velmi nevhodny. S kloubem uprostfed ramové pficle vznika
ve vozovce nevhodnd spara. Vrcholovy kloub muze byt proveden jako pérovy nebo vrubovy.

Spara nad kloubem musi byt vZdy vodotésné kryta (obr. 2.0).

16



Q

Obr. 1.9: Schéma trojkloubového rdamu
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Obr. 2.0: Spdra nad kloubem, prevzato z [5]

Dvojkloubovy rdam

Dvojkloubovy rdm mi vétSinou obdélnikovy tvar a klouby ve stejné vySce tésné
nad zéklady. ZvlaStnim piipadem jsou klouby v rozich, pod tramy. Pilife pak musi byt nutné
v patkach vetknuty dokonale nebo pruzné (obr. 2.1). Tato konstrukce je jedenkrét staticky
neurcitd, proto méné¢ citliva na ic¢inky teploty, smr$t'ovani betonu a pokles podpor. Je vhodna

pro vétsi rozpéti a nizsi stojky. V porovnani s trojkloubovym rdmem jsou tyto konstrukce

vyhodnéjsi, zvIast pti kiiZeni komunikaci (nadjezdech).

| L i

Alternativa A

IITIIIIIIIIVIS,

Obr. 2.1: Ukdzka umistent kloubut v ramovych rozich, prevzato z [5]

Pro zmirnéni neptiznivych tc¢inkii od vodorovné sily, 1ze vytvofit kratké krajni pole se
svislymi nebo Sikmymi stojkami kloubové pfipojenymi na zakladovou konstrukci. Pokud je
kratké pole jesté ptipojeno Sikmym tahlem-vzpérou, vytvoii se tak trojihelnikovy opérny
systém (obr. 2.2). Tato statickd schémata se u nas mnohdy navrhuji pii kiiZeni délnic

a mensich vodnich toka.
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Obr. 2.2: Statickd schémata dvoukloubovych rdmii s vyloZenim krdtkého krajniho pole, prevzato z [7]

Uzavieny ram

Uzavieny ram vznikne spojenim stojek shorni pficli a dolni zdkladovou deskou
(obr. 2.3). Ve vSech koutech rdamu jsou vhodné ndb&hy, které poméahaji vzajemnému
spoluptisobeni. Zatizeni pficle a tlaky zeminy vyvozuji na ram velké ohybové momenty,
proto je nutné bohata vyztuz, ktera je zpravidla uspotfddana oboustranné. Pfi menSim rozpéti,
cca 4 m, se uzaviené ramy vyuzivaji jako propustky. V podélném sméru je lze rozdélit
na jednotlivé casti, a tim vyloucit vliv nestejnomérného zatizeni nasypem. Lze je také
provést z vodonepropustného betonu, piipadné po obvodu izolovat a uzit je v zaplavovanych
nebo trvale zaplavenych prostorech.

a) b) ' c)
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Obr. 2.3: Uzaviené rdmy; a, b) monolitické konstrukce betonované na misté, c) s vloZenym kloubem

u prefabrikovanych variant, prevzato z [7]
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Uzaviené ramy jsou velmi vhodné pro poddolovani tzemi, vylucuji totiz vzajemné
posuny patek zakladl a zajist'uji celistvost stavby, i ptes libovolné naklonéni nebo zatlaceni.
(Klimes a Zuda, 1968) Déle se uzaviené ramy s vyhodou pouZivaji pro pievedeni
komunikace pod vysokym naspem nebo pii malo inosném podlozi. Uzaviené ramy se jako
mostni konstrukce vyuZivaji pouze pro mald rozpéti. Pfi uZiti tohoto typu konstrukce

pro del$i mostni stavby se sefazuji mensi uzaviené rimy za sebou (obr. 2.4). (Bechyne, 1954)
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Obr. 2.4: Ukdzka uzavienych rdamu serazenych za sebou, prevzato z [5]

Vetknuty rdm

Vetknuty ram je nejcastéji pouzivanou soustavou ramovych mostll o jednom poli a to az
do rozpéti 100 m (obr. 2.5). U tohoto typu konstrukce vznikaji velké vodorovné sily, zejména
u nizkych rdmd, a jejich vhodné zachyceni je naro¢né. Nejvice se pro vetknuté ramy hodi
skalni podlozi, popt. pilotové rosSty s velkoprimérovymi pilotami. Konstrukce je tfikrat
staticky neurcita, zvétSuji se proto u¢inky od zmény teploty a smrstovani betonu. (Klimes
a Zuda, 1968) Krom¢ vylouceni kloubli se neziskavaji vyhody ani zmenSenim konstrukéni
vySky nebo zvétSenim rozpéti. Stojky je nutno navrhovat ohebné, aby se nezvétSovaly vySe
zminéné vlivy. Pokud se navrhnou jako velmi tuhé, uvazujeme moznost jejich pootoceni

v zakladové spére (poddajné zékladova pida).

Obr. 2.5: Schéma vetknutého rdamu
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Pro malé konstrukéni vySky se vyhodné vyuziva ptecnivajicich koncti na pficli (obr. 2.6).
Takovy druh konstrukce se zpravidla hodi na dalni¢ni a silni¢ni nadjezdy, nebot’ je velmi
usporny tim, Ze odpadaji krajni masivni opéry zachycujici zemni tlaky. (Klimes a Zuda,

1968)
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Obr. 2.6: Ukdzka precnivajiciho konce na pricli, prevzato z [8]
2.3.2 SdruZené ramy

Jedna se o konstrukce mnohondsobné staticky neurcité. Stupeil neurcitosti se odviji
od poctu poli a zplisobu spojeni patek a stojek se zaklady. Tuhost a vetknuti je moZno
zdiaraznit dle potieby bud’ ve stfednich, nebo v krajnich polich a tim omezit vliv druhych.
U nizkych a dlouhych ramt neni d¢elné navrhovat vnitini stojky pfili§ mohutné, jelikozZ to
velmi nepiiznivé ovliviiuje ucinky od zmény teploty a smr§tovani betonu, ale v rozdé€leni
vnitinich sil od vlastni tihy nedochazi k zadné vyhod¢. (Klimes a Ziida, 1968) Klouby
v patkach krajnich stojek naopak tyto vlivy zmenSuji. U rdmu o dvou polich se vyhodné

uplatnuje tuha stiedni spojka a zaroven klouby v patkéach krajnich stojek.

atypicky segment (monolit)
a) e

I ‘L§\ ;ll:\_u_u_t_u_u_l“ _I
e

b)  krdtké pole

i .

-+ !
- | 1 ‘
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Obr. 2.7: Priklad koncovych poli ramové soustavy; a) pridany atypicky segment, b)

pridané krdtké pole prikotveno do zdkladii opér, prevzato z [7]
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Zmonolitnéni jednotlivych rdma do spojité soustavy je problém hlavné z divodu
dilata¢nich celkd a jejich délek. Dilatacni spara totiZ vZdy znamena neZadouci zdsah
do plynulého postupu praci. Snaha je pocet spar omezit na minimum a vhodnym
konstrukénim uspofaddanim vytvofit co nejdelsi dilatacni celek, ktery ¢asto dosahuje stovek
metrd. (Janda a kol., 1988) Nejvhodnéjsi umisténi dilataéni spary u dlouhych estakad je
do nulového bodu v jedné pétin€ rozpéti, tim dochazi k vyvaZenému pritbéhu momentd.
Pilife pfi ramovém piisobeni pienaseji velké ohybové momenty, které jsou zpravidla se
svislou reakci rozhodujicim zatizenim. U vysokych piliti je zvlast€¢ vyhodné pevné spojeni

do rdmového pisobeni (obr. 2.8).

Obr. 2.8: Jednotlivé pilite sdruzeného rdmu zmonolitnené s pricli, prevzato z [7]
2.4 Priklady realizovanych ramovych konstrukci

Ldvka pro pési u Kongresového centra v Praze (obr. 2.9)

Vzhledem ke stisnénym vySkovym podminkam, které ovlivnily tvar nosné konstrukce,
bylo pfistoupeno k neobvyklému feseni. Lavka, ktera kiiZi nékteré vétve Chodovské radialy
a linku metra C, proto byla jednim koncem vetknuta do mohutné opérné zdi protihlukového
valu (obr. 2.9). Pod lavkou bylo nutné zachovat prijezdny profil, potfebného zesileni
konstrukce u vetknuti se tak dosdhlo umisténi Zebra nad droven chodniku. Tim vznikla

konstrukce s dolni mostovkou s trimem proménné vysky. (Janda a kol., 1988)
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Obr. 2.9: Ldvka pro pési u Kongresového centra v Praze, prevzato z [7]
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Ze statického hlediska lavka ptsobi jako ram, ktery je na jedné stran¢ vetknuty
do mohutné stojky, opérné zdi, a s pfili proménného prufezu. Druhd stojka je tvotfena
sténovym pilitem. Mostovka zde pfechazi na desku a rozvétvuje se do ramp, které podporuji
ocelové stojky. Rozpéti hlavniho pole je 44,2 m. Predpinaci kabely byly svedeny do mohutné
opéry nad zdkladovou deskou, pfedkotveny a souhlasné s pritbéhem vnitinich sil vedeny

MW

zaoblenim pfes ramovy roh do stény piicle (obr. 3.0). (Janda a kol., 1988)
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Obr. 3.0: Ldvka pro pési u Kongresového centra v Praze — konstrukcni uspordddni, prevzato z [7]
Zelezniéni most pies Vitavu v HoleSovicich v Praze (obr. 3.1)

Jedna se o paty zelezni¢ni most v Praze pies Vitavu. Mezi Zelezni¢nimi mosty svou
polohou, rozlohou a stavebnim materidlem reprezentuje zcela osobity typ mostu.
(Fischer, 1985) Jedna se o most piimy, délky 387,5 m v jednostranném spadu 0,55%.
Niveleta mostu je pfiblizn€ 14 m nad hladinou Vltavy. Most je rozdélen na 5 stejnych poli
po 77,5 m. Kazdé pole je tvoieno dvojkloubovym ramem z predpjatého betonu a klouby jsou

2% v v YV Vv

umistény nad zdkladem. Pii¢ny fez pricle je tvofen lichobéznikovym prifezem o Sifce 5 m
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v dolni ¢asti a aZ 7 m v ¢asti horni a je témé&f v celé své délce vylehc¢en dutinami. Dalsi

vyleh¢eni prifezu se nachdzi nad pilifi u dilatacnich spar a u pfechodu na opé€ru (obr. 3.2).

Obr. 3.1: Pohled na Holesovicky most z levého brehu

VIR e T &

Obr. 3.2: Vylehceni pritFezu u opery

Zcela neobvykla je Sikmost mostu, kterd je 45°. Sikmost mostu byla vyfeSena velice
sofistikovanym zplsobem, a to pouZitim kruhovych pilifd umisténych v jedné fad¢. Toto
feSeni minimaln¢ omezuje prutok vody. (Fischer, 1985) Pilite maji primér ve vodé pouhych

8 m (obr. 4.0), v zakladech jejich primér stoupa na 20 m.
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Obr. 3.3: Pohled na ramové stojky a piliv zdkladu

Pfenos sil z nosné konstrukce do pilith je feSen vrubovymi klouby s vyztuzi, které

umoznuji pooto€eni konstrukce pii plastifikaci betonu (obr. 3.4).
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Obr. 3.4: Vrubovs Kloub a vyztu? vrubového Kloubu

Pfi vystavbé prace probihaly samostatné na kazdém ze 4 piliid. Nejprve byly
vybetonovany Sikmé stojky, spojeny nad pilitem docasnymi kotvami. (Fischer, 1985) Tim
byly docasné zruSeny dilatacni spary, které mé hotova konstrukce. Z pilit se pak nisledné
letmou betondzi budovala obé prilehla pole, az se ob¢é konzoly spojily uprostfed pole
v zatimni dilatacni spafe. Nasledné se konstrukce rozepiela lisy v této zatimni spare, zrusily
se vazby nad pilifi a doSlo ke zmonolitnéni konzol uprostfed poli. Obdobné se provedly i obé

krajni poloviny poli u bieht, ty se vSak betonovaly na skruZi.
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3 Popis konstrukce a navrhy

3.2 Popis konstrukce

Pro ndvrh mostni konstrukce byla vybrana lokalita v jiznich Cechéach, v obci Borsov
nad Vltavou. V obci se nachazi dva mosty pies Vltavu, jeden silni¢ni a jeden Zeleznicni,
pro navrh byl vybran most Zelezni¢ni. Zelezni¢ni most spojil v roce 1891 obce BorSov

a Pofici, jednalo se o piihradovy obloukovy most (obr. 3.5).

Obr. 3.5: Pohled na piivodni Zeleznicni most v Borsove nad Vitavou, prevzato z [13]

Vroce 2015 most proSel rekonstrukci. DoSlo k vyméné stavajici nosné konstrukce
zanovou ocelovou tramovou pithradovou bezsvislicovou konstrukci s dolni ortotropni
mostovkou s pribéZnym kolejovym lozem (obr 3.6). Horni pas piihradové konstrukce byl
navrZzen jako zakfiveny. Staticky se jednd o spojity nosnik o dvou polich o rozpétich
2 x 52,08 m s pevnym loZiskem na stfedovém pilifi. Stavajici sttedovy kamenny pilit byl
zbouran a na jeho misté byl vybudovan novy Zelezobetonovy pilit zaloZen na hlubinnych

velkopramérovych pilotach.

Obr. 3.6: Pohled na zrekonstruovany Zeleznicni most v Borsove nad Vitavou
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Krajni opéry zlstaly zachovany, musely ale projit rekonstrukci. Bylo provedeno zesileni
zakladu tryskovou injektaZi pomoci sloupti jmenovitého priméru 800 mm, délky 12 m. Déle
bylo nutné vybudovani novych udloZznych prahti navazujicich na tvar kamenného zdiva
(obr. 3.7). Vyska uloznych prahi je 1,15 m a povrch je spadovan ve sklonu 3% k lici spodni

stavby.

Obr. 3.7: Pohled na opéru Zeleznicniho mostu v Borsové nad Vitavou

Nosna konstrukce je navrzena jako spojitd tramova s dolni ortotropni mostovkou
s prubéZnym Stérkovym loZem. Tram je vyztuZen piihradovinou se zakiivenym hornim
pasem. Zaktiveni horniho pasu bylo zvoleno jak ze statického hlediska tak z estetického.
Pti¢né mostni zavery jsou na obou opérach navrZeny jako tésnéné jednoduché lamelové.
Pro ulozZeni nosné konstrukce na spodni stavbu jsou pouzita kalotova lozZiska se zdvojenou

dolni deskou.

Obr. 3.8: Kalotové loZisko na opére
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3.3 Navrhy a skici

V prvnim navrhu byl uvaZzovdn most obloukového typu shorni mostovkou
ze Zelezobetonu (obr. 3.9). Pro tento typ konstrukce je vyhodny pomér mezi pfevySenim
arozpétim cca 1 az 1/15. Tohoto poméru v dané lokalité nebylo mozZné dosahnout, vzhledem
k nutnosti dodrZeni miniméalni vzdalenosti lice nosné konstrukce od hladiny stoleté vody.

Vv

Obloukové konstrukce s horni mostovkou jsou vhodnégjsi pro tizka hluboka udoli.

Obr. 3.9: Obloukovy most s horni mostovkou

Dalsi navrh také vyuziva oblouk, avSak zde je vyuZita mostovka dolni a celé rozpéti je
pieklenuto jednim obloukem (obr. 4.0). V této varianté je rovnéZ odstranén sttedovy pilit
i s ostriivkem, je tedy zvétSen prutocny profil. Pro tuto variantu byl uvazovan ocelovy nosny
tram vyztuZeny bezsvislicovou piihradovinou. Oblouk ale nakonec jako vhodna varianta

vybran nebyl, pfedev§im svou vyskou se do krajiny nehodi.

1}

— —

Obr. 4.0: Obloukovy most s dolni mostovkou

U nasledujiciho navrhu byla snaha co nejvice usnadnit vystavbu. Byly tedy navrzeny dalsi
dva pilife a jako nosna konstrukce navrhnuty prefabrikované nosniky PETRA z pfedpjatého
betonu v délce 25 m (obr. 4.1). Vznikl tak most o Ctyfech stejnych polich, kde kazdé pole
bylo ze statického hlediska uvazovano jako prosty nosnik. Toto feSeni ovSem vyZaduje

vybudovani dalSich dvou pilifi v pritocném profilu feky a je tak velice nevhodné.

;\
7
H

(. (.
Obr. 4.1: Most z prefabrikdti PETRA
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Posledni varianta je tvofena dvojkloubovym ramem z pfedpjatého betonu (obr. 4.2).
Ziejma je inspirace Zelezninim mostem z prazskych HoleSovic. Zde se ale jedna o rdm
pouze jeden o rozpéti 70 m. Z diivodu nutnosti zachovani komunikaci na obou biezich feky
bylo nutné navrhnout dalSi prefabrikované ramy. Vzhledem k pozadavku zachovani
pribézného kolejového lozZe jsou ramy pro komunikace na krajnich bfezich velice vyhodné,
nezasahuji do obrysu kolejového loze. Tato varianta byla vyhodnocena jako nejvhodné;si

a podrobnéjSimu navrhu rdmu se prace vénuje v dalSich kapitolach.

Obr. 4.2: Dvojkloubovy rdm
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4 Parametricka studie

4.1 1.Faze

V prvni fazi byla parametricka studie provadéna na Zelezobetonovém ramovém mosté
o rozpéti 58 m, s délkou stojek 5 m s konstantnim prufezem piicle (obr. 4.3). Rozméry stojky
byly voleny od 0,5 do 5 m v paté, a od 0,5 do 3 m ve vrcholu. Konstrukce byla zatiZena
dvéma konstantnimi silami P o velikosti 1000 kN v ose pricle. Tyto sily reprezentuji
zjednoduSené predpéti konstrukce. Konstrukce byla modelovéana z betonu pevnosti C50/60
s vyztuzi BS00B. Pro model konstrukce a vypocet vnitinich sil byl pouzit vypocetni program
SCIA Engineer 16. 1. 62. Jako systémovéa osa prvku byla pro stojky zvolena jejich tézisStova

osa, pro pricel pak osa symetrie u dolnich vlaken (obr. 4.3).
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Obr. 4.3: Geometrie konstrukce véetné vyznacent systémovych os prvkit v 1. fdzi studie
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Obr. 4.4: Schéma zatiZeni zjednoduSenym predpétim pricle v 1. fdzi studie
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Obr. 4.5: Pricny rez pricle v 1. fdzi studie
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Z vysledkt 1ze vycist, Ze se vzrustajici tuhosti rimového rohu vzrista i moment, ktery
v ramovém rohu vznika. Déle je z vysledkl zfejma nevhodnost volby systémovych os prvkii,
a to zejména u pticle. V pricli jsou momenty vlastné vycisleny ke spodnim vlakniim prafezu,

nikoli k t€Zistové ose, proto v ramovych rozich nedochéazi v sou¢tu momentti k rovnovéaze.
4.2 2.Faze

V druhé fazi studie byly opraveny chyby v modelu z 1. faze, predev§im systémova osa
pricle zménéna na osu tézistovou. Déle byly zménény rozméry konstrukce i piicného fezu
na skute¢né rozméry navrhu (obr. 4.6). Byly rozsiteny varianty 1. a II. z prvni faze. Doslo
k vytvofeni dalSich dvanacti variant s plynulejSi zménou horniho rozméru stojky pro lepsi
pochopeni a analyzu chovani konstrukce. Konstrukce byla také =zatiZzena dalSimi
zatézovacimi stavy pro detailn€jsi analyzu. Pro kazdy zatézovaci stav byl zkouman prib¢h
momenttl (M), normélové sily (N) a napéti v hornich (&) a dolnich () vldknech prifezu.

V rozhodujicich priifezech konstrukce (obr. 5.5) byly tyto hodnoty vycisleny a nasledné

vyneseny do piehlednych graft.

| 5500 | & 60000 , 5500 |
1 7 Y]
- _ — I - — — - - _—_—_-—_-_

// 2 ~ o

Iy © el ¢

Y/ 3270 A S -
L1 /L N 60000
I~

2230

Obr. 4.6: Geometrie konstrukce v 2. fdzi studie
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2250
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Obr. 4.7: Pricny rez pricle v 2. fdzi studie
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Jako prvni zatéZovaci stav byl definovan stav zatizeni vlastni tihou konstrukce.
Konstrukce byla uvaZovana z betonu C 50/60 s objemovou hmotnosti 2500 kg/m? a oceli

B500B.

DalSim zatéZovacim stavem bylo ostatni stilé zatiZzeni. Na konstrukci bylo pfedpokladano
prubézné kolejové lozZe, vodotésnd izolace nosné konstrukce z asfaltovych pést, ochrana

7 Mz

izolace z litého asfaltu a dale Zelezobetonové fimsy (obr. 4.8).

L400 ., 2600 L 2600 400
) 2200 1 2200 1
‘ — Stérkové loze 515 'mm 1
— Ochrana izolace 30 mm

’ — Izolace 10 mm
‘ — Nosna konstrukce

5 )
Q ,,,,,,,,,,, L e A T SR e
= (=
=
L 200 ’ / 200
Obr. 4.8: Pricny rez kolejovym loZem
Tab. 3: Ostatni stdlé zatiZeni
Rimsy 25kN/m* x 04m?> x 2 = 20 kN/m
Izolace 14kN/m*> x 62m x 00lm = 0,868 kN/m
Ochrana Izolace 24kN/m*> x 62m x 0,03m = 4,464 kN/m
Stérkové loze 20kN/m* x 2,5m’ = 50 kN/m
Kolejnice 0,6 KN/m x 2 = 1,2 kN/m
Prazce (4 0,6m) = 4.8 kN/m
Zabradli (odhad) = 1  kN/m
X= 82,332 kN/m
% Z
e o
o0 o0
\l_.r -L "/ ‘ \.I/ Vi x!/ \L VR AR R \" vV l !/ / \L ‘1/ Vi \I/ -.,‘/ x‘ \,I/ v/ \|/ V] \I,/ Vi \‘ \I,« \‘ \1 \J/

Obr. 4.9: Ostatni stdlé zatiZeni schéma
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Tretim zatéZovacim stavem byla doprava. Pro tento zatéZovaci stav bylo ve studii
poéitano pouze se svislym zatizenim. Dle CSN EN 1991-2 bylo pouZito zatiZeni Zelezniénich
mostl tzv. Model zatizeni 71 (LM71). Toto zatéZovaci schéma se obvykle nepouziva pouze
se zdkladnimi nominalnimi hodnotami sil, ale pfenidsobené soucinitelem o podle tratové
t¥{dy. Navrhovany most se nachazi na trati &islo 194 Ceské Budg&jovice — Cerny Kii%, ktera

dle SZDC patii do 3. a 4. t¥idy [7]. Pro Zeleznice 3. t¥{dy je soucinitel & roven 1,10.

Qk=250kN 250kN  250kN  250kN
q e =80KN/m q e =80KN/m

) Daru| 1,6m | 1,6m | 1.6m 'nern M
I b Il Ui L

Obr. 5.0: Model zatiZeni 71 s charakteristickymi hodnotami svislych zatiZenit
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o0 o0 o0 o0
y by v by bl bbb lvvvwl bl b i bbbl
| 268 ) 268 |

A7 17111

08 1616 16~ 08 '

Obr. 5.1: Model zatiZeni 71 s ndvrhovymi hodnotami svislych zatiZeni

Na schématu je uveden jeden ze zatéZovacich stavi, kdy koncové konzoly nebyly
zatizeny rovnomérnym zatizenim. Tento stav vyvozuje nejneptiznivej$i momenty uprostied
pficle. Pro dosazeni maximalnich momentti v ramovych rozich byl definovan druhy
zatéZovaci stav s rovnobéZnym zatiZenim po celé pricli. Ve vysledcich jsou zaznamenany
nejnepiiznivéjsi hodnoty v jednotlivych prifezech.

Ctvrtym a patym zatdZovacim stavem jsou teplotni zmény. V obou piipadech se jedna

o rovnomérnou zménu teploty. V prvnim ptipadé byla pticel konstrukce oteplena o +20 K

(obr. 5.2), v ptipad€ druhém pak doslo k ochlazeni pticle o -20 K (obr. 5.3).

At=+20K At=+20K At=+20K

/ \

/ At=+20K At=+20K \

Obr. 5.2: ZatéZovaci schéma 4. zatéeZovaciho stavu, otepleni +20 K
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At=-20K At=-20K At=-20K

/ \

/ At=-20K At=-20K \

Obr. 5.3: ZatéZovaci schéma 5. zatéZovaciho stavu, ochlazeni -20 K

MV

Poslednim zatéZovacim stavem bylo predpéti pticle. Pro zjednoduseni bylo i zde pfedpéti
pficle zavedeno dvojici sil vose, jako v 1. fazi studie. Velikost sil byla stanovena
na 1000 kN.

1000 kN 1000 kKN

/ \

Obr. 5.4: ZateZovaci schéma 6. zateZovaciho stavu predpéti
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Tab. 4: Prehled variant druhé faze parametrické studie s rozméry stojek

LA .G
LB LH
I.C L A
LD II.B
LE I.C
LF / I.D
/s
500

Obr. 5.5: Rozmisteni rozhodujicich prirezii na konstrukci
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Tab. 5:

Vnitini sily v druhé fdazi studie od zatiZeni vilastni tihou

e RCZ

Var. | Velicina 5a 5b 5¢ 10 15¢ 15b 15a
NIkN] | 000 | -5379.09 | -2506,63 | -2506,63 | -2506,63 | -5379,09 | 0,00

| [ MIKNm] [-1935.04 | -1749.23 | 3684.27 | 5388714 | -3684.27 | -1749.23 |-1935.04
A Toh MPa) | 0,40 13,20 0,30 212,30 0,30 1320 0,40
Ga[MPa] | -0.60 | -21,80 11,60 1520 11,60 2180 | -0.60
N[KN] | 000 | -5525,73 | -330138 | -3301.38 | -3301.38 | 552573 | 0,00

| [ MIKNm] [-1935,04 | -6888,61 | -8823,65 | 48747,77 | -8823,65 | -6888.61 | -193504
2 [0 MPa] | 0,40 16,70 1,30 11,30 1,30 16,70 0,40
Ga[MPa] | 0,60 | -21,50 13,20 13,50 1320 2150 | 0,60
N[KN] | 000 | -5742.01 | -379849 | -3798.49 | -3798.49 | -5742,01 | 0,00

L [ MIKNm] | -1935.04 | -10133.20 | -12068.24 | 4550317 | -12068.24 | -10133,20 | -1935.04
"~ [ o"[MPa] | 0,40 16,30 1,90 210,70 1,90 16,30 0,40
Ga[MPa] | -0,60 | -20,40 2420 12,50 420 2040 | 0,60
N[KN] | 000 | -5958.67 | 429645 | -4296.45 | 429645 | -5958,67 | 0,00

b | MIKNm |-1935,04 | -13383.57 | -15318,61 | 4225281 | -15318,61 | -13383,57 | -1935,04
2 [TohMPa] | 0,40 15,30 2,50 210,10 2,50 15,30 0,40
Ga[MPa] | -0.60 | -18.80 3530 11,40 3530 118,80 | -0.60
N[kN] | 000 | -634123 | 517571 | 5175.71 | 517571 | -634123 | 0,00

| [ M[KNm] | -1935,04 | -19094,82 | 2102986 | 3654155 | -21029.86 | -19094.82 | -1935,04
0" [MPa] | 0,40 12,50 3,60 29,00 3,60 12,50 0,40
Ga[MPa] | 0,60 | -15.40 7,10 9,60 27,10 11540 | 0,60
N[KN] | 000 | -649733 | -553447 | -5534.47 | 553447 | 649733 | 0,00

| [ MIKNm] | -1935,04 | 2140325 | 2333829 | 34233,13 | -23338,29 | -21403,25 | -1935,04
" [MPa] | 0.40 11,10 410 28,60 410 11,10 0,40
Go [MPa] | 0,60 27.80 113,70 8,90 113,70 27,80 20,60
N[kN] | 000 | -6630.30 | -5840,09 | -5840,09 | -5840,09 | -6630.30 | 0,00

LG MIKNm] [-1935,04 | -23352.01 | -25287.05 | 3228436 | -25287.05 | 2335201 | -1935,04
7 [TohMPa] | 0,40 9,80 4,40 28,20 4,40 9.80 0,40
Ga[MPa] | -0.60 | -12.20 28,50 8,30 8,50 1220 | 0,60
N[kN] | 000 | -6837.62 | -6316,60 | -6316,60 | -6316,60 | -6837.62 | 0,00

Ly M kNm] | -1935.04 | -26337.88 | -28272.92 | 29298,50 | -28272.92 | -26337.88 | -1935.04
v MPal | 0,40 7.70 5,00 27,60 5,00 7.70 0,40
Ga[MPa] | -0.60 29,70 29,40 7.30 29,40 29,70 20,60
N[KN] | 000 | -573865 | -3790,75 | -3790.75 | -3790.75 | -5738,65 | 0,00

1 a [ MIKNmI 193504 [ -10077,20 | -12012,24 | 4555917 | -12012,24 | -10077,20 | -1935.04
" [MPa] | 0,40 22.80 1,90 210,70 1,90 22.80 0,40
Ga[MPa] | -0,60 | -27.60 2420 12,50 420 2760 | 0,60
N[KN] | 000 | -6225.83 | 491048 | -4910.48 | -4910.48 | -6225.83 | 0,00

g LMIKNmI [-1935,04 | 1741575 | -19350,79 | 38220,62 | -19350,79 | -17415,75 | -1935.04
o' [MPa] | 0,40 18,90 3,30 29,30 3,30 18,90 0,40
Ga[MPa] | -0.60 | -22,50 26,60 10,20 26,60 2250 | -0.60
N[KN] | 000 | -659121 | 575024 | -5750.24 | -5750.24 | -659121 | 0,00

1L ¢ [ MIKNm] [ -1935,04 | 2285976 | -24794,80 | 32776,61 | -24794,80 | -22859.76 | -1935,04
o' [MPa] | 0,40 14,40 430 28,30 4,30 14,40 0,40
Ga[MPa] | -0,60 | -17,30 8,30 8,40 8,30 1730 | 0,60
N[kN] | 000 | -683829 | -6318,13 | -6318.13 | -6318,13 | -683829 | 0,00

1 | MIKNmI 193504 | -26463,99 | -28399,03 | 29172,39 | -28399.03 | -26463.99 | -1935.04
o' [MPa] | 0,40 10,80 5,00 27,60 5,00 10,80 0,40
Ga[MPa] | -0.60 | -13.20 29,50 7,30 29,50 1320 | 0,60
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— LA — LB .LC —ILD
— LE —LF .G —ILH

Obr. 5.6: Pribeh momentii od viastni tihy pro varianty I. A az 1 .H

— ILA —II.B —IL.C II.D

Obr. 5.7: Pribéeh momentii od viastni tihy pro varianty Il. A az II. D
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Tab. 6:

Vnitini sily v druhé fdazi studie od zatiZeni ostatnim stdlym zatiZenim

e Rez

Var. | Velicina 5a 5b 5¢ 10 15¢ 15b 15a
N[KN] | 000 | 331501 | -1570,65 | -1570.,65 | -1570,65 | -331501 | 0,00

L [ MIkNm] [ -124527 | -1071.07 | 231634 | 34733.06 | 231634 | -1071.07 | -1245.27
"2 Tt MPal | 0,30 7,90 0,20 27,90 0,20 7,90 0,30
Ga[MPa] | 040 | -13,50 21,00 9,80 21,00 13,50 | -0,40
N[KN] | 000 | 352546 | 205434 | 205434 | 205434 | -352546 | 0,00

| [ MIKNm] [ -124527 | 434420 | -558947 | 3145993 | -558947 | -434420 | -124527
2 [o"MPa] | 0,30 10,50 0,80 27,30 0,80 10,50 0,30
Ga[MPa] | 040 | -13,60 22,00 8,70 22,00 13,60 | -0,40
N[KN] | 000 | -3659.22 | 2361,75 | 236175 | 2361,75 | -3659.22 | 0,00

Lo [MIKNmI | -124527 [ 642448 | 766975 | 29379.65 | 766975 | 642448 | -1245.27
"~ [o"[MPa] | 0,30 10,30 1.20 26,90 1.20 10,30 0,30
0 [MPa] | 040 | -12,90 2,70 8,10 2,70 1290 | -0,40
N[KN] | 000 | 379357 | 267055 | 267055 | 2670,55 | -3793,57 | 0,00

b [MIKNm] [ 124527 | -8514,11 | 975938 | 2729002 | -9759.38 | -8514.11 | -124527
P [ MPa] | 0,30 9,70 1,60 26,50 1,60 9,70 0,30
0a[MPa] | 040 | -12,00 3,30 7,40 3,30 12,00 | -0,40
N[KN] | 000 | 403035 | -3214,77 | 3214,77 | -3214,77 | -403035 | 0,00

L [MIKNm) {-1245.07 | -12196,82 | -13442.09 [ 2360731 | -13442,09 | -12196,82 | -1245.27
[ 0" MPa] | 0,30 8,00 2,60 25,80 2,60 8,00 0,30
Ga[MPa] | -0,40 29,80 450 6,20 450 29,80 20,40
N[KN] | 000 | 412631 | 343531 | 343531 | 343531 | 412631 | 0,00

g | MUIKNm] | 124527 | -13689.21 | -14934,48 | 2211492 | 1493448 | -13689,21 | -1245,27
o' MPa] | 030 7.10 2,60 25,50 2,60 7.10 0,30
Ga [MPa] | -0,40 8,80 25,00 5,80 25,00 28,80 20,40
N[Nl | 000 | 420744 | 3621,77 | 362177 | -3621,77 | -4207.44 | 0,00

LG MIKNm] [ -124527 [ -14951,03 | -16196,30 | 20853,10 | -16196,30 | -14951,03 | -1245.27
7 [T MPa] | 0,30 6,30 2,90 75,30 2,90 6,30 0,30
o [MPa] | -0,40 27,80 25,40 5,40 25,40 27.80 20,40
N[KN] | 000 | 4332,02 | -3908,10 | -3908,10 | -3908,10 | -4332,02 | 0,00

iy M IkNm] | -124527 | -16688,58 | -18133.85 | 18915,55 | -18133.85 | -16688.58 | -1245.27
o mpa) | 0,30 4,90 3,20 4,90 3,20 4,90 0,30
0a[MPa] | -0,40 26,20 26,00 4,70 26,00 26,20 20,40
N[KN] | 000 | -3658,16 | 235933 | -2359.33 | 235933 | -3658,16 | 0,00

1 a [ MIKNm] [-1245,27 | 6408,05 | -7653,32 | 29396,08 | 765332 | -6408.05 | -1245.27
o" [MPa] | 0,30 14,50 1.20 26,90 1.20 14,50 0,30
0 [MPa] | 040 | -17,50 2,70 8,10 2,70 1750 | -0,40
N[kN] | 000 | -3961,98 | -3057.61 | -3057.61 | -3057,61 | -3961.98 | 0,00

g LMIKNmI [ -1245,27 [ -11133,33 | -12378,60 | 24670.80 | -12378,60 | -11133,33 | -1245.27
o" [MPa] | 0,30 12,10 2.10 26,00 2,10 12,10 0,30
Oa[MPa] | 040 | -14.40 420 6,60 420 1440 | -0,40
N[KN] | 000 | 4188.11 | -3577.35 | -3577.35 | -3577.35 | -4188.11 | 0,00

1L ¢ | MIKNmI [ -1245.07 | -1465041 | -15895.68 | 21153,72 | -15895.68 | -14650.41 | -1245,27
o" [MPa] | 0,30 9.20 2,80 25,30 2,80 9.20 0,30
0 [MPa] | 040 | -11,10 75,30 5,50 75,30 L,10 | -0,40
N[KN] | 000 | 433825 | 392243 | 392243 | -3922.43 | 433825 | 0,00

1L [ MINm [ 124527 | -16985,60 | -18230.87 | 1881853 | -18230,87 | -16985,60 | -1245.27
o" [MPa] | 0,30 6,90 3,20 4,90 3,20 6,90 0,30
Ga [MPa] | -0,40 28,50 26,00 4,70 26,00 8,50 20,40
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— LA —1LB .L.C —ILD
—LE —LF .G —ILH

Obr. 5.8: Pritbéeh momentii od ostatniho stalého zatizeni pro varianty 1. A az I .H

— ILA —II.B —IL.C II.D

Obr. 5.9: Pritbeh momentii od ostatniho stalého zatizeni pro varianty II. A az II. D
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Tab. 7:

Vnitini sily v druhé fdazi studie od zatiZeni dopravou

e Rez

Var. | Velicina 5a 5b 5¢ 10 15¢ 15b 15a
N[KN] | 000 | -3319.93 | -1611,71 | -1611,71 | -1611,71 | -3319.93 | 0,00

A [ MIkNm] [-1331.00 ] -139599 | 272699 | 4582657 | -2726.99 | -1395.99 |-1331.00
Ao MPa) | 0,00 | -11,20 0,00 210,30 0,00 1120 | 0,00
Gi[MPa] | 000 | -16,70 20,70 13,00 20,70 16,70 | 0,00
NIKN] | 000 | -3593.01 | 224143 | 224143 | 224143 | -3593.91 | 0,00

| [ MIKNm| [-1331,00 | -5657,32 | -6988,32 | 4156524 | -6988,32 | -5657.32 | -1331,00
o" [MPa] | 0,00 14,10 0,80 29,50 0,80 14,10 0,00
Ga[MPa] | 000 | -17.20 210 11,60 2,10 1720 | 0,00
NIKN] | 000 | -3767.07 | -2641.49 | 264149 | 264149 | -3767.97 | 0,00

Lo [MIkNm] [ -1331.00 | 836451 | -9695.51 | 38858.05 | 969551 | -8364.51 | -1331.00
"~ [gh[MPa] | 0,00 13,80 1,30 29,00 1,30 13,80 0,00
Gi[MPa] | 000 | -16,50 2,90 10,80 22,90 1650 | 0,00
N[KN] | 000 | -3942,78 | -3043.26 | -3043.26 | -3043.26 | -3942.78 | 0,00

b MIKNm] [-1331,00 ] -11083.29 | -12414,29 | 3613927 | -12414,29 | 1108329 | -1331,00
2 [Tt MPa] | 0,00 13,00 1,80 8,50 1,80 13,00 0,00
Gi[MPa] | 000 | -1530 13.80 9,90 3.80 11530 | 0,00
N[KN] | 000 | 425077 | 375113 | 375113 | 375113 | -4250.77 | 0,00

| [ M[KNm] [ -1331,00 | 1587346 | 1720446 | 31349.10 | -1720446 | -15873.46 | -1331,00
= [ o MPa] | 0,00 10,60 2,80 27,60 2.80 10,60 0,00
Gi[MPa] | 000 | -12,60 3530 8,40 35,30 12,60 | 0,00
N[KN] | 000 | 437555 | -4037.92 | 4037.92 | -4037,92 | 437555 | 0,00

| g | MIKNm] | -1331,00 | -17814,13 | -19145,13 | 2940844 | -19145,13 | -17814,13 | -1331,00
' [o"[MPa] | 0,00 9,50 3.10 27,20 3,10 9,50 0,00
Ga[MPa] | 000 | -11,20 75,90 7,80 75,90 1120 | 0,00
N[KN] | 000 | 4481,03 | 428035 | 428035 | -4280.35 | -4481,03 | 0,00

LG MIKNm] [-1331,00 ] -19454.69 | -20785,69 | 27767.88 | 2078569 | -19454,69 | -1331,00
7 [t MPa] | 0,00 8,40 3,40 26,90 3,40 8,40 0,00
Gi[MPa] | 000 | -10,00 26,50 7.20 26,50 10,00 | 0,00
N[KN] | 000 | 464296 | 465253 | 465253 | 465253 | -4642,96 | 0,00

g M IkNm] [ -1331.00 [ -21973.21 [ -23304.21 | 2524935 | 2330421 | 2197321 | -1331.00
o pmPal | 0,00 6,60 3,90 26,40 3,90 6,60 0,00
Ga[MPa] | 0,00 28,00 27,30 6,40 27,30 8,00 0,00
N[KN] | 000 | -376644 | -2637.97 | 2637.97 | 2637.97 | 376644 | 0,00

1 a [ MIKNm [-1331,00 | -8340,66 | 967166 | -38881,90 | 967166 | -8340,66 | -1331,00
o" [MPa] | 0,00 19,30 1,30 29,00 1,30 19,30 0,00
Gi[MPa] | 000 | -22.40 2,90 10,80 22,90 2240 | 0,00
N[KN] | 000 | 4161,65 | -3546,30 | -3546,30 | -3546.30 | -4161,65 | 0,00
g LMIKNmI [-1331,00 [ -14487,34 | -15818,34 | 3273522 | -15818,34 | -14487.34 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 16,00 2,50 27,90 2,50 16,00 0,00
Gi[MPa] | 000 | -18.40 4,90 8,80 4,90 11840 | 0,00
N[KN] | 000 | 445571 | -4222.16 | 422216 | 422216 | 445571 | 0,00

1L ¢ [ MIKNm] [-1331,00 | -19060.91 | -20391.91 | 28161,65 | -20391.91 | 1906091 | -1331,00
o" [MPa] | 0,00 12,20 3,40 ~7,00 3,40 12,20 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | -1420 26,30 7,40 26,30 1420 | 0,00
N[KN] | 000 | 465090 | -4670.77 | 467077 | -4670,77 | -4650,90 | 0,00

1o | MINmI [-1331.00 | -22096,64 | -23427,64 | 25125.92 | -23427.64 | -22096,64 | -1331.00
" [MPa] | 0,00 9,20 3,90 26,40 3,90 9.20 0,00
Gi[MPa] | 000 | -10,80 27,30 6,40 27,30 210,80 | 0,00
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— LA — LB LC —ILD
— LE —LF LG —ILH

Obr. 6.0: Priibeh momentii od dopravy (LM71) pro varianty 1. A az 1 .H

— ILA —I.LB —IL.C II.D

Obr. 6.1: Priitbéeh momentii od dopravy (LM71) pro varianty II. A az II. D
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Tab. 8:

Vnitini sily v druhé fdazi studie od zatiZeni rovnomérnym oteplenim

e Rez
Var. | Veli¢ina =27 5b 5¢ 10 15¢ 15b 15a
N[kN] | 0.00 | -20.13 46,28 46,28 46,28 20,13 | 0,00
A [ MIkNm] 000 [ 31316 313,16 313,16 313,16 313,16 | 0,00
2 [Tt mPal | 0,00 | 3,10 0,10 0,10 0,10 3,10 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 3,10 20,10 20,10 20,10 310 | 0,00
N[kN] | 000 | 8138 1187.03 7187.03 7187.03 8138 | 0,00
g [ MIKNml [000] -126564 | -1265.64 | -1265.64 | -126564 | -126564 | 0,00
2 o [MPa] | 0,00 | 3,50 0,20 0,20 0,20 350 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | -3,50 20,40 20,40 20,40 350 | 0,00
N[kN] | 000 | -120.23 276,33 276,33 276,33 12023 | 0,00
Lo [MIkNmI 000 | -1869.92 | -1869.92 | -1869.92 | -1869.92 | -1869.92 | 0.00
"~ [o"[MPa] | 0,00 | 330 0,40 0,40 0,40 330 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | -3.40 20,60 20,60 20,60 340 | 0,00
N[kN] | 0,00 | -15922 365,95 365,95 365,95 715922 | 0,00
b [MIkNml [000 [ 247636 | 247636 | 247636 | 247636 | -247636 | 0,00
2 [TohmPa] | 0,00 3,10 0,50 0,50 0,50 3,10 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | -3.20 20,80 20,80 20,80 320 | 0,00
N[kN] | 000 | -227.86 523,70 523,70 523,70 22786 | 0,00
g [ MIkNmI 0,00 | 354387 | 354387 | -354387 | -3543.87 | -3543.87 | 0.00
& ot MPa] | 0,00 | 2,50 0,70 0,70 0,70 250 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 2,60 1,10 1,10 1,10 260 | 0,00
N[KN] | 000 | -255.64 587,55 587,55 587,55 25564 | 0,00
g | MIKNmI 0,00 | 397598 | -397598 | -3975.98 | 397598 | -397598 | 0,00
' [o"MPa] | 0,00 | 230 0,80 0,80 0,80 230 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 2,40 11,30 71,30 11,30 240 | 0,00
N[kN] | 000 | -279.11 641,51 641,51 641,51 27911 | 0,00
Lo IMIKNmI 000 [ 434107 | 434107 | 434107 | 434107 | -4341.07 | 0,00
7 [Tt MPa] | 0,00 | 2,00 0,80 0,80 0,80 200 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 2,10 21,40 11,40 11,40 210 | 0,00
N[kN] | 000 | -315.12 72426 72426 72426 31512 | 0,00
Ly M IkNm] 000 [ 490110 | -4901.10 | -4901.10 | 490110 | -4901.10 | 0,00
"ot mPal | 0,00 | 1,60 0,90 0,90 0,90 160 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | -1,70 21,60 11,60 11,60 170 | 0,00
NIkN] |000| -119.77 127528 127528 127528 119,77 ] 0,00
1 a [MINmT [0.00 | 186281 | -186281 | -186281 | -186281 | -1862.81 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 | 4,60 0,40 0,40 0,40 460 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 470 20,60 20,60 20,60 470 | 0,00
N[kN] | 0,00 | -207.86 477,75 477,75 477,75 207.86 | 0,00
g LMIKNmI 000 | 323200 | 323292 | 323292 | 323292 | 323292 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 | 3,80 0,60 0,60 0,60 380 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | -3.90 21,00 71,00 71,00 390 | 0,00
N[kN] | 0,00 | -27334 “628.24 "628.24 "628.24 27334 | 0,00
e IMIKNml [000] 425130 | 425132 | 425132 | -425132 | 425132 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 | 2,90 0,80 0,80 0,80 200 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | -3,00 21,40 71,40 71,40 3,00 | 0,00
N[kN] | 000 | -316,76 728,03 728,03 728,03 316,76 | 0,00
1o [MINmI [0.00 | 492661 | -4926,61 | 492661 | -492661 | -4926.61 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 | 2,20 0,90 0,90 0,90 220 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 2,30 21,60 11,60 11,60 230 | 0,00
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— LA — LB .L.C — LD
—LE —1LF .G —ILH

Obr. 6.2: Pritheh momentit od rovnomérného otepleni pro varianty I. A az [ .H

— ILA —II.B —IL.C II.D

Obr. 6.3: Priubeh momentii od rovnomérného oteplent pro varianty Il. A az Il. D
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Tab. 9:

Vnitrni sily v druhé fdzi studie od zatizeni rovnomérnym ochlazenim

e Rez
Var. | Veli¢ina =2~ 5b 5¢ 10 15¢ 15b 15a
N[kN] | 0,00 | 20,13 46,28 46,28 46,28 2013 | 0,00
LA [ MIkNm] [ 0,00 [ 31316 313,16 313,16 313,16 313,16 | 0,00
"2 TGt MPal | 0,00 | -3,10 20,10 20,10 20,10 310 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 3,10 0,10 0,10 0,10 3,10 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 81,38 187,03 187.03 187,03 8138 | 0,00
g [ MIKNml [000 | 126564 | 126564 | 126564 | 126564 | 126564 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 | -3,50 20,20 20,20 20,20 350 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 3,50 0,40 0,40 0,40 350 | 0,00
NIkN] | 0,00 | 12023 276,33 27633 276,33 12023 | 0,00
Lo [MDkNmI 000 | 1869.92 | 1869.92 | 1869.92 | 1869.92 | 186992 | 0.00
"~ o' [MPa] | 0,00 | -3.30 20,40 20,40 20,40 330 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 340 0,60 0,60 0,60 340 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 15922 365,95 365,95 365,95 15922 | 0.00
b [MIkNml | 000 | 247636 | 247636 | 247636 | 247636 | 247636 | 0,00
P [Tt MPa] | 0,00 | -3,10 20,50 20,50 20,50 3,10 | 0,00
0a[MPa] | 0,00 | 320 0,80 0,80 0,80 320 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 227.86 523,70 523,70 523,70 22786 | 0,00
g [ MIKNmI {000 [ 354387 | 354387 | 354387 | 354387 | 354387 | 0.0
& [ ot [MPa] | 000 | 2,50 20,70 20,70 20,70 250 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 2,60 1,10 1,10 1,10 260 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 255064 587,55 587,55 587,55 25564 | 0,00
g | MIkNmI | 000 | 397598 | 397598 | 397598 | 397598 | 397598 | 0,00
' [o"[MPa] | 0,00 | 2,30 20,80 20,80 20,80 230 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 2,40 1,30 1,30 1,30 240 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 27911 641,51 641,51 641,51 27911 | 0,00
Lo IMINmI | 0.00 | 434107 | 434107 | 434107 | 434107 | 434107 | 0,00
7 [Tt MPa] | 0,00 | 2,00 20,80 20,80 20,80 200 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 2,10 1,40 1,40 1,40 210 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 31512 724,26 72426 724,26 31512 | 0,00
Ly M IkNmI | 0.00 [ 490110 | 490110 | 4901.10 | 490110 | 490110 | 0.00
"ot MPa | 0,00 | -1,60 20,90 20,90 20,90 160 | 0,00
Ga [MPa] | 0,00 1,70 1,60 1,60 1,60 170 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 119,77 275,28 275,28 275,28 119,77 | 0,00
1 a [MINmI [ 0,00 | 186281 | 186281 | 186281 | 186281 | 186281 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 | -4,60 20,40 20,40 20,40 460 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 470 0,60 0,60 0,60 470 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 207,86 477,75 477,75 477,75 207.86 | 0,00
g LMIKNmI [ 000 [ 323200 | 323292 | 323292 | 323292 | 323292 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 | -3.80 20,60 20,60 20,60 380 | 0,00
0a[MPa] | 0,00 | 3,90 1,00 1,00 1,00 390 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 27334 628,24 62824 628,24 27334 | 0,00
e MIKNmI [000 | 425132 | 425132 | 425132 | 425132 | 425132 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 | 2,90 20,80 20,80 20,80 290 | 0,00
Ga[MPa] | 0,00 | 3,00 1,40 1,40 1,40 300 | 0,00
N[kN] | 0,00 | 31676 728,03 728,03 728,03 316,76 | 0,00
1o [MINmI [ 0,00 | 492661 | 492661 | 492661 | 492661 | 492661 | 0,00
o" [MPa] | 0,00 | 2220 20,90 20,90 20,90 220 | 0,00
0a[MPa] | 0,00 | 230 1,60 1,60 1,60 230 | 0,00
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— LA — LB .LC — LD
— LE —LF LG —ILH

Obr. 6.4: Pritbéh momentit od rovhomerného ochlazeni pro varianty . A az I .H

— ILA —II.LB —IL.C II. D

Obr. 6.5: Pritbéh momentit od rovhomerného ochlazeni pro varianty 1. A az Il. D
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Tab. 10: Vnitrni sily v druhé fdazi studie od predpéti dvojict sil

e ReZ

Var. | Veli¢ina 5a 5b 5¢ 10 15¢ 15b 15a
N[kN] | -1000,00 | 052 | -999.81 | -999.81 | -999.81 | 052 | -1000,00

| [MINmI [ 0,00 8,05 8,05 8,05 8,05 8,05 0,00

A TohMPa] | 0,20 0,10 | 020 20,20 020 | 0,10 20,20

Ga[MPa] | 0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[KN] | -1000,00 | 2,09 | -995.19 | -995.19 | 99519 | 2,09 | -1000,00

g [IMINml [ 000 3252 | 3252 | 3252 | 3252 | 3252 0,00

" [o"MPa] | -0.20 20,10 | -0.20 20,20 020 | 0,10 20,20

Go[MPa] | -0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[KN] | -1000,00 | 3,09 | -99200 | -992.90 | 992,90 | 3,09 | -1000,00

Lo [MiNml [ 000 48,05 | 4805 | 4805 | 4805 | 4805 0,00

"~ ot [MPa] | -0.20 2010 | -0.20 20,20 020 | -0,10 20,20

Go[MPa] | -0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[kN] | -1000,00 | 489 | -990,60 | -990.60 | -990.60 | 4,89 | -1000,00

o [MINmI | 0,00 63.63 | 6363 | 6363 63.63 | 63.63 0,00

P o MPa] | 0,20 0,10 | 020 20,20 020 | -0,10 20,20

Ga[MPa] | 0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[kN] | -1000,00 | 586 | -986,54 | -986.54 | 986,54 | 5.86 | -1000,00

g [MOkNm | 0,00 91,07 | 91,07 | 91,07 | 9107 | 91,07 0,00

= [o"MPa] | -0.20 20,10 | -0.20 20,20 020 | 0,10 20,20

Ga[MPa] | 0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[KN] | -1000,00 | 687 | -984.90 | -984.90 | 98490 | 6.87 | -1000,00

g MIKNm] | 0,00 102,17 | 10217 | 102,17 | 102,17 | 102,17 0,00

[ o"[MPa] | -0,20 2010 | -0.20 20,20 020 | 0,10 20,20

Go[MPa] | -0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[kN] | -1000,00 | 7.7 | -983,52 | -983.52 | 98352 | 7.17 | -1000,00

Lo [IMINmI | 0,00 111,55 | 111,55 | 111,55 | 111,55 | 111,55 0,00

o MPa] | 0,20 0,10 | 020 20,20 020 | -0,10 20,20

Ga[MPa] | 0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[kN] | -1000,00 | 810 | -981,39 | -981,39 | 98139 | 810 | -1000,00

Ly [MINmI | 0,00 12504 | 12594 | 12504 | 12504 | 12594 0,00

o mPa) | 0,20 2010 | -0.20 20,20 020 | 0,10 20,20

Ga[MPa] | 0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[KN] | -1000,00 | 3.88 | -992.93 | 992,93 | 992,93 | 3.88 | -1000,00

1A [MINmT [ 0,00 4787 | 4787 | 4787 | 4787 | 4787 0,00

o" [MPa] | -0,20 20,10 | -0.20 20,20 020 | -0,10 20,20

Go[MPa] | -0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[kN] | -1000,00 | 534 | -987,72 | -987.72 | 987,72 | 534 | -1000,00

g [MINmT [ 0,00 83.07 | 83,07 | 83,07 83.07 | 83,07 0,00

o' [MPa] | -0,20 0,10 | 020 20,20 020 | -0,10 20,20

Ga[MPa] | 0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[kN] | -1000,00 | 7,02 | -983.86 | -983.86 | 98386 | 7.02 | -1000,00

e [IMINml [ 0,00 10924 | 10924 | 10924 | 10924 | 10924 0,00

o" [MPa] | -0,20 2010 | -0.20 20,20 020 | 0,10 20,20

Go[MPa] | -0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
N[kN] | -1000,00 | 814 | -98129 | -981,29 | 98129 | 814 | -1000,00

Lo M INmT [ 0,00 126,60 | 12660 | 126,60 | 126,60 | 126,60 0,00

o' [MPa] | -0,20 0,10 | 020 20,20 020 | -0,10 20,20

Ga[MPa] | 0,20 0,10 20,20 20,20 20,20 0,10 20,20
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Obr. 6.6: Pribéh momentii od predpéti pro varianty I. A az I .H

— ILA —II.B —IL.C II.D

Obr. 6.7: Pribéh momentii od predpéti pro varianty Il. A az Il. D
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Pro ptehlednost prubehil vnitinich sil byla konstrukce v grafech rozdélena na pricel
a stojky. Vlastni tiha konstrukci nejvice zatéZuje v poloving rozpéti pricle. Ve varianté 1. A,
ktera ma velice subtilni stojky, moment v poli dosahuje nékolikanasobné hodnoty momentu
v ramovém rohu. Se zvySujici se tuhosti stojky dochazi k redistribuci momentt a ¢aste¢nému

vyrovnani, jak je vidét ve variant€ 1. H nebo /1. D, kde jsou momenty téméf totoZné.

Pribéhy momentti od ostatniho stdlého zatiZeni a svislého zatiZeni dopravou kopiruji
tendenci momentd od vlastni tihy, avSak srozdilnymi hodnotami. Zptsob chovani

konstrukce je ale totoZny.

Naopak u zatéZovacich stavu otepleni a ochlazeni konstrukce, tuhost stojky ovliviiuje
prubéh momentti pfesné naopak nez u svislych silovych zatiZeni. Prili§ tuhé stojky totiz
kladou velky odpor pficli, kterd vlivem nesilovych zatiZeni méni svou délku. Vlivem tuhych
stojek je tedy na konstrukci vyvolan maximalni moment bud’ u dolnich, nebo hornich vlaken,

v zavislosti na zatiZeni. U subtilnich stojek je moment od tohoto zatiZzeni mensi.

Odezva konstrukce na pfedpéti tvofené dvojici sil je totozna s odezvou od ochlazeni,

pouze zde dosahuje vétsich hodnot.

Z provedenych vypocti a analyz lze zavérem fici, Ze od svislych silovych zatiZeni
i zatiZeni nesilovych vznika v rdimovém rohu moment, ktery vzrasta s tuhosti stojky. Neplati
zde tedy pravidlo zvétSovani rozméru prufezu. S vzrastajicim rozmérem stojky dochézi
k vétSimu odporu konstrukce a vyrazné vétSim momentovym ucinktim v rohu. Z graft je
zfejmé, Ze pii navrhu je nutné hledat idedlni pomér momentl v poli a v rAmovém rohu.
U piili§ subtilnich stojek vznika v piicli uprostied pole takovy moment, na ktery miZe byt
obtizné navrhnout vyztuz. U masivnich stojek naopak dochazi prakticky k vyrovnani

momentl v poli a v rohu. Pro co nejefektivnéjsi navrh je nutné najit vhodny pomér obou

momentd.
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5 Navrh konstrukce

5.1 Rozméry a statické schéma

Na zakladé parametrické studie v predchozi kapitole byla pro podrobny navrh
a posouzeni konstrukce vybrana varianta II. D, srozméry stojky 1 m vpaté¢ a 2,5 m
ve vrcholu. Rozméry pificného fezu byly zachovany stejné jako v pfipad¢ 2. faze
parametrické studie (obr. 4.7). Konstrukce byla navrZena jako dvojkloubovy ram, s klouby

umisténymi v patich stojek (obr. 6.8).

5500, 60 000 5500,
A 7 7 1

3270 3270
2230 v /y 60 000 L\ L 2230
A A A A

; 66 540 v
A

Obr. 6.8: Statické schéma konstrukce s rozméry
5.2 Materialy
5.2.1. Beton

Pro konstrukci byl vybran beton tfidy C50/60 — XF2 + XD1 + XC4. Pevnost betonu
v tlaku fer = 50 MPa, v tahu pak fem = 4,1 MPa. Modul pruZznosti betonu dané tiidy je pak
Ecn = 37GPa.

5.2.2. Predpinaci vyztuz

Jako predpinaci vyztuZ byla vybrana lana s oznaCenim Y 1860 S7 - 15,3, kterd maji
charakteristickou pevnost f,x = 1860 MPa a smluvni mez kluzu f,0,.= 1640 MPa. Plocha

jednoho lana je A, ;= 140 mm?. Modul pruZnosti predpinaci oceli je pak stanoven na hodnotu

E =195GPa.
5.2.3. Betonarska vyztuz

Pro vyztuzeni pfi€ného sméru konstrukce byla navrhnuta betonéirska vyztuz B500

s taznosti B a mezi kluzu f,x = 500 MPa a modulem pruznosti £ = 200 GPa.
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5.3 Zatézovaci stavy

V této kapitole jsou podrobné rozebrany vSechny zatéZovaci stavy konstrukce. Oproti
parametrické studii zde byl uvaZovan jesté stav poklesu podpory. V bakalatské praci nebylo

uvazovano zatizeni vétrem.
5.3.1 Vlastni tiha

Konstrukce byla navrzena z betonu C 50/60 s objemovou hmotnosti 2500 kg/m? a oceli
B500 s taznosti B. Vlastni tiha byla generovana automaticky v programu SCIA Engineer 16.
1. 62.

5.3.2 Ostatni stalé zatizeni

vv_ 2

Na konstrukci bylo navrZeno priibézné kolejové loze, vodotésna izolace nosné konstrukce

2 M7

z asfaltovych past, ochrana izolace z litého asfaltu a dile Zelezobetonové fimsy (obr. 4.8).

Tab. 11: Ostatni stdlé zatizeni

Rimsy 25kN/m* x 04m?> x 2 = 20 kN/m
Izolace 14kN/m*> x 62m x 00lm = 0,868 kN/m
Ochrana Izolace 24kN/m*> x 62m x 0,03m = 4,464 kN/m
Sterkové loze 20kN/m* x  2,5m? = 50 kN/m
Kolejnice 0,6 KN/m x 2 = 1,2 kN/m
Prazce (4 0,6m) = 4.8 kN/m
Zabradli (odhad) = 1  kN/m

[ == $332 KkKNm

Konstrukce byla zatiZena rovnomérnym spojitym zatiZzenim na pfiCli o velikosti

82,33 kN/m.

z
Az
48]
i3]

82,33 kN

o
0

Obr. 6.9: Ostatni stdlé zatiZeni schéma
5.3.3 Doprava

CSN EN 1991-2 rozlisuje celkové pét svislych zatiZeni na Zelezni¢nich mostech. Pii
navrhu tohoto mostu byl pouzit pouze Model zatizeni 71 pfenasobeny soucinitelem a, ktery

je pro traté 3. tiidy roven 1,10. Model SW/0 se pouZiva pouze pro spojité mosty, pticel mostu
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byla pfi navrhu uvazovana jako nosnik s pfevislymi konci. Model SW/2 se pouZziva pro traté
1. tfidy, tudiZ se v ndvrhu také neuplatni. DalSi svislé zatiZzeni je model HSLM, ktery se
pouziva pro osobni vlaky jedouci rychlosti vyssi nez 200 km/hod. Posledni svislé zatiZzeni
pro Zelezni¢ni mosty je pak model nezatiZzeny vlak. Tento model se vyuziva pro néktera
specifickd ovéteni a je charakterizovan rovnomérnym zatiZeni s charakteristickou hodnotou

10kN/m. Pti ndvrhu tohoto mostu nerozhoduje.

Svislé zatiZzeni od dopravy bylo pro dosazeni nejneptiznivéjsich vysledka rozd€leno do tid
krokti. V prvnim kroku byla piicel zatiZena rovnomérnym spojitym zatiZenim pouze mezi
ramovymi rohy. Toto uspofddani vyvolavd maximalni moment na pfi¢li v bod¢ 10
a v ramové stojce v bod¢ 5B. V druhém kroku bylo spojité rovnomérné zatizeni umisténo
ina previslé konce, toto uspofadidni vyvoladvd maximalni moment na piicli v bodé 5C.
Pro dosaZzeni maximalniho momentu na pficli v bodé 5A byl zvolen zatéZovaci stav,

ve kterém jsou vSechny osamé¢l€ sily umistény na kratké konzole.
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Obr. 7.0: Model zatiZeni 71 v prvaim kroku
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Obr. 7.1: Model zatiZeni 71 v druhém kroku
Dalsi zatizeni od dopravy ovliviiujici navrh mostu je boc¢ni raz, ktery se jiz tadi
mezi vodorovna zatiZeni. V norme¢ je jeho hodnota stanovena charakteristickou hodnotou
Qs = 100 kN a uvaZuje se jako osamél4 sila pisobici vodorovné v drovni temene kolejnic.

Hodnota se nasobi soucinitelem a. ZatiZeni od bo¢niho razu nebylo v ndvrhu uvaZovéano.

Pfi ndvrhu mostu je pfirozen¢ nutné zohlednit moznost, Ze vlak na mosté akceleruje

a deceleruje. Z toho plyne dal§i vodorovné zatiZeni a to sice rozjezdové a brzdné sily.
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Ty plisobi v drovni temene kolejnic v podélném smeéru koleje. Charakteristické hodnoty

uvedeny v normé jsou:

Rozjezdova sila:

Qiak = a X33 XL <1000kN

Qiar = 1,10 X33 x 71,0 = 2577 kN - Q4 = 1000 kN
Brzdna sila:

Qur =a X20x L <6000kN

Quwr = 1,10 x 20 x 71,0 = 1562 kN — Qpx = 1562 kN
Rozhoduje brzdna sila: Qlbk = 1562 kN

Dale by na konstrukci mély byt zkoumany dynamické ucinky. Dynamické analyza je
obecné¢ dle normy pozZadovdna u mosti s predpokladanou tratovou rychlosti vyssi
nez 200 km/hod. Zde uvadime pro udplnost pouze vypocet dynamického soucinitele @,

dynamické ucinky nejsou v bakalarské praci uvaZzovany.
Nahradni délka:
1
Ly =kxL,=13 ><§><(5,5+5,5+5+5+60) =351m

Pro standardné udrZzovanou kole;j:

2,16 2,16
= ——+073 = ——+10,73 =1,107

vLep —0,2 +/351-0,2
5.3.4 Otepleni a ochlazeni konstrukce

Pfi navrhu je také nutné zohlednit chovani konstrukce pfi teplotnich zménéach. JelikoZ se
jednd o ramovou konstrukci s tuhymi stojkami, je nutné uvaZovat rovnomérnou zmeénu
teploty konstrukce, ale i zménu teploty nerovnomérnou. Dle CSN EN 1991-1-5 lze pro

3. typ: betonova nosné konstrukce pouZzit linearni pribéh zmény teploty.

Teploty vzduchu jsou rovny hodnotdm Tmin = -40 °C a Tmax = 40 °C. Teploty mostu se
pak vypocitaji ze vztahil Te,min = Tmin + 8 °C @ Te,max = Tmax + 1,5 °C. Teploty mostu vychazi
Temin=-32 °C a Te,max = 41,5 °C.

Charakteristickd hodnota maximélniho rozsahu rovhomérné slozky teploty pro vypocet

zkraceni mostu ATN,con S€ urci ze vztahu:

ATncon = To — Te,min = 10 — (=32) = —-42°C
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Charakteristickd hodnota maximélniho rozsahu rovnomérné slozky teploty pro vypocet
prodlouzeni mostu AT exp se urci ze vztahu:
ATy exp = Temax — To = 41,5 —10 = 31,5°C
Celkovy rozsah rovnomérné slozky teploty mostu je:
ATy = Tomax — Temin = 41,5 — (—32) = 73,5°C
Utinky svislych rozdilti teplot mezi dolnim a hornim povrchem nosné konstrukce se

uvazuji pomoci ekvivalentnich slozek teploty ATwm heat @ ATM.cool,-

ATMheat = +10 °C ATM.cool = -5 °C
O O
cn o
| ]
v v
Z Z
= ksur = 0.6 ke =1 =

Obr. 7.2: Schéma linedrniho prithéhu teploty
5.3.5. Pokles podpor
Poslednim zatéZovacim stavem pii ndvrhu mostu byl pokles podpor. Byly uvazovany dva
odd¢€lené zatézovaci stavy. V kazdém poklesla jedna z podpor o 50 mm ve svislém sméru.

Vzhledem ke statickému uloZeni ale pokles podpor nevyvolal na konstrukci zZadné

momentové sily.
5.4 Vnitini sily

Vnitini sily byly vypocitany pomoci vypocetniho programu SCIA Engineer 16. 1. 62.

Zde uvadime vysledné hodnoty v rozhodujicich prafezech konstrukce v piehledné tabulce.

Tab. 12: Vnitrni sily na pricli

Zatisent Msax[MNm] | Msck[MNm] | Miox[MNm] | MisckMNm] | Misa[MNm]
min ‘ max min | max min ‘ max min ‘ max min | max
20 -1,935 -28,399 29,172 -28,399 -1,935
(g-20) -1,245 -18,231 18,818 -18,213 -1,245
LM71 -3,410 -22,410 25,123 -22,410 -3,410
Brzdéni 0 0,000 |-4,766 | 4,766 | 0,000 | 0,000 |-4,766| 4,766 | 0,000 | 0,000
Teplotni G&inky | -7,759 | 10,345 | -7,759 | 10,345 | -7,759 | 10,345 | -7,759 | 10,345 | -7,759 | 10,345

15d

Obr. 7.3: Schéma konstrukce s Fezy pro tabulku vnitrnich sil
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Tab. 13: Vnitrni sily na stojce

L Msgx [MNm] | M;spx[MNm] Nsgx[MN] Nspx[MN]
ZatiZeni - - - -
min | max min ‘ max min | max min ‘ max
2o -27,106 0,000 -7,003 -7,699
(g-go) -16,985 0,000 -4,338 -4,338
LM71 -22,096 0,000 -5,198 -5,198
Brzdéni -4,766 | 4,766 | 0,000 | 0,000 | -0,483 | 0,483 | -0,483 | 0,483
Teplotni ucinky | -7,759 | 10,345 0 0,000 | -0,499 | 0,665 | -0,499 | 0,665

5.5 Kombinace

5.5.1 Mezni stav pouzitelnosti

Pti ovéteni konstrukce v meznich stavech pouzitelnosti se musi ovétit podminka:

E; < Ci; , kde:

Eq

na zékladé prislusné kombinace

Ca

je navrhovéa hodnota piislusného kritéria pouZzitelnosti

V meznim stavu pouZzitelnosti pouZijeme nasledujici kombinace:

Charakteristickd kombinace zatiZeni (pro nevratné mezni stavy):

Z'Gk'j + P+ Qk,j + XW,i Qi

Casta kombinace zatiZeni (pro vratné mezni stavy):

2Gj+ P+ W10k +2¥;,0k,

s 2w

je navrhova hodnota ucinku zatiZeni stanovena v kritériu pouzitelnosti a ur¢ena

Kvazistala kombinace zatiZzeni (pro dlouhodobé ucinky a deformace):

Z'Gk'j + P+ XV, ;Q,;

Sestavime kombinace s vyuZitim sestav grll a gril2. Sestavy grl3 a grl4 jsou v naSem

piipadé€ totozné, jelikoZ neuvazujeme vliv bo¢niho razu a trat’ je v ptimém udseku, tudiz se

neuplatni ani odstfediva sila.
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Ohybovy moment Msa,max
Kombinace se sestavou zatiZeni grll:
Charakteristickd kombinace

5Grj+ P+ Quj+ I%;Qu; = —1,935 — 1,245 + (1 x —3,410 + 1 X 0) + 0,6 X
10,345 = —0,383 MNm

Castd kombinace

5Gpj+P+W1Qpq +IW;Qu; = —1,935 — 1,245 + 0,8 X (1 X —3,410 + 1 x 0) +
0,5 X 10,345 = —0,736 MNm

Kvazistdld kombinace

EGj+ P+ I%,Qr; = —1,935 — 1,245 + 0 x (1 X —3,410 + 1 X 0) + 0,5 X
10,345 = 1,993 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd kombinace: Mspmaxx = —1,935 — 1,245 + (1 x —3,410 + 0,5 X 0) +
0,6 X 10,345 = —0,383 MNm

Castd kombinace: Mspmaxx = —1,935 - 1,245+ 0,8 X (1 x —3,410 + 0,5 x 0) + 0,5 X
10,345 = —0,736 MNm

Kvazistdld  kombinace: Mspmarr = —1,935 — 1,245+ 0 x (1 x —3,410 4+ 0,5 x 0) +
0,5x%x 10,345 = 1,993 MNm

Ohybovy moment Msa,min
Kombinace se sestavou zatiZeni grll:

Charakteristickd  kombinace: Msppmin = —1,935 - 1,245+ (1 X =3,410+1 X 0) —
0,6 X 7,759 = —11,245 MNm

Castd kombinace: Mgy pminx = —1,935 — 1,245 + 0,8 X (1 X —3,410 + 1 X 0) — 0,5 X
7,759 = —9,788 MNm

Kvazistald  kombinace:  Msyminky = —1,935—1,245+ 0 x (1 X —=3,410 +1 x 0) —
0,5x% 7,759 = —7,060 MNm
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Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd kombinace: Msyminx = —1,935 — 1,245 + (1 X —3,410 + 0,5 X 0) —
0,6 X 7,759 = —11,245 MNm

Castd kombinace: Mgy yminx = —1,935 — 1,245 + 0,8 X (1 X —3,410 + 0,5 X 0) — 0,5 X
7,759 = —9,788 MNm

Kvazistald  kombinace: Msgminy = —1,935— 1,245+ 0 X (1 X —3,410+ 0,5 X 0) —
0,5x%x 7,759 = —7,060 MNm

Ohybovy moment Msc,max
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

Charakteristickd ~ kombinace:  Msc maxr = —28,399 — 18,231 + (1 X —22,410 + 1 x
+4,766) + 0,6 X 10,345 = —58,067 MNm

Castd  kombinace:  Msc maxx = —28,399 — 18,231 4 0,8 X (1 X —22,410 + 1 X
+4,766) + 0,5 X 10,345 = —55,573 MNm

Kvazistdld  kombinace:  Msc maxi = —28,399 — 18,231 + 0 x (1 x —22,410 + 1 X
+4,766) + 0,5 X 10,345 = —41,458 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd kombinace: Msc max, = —28,399 — 18,231 + (1 x —22,410 + 0,5 x
+4,766) + 0,6 X 10,345 = —60,450 MNm

Castd kombinace:  Ms¢maxx = —28,399 — 18,231+ 0,8 x (1 x —22,410 + 0,5 X
+4,766) + 0,5 X 10,345 = —57,479 MNm

Kvazistald  kombinace: Msc maxr = —28,399 — 18,231+ 0 X (1 X —22,410 + 0,5 X
+4,766) + 0,5 X 10,345 = —41,458 MNm

Ohybovy moment Msc,min
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

Charakteristickd ~ kombinace:  Ms¢ minr = —28,399 — 18,231 + (1 X —22,410 + 1 x
—4,766) — 0,6 X 7,759 = —78,461 MNm
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Castd  kombinace: ~ Msgminyx = —28,399 — 18,231 4 0,8 X (1 X —22,410 + 1 X
—4,766) — 0,5 X 7,759 = —72,250 MNm

Kvazistdld ~ kombinace: — Msc pmin i = —28,399 — 18,231 + 0 x (1 x —22,410 + 1 X
—4,766) — 0,5 X 7,759 = —50,510 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd kombinace: Msc minx = —28,399 — 18,231 + (1 x —22,410 + 0,5 x
—4,766) — 0,6 X 7,759 = —76,078 MNm

Castd kombinace: Msc mink = —28,399 — 18,231+ 0,8 x (1 x —22,410 + 0,5 X
—4,766) — 0,5 X 7,759 = —70,344 MNm

Kvazistald  kombinace: Msc minr = —28,399 — 18,231 + 0 X (1 X —22,410 + 0,5 X
—4,766) — 0,5 x 7,759 = —50,510 MNm

Ohybovy moment M10,max

Kombinace se sestavou zatiZeni grll:

Charakteristickd  kombinace: Mygmaxr = 29,172 + 18,818 x (1 x 25,123 +1 x 0) +
0,6 X 10,345 = 79,320 MNm

Castd kombinace: Mygmaxy = 29,172 + 18,818 + 0,8 x (1 x 25,123 + 1 X 0) + 0,5 X
10,345 = 73,261 MNm

Kvazistdld  kombinace: Mygmaxr = 29,172 + 18,818 + 0 x (1 x 25,123 + 1 X 0) +
0,5 X 10,345 = 53,163 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd kombinace: M1y maxx = 29,172 + 18,818 x (1 x 25,123 + 0,5 x 0) +
0,6 X 10,345 = 79,320 MNm

Castd  kombinace: Miomaxk = 29,172 + 18,818 + 0,8 X (1 X 25,123 + 0,5 X 0) +
0,5x%x 10,345 = 73,261 MNm

Kvazistdld  kombinace: Mygmaxx = 29,172 + 18,818 + 0 x (1 x 25,123 + 0,5 X 0) +
0,5 X 10,345 = 53,163 MNm
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Ohybovy moment M10,min
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

Charakteristickd  kombinace: Migminx = 29,172 + 18,818 X (1 x 25,123 +1 X 0) —
0,6 X 7,759 = 68,458 MNm

Castd kombinace: Mo miny = 29,172 + 18,818 + 0,8 X (1 x 25,123 + 1 X 0) — 0,5 X
7,759 = 64,209 MNm

Kvazistdld kombinace:My g i x = 29,172 + 18,818 + 0 x (1 X 25,123 + 1 X 0) — 0,5 X
7,759 = 44,111 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd kombinace: Mygminr = 29,172 + 18,818 x (1 x 25,123 + 0,5 X 0) —
0,6 X 7,759 = 68,458 MNm

Castd kombinace: Mygmin . = 29,172 + 18,818 4+ 0,8 X (1 X 25,123 4+ 0,5 X 0) — 0,5 X
7,759 = 64,209 MNm

Kvazistdld  kombinace: Mygmimx = 29,172 + 18,818 + 0 x (1 x 25,123 + 0,5 X 0) —
0,5 X 7,759 = 44,111 MNm

Ohybovy moment M5B, max

Kombinace se sestavou zatizeni grll:

Charakteristickd ~ kombinace: Msp maxr = —27,106 — 16,985 + (—1 x 22,096 + 1 x
4,766) + 0,6 X 10,345 = —55,214 MNm

Castd  kombinace: ~ Msp maxx = —27,106 — 16,985 + 0,8 X (—1 x 22,096 + 1 X
4,766) + 0,5 X 10,345 = —52,783 MNm

Kvazistdld ~ kombinace: ~ Msg maxx = —27,106 — 16,985 + 0 x (=1 x 22,096 + 1 X
4,766) + 0,5 x 10,345 = —38,919 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd kombinace: Msp maxx = —27,106 — 16,985 + (—1 x 22,096 + 0,5 X
4,766) + 0,6 x 10,345 = —57,597 MNm
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Castd  kombinace: ~ Msg pmaxx = —27,106 — 16,985 + 0,8 X (—1 X 22,096 + 0,5 X
4,766) + 0,5 X 10,345 = —54, 689 MNm

Kvazistdld  kombinace: Msp max = —27,106 — 16,985 + 0 X (=1 x 22,096 + 0,5 X
4,766) + 0,5 X 10,345 = —38,919 MNm

Ohybovy moment M5B, min
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

Charakteristickd ~ kombinace: ~Msp min = —27,106 — 16,985 + (—1 x 22,096 — 1 x
4,766) — 0,6 X 7,759 = —75,608 MNm

Castd kombinace: Msg minkx = —27,106 — 16,985 + 0,8 x (—1 x 22,096 — 1 X
4,766) — 0,5 X 7,759 = —69,460 MNm

Kvazistdld ~ kombinace: ~ Msp minx = —27,106 — 16,985 + 0 X (=1 x 22,096 — 1 X
4,766) — 0,5 X 7,759 = —47,971 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd kombinace: Msp minx = —27,106 — 16,985 + (—1 x 22,096 — 0,5 X
4,766) — 0,6 X 7,759 = —73,225 MNm

Castd  kombinace:  Mgp minx = —27,106 — 16,985 + 0,8 X (—1 X 22,096 — 0,5 X
4,766) — 0,5 X 7,759 = —67,554 MNm

Kvazistdld  kombinace: Msg min = —27,106 — 16,985 + 0 X (=1 x 22,096 — 0,5 X
4,766) — 0,5 X 7,759 = —47,971 MNm

Normalova sila N5B,max
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

Charakteristickd kombinace: Nsg maxkx = —7,003 — 4,338 + (=1 X 5,198 + 1 X
0,483) + 0,6 X 0,665 = —15,657 MN

Castd  kombinace: Nsgmaxr = —7,003 — 4,338 + 0,8 X (—1 x 5,198 + 1 x 0,483) +
0,5 x 0,665 = —14,781 MN

Kvazistdld kombinace: Nsg oy = —7,003 — 4,338 + 0 X (=1 x 5,198 + 1 x 0,483) +
0,5x% 0,665 =-11,009 MN
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Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd ~ kombinace:  Nspmaxr = —7,003 — 4,338 + (—1 x 5,198 + 0,5 x
0,483) + 0,6 X 0,665 = —15,899 MN

Castd kombinace: Nsgmaxr = —7,003 — 4,338 + 0,8 X (—1 x 5,198 + 0,5 x 0,483) +
0,5 x 0,665 = —14,974 MN

Kvazistdld kombinace: Nsg maxx = —7,003 — 4,338 + 0 x (=1 x 5,198 + 0,5 X
0,483) + 0,5 x 0,665 = —11,009 MN

Normalova sila N5B,min
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

Charakteristickd kombinace: Nsp mink = —7,003 — 4,338 + (—1 x 5,198 — 1 x
0,483) — 0,6 X 0,499 = —17,321 MN

Castd  kombinace: Nsgmini = —7,003 — 4,338 + 0,8 X (—1 x 5,198 — 1 x 0,483) —
0,5x% 0,499 = —-16,135 MN

Kvazistdld kombinace: Nsgminx = —7,003 — 4,338 + 0 X (—1 x 5,198 + 1 x 0,483) —
0,5 % 0,499 = —11,591 MN

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

Charakteristickd kombinace:  Nsgminr = —7,003 — 4,338 + (=1 X 5,198 — 0,5 X
0,483) — 0,6 X 0,499 = —17,080 MN

Castd kombinace: Nsg mink = —7,003 — 4,338 + 0,8 X (=1 x 5,198 — 0,5 x 0,483) —
0,5 % 0,499 = —15,942 MN

Kvazistdld kombinace: Nsg mink = —7,003 — 4,338 + 0 X (—1 x 5,198 + 0,5 x
0,483) — 0,5 % 0,499 = —11,591 MN
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Tab. 14: Prehled vnitinich sil pricle — kombinace zatiZeni pro MSP

Msax Mscx Miox Miscx Misax
;zi: Komb. | max. | min. max. min. max. | min. max. min. max. | min.

[MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm]

Charakt. | -0,383 |-11,245 | -58,067 | -78,461 | 79,320 | 68,458 | -58,067 | -78,461 | -0,383 |-11,245

?1) Casta | -0,736 | -9,788 |-55,573 | -72,250 | 73,261 | 64,209 | -55,573 | -72,250 | -0,736 | -9,788
Kvazist. | 1,993 | -7,060 |-41,458 | -50,510 | 53,163 | 44,111 | -41,458 | -50,510 | 1,993 | -7,060
Charakt. | -0,383 |-11,245 | -60,450 | -76,078 | 79,320 | 68,458 | -60,450 | -76,078 | -0,383 |-11,245

C:IED Castd | -0,736 | -9,788 |-57,479 | -70,344 | 73,261 | 64,209 | -57,479 | -70,344 | -0,736 | -9,788
Kvazist. | 1,993 | -7,060 |-41,458 | -50,510 | 53,163 | 44,111 | -41,458 | -50,510 | 1,993 | -7,060

Tab. 15: Prehled vnitinich sil stojky — kombinace zatiZeni pro MSP
Mg x Nsgp x
Komb. | max. min. max. min.
[MNm] | [MNm] | [MN] | [MN]
Charakt. | -55,214 | -75,608 | -15,657 | -17,321
grll Casta |-52,783 | -69,460 | -14,781 | -16,135
Kvazist. | -38,919 | -47,971 | -11,009 | -11,591
Charakt. | -57,597 | -73,225 | -15,899 | -17,080
grl2 Casta | -54,689 | -67,554 | -14,974 | -15,942
Kvazist. | -38,919 | -47,971 | -11,009 | -11,591

Sestava
zatiZzeni

5.5.2 Mezni stav anosnosti

V nasem piipad¢ bylo uvazovano s meznim stavem pevnosti nebo nadmérnych deformaci

prafezu nebo prvku. V tomto meznim stavu musi byt splnéna podminka:
E; < Rs , kde:
Es  je navrhova hodnota tcinku zatizeni
Rs  je navrhova hodnota piislusné tinosnosti
V meznim stavu inosnosti pouZijeme nasledujici kombinace:
Vztah 6.10a dle CSN EN 1990
2Y6,iGr,j + VpP +v01%0,10Qk1 + 2V,i%0,iQk.i

Vztah 6.10b dle CSN EN 1990

2¢¥6,jGr,j + VoP +v01Qk1 + 270,i%0,iQk.i
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Ohybovy moment Msa,max
Kombinace se sestavou zatiZeni grll:

6.10a: ZVG,ij,j + ]/pP + yQ,lqjo,le,l + EYQ,quO,iQk,i = 1,35 % (—1,935) —1,35 X
1,245+ 1,45x 0,8 % (-1x%x3,410-1x%x0)+1,5x%x 0,6 x 10,345 =1,062 MNm

6.10b: X&;¥5;Grj + VoP +Vo1Qe1 + £¥0,%0iQu; = 0,85 X 1,35 X (—1,935) — 0,85 x
1,35 x 1,245 4+ 1,45 x (=1 x 3,410 — 1 X 0) + 1,5 x 0,6 X 10,345 = 0,717 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

6.10a:  Msgmara = 1,35 X (—1,935) — 1,35 X 1,245 + 1,45 x 0,8 X (—1 X 3,410 —
0,5 % 0) 4+ 1,5 X 0,6 X 10,345 = 1,062 MNm

6.10b:  Msymara = 0,85 X 1,35 x (—1,935) — 0,85 x 1,35 X 1,245 + 1,45 x (=1 X
3,410 — 0,5 X 0) 4+ 1,5 X 0,6 X 10,345 = 0,717 MNm

Ohybovy moment Msa,min
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

6.10a:  Mspmina = 1,35 X (=1,935) — 1,35 x 1,245 + 1,45 x 0,8 X (—1 X 3,410 —
0,5 % 0) —1,5% 0,6 X 7,759 = —15,232 MNm

6.10b: Mgy mink = 0,85 X 1,35 X (—1,935) — 0,85 x 1,35 X 1,245 + 1,45 x (—1 X
3,410 — 0,5 X 0) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —15,577 MNm

Kombinace se sestavou zatiZeni gri2:

6.10a:  Mspmina = 1,35 X (—1,935) — 1,35 X 1,245 4 1,45 x 0,8 X (—1 X 3,410 —
0,5 % 0) —1,5% 0,6 X 7,759 = —15,232 MNm

6.10b:  Msamink = 0,85 x 1,35 x (—1,935) — 0,85 x 1,35 x 1,245 + 1,45 x (=1 X
3,410 — 0,5 X 0) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —15,577 MNm

Ohybovy moment Msc,max
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

6.10a : Msc pmaxa = 1,35 X (—28,399) — 1,35 x 18,231 + 1,45 x 0,8 X (=1 x 22,410 +
1% 4,766) + 1,5 X 0,6 X 10,345 = —74,107 MNm
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6.10b : Mscmaxa = 0,85 X 1,35 X (—28,399) — 0,85 x 1,35 X 18,231 + 1,45 x (—1 X
22,410 + 1 X 4,766) + 1,5 x 0,6 X 10,345 = —69, 781 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

6.10a: Mscmaxa = 1,35 X (—28,399) — 1,35 x 18,231 + 1,45 x 0,8 X (—1 x 22,410 +
0,5 X 4,766) + 1,5 X 0,6 X 10,345 = —76,871 MNm

6.10b:  Mscmaxa = 0,85 X 1,35 X (—28,399) — 0,85 x 1,35 X 18,231 + 1,45 x (—1 X
22,410 + 0,5 X 4,766) + 1,5 x 0,6 X 10,345 = —73,237 MNm

Ohybovy moment Msc,min

Kombinace se sestavou zatizeni grll:

6.10a: Mscmina = 1,35 X (—28,399) — 1,35 x 18,231 + 1,45 x 0,8 X (=1 x 22,410 —
1% 4,766) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —101,458 MNm

6.10b:  Msc pmina = 0,85 X 1,35 X (—28,399) — 0,85 x 1,35 X 18,231 + 1,45 x (—1 X
22,410 — 1 X 4,766) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —99,896 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

6.10a: Mscming = 1,35 X (—28,399) — 1,35 x 18,231 + 1,45 X 0,8 X (—1 X 22,410 —
0,5 X 4,766) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —98,694 MNm

6.10b:  Msc pmina = 0,85 X 1,35 X (—28,399) — 0,85 x 1,35 X 18,231 + 1,45 x (—1 X
22,410 — 0,5 X 4,766) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —96,441 MNm

Ohybovy moment M10,max

Kombinace se sestavou zatizeni grll:

6.10a: Mygmaxq = 1,35 X (29,172) + 1,35 x 18,818 + 1,45 X 0,8 X (1 x 25,123 + 1 X
0) + 1,5 x 0,6 X 10,345 = 103,240 MNm

6.10b: Migmaxa = 0,85 X 1,35 X (29,172) + 0,85 x 1,35 x 18,818 + 1,45 x (1 X
25,123 + 1 x 0) + 1,5 X 0,6 x 10,345 = 100,807 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

6.10a:  Migmaxq = 1,35 % (29,172) + 1,35 x 18,818 + 1,45 x 0,8 x (1 x 25,123 +
0,5 % 0) + 1,5 X 0,6 X 10,345 = 103,240 MNm
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6.10b: Migmaxa = 0,85 X 1,35 X (29,172) + 0,85 x 1,35 x 18,818 + 1,45 x (1 X
25,123 4+ 0,5 X 0) + 1,5 X 0,6 X 10,345 = 100,807 MNm

Ohybovy moment M10,min
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

6.10a: Mygming = 1,35 X (29,172) + 1,35 x 18,818 + 1,45 X 0,8 X (1 x 25,123 + 1 X
0) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = 86,946 MNm

6.10b: Migming = 0,85 X 1,35 X (29,172) + 0,85 x 1,35 x 18,818 + 1,45 x (1 X
25,123 + 1 x 0) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = 84,514 MNm

Kombinace se sestavou zatiZeni gril2:

6.10a:  Migming = 1,35 % (29,172) + 1,35 x 18,818 + 1,45 x 0,8 x (1 x 25,123 +
0,5 % 0) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = 86,946 MNm

6.10b: Mioming = 0,85 X 1,35 X (29,172) + 0,85 x 1,35 x 18,818 + 1,45 x (1 X
25,123 + 0,5 X 0) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = 84,514 MNm

Ohybovy moment M5B, max
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

6.10a: Msg maxa = 1,35 X (—27,106) — 1,35 x 16,985 + 1,45 x 0,8 X (=1 x 22,096 +
1% 4,766) + 1,5 X 0,6 X 10,345 = —70,315 MNm

6.10b: Mspmaxa = 0,85 X 1,35 X (—27,106) — 0,85 x 1,35 X 16,985 + 1,45 X (—1 X
22,096 + 1 X 4,766) + 1,5 X 0,6 X 10,345 = —66,412 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

6.10a: Msg maxa = 1,35 X (—=27,106) — 1,35 x 16,985 + 1,45 x 0,8 X (—1 X 22,096 +
0,5 X 4,766) + 1,5 X 0,6 X 10,345 = —73,079 MNm

6.10b: Mspmaxa = 0,85 X 1,35 X (—27,106) — 0,85 X 1,35 X 16,985 + 1,45 X (—1 X
22,096 + 0,5 X 4,766) + 1,5 X 0,6 X 10,345 = —69,867 MNm
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Ohybovy moment M5B, min
Kombinace se sestavou zatizeni grll:

6.10a: Msp mina = 1,35 X (—27,106) — 1,35 x 16,985 + 1,45 x 0,8 X (=1 x 22,096 —
1% 4,766) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —97,666 MNm

6.10b:  Mgp minx = 0,85 x 1,35 X (—27,106) — 0,85 X 1,35 X 16,985 + 1,45 x (—1 X
22,096 — 1 X 4,766) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —96,527 MNm

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

6.10a: Msp mina = 1,35 X (—27,106) — 1,35 x 16,985 + 1,45 x 0,8 X (=1 x 22,096 —
0,5 X 4,766) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —94,902 MNm

6.10b:  Mgp minx = 0,85 x 1,35 x (—27,106) — 0,85 x 1,35 X 16,985 + 1,45 x (—1 X
22,096 — 0,5 X 4,766) — 1,5 X 0,6 X 7,759 = —93,072 MNm

Normalové sila NsB,max

Kombinace se sestavou zatizeni grll:

6.10a: Nsgmaxa = 1,35 X (=7,003) — 1,35 X 4,338 + 1,45 X 0,8 X (—1 X 5,198 + 1 X
0,483) + 1,5 X 0,6 X 0,665 = —20,181 MN

6.10b:  Nsgmara = 0,85 x 1,35 x (—=7,003) — 0,85 x 1,35 X 4,338 + 1,45 X (—1 X
5,198 + 1 x 0,483) + 1,5 X 0,6 X 0,665 = —19,252 MN

Kombinace se sestavou zatizeni gri2:

6.10a:  Nsgmara = 1,35 X (=7,003) — 1,35 x 4,338 + 1,45 x 0,8 X (—1 X 5,198 +
0,5 X 0,483) + 1,5 X 0,6 X 0,665 = —20,461 MN

6.10b:  Nsgmaxra = 0,85 x 1,35 x (—=7,003) — 0,85 x 1,35 X 4,338 + 1,45 x (—1 X
5,198 + 0,5 X 0,483) + 1,5 x 0,6 X 0,665 = —19,602 MN

Normalova sila N5B,min

Kombinace se sestavou zatizeni grll:

6.10a: Nsgmina = 1,35 X (=7,003) — 1,35 X 4,338 + 1,45 X 0,8 X (—1 X 5,198 — 1 X
0,483) — 1,5 X 0,6 X 0,499 = —22,349 MN
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6.10b:

Nspmina = 0,85 X 1,35 x (=7,003) — 0,85 X 1,35 X 4,338 + 1,45 x (—1 X
5,198 — 1 x 0,483) — 1,5 X 0,6 X 0,499 = —21,700 MN

Kombinace se sestavou zatiZeni gril2:

6.10a:

6.10b:

5,198 - 0,5 % 0,483) — 1,5 0,6 X 0,499 = —21,350 MN

Nspmina = 1,35 X (=7,003) — 1,35 x 4,338 + 1,45 x 0,8 X (—1 x 5,198 —
0,5 X 0,483) — 1,5 X 0,6 X 0,499 = —22,069 MN

Nsp mina = 0,85 X 1,35 x (=7,003) — 0,85 X 1,35 X 4,338 + 1,45 x (—1 X

Tab. 16: Piehled vnitinich sil piicle — kombinace zatiZeni pro MSU

Msax Mscx Miox Misck Misax
izi Komb. | max. min. max. min. max. min. max. min. max. min.
[MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] |[MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] |[MNm] | [MNm]
= 6.10a 1,062 | -15,232 | -74,107 | -101,458 | 103,240 | 86,946 | -74,107 | -101,458 1,062 | -15,232
1) 6.10b | 0,717 | -15,577 | -69,781 | -99,896 | 100,807 | 84,514 | -69,781 | -99,896 0,717 | -15,577
! 6.10a 1,062 | -15,232 | -76,871 | -98,694 | 103,240 | 86,946 | -76,871 | -98,694 1,062 | -15,232
& 6.10b | 0,717 | -15,577 | -73,237 | -96,441 | 100,807 | 84,514 | -73,237 | -96,441 0,717 | -15,577

Tab. 17: Piehled vnitinich sil stojky — kombinace zatizeni pro MSU

Msgx Nspx
Sestava ) .
Jativent Komb. | max. min. max. min.
[MNm] | [MNm] | [MN] | [MN]
1 6.10a |-70,315 | -97,666 | -20,181 | -22,349
T
& 6.10b |-66,412|-96,527 | -19,252 | -21,700
12 6.10a | -73,079 | -94,902 | -20,461 | -22,069
T
& 6.10b |-69,867 | -93,072 | -19,602 | -21,350
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5.6 Navrh

5.6.1 Pricel
Konstrukéni zasady
Kryti piedpinaci vyztuze
Kryci vrstva se obecné stanovi ze vztahu: Cuom = Cmin + AcCdev

Cmin = Max {Cmin,b;cmin,dur + Acdur,y - Acdur,st - Acdur,add;IO mm} = max {80 mm;50 + 0 - 0

- 0,10 mm} = 80 mm

Acdey = 10 mm

Cnom = 80 + 10 = 90 mm
Mezery mezi kabelovymi kandlky

Mezi jednotlivymi kabelovymi kandlky je nutné dodrzet nasledujici minimalni

vzdalenosti:
Vodorovné¢ > primér kanalku (90 mm)
> 50 mm

- minimaln¢ jedna mezera Sitky cca 100 — 150 mm pro uloZeni

a zpracovani betonu
Svisle > pramér kanalku (90 mm)
> 50 mm
PredbéZny ndvrh piedpéti

PredbéZzny navrh provedeme tak, abychom splnili poZadavky mezniho stavu
pouZitelnosti, konkrétné stavu mezni stav omezeni trhlin. VyuZijeme podminky, Ze pfi Casté
kombinaci zatiZeni musi byt dodrZena dekomprese, tzn., nevznikne v prufezu tah. Tento

pozadavek musime splnit pro hodnoty ohybovych momenti:
M54 min k. gast =-9,788 MNm

M5C,min k gast =-72,250 MNm

68



MlO,max,k,éast =+ 73,261 MNm
M 5A,mink gast =-9,788 MNm
M 5¢, min k,cast =-72,250 MNm

Obvykle byva rozhodujici tahové napéti v betonu, naméahani v tlaCenych vlaknech se

v ramci pfedbéZného navrhu nebudeme vénovat.

Jedna se o staticky neurcitou konstrukci, na tu pusobi staticky urcity i staticky neurcity
moment od predpéti. Staticky neurCity moment v pfedbéZzném navrhu odhadneme
dle vztahu: AM),, = cca (0,10 +0,15) X Miomaxx = (0,10 +0,15) X 73,261 = 7,326 + 10,989
MNm => predpokldddm AM, = 9,000 MNm

Po ptipocteni staticky neurcitého momentu se ndvrhové momenty v predbéZném navrhu

zméni na hodnoty:

M54, min kcast =-9,788 + 9,000 = - 0,788 MNm
M55¢ min kcast =-72,250 + 9,000 = - 63,250 MNm
M 10,max k cast =+73,261 + 9,000 = 82,261 MNm
M5 A, min k,gast =-9,788 + 9,000 = - 0,788 MNm
M5, min k gast =-72,250 + 9,000 = - 63,250 MNm

Vv ey

Excentricitu e, v pfedb&éZném ndvrhu rovnéZ odhadneme (obr. 7.4).

V POLI: NAD RAMOVYM ROHEM:

1333

| | 135

3100

[ 1767

10 X 90 mm

L
Obr. 7.4: Odhad excentricity pfedpétf
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eps=3,1-1,767-0,517=0,816 m
ep,10 = 1,767 -0,495=1,272 m
ep15=3,1-1,767-0,517=0,816 m

Nutnou ptedpinaci silu stanovime z nasledujicich vztahti pro vypocet napéti v dolnich,

respektive v hornich vlaknech:

fez 5C — horni vlakna

o _ N, Ms’k_pre
¢,5C,k,cast Ac,s Wh,s Wh,S

£ = 0,0 MPa (dekomprese)

N, 63250 N, x 0,816

h
= + — 0,0 MP
Ocschtast = 75530 T 4566 4566 @
N X( 1 +0,816) 63250 63,250 27 430 MN
= e = =
P \522 72566/ " 4566  'PMULS T 21566 % 0370 ’

fez 10 — dolni vlakna

d _ Np MlO,k Np X e
O¢10,k¢ast — _A -

P
= 0,0 MPa (dekomprese)
cio Waio  Waao

N, 82261 N,x1272

d
= - = 0,0 MP
Oerokiast = 5520 T 3445 3 445 @
. ( 1, 1,272) 82,261 82,261 42 564 MN
X = e d = e
P \522 " 3445) " 3445  PmuLS T 324550561 ’

Maximélni napéti v pfedpinaci vyztuzi: Opmax = min{0,8 X fpk; 0,9 X pr,lk} =

min{0,8 x 1860,0; 0,9 x 1640} = min{1488; 1476} = 1476 MPa
Ptedpokladame, Ze dlouhodobé ztraty dosahnou vyse 25% pocate¢ni predpinaci sily:
0,(100let) = (1,00 — 0,25) X 1476 = 1107 MPa

Nutna plocha ptedpinaci vyztuze:

37,439 x 10° 5
Ap,nut,S = Ap,nut,ls = T = 33820 mm
42,564 x 10° 5
Apnutio = —— 75— = 38449 mm

1107
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Ptedpinaci vyztuz je navrzena z lan 15,3 mm, prufezova plocha jednoho lana je 140

mm?. Nutny poéet lan v jednotlivych priifezech:

33820
Ny nut,5 = Npnut,15 = W = 241,6 ks

38 449
np'nut'lo - 140 == 274’,6 kS

Navrh: 16 pribéznych kabeli z 18 lan
- Vtezu 10 budou kabely vedeny s maximalni excentricitou

- Viezu 5 a 15 bude excentricita sniZzena (mohlo by dochazet k pfemahani vlivem

241,6

piedpéti). PocateCni hodnota sniZeni: es = ej5 = €5 gy X (M) = €5 max X

0,838

Staticky neurcity moment od pribéZnych kabeld znacné€ sniZuje ucinnost predpéti
uprostifed pfic¢le. Vzhledem k této skute¢nosti navrhneme do fezu 10 piilozky, které

pomohou predpéti vyrovnat momenty v poli.

Navrh: 4 prilozky z 18 lan délky 10 m

- PriloZky budou vedeny sttedem dolni desky komory s excentricitou 1,542 m

Pii vypoctu bylo uvazovano s napinanim kabeld z obou stran s pocatecnim napétim
1476 MPa. Kratkodobé ztraty predpéti byly spocCitany automaticky vypocetnim programem,

ztraty na konci Zivotnosti byly uvazovany jako 25% pocatecniho napéti.

Rz20m R=20m

( N oL
o (o] o
< (s] <
© -~ (o)
R=190m R=190m
|,5500 |, 20000 L 20000 L 20000 |, 5500 |,

Obr. 7.5: Tecnovy polygon idediniho pritbéZného kabelu

Nl

Q

z

[, 5500 |, 25000 || 10000 | 25000 | 5500 |,
Obr. 7.6: Schéma priloZek

71



-70,536 MNm

1] ™~

padl T
> S

= =
— ~1 ~ —
Z ” & NG
=] (=)
S o o !
~ (ag) (a0 ~

. o

o= =

ﬂ
o)

Obr. 7.7: Staticky urcity ohybovy moment od predpéti pritbeZnymi kabely

£ s s £
S £ & S
O O
N = = N
= & L =
< = s <
N L1

N Y P %

\>>/> Iy SN <\<</

» > Yol oM ™

31.544 MNm Ny, 31,796 MNm A\ 31.544 MNm
Obr. 7.8: Staticky neurcity ohybovy moment od predpéti pritbéZnymi kabely

-38.740 MNm
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Obr. 7.9: Celkovy ohybovy moment od predpéti pritheZnymi kabely
-22,754 MNm
Obr. 8.0: Staticky urcity ohybovy moment od predpéti prilozkami
N A N S A O
/z 3 03 T g
Z Ny w Z
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Obr. 8.1: Staticky neurcity moment od predpéti priloZkami
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-19.651 MNm
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Obr. 8.2: Celkovy ohybovy moment od predpéti priloZkami
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Obr. 8.3: Celkovy ohybovy moment od predpéti

Tab. 18: Prehled vnitrnich sil od predpéti

Vneseni predpéti Konec Zivotnosti (25% ztraty)
Rez Mpmo Np.m,o Mp,mo Np.m,o
[MNm] [MN] [MNm] [MN]

0 7,878 -59,233 5,909 -44,425
S5A 31,708 -57,668 23,781 -43,251
5C 66,085 -51,693 49,564 -38,770
10 -58,390 -61,436 -43,793 -46,077
15A 31,708 -57,668 23,781 -43,251
15C 66,085 -51,693 49,564 -38,770
20 0,000 -59,233 0,000 -44,425

5.6.2 Stojka

Ramovou stojku budeme navrhovat na maximalni vnitini sily v bodé 5B (tab. 17).

Pti ndvrhu stojky nebyly zapocitany vnitini sily od pfedpéti pricle.
Kryci vrstva vyztuZe
Kryci vrstva se obecné stanovi ze vztahu: Cuom = Cmin + ACdev
Cmin = MAX { Cmin,by Cmin,dur + ACdury - ACdur,st - ACdur,ada; 10 mm} = max {32 mm;40 + 0 - 0

- 0,10 mm} = 40 mm
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Acdey = 10 mm
Cnom =40 + 10 = 50 mm
Ndvrh vyztuZe
Rozméry sloupu v bod¢ 5B: b X h = 2400 mm X 2500 mm
Vyska sloupu: [ = 7,516 m
Piedpokladany profil vyztuZe: @,y, = 32 mm
Predpokladany profil tirminkd: @4 = 14 mm
Névrhové sily pro MSU v prifezu 5B:
Normalova sila: N5, = 22,349 MN; Moment: M5, = 97,666 MNm

Navrh vyztuZe provedeme pomoci nomogramu pro soumérné vyztuzené sloupy. Konkrétné
pouzijeme nomogram pro obdélnikovy prafez s vyztuzi rozmisténou podél vsSech stran:

Nomogram 12.4.
Pomérné hodnoty:

Ngg _ 22,349%10°

Normalova sila: v = 23— = 5250 2500x333

= 0,112

9
M 97,666x10
Ed__ — = 0,130

Ohybovy moment: p = = =
ybovy " bxh*xf_, — 2400x2500%x50

Po odecteni z grafu ziskdme hodnotu w = 0,2, kterou dosadime do vztahu pro plochu

WXbXhXfcqg _ 0,2X2500X2400x33,3
fya - 434,783

veSkeré vyztuze v prifezu: Agreq = =91907,917 mm?

Kontrola konstrukénich zasad:

__ 0,10XNgg _ 0,1x22,349%x10°

Minimélni plocha vyztuZe:  Agmin = F VR = 5141 mm?
yd f

Agmin = 0,002 X A, = 0,002 X (2400 x 2500) = 12000 mm?

Maximalni plocha vyztuze: Agmax < 0,04 X A, = 0,04 X (2400 X 2500) =
240 000 mm?

Konstrukéni zasady pro minimalni a maximalni plochu vyztuZze budou splnény.

Navrh: 136 x @32 mm — A, = 109377,690 mm?
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5.7 Posouzeni

5.7.1 Pricel
5.7.1.1 Mezni stav pouzitelnosti
Mezni stav omezeni napéti

Napéti v betonu v provoznim stavu konstrukce je nutné omezit na takovou hodnotu, aby
se zabranilo napiiklad vzniku podélnych trhlin. Pfi charakteristické kombinaci se tlakové
napéti v betonu omezi na 0,6 X f, = 0,6 X 50 = 30,0 MPa
Pii kvazistalé kombinaci zatizeni je hodnota omezeni napéti rovna 0,45 X f_, = 0,45 X

50 =22,5MPa

Déle potifebujeme napéti v betonu v tlaku v dobé vneseni ptedpéti. Vneseni predpéti
budeme uvazovat v ¢ase 7dni. Pevnost betonu f.;(t) = Bec(7) X fom — 8,0 = 0,819 X
58 — 8,0 = 39,502 MPa

0,6 X for(7) = 0,6 X 39,502 = 23,701 MPa

0,45 X f.(7) = 0,6 X 39,502 = 17,776 MPa
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Posouzeni normdlovych napéti v betonu v Case vneseni piedpéti, Charakteristickd

kombinace, Myqyx:
Normalova napéti budou spocitana podle vztahi:

h — Np,tr + Mchar,max _ Mp.tT O'd' — Np.tT + Mchar,max _ Mp,tr
cltr AC Wd Wd

Uc,i,tr - Ac wh wh

Tab. 19: Normdlovd napéti v ¢ase vneseni predpéti pri charakteristické kombinaci, Miyax

Vneseni piedpéti, Charakteristicka kombinace, MAX
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = -9,622 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 0,383 31,708
Horni + - = -17,908 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-57,668 0,383 31,708
Dolni - + = -1,955 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 60,450 66,085
Horni + - = -11,137 MPa
sc 5,220 4,566 4,566
-51,693 60,450 66,085
Dolni - + = -8,267 MPa
5,220 3,445 3,445
-61,436 79,320 -58,390
Horni - - = -16,353 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-61,436 79,320 -58,390
Dolni + + = -5,694 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 0,383 31,708
Horni + - = -17,908 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-57,668 0,383 31,708
Dolni - + = -1,955 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 60,450 66,085
Horni + - = -11,137 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-51,693 60,450 66,085
Dolni - + = -8,267 MPa
5,220 3,445 3,445
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = 9,622 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni normdlovych napéti v betonu v Case vneseni piedpéti, Charakteristickd

kombinace, Myin:
Normalova napéti budou spocitana podle vztahi:

h — Np,tr + Mchar,min _ Mp.tT O'd- - _ Np,tr + Mchar,min _ Mp.tT
c,Ltr AC Wd Wd

Uc,i,tr - Ac wh wh

Tab. 20: Normdlovd napéti v ¢ase vneseni predpéti pri charakteristické kombinaci, Myin

Vneseni piedpéti, Charakteristicka kombinace, MIN
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = -9,622 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 11,245 31,708
Horni + - = -15,529 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-57,668 11,245 31,708
Dolni - + = -5,108 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 78,461 66,085
Horni + - = -7,192 MPa
sc 5,220 4,566 4,566
-51,693 78,461 66,085
Dolni + + = -13,495 MPa
5,220 3,445 3,445
-61,436 68,458 -58,390
Horni - - = -13,974 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-61,436 68,458 -58,390
Dolni + + = -8,847 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 11,245 31,708
Horni + - = -15,529 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-57,668 11,245 31,708
Dolni - + = -5,108 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 78,461 66,085
Horni + - = -7,192 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-51,693 78,461 66,085
Dolni - + = -13,495 MPa
5,220 3,445 3,445
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = 9,622 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni normdlovych napéti v betonu v Case vneseni piedpéti, Kvazistdld kombinace,

Mnax:
Normalova napéti budou spocitana podle vztahi:

h _ Np,tr Mkv,max Mp.tT d _ Np.tT Mkv,max Mp,tr
- + - Ocitr = — + -
" Ac Wa Wa

Uc,i,tr - Ac wh wh

Tab. 21: Normdlovd napéti v case vneseni predpéti pri kvazistdlé kombinaci, My

Vneseni piedpéti, Kvazistala kombinace, MAX
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = -9,622 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 1,993 31,708
Horni + - = -17,555 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-57,668 1,993 31,708
Dolni - + = -2,422 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 41,458 66,085
Horni + - = -15,296 MPa
sc 5,220 4,566 4,566
-51,693 41,458 66,085
Dolni + + = -2,754 MPa
5,220 3,445 3,445
-61,436 53,163 -58,390
Horni - - = -10,625 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-61,436 53,163 -58,390
Dolni + + = -13,287 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 1,993 31,708
Horni + - = -17,555 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-57,668 1,993 31,708
Dolni - + = -2,422 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 41,458 66,085
Horni + - = -15,296 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-51,693 41,458 66,085
Dolni - + = -2,754 MPa
5,220 3,445 3,445
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = 9,622 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni normdlovych napéti v betonu v Case vneseni piedpéti, Kvazistdld kombinace,

Muin:
Normalova napéti budou spocitana podle vztahu:

h — Np,tr + Mgy min _ Mp,tr d — _ Np,tr + Mgy min _ Mp,tr
Gc,i,tr -
Ac Wa Wa

Uc,i,tr - Ac wh wh

Tab. 22: Normdlovd napéti v ¢ase vneseni predpéti pri kvazistdlé kombinaci, My,

Vneseni piredpéti, Kvazistala kombinace, MIN
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = -9,622 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 7,060 31,708
Horni + - = -16,446 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-57,668 7,060 31,708
Dolni - + = -3,893 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 50,510 66,085
Horni + - = -13,314 MPa
sc 5,220 4,566 4,566
-51,693 50,510 66,085
Dolni + + = -5,382 MPa
5,220 3,445 3,445
-61,436 44,111 -58,390
Horni - - = -8,642 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-61,436 44,111 -58,390
Dolni + + = -15914 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 7,060 31,708
Horni + - = -16,446 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-57,668 7,060 31,708
Dolni - + = -3,893 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 50,510 66,085
Horni + - = -13,314 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-51,693 50,510 66,085
Dolni - + = -5,382 MPa
5,220 3,445 3,445
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = 9,622 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni normdlovych napéti v betonu na konci Zivotnosti, Charakteristickd kombinace,

Mnax:
Normalova napéti budou spocitana podle vztahi:

h — Np,kz + Mchar,max _ Mp,kz O'd- — Np,kz + Mchar,max _ Mp,kz
clLtr AC Wd Wd

Uc,i,tr - Ac wh wh

Tab. 23: Normdlovd napéti na konci Zivotnosti pri charakteristické kombinaci, Miyax

Konec Zivotnosti, Charakteristicka kombinace, MAX
-44,425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-44,425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 0,383 23,781
Horni + - = -13,410 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-43,251 0,383 23,781
Dolni - + = -1,494 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 60,450 49,564
Horni + - = -5,043 MPa
sc 5,220 4,566 4,566
-38,770 60,450 49,564
Dolni + + = -10,587 MPa
5,220 3,445 3,445
-46,077 79,320 -43,793
Horni - - = -16,608 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-46,077 79,320 -43,793
Dolni + + = 1,486 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 0,383 23,781
Horni + - = -13,410 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-43,251 0,383 23,781
Dolni - + = -1,494 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 60,450 49,564
Horni + - = -5,043 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-38,770 60,450 49,564
Dolni - + = -10,587 MPa
5,220 3,445 3,445
-44,425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-44,425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni normdlovych napéti v betonu na konci Zivotnosti, Charakteristickd kombinace,

Muin:
Normalova napéti budou spocitana podle vztahu:

h — Np,kz + Mchar,min _ Mp.kz O'd- — Np,kz + Mchar,min _ Mp,kz
c,Ltr AC Wd Wd

Uc,i,tr - Ac wh wh

Tab. 24: Normdlovd napéti na konci Zivotnosti pri charakteristické kombinaci, Myin

Konec Zivotnosti, Charakteristicka kombinace, MIN
-44,425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-44,425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 11,245 23,781
Horni + - = -11,031 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-43,251 11,245 23,781
Dolni - + = -4,647 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 78,461 49,564
Horni + - = -1,098 MPa
sc 5,220 4,566 4,566
-38,770 78,461 49,564
Dolni + + = -15815 MPa
5,220 3,445 3,445
-46,077 68,458 -43,793
Horni - - = -14,229 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-46,077 68,458 -43,793
Dolni + + = -1,667 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 11,245 23,781
Horni + - = -11,031 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-43,251 11,245 23,781
Dolni - + = -4,647 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 78,461 49,564
Horni + - = -1,098 MPa
15¢ 5,220 4,566 4,566
-38,770 78,461 49,564
Dolni - + = -15,815 MPa
5,220 3,445 3,445
-44,425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-44,425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni normdlovych napéti v betonu na konci Zivotnosti, Kvazistdld kombinace, Max:

Normalova napéti budou spocitana podle vztaht:

N kz My M kz N kz My M kz
O-(ili tr — o v'r}?ax - ph O-c('ii tr — B —mas — P
[ Ac w w g Ac Wgq Wgq

Tab. 25: Normdlovd napéti na konci Zivotnosti pri kvazistdlé kombinaci, Mgy

Konec Zivotnosti, Kvazistala kombinace, MAX
-44,425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-44.425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 1,993 23,781
Horni + - = -13,057 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-43,251 1,993 23,781
Dolni - + = -1,961 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 41,458 49,564
Horni + - = -9,202 MPa
5C 5,220 4,566 4,566
-38,770 41,458 49,564
Dolni + + = -5,074 MPa
5,220 3,445 3,445
-46,077 53,163 -43,793
Horni - - = -10,879 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-46,077 53,163 -43,793
Dolni + + = -6,107 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 1,993 23,781
Horni + - = -13,057 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-43,251 1,993 23,781
Dolni - + = -1,961 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 41,458 49,564
Horni + - = -9,202 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-38,770 41,458 49,564
Dolni - + = -5,074 MPa
5,220 3,445 3,445
-44.,425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-44.,425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni normdlovych napéti v betonu na konci Zivotnosti, Kvazistdald kombinace, Myin:

Normalova napéti budou spocitana podle vztaht:

0,

h

citr —

_ Npkz | Miymin _ Mpikz d _ _Npkz | Miymin _ Mpkz
Ac + wh wh Ocitr = A, + Wy Wy
Tab. 26: Normdlovd napéti na konci Zivotnosti pri kvazistdlé kombinaci, My,
Konec zZivotnosti, Kvazistala kombinace, MIN
-44,425 0,000 5,909
Horni + = -7,216 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-44.425 0,000 5,909
Dolni + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 7,060 23,781
Horni + = -11,948 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-43,251 7,060 23,781
Dolni - = -3,432 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 50,510 49,564
Horni + = -7,220 MPa
5C 5,220 4,566 4,566
-38,770 50,510 49,564
Dolni + = -7,702 MPa
5,220 3,445 3,445
-46,077 44,111 -43,793
Horni - = -8,897 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-46,077 44,111 -43,793
Dolni + = -8,735 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 7,060 23,781
Horni + = -11,948 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-43,251 7,060 23,781
Dolni - = -3,432 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 50,510 49,564
Horni + = -7,220 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-38,770 50,510 49,564
Dolni - = -7,702 MPa
5,220 3,445 3,445
-44.,425 0,000 5,909
Horni + = -7,216 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-44.,425 0,000 5,909
Dolni = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
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Tab. 27: Porovndni napéti s limitnimi hodnotami v meznim stavu omezeni napéti

Zat | Cas | Max/Min | V1 0 XA ¢ 10
o | o |OK?| ¢ | 04n |OK?| o | Oum |OK?| o | Oum | OK?
Max H|96|-178| OK |-176|-178| OK |-153|-17,8| OK |-10,6 | -17,8 | OK
TR D|{91]|-178| OK | 24 |-178| OK | -2,8 |-17,8 | OK |-13,3|-17,8 | OK
. Min |96/ -178 | OK |-164|-17.8| OK |-133]-178 | OK | -86 |-17.8 | OK
&3 D|91|-178| OK | -39 |-178| OK | -54 |-178| OK |-15,9|-17,8 | OK
; Max H|-72|-225| OK |-13,1|-225| OK | -9,2 |-225| OK |-10,9 | -22,5| OK
K7 D|-68|-225| OK | 20 |-225| OK | 5.1 |-225| OK | -6,1 |-22,5| OK
Min H|-72|-225| OK [-11,9]|-225| OK | -7,2 |-22,5| OK | -8,9 |-22,5| OK
D|-68|-225| OK | -34 |-225| OK | -7,7 |-225| OK | -8,7 |-22,5| OK
Max | H[96]-237] OK |-17.9]-237| OK |-11.1]-23.7| OK |-164|-23.7| OK
TR D|-91|-237| OK | 20 |-23,7| OK | -8,3 |-23,7| OK | -5,7 |-23,7| OK
Min H|-9,6]|-237| OK |-155|-23,7| OK | -7,2 | -23,7| OK |-14,0|-23,7| OK
5§ D|91|-237| OK | -51|-237| OK |-135|-23,7| OK | -8,8 |-23,7| OK
5 Max  |H7:2]-300 | OK |-13.4]-300| OK | -50 |-30.0| OK |-166|-30.0| OK
K7 D |-68]|-30,0| OK | -1,5 |-30,0| OK |-10,6|-30,0| OK | 1,5 |-30,0| OK
Min  |H-7.2/-300| OK |-11.0]|-300| OK | -1.1 |-300| OK |-142|-30.0 | OK
D |-68]-30,0| OK | -46 |-30,0| OK |-158]-30,0| OK | -1,7 | -30,0 | OK

Konstrukce z hlediska omezeni napéti vyhovi ve vSech priifezech v obou posuzovanych

¢asech.
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Mezni stav omezeni trhlin
Posouzeni dekomprese v Case vneseni predpéti, Castd kombinace, Myax:

Normalovéa napéti budou spocitana podle vztahti:

h - _ Np,tr + Méast,max _ Mp.tT d - _ Np,tr + Méast,max

_ Mper

0

citr — Ac wh wh 0

C,i,tT - AC Wd

Tab. 28: Normdlovd napéti v case vneseni predpéti pri casté kombinaci, Myax

Vneseni piredpéti, Casta kombinace, MAX
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = -9,622 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 0,736 31,708
Horni + - = -17,831 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-57,668 0,736 31,708
Dolni - + = -2,057 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 55,573 66,085
Horni + - = -12,205 MPa
5c 5,220 4,566 4,566
-51,693 55,573 66,085
Dolni + + = -6,851 MPa
5,220 3,445 3,445
-61,436 73,261 -58,390
Horni - - = -15,026 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-61,436 73,261 -58,390
Dolni + + = -7,453 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 0,736 31,708
Horni + - = -17,831 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-57,668 0,736 31,708
Dolni - + = -2,057 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 55,573 66,085
Horni + - = -12,205 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-51,693 55,573 66,085
Dolni - + = -6,851 MPa
5,220 3,445 3,445
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = -9,622 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni dekomprese v ¢ase vneseni piedpéti, Castd kombinace, Min:

Normalova napéti budou spocitana podle vztahi:

Mp,tr

h _ Np,tT + Méast,min _ Mp,tT d _ Np,tT + Méast,min _

o —_— —

citr A, wh wh o -

C,i,tr AC Wd

Tab. 29: Normdlovd napéti v case vneseni predpéti pri casté kombinaci, Mpin

Vneseni piedpéti, Casta kombinace, MIN
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = -9,622 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 9,788 31,708
Horni + - = -15,848 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-57,668 9,788 31,708
Dolni - + = -4,685 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 72,250 66,085
Horni + - = -8,553 MPa
5C 5,220 4,566 4,566
-51,693 72,250 66,085
Dolni + + = -11,692 MPa
5,220 3,445 3,445
-61,436 64,209 -58,390
Horni - - = -13,044 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-61,436 64,209 -58,390
Dolni + + = -10,080 MPa
5,220 3,445 3,445
-57,668 9,788 31,708
Horni + - = -15,848 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-57,668 9,788 31,708
Dolni - + = -4,685 MPa
5,220 3,445 3,445
-51,693 72,250 66,085
Horni + - = -8,553 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-51,693 72,250 66,085
Dolni - + = -11,692 MPa
5,220 3,445 3,445
-59,233 0,000 7,878
Horni + + = -9,622 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-59,233 0,000 7,878
Dolni + + = -9,061 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni dekomprese na konci Zivotnosti, Castd kombinace, Mmax:

Normalova napéti budou spocitana podle vztaht:

_ Mp kz

Npkz | Mgast Mp kz Npkz | Meast
O_Zli o — _ p + éas ,]:nax _ ph O_cdi o — _ p + cast,max
ol Ac w w ol Ac Wg

Tab. 30: Normdlovd napéti na konci Zivotnosti pri casté kombinaci, My

Konec Zivotnosti, Casta kombinace, MAX
-44,425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-44,425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 0,736 23,781
Horni + - = -13,333 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-43,251 0,736 23,781
Dolni - + = -1,596 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 55,573 49,564
Horni + - = -6,111 MPa
5C 5,220 4,566 4,566
-38,770 55,573 49,564
Dolni + + = 9,171 MPa
5,220 3,445 3,445
-46,077 73,261 -43,793
Horni - - = -15,281 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-46,077 73,261 -43,793
Dolni + + = -0,273 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 0,736 23,781
Horni + - = -13,333 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-43,251 0,736 23,781
Dolni - + = -1,596 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 55,573 49,564
Horni + - = -6,111 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-38,770 55,573 49,564
Dolni - + = 9,171 MPa
5,220 3,445 3,445
-44,425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-44,425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
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Posouzeni dekomprese v ¢ase konec Zivotnosti, Castd kombinace, Muin:

Normalova napéti budou spocitana podle vztaht:

Mp kz

h _ Np,kz + Méast,min _ Mp.kZ d _ Np.kZ + Méast,min _

o —_— —

citr A, wh wh o - =

C,i,tr AC Wd

Tab. 31: Normdlovd napéti na konci Zivotnosti pri casté kombinaci, Myn

Konec Zivotnosti, Casta kombinace, MIN
-44.425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
0 5,220 4,566 4,566
-44.425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 9,788 23,781
Horni + - = -11,350 MPa
SA 5,220 4,566 4,566
-43,251 9,788 23,781
Dolni - + = -4,224 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 72,250 49,564
Horni + - = -2,459 MPa
5C 5,220 4,566 4,566
-38,770 72,250 49,564
Dolni + + = -14,012 MPa
5,220 3,445 3,445
-46,077 64,209 -43,793
Horni - - = -13,298 MPa
10 5,220 4,566 4,566
-46,077 64,209 -43,793
Dolni + + = -2,901 MPa
5,220 3,445 3,445
-43,251 9,788 23,781
Horni + - = -11,350 MPa
15A 5,220 4,566 4,566
-43,251 9,788 23,781
Dolni - + = -4,224 MPa
5,220 3,445 3,445
-38,770 72,250 49,564
Horni + - = -2,459 MPa
15C 5,220 4,566 4,566
-38,770 72,250 49,564
Dolni - + = -14,012 MPa
5,220 3,445 3,445
-44.,425 0,000 5,909
Horni + + = -7,216 MPa
20 5,220 4,566 4,566
-44,425 0,000 5,909
Dolni + + = -6,795 MPa
5,220 3,445 3,445
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Tab. 32: Porovndni normdlovych napéti s limitnimi hodnotami v meznim stavu omezeni trhlin

Zat|Cas| M | VI 0 A ¢ 10
o | Oim| OK? | 6 |0uin|OK?| o |Owm|OK?| o |0 |OK?
Max | B 9:6 0.0 | OK |-17.8]00 | OK |-12.2]00| OK |-1500.0]| OK
TR D|[-91]00| OK | 2,1 [0,0| OK | -69 | 00| OK | -7,5 [ 0,0 | OK
A Mig | B 9:6 /00| OK |-158]00| OK | -86 | 00| OK |-13.0]00| OK
z D|-91]00| OK | -47 [0,0| OK |-11,7]0,0 | OK |-10,1 [ 0,0 | OK
) Max | L[ 72100 | OK |-133 /00| OK | -6.1 |00 | OK |-153 |00 | OK
K7 D|-68]00| OK | -1,6 [0,0| OK | -92 |00 | OK | -0,3 [0,0 | OK
Min L7200 ] OK |-11.4/00] OK | -25 |00 OK |-133]00 | OK
D|-68]00| OK | -42 [0,0| OK |-140|00| OK | 29 [0,0 | OK

Ve vSech prurezech, které jsme posuzovali, je zajiSténa dekomprese tzn., dochazi pouze

k tlakovému napéti. Navrh vyhovuje na mezni stav omezeni trhlin.
Mezni stav omezeni prithybu

V meznim stavu omezeni pruhybu predpokladame, Ze prihyby od stalého zatiZeni budou
vyrovnany nadvySenim pfi betonaZi konstrukce. Budeme proto posuzovat pouze prihyby

od proménného zatiZeni.

Pro Zelezni¢ni mosty jsou v CSN EN 1991-2 uvedeny maximalni pifpustné hodnoty
prithybu. Maximalni celkovy prithyb od kolejového zatizeni, méteny podél libovolné koleje,

by nem¢l presdhnout hodnotu L= 0,100 m = 100 mm
600 600

Maximalni prithyb od kolejového zatizeni na konstrukci je 33 mm.
5.7.1.2 Mezni stav inosnosti
Posouzeni pritiezu 10 - v poli

Pfi posouzeni priufezu v poli vychdzime z pfedpokladu plného zplastizovani betonu
i vyztuZe. Betonaiskou vyztuzZ v posouzeni zanedbavame. Predpokladdme, Ze hodnota
staticky neurcitych momentli od pfedpéti zlstane stejnd jako v provoznim stavu po celou

dobu Zivotnosti konstrukce.
Sily v predpinaci vyztuZi:
Prib¢zné kabely: Npg o, = 47,114 MN, Ptilozky: Ny v = 14,322 MN
Potiebujeme zjistit polohu neutrdlni osy a velikost tlaceného betonu:

Neg = di
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Apg X fea + b X 0,8x X1 X feqg = Npgpk + Npapr
1,692 x33,3+29%x0,8x x1x333=47,114 + 14,322

_ (47,114 + 14,322) —33 X 1,692 5,0924

1x29x0,8x 33,3 = 77256 0,066 m

X

Celkova plocha tla¢eného betonu: A, = Apy + A; = 1,692 + 0,191 = 1,883 m?

A—1692m @ R 11
N (ep)

AN .. —
O

o
\ \ e < / /A1=0,191 m?

Obr. 8.4: Plocha tlaceného betonu v rezu 10

Sila v betonu: N,z = A, X f.q = 1,883 x 33,3 = 61,436 MN
Rameno vnitinich sil: z = 3,1 — 0,405 — 0,196 = 2,499 m
Moment Gnosnosti: Mg, = N.g X z = 61,436 X 2,499 = 153,529 MNm

Pisobici moment: Mgp cone = Mgp + AMy e iz + AMp i, = 103,240 + 31,796 +
3,103 = 138,139 MNm

Posouzeni: Mpp > Mgp cetre > 153,529 MNm > 138,139 MNm
Prufez 10 vyhovi
Posouzeni priifezu 5C — nad rdmovym rohem
Sily v predpinaci vyztuZi:
Priibézné kabely: N4, = —51,693 MN, PiiloZky: Npg,+ = +0,458 MN
Potiebujeme zjistit polohu neutralni osy a velikost tlaceného betonu:
Neg = Npg
Aga X fea + b X 0,8x X1 X foq = Npgpr + Npapi
1,003 x 33,3+ (0,5 X 2) X 0,8x X 1 X 33,3 = 47,114 + 14,322

_ |(=51,693 + 0,458)| — 33 x 1,003 _ 14,869

- = 0,536
1x (0,5x2) x 0,8 x 33,3 26,64 m
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Celkov4 plocha tla¢eného betonu: A, = Agg + 4, = 1,003 + 0,536 = 1,539 m?

\

I

.\_\_\\\» AIZO , 5 3 6 n‘lz

Ay=1,003 m?

=
=
o
on

985

450 | 536

Obr. 8.5: Plocha tlaceného betonu v rezu 5C

Sila v betonu: N,z = A, X f.q = 1,539 x 33,3 = 51,235 MN

Rameno vnitinich sil: z = 3,1 — 0,690 — 0,390 = 2,014 m

Moment Gnosnosti: Mg, = N.g X z = 51,235 %X 2,014 = 103,187 MNm

Pasobici moment: Mgp ceix = Mgp + AMp pi iz + AMp pi iz =

3,103 = —66,874 MNm

Posouzeni: [Mgp|> |Mgp cerx| » 103,187 MNm > 66,874MNm

Prirez 5C vyhovi

V prifezu 5A neni nutné piicel posuzovat. Moment od zatiZzeni je faddov€é mensi

nez v priiezu 5C.

5.7.2 Stojka

V navrhu stojky jsme zanedbali momenty od predpéti pficle, které stojce poméhaji,
respektive snizuji momenty od zatiZeni. Celkové momenty, na které byla stojka posuzovéana,

jsou uvedeny v tabulce 33.

Tab. 33: Momenty ve stojce v priirezu 5B

—101,458 + 31,481 +

Predpéti Vysledek
Kombi MEp Nep
OmbINACE |\ iNm] | [MNm] Mk M o Nop pk Nppr M N
[MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] [MN]
MSU -97,666 | -22,349 | 31,796 | 3,103 2,044 0,199 | -62,767 | -20,106
Charakt. -75,608 | -17,321 | 31,796 | 3,103 2,044 0,199 | -40,709 | -15,078
Kvazistala | -47,971 | -11,591 | 31,796 | 3,103 2,044 0,199 | -13,072 | -9,348

5.7.2.1 Mezni stav pouzitelnosti

K posouzeni stojky v meznim stavu pouZitelnosti byl vyuzZit vypocetni program IDEA

StatiCa, verze: 7.1.13.41670. Protokol s vysledky posouzeni je soucasti prace, viz piiloha A.
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5.7.2.2 Mezni stav anosnosti

Posouzeni v meznim stavu tunosnosti bylo provedeno pomoci interak¢éniho diagramu.
V ruénim vypoctu bylo pro zjednoduSeni vypocitano pét kritickych bodii na diagramu.

Pro detailnéjsi posouzeni byl interak¢ni diagram vygenerovan v programu IDEA StatiCa.
Bod 0, dostiedny tlak

Nrao = b X b X foq + Ag X fog = 2,400 X 2,500 X 33,3 + 0,109 x 434,78 =
247,355 MN

Mgao = 0 MNm
Bod 1, nulové pretvoieni taZené vyztuZe
Npar = 0,8 X b X h X foq + Ay X fyq = 0,8 X 2,400 X 2,500 X 33,3 + 0,055 x
434,78 = 183,753 MN
Mpg: = 08X b X h X (% — 0,4 x d) + Agy X gy X fyq = 0,8 X 2,400 X 2,500 X
(22— 0,4 x 2,084) + 0,055 x 0,834 x 434,78 = 21,942 MNm

Bod 2, napéti v taZené vyztuZi na mezi kluzu

700 700
$par1 = = = 0,617
) 700+fyq  700+434,78

Xpai1 = $parn X d = 0,617 X 2,084 = 1,286 m

Napéti v tlacené vyztuzi ziskdme z podobnosti trojihelnikii:

Ecd Es2

Xpal1l  Xbal1—d2

d;

Xbal,1

0,416

) = 0,035 x (1 - 222°) = 0,00237 > £ - 0 = fia

&g =ecd><(1—

NRd,Z = 0,8 X b X xbal‘l X de + ASl X fyd - ASZ X fyd = 0,8 X 2,4‘00 X 1,286 X
33,34+ 0,055 x 434,78 — 0,055 X 434,78 = 82,222 MN

h
MRd,Z = 0;8 X b X xbal,l X (E - 0'4 X xbal,l) + Asl X Zg X fyd + Asz X Zg X fyd =

0,8 x 2,400 x 1,286 x (22—5 - 0,4 X 1,286) + 0,055 x 0,834 x 434,78 + 0,055 X

0,834 x 434,78 = 41,703 MNm
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Bod 3, prosty ohyb
Nejdiive musime vypocitat napéti v tlacené vyztuzi z kvadratické rovnice:
GSZZASZ - USZ(Asl X fyd + Agy X €cq X Es) + &g X Es(Asl X fyd —0,8Xb X fq X dz) =0

620,055 — 0,,(0,055 X 434,78 + 0,055 X 0,0035 x 200000) + 0,0035 X
200000 x (0,055 x 434,78 — 0,8 X 2,4 x 33,3 X 0,416) = 0

040,055 — gy, X 62,413 — 1879,133 =0

o}, = 1164,13 MPa - Nemoiné, mez kluzu oceli fyk = 500 MPa

0522 = —29,349 MPa
Asixfyd—As2X0sz _ 0,055x434,78—0,055%(—29,349)
X = = = 0,399 m
0,8XbXfcq 0,8x2,4%33,3 ’
Ngg3 = 0 MN

MRd'3 :0,8Xbxxx(g_0’4xx)+‘4$1stl Xfyd +A52 X Zgo Xfyd =0,8x%

2,400 x 0,399 x (275 - 0,4 x 0,399) + 0,055 x 0,834 x 434,78 — 0,055 x 0,834 x

29,349 = 40,361 MNm
Bod 4, nulové pretvoieni tlacené vyztuze

Nras = Asixfya = 0,055 x 434,78 = 23,913 MN

Mggs = Asy X Zg1 X fyq = 0,055 X 0,834 x 434,78 = 19,943 MNm
Bod 5, prosty tah

Nras = As X fyq = 0,109 x 434,78 = 47,391 MN

Mgas = 0 MNm

Detailni prab¢h interakéniho diagramu lze nalézt v piiloze A.
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6 Zavér

Bakalafskd prace se zabyvala premosténim koryta feky jednokolejnym Zelezni¢nim
mostem. V prvni Casti byla provedena reSerSe na téma mostni konstrukce a ramové
konstrukce, ktera objasnila vyhody a nevyhody jednotlivych druha konstrukei. Na zékladé
téchto informaci byly vytvofeny rtizné varianty feSeni piemosténi. Jako nejvhodnéjsi

varianta pfemosténi byl vybran dvojkloubovy predpjaty ram.

Dalsi ¢asti prace byla parametricka studie odezvy konstrukce na silové i nesilova zatiZeni.
Studie pomohla porozumét chovéani dvojkloubového rdmu a tomu jak tuhost ramovych
stojek chovani rdmu ovliviiuje. Ze ziskanych poznatkii béhem parametrické studie byl pro

pfemosténi zvolen jeden z vySetfovanych ramu.

Posledni ¢asti byl samotny nidvrh pfedmétného rdmu. Hodnoty a prabéhy vnitinich sil
byly vypocteny pomoci vypoctového programu Scia Engineer. Déle byly ru¢né vypocitany
kombinace zatiZeni pro mezni stav inosnosti a mezni stav pouZitelnosti dle platnych norem.
Poté bylo navrZeno predpéti pribéznymi kabely. Staticky neurcity moment od pribézZnych
kabelti ale snizoval uc¢innost piedpéti v poli natolik, Ze konstrukce v meznim stavu

2%

pouzitelnosti nevyhovovala. Bylo tedy pfistoupeno k navrhu piiloZek v poloviné pficle,

které pomohly vyrovnat momenty od zatizeni v poloviné¢ pfi¢le. Po navrhu piiloZzek

konstrukce vyhovéla jak v meznim stavu pouZitelnosti, tak v meznim stavu unosnosti.

Autor prace si je védom urcitych zjednoduseni ve vypoctech. Nebyl uvazovan vliv vétru
ani dynamické ptsobeni od zatiZzeni dopravou. Dale nebyla navrhovana smykova ani

betonafska vyztuz v pfi€ném fezu pricle.
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