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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je studium metod navrhu Stihlych
zelezobetonovych pilifi. Nejprve je vSak objasnéno historické pozadi této problematiky.
Dale jsou popsany a porovnany zjednodusené metody vySetfujici Gc¢inky II. fadu
uvedené v normach platnych v CR i vét§iné Evropy. Nésleduje jejich aplikace na navrh
Stihlého pilite dalni¢niho mostu. V ramci této prace byl vytvofen automatizovany
interak¢ni diagram v MS Excel zalozeny na metodé¢ meznich pomérnych ptretvofeni.
Ten je schopen dle zadanych dat vykreslit interakéni diagram pro rizné prifezy,
materidly 1 vyztuzeni. Praktické posouzeni navrzené¢ho pilife probihd pravé v tomto
programu. Souc¢astmi navrhu §tihlého betonového pilife jsou statické vypocty a vykresy

pilite.

Klicova slova
Stihly pilit, betonovy pilit, vzpér, Euler, ddlni¢ni most, Gginky II. ¥adu, metoda
zalozena na jmenovité tuhosti, metoda zalozena na jmenovité kiivosti, metoda meznich

pomérnych pretvoreni, interakéni diagram, Eurokod



Abstract

The main goal of this bachelor’s thesis is a study of slender reinforced concrete
piers design methods. Firstly a historical background of the problem is clarified.
Furthermore simplified methods exploring effects of the second order stated in codes
valid in Czech Republic as well as most of Europe are described and compared. Its
application on the design of the slender highway pier follows. An automatic interaction
diagram based on the ultimate relative strains method was created in MS Excel as a part
of this thesis. It is able to draw an interaction diagram of variable cross sections,
materials and reinforcement according to entered data. The practical assessing of the
designed pier is running in this programme. Static calculations and drawings are parts of

the slender concrete pier design.

Key words
Slender pier, concrete pier, buckling, Euler, highway bridge, the second order
effects, nominal stiffness method, nominal curvature method, ultimate relative strains

method, interaction diagram, Eurocode
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ReSerse

Uvod

Predmétem této bakalaiské prace je specificka skupina tlacenych prutl, které se
oznacuji jako S§tihlé pilife. Nejprve musime definovat, v ¢em spociva specifikum
tlacenych pruti obecné. Stejné jako u tazenych prutli je pro uspésné preneseni zatizeni
prutem klicova tahova, respektive tlakovd pevnost materidlu prutu. U prvki
namahanych osovou tlakovou silou na rozdil od téch tazenych vSak zalezi i na stabilité
prvku, jelikoZ muze dojit ke ztraté¢ stability a tim k vyboceni prutu. Otazkou zlstava,
ktery ptipad je pii poruSeni prvku rozhodujici a zpiisobi kolaps konstrukce, ztrata
stability, vyCerpani tlakové pevnosti materialu ¢i kombinace obou piipadi. J4 se rozhodl
zabyvat mostnimi pilifi, u kterych zdsadni vliv hraje stabilita a kterym se, jak je jiz

zminéno vyse, fika §tihlé pilite.

Témto jehlam ty¢icim se Casto az do nebe a nesoucim mostovku ve vyskach az
n&kolika set metrii rozhodné nebude nikdo upirat jejich nazev. Stihle ptisobi jiZz na prvni
pohled a mnohdy bézny smrtelnik ani nechéape, jak je mozné, Ze vlastné stale stoji a
jesté¢ k tomu nesou obrovskou zatéz. Nutno zminit, Zze bez vypocetni techniky
umoziujici stavebnim inzenyrim efektivné a smysluplné aplikovat metody moderniho
mostniho stavitelstvi, by zistala mnoha udoli nepteklenuta. Diky témto metodam, které
umoznuji zahrnout do vypoctu vlivy nelinearniho chovani pilifd, trhlin v materidlu,
plastizace nejvice namahanych oblasti ¢i dotvarovani betonu, je vSak naStésti mozné

budovat smélé konstrukce s ikonickymi Stihlymi pilifi.

Svétovym zastupcem uziti Stihlych mostnich piliia je bezpochyby francouzsky
Viadukt Millau, jehoz pilif P2 dosahuje neuvétitelné vysky 245 m a je tak nejvySSim
mostnim pilifem na svété. U zemé ma tento pilif Sitku 27 m, pti¢emz s vySkou se zuzuje
azna 10 m. V horni ¢asti se pak dokonce rozdé€luje na dvé ¢asti, aby 1épe snasel pohyby
z dtivodu teplotni roztaznosti ocelové mostovky. Efekt Stihlosti pak korunuje dalSich 90

metr vysoky pylon s lany podpirajicimi mostovku. (1)
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Obrizek 1: Viadukt Millau (1)
Ceskym zastupcem by pak mohl byt most Vyso¢ina se svymi nejvyssimi pilifi
vysokymi 55 m. I vtomto ptfipadé¢ dochazi smérem vzhlru k zGzeni priiezu tvaru
pismene H. Most proSel v roce 2019 modernizaci a mostovka byla rozsitena o 75 cm

v obou jizdnich smérech. (2)

Obrazek 2: Most Vysocina (3)

Komplikovanost tikolu postavit elegantni, ale hlavné odolny pilif, ktery nejen ze
unese mostovku i s dopravou, ale vydrzi i mimotadna zatiZzeni, je nepopiratelnd. Pilite
jsou jednou z nejzranitelnéjSich ¢asti mostu a jejich poskozeni Casto zpiisobuje kolaps
ptilehlych poli ¢i celého mostu. Jako mimotfadné zatizeni mizeme povazovat rtizné
extrémni piirodni podminky, jako je naptiklad neobvykla povoden ¢i silné zemétieseni.
To zplisobilo ziiceni dvoupatrového mostu Cypress Street Viaduct v Oaklandu. Na

obrazku nize je vidét fada zborcenych piliit. (4)
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Obrazek 3: Kolaps pilifa (4)

Dalsim takovymto extrémnim zatizenim na pilit mize byt ndraz dopravniho
prostfedku, at’ uz lodi, automobilu ¢i vlaku. Posledni zminény prosttedek zpiisobil pad
silnicniho mostu kousek od némecké vesnice Eschede. Vysokorychlostni vlak vykolejil
a v rychlosti okolo 200 km/h narazil do mostniho pilife, ktery se nasledn¢ zfitil a s nim 1
cely silnicni most vedouci pies Zeleznicni trat. Bohuzel celd udalost méla tragické

nasledky a pfinesla vice nez 100 obéti. (5)

Z pohledu stavebniho inZenyrstvi vSak zlstava na povazenou, zda je prakticky
mozné do navrhovych vypoctl zapocitavat i takovato velmi ojedinéla zatizeni. Pilife a
celé mostni konstrukce by musely byt vyrazné predimenzované a tim by se logicky
snizila jejich efektivita. Ke kolapsu pilife téméf vyhradné dochazi pravé pii naprosto
vyjimecném zatizeni nebo jesté béhem vystavby nedodrzenim technologickych postupti.
Jednim vysvétlenim, pro¢ tomu tak je, by mohlo byt to, Ze pilife jsou brany jako velice
citlivé casti konstrukci a jejich vypocet byl odjakziva disledny. Ve své praci tedy
zustanu u standartnich postupt a pokusim se popsat historicky vyvoj ale hlavné¢ moderni

pristup k vypoctiim Stihlych pilif.
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Historie

Jednim z prvnich, kdo se systematicky zabyval problematikou tlaceného prutu,
byl Leonhard Euler (1707 — 1783). Tento Svycarsky védec zanechal vyznamnou stopu
v mnoha odvétvich, jako je napfiklad matematika, fyzika, astronomie nebo pravé
mechanika. B€hem svého dlouhého pobytu v Berlin¢€ se Euler zabyval mimo jiné pravé
problematikou §tihlych pruttl. Stihlostnim pomérem tlageného prutu A, neboli zkracend
Stihlosti, nazyvame pomér délky prutu a priifezovych charakteristik pticného fezu prutu.
Jde tedy o veli¢inu vyjadiujici vztah vysky prutu k jeho rozmériim v pfi¢ném sméru. (6)

A=z -] (1)

i

Délka prutu do rovnice vstupuje v upraveném tvaru vzpérné délky L,., a to o
bezrozmérny soucinitel vzpérné délky £. Tento soucinitel zohlediiuje zptsob ulozeni
tlaceného prutu. Na obrazku 4 nize jsou zobrazeny zakladni typy uloZeni tlaceného

prutu i s piisluSnymi hodnotami soucinitele f.

\V4 \V4
q , iz
< 07 07 T 07
=1 B=2 B=07 B=0,5 B=1

Obrazek 4: Vzpérné délky

Hodnoty soucinitele vzpérné délky vychazeji z relativni vzdalenosti inflexnich
bodli ohybové ¢ary prutu ptfi vyboceni (na obrazku carkované). Vzpérnad délka L,, se

pak vypocita jako celkova délka prutu /) ndsobena soucinitelem f.

Ly, =B xly [m] (2)
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Jmenovatel zlomku ve vypoctu Stihlosti prutu pak tvofi charakteristika prifezu
prutu, tedy polomér setrvacnosti i, ktery se vypocte jako odmocnina poméru momentu
setrvacnosti prufezu / k ploSe priafezu 4. Je nutné zminit, ze podle osy, ke které je

vztazen moment setrvacnosti, ziskame 1 piislusny polomér setrvacnosti.

L= |- [m] 3)

Euler zavedl v roce 1757 takzvanou kritickou silu, dnes nazyvanou Eulerovym
nebo vzpérnym biemenem (podle CSN EN 1992-1-1 je vzpérné biemeno zatizeni, pii
kterém dochézi k vyboceni s tim, zZe pro osamélé pruzné prvky je totozné s Eulerovym
bfemenem). Pii vzpéru (podle CSN EN 1992-1-1 je vzpér poruseni vznikajici
v disledku nestability prvku nebo konstrukce pii dokonale dostfedném tlaku bez

pficného zatiZzeni) podle Eulera existuje tedy jakasi hrani¢ni hodnota - kritick4 sila F.,.

(7

2
m“EI

For = —
LUZ

[N] 4

Z rovnice je ziejmé, ze kriticka sila zavisi na tuhosti materidlu, coZ v rovnici
reprezentuje Youngiv modul pruznosti £, na rozmérech prifezu a na délce prutu véetné
zohlednéni ulozeni. Prifez prutu je zastoupen momentem setrvacnosti /, pii ¢emz
s rostoucim momentem setrvacnosti roste kritickd sila. Délka prutu je v rovnici

zastoupena kvadratem jiz vySe zminéné vzpérné délky L,..

Piekrocenim kritické sily prut podle Eulera kolabuje, a to z divodu ztraty
stability tedy vybocenim. Teoreticky by se dalo fici, Ze prut pfechazi ze stabilni
rovnovahy, kdy je sila F plsobici na téleso mensi nez kriticka sila F,,, pies stav
indiferentni rovnovahy, kdy F = F,, az ke stavu labilni rovnovéhy, kdy jiz sila F
ptekro¢i hodnotu F,,. Stav stabilni rovnovahy je charakteristicky tim, Ze po
kratkodobém pusobeni piicné sily a vychyleni prutu se prut opét navrati do ptivodni
polohy. Indiferentni rovnovahu lze popsat tak, Ze se prut po kratkodobém piisobeni
pricné sily vychyli a ziistane vychylen, dokud ho neovlivni jina pficna sila. Tento stav je
hrani¢ni a spiSe teoreticky, protoze v praxi prut tuto hrani¢ni hodnotu bud’ ptfekroci,
nebo ji viibec nedosdhne. Poslednim stavem je labilni rovnovaha. Ta nastava jiz pfi
drobném piekroceni kritické sily. Po nasledném kratkodobém pisobeni pficné sily

a vychyleni se prut zhrouti, jelikoz deformace stale nartsta vlivem osové sily F.
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Lépe by se daly tyto tfi stavy popsat kritickym napétim o na grafu tzv.
Eulerovy hyperboly. Ta vyuziva k popisu jevu napéti na jedné ose a Stihlost na druhé.

Piedpisem hyperboly je vyjadieni pravé kritického napéti o., v zavislosti na Stihlosti.

o [MPa]
04
Op
Ocr \‘\
\\\
M Acr "

Obrizek 5: Eulerova hyperbola

vewr

dostaneme na kritické napéti o.,. Kritické napéti je zarovenn mezi kluzu materialu prutu.

Cerve Ze vztahu pro kritické napéti Ize jednoduse odvodit vzorec pro kritickou §tihlost.

F, E
Oy = —-~r 5 ACT =1 |— (5)
A Ocr

V casti grafu vlevo od spojnice 4., a g, bude o kolapsu prutu rozhodovat pevnost
materidlu prutu. Pfi Stihlosti 4, tak nikdy nedosdhneme napéti o, jelikoz diive narazime
na mez kluzu materialu a zastavime se tedy na hodnoté o.,, pokud budeme pocitat pouze
s pruznymi deformacemi, respektive na mezi pevnosti materidlu vyjadiené ¢arkovanou
¢arou a hodnotou o,, pokud budeme pocitat i s plastickymi deformacemi materialu.
V casti grafu vpravo od spojnice 4. a o, naopak o selhani prutu rozhodne stabilita,
protoze prut je natolik §tihly, ze pii vyboceni bud’ vytvoii lokalni mista plastifikace a
nasledného kolapsu materidlu, nebo viibec nedosahneme pevnostnich limiti materialu a

zhrouti se pouze ztratou stability.

Euler pfi svych vypoctech tnosnosti pilifa uvazoval nékolik predpokladu, které

jsou zejména v piipade betonovych konstrukci zdrojem nepiesnosti vypoctu:
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1. Materidl pilife je homogenni a izotropni.

Vlastni vaha pilife je zanedbana.

Vyska pilite je fadove vetsi nez pudorysné rozméry.

Prifez pilife je po vySce konstantni.

Pilif je pfed zatéZovanim dokonale ptimy.

Zatizeni plsobi v ose pilife.

Material pilite je elasticky a chova se tedy podle Hookova zakona.

e B R

Uchyceni pilite je vzdy ve svém smyslu dokonalé (napt. ve vetknuti je
zamezeno veskerému pootocent)
9. Materidl pilife nedosahuje vlivem tlakového napéti plastickych deformaci a pilit

se hrouti pouze vlivem ztraty stability tvaru.

Pti aplikaci vypoctu napiiklad na navrh pilife pak postup vypada tak, ze
porovnavame Stihlost navrhovaného pilife 4 a kritickou Stihlost A.,. Pokud 4 < 4.,, jedna
se o masivni pilif, tudiZ posuzujeme pouze tlakovou pevnost materidlu pilife, protoze
vime, ze pilif nevyboc¢i. Do tohoto vypoctu zavadime ndhodnou excentricitu e;, ¢imz
charakterizujeme nepiesnosti provedeni pilife a drobné odchylky zatizeni od osy pilite.
I pfes tuto excentricitu a zavedeni ohybového momentu do vypoctu zustava ucinek
zatizeni konstantni a zplisobuje pouze tlakové zatizeni pilife bez problému ztraty

stability.

Pokud je vSak A > Acr, jde o $tihly pilif a je nutno pocitat se snizenou tnosnosti
materidlu, jelikoz se vyskytnou oblasti, kde dojde k plastickym deformacim vlivem
pietizeni téchto oblasti pii1 vyboCovani prutu. Nebo musime ucinky zatizeni zvétSit o
dalsi imperfekce tak, ze knahodné excentricit¢ pifidame jeSt€é excentricitu

charakterizujici prihyb prutu e;. Tim se zvEtsi ohybovy moment a snizi inosnost pilife.

Eulerova metoda dnes jiz slouzi spiSe jen k pfedbéZznym ndvrhiim pilifi nebo
jsou vyuzity jen jeji ¢asti doplnéné o dalsi vypocty. Divoda je hned nekolik. Jednim
z nich je bez pochyby to, Ze pii vyrobé dnes hlavné betonovych piliit nejsme schopni
dosahnout predpokladi, které Euler uvazoval. Jeho metoda viibec netfesi dotvarovani ¢i
trhliny v betonu. Tim bud’ riskujeme kolaps konstrukce anebo naopak nevyuzivame
plny nosny potencial prvku a nedosahujeme tak kyzené efektivity. DalSim divodem
jsou nové technologie, zejména v oblasti informatiky, které nam dovoluji aplikovat

mnohem komplikovanéjsi vypocetni postupy.



Martin V1k Navrh §tihlého pilife dalnicniho mostu FSv CVUT v Praze
Metody vySetiovani ucinku 2. radu
Nejprve definujme, co to znamena G¢inek druhého tadu. Je to jakysi pfidavny
vliv zatizeni na konstrukci vyvolany deformacemi konstrukce. Do téchto deformaci
musi byt zapocitany vlivy trhlin, nelinedrnich materidlovych vlastnosti zptsobené

pfechodem do plastického stavu a dotvarovani.

Utinky druhého fadu maji vliv na konstrukci v pribéhu zatéZzovani a méni jeji
vlastnosti. Je proto dulezité brat zietel na stabilitu deformovanych prvki, zejména
jedna-li se prave o stihlé tlacené prvky. Pro spravné vySetfeni téchto prvka je zapotiebi
analyza, kterd je schopna do vypocti zahrnout vznik trhlin v kritickych prifezech prutu,
vliv dotvarovéni na prvek a pfechod materiali do plastickych stavii a to v zavislosti na
pribéhu zatézovani. Proto je takova analyza velice naro¢na a Casto vyzaduje pouZiti
vypocetnich softwari. Z tohoto divodu byly zavedeny zjednodusené metody, které jsou
schopné ucinky druhého fadu zahrnout do statickych vypocti. Tyto metody vSak musi

byt kvili bezpecnosti konzervativnéj$i nez detailni analyza deformované konstrukce.

(8)

Metoda zaloZena na jmenovitych ohybovych tuhostech

Prvni zjednoduSenou metodou, kterd se zabyva rucnim vypoctem navrhu
stihlého pilife a je uvedena i v CSN EN 1992-1-1, je metoda jmenovitych ohybovych
tuhosti. Tato metoda je jiz prizptisobena piimo pro vypocet Zelezobetonovych piliit. Na
rozdil od zakladni Eulerovy metody zahrnuje ucinky trhlin, materidlové nelinearity,
dotvarovani a pfipojenych prvkl a to pravé pomoci jakési jmenovité — nominalni —
ohybové tuhosti. Tu je nutné definovat tak, abychom vypoctem dostali celkové ohybové
momenty vhodné pro navrh na MSU. Jmenovitou ohybovou tuhost ziskame souétem

opravenych navrhovych tuhosti pro beton a pro vyztuz z rovnice nize:
El =K.E.41.+ K E I (6)
EI  jmenovité tuhost §tihlého tla¢ené¢ho prutu

K. opravny soucinitel, jehoz funkci je zohlednit ucinky trhlin, dotvarovani a

jinych imperfekci betonu

10



Martin V1lk Navrh §tihlého pilife dalnicniho mostu FSv CVUT v Praze

. . . E,
E.;  navrhova hodnota modulu pruZnosti betonu E.; = ycm

, kde Ecm je

cE

pramérny modul pruznosti, jehoz hodnotu ziskame z tabulek, a hodnota

soucinitele spolehlivosti y.z je doporucena 1,2

1. moment setrvacnosti betonového prufezu

K; opravny soucinitel upravujici vliv vyztuze

E; navrhova hodnota modulu pruznosti vyztuze, u oceli £, = 200GPa
I moment setrvacnosti vyztuze

Oba opravné soucinitele K jsou zavislé na stupni vyztuzeni p:

Pokud p = 0,002; pak K, =1a K, = _1’:1:2 e
of

@es  uCinny soucinitel dotvarovani ziskany ze soucinu konecného soucinitele
dotvarovani betonu apoméru ohybového momentu od dlouhodobé
pusobiciho zatizeni v MSP a navrhového ohybového momentu od

dlouhodobé piisobiciho zatizeni pii MSU

M
Per = (0, t) 772 (8)

kr; k> soulinitele zohlediiujici pevnost betonu, zatizeni a Stihlost prutu

ky = /% ak, =12 <0,20 9)

n pomérova normalova sila
_ Ngg
n= Acfea (10)
Pokud p > 0,001; pak K, =0 a K, = —= (11)
1+@er

Po stanoveni jmenovité ohybové tuhosti musime spocitat navrhovou hodnotu
ohybového momentu, na ktery budeme nasledné pilif posuzovat. K tomu budeme
potiebovat znat hlavné dvé hodnoty, tzv. vzpérné bfemeno Np, do kterého se promitne
pravé jmenovitd ohybova tuhost, a moment prvniho fadu zahrnujici vliv imperfekei

Moka.

11
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Ny = EI% (12)
0
Np vzpérné bifemeno
EI jmenovita ohybova tuhost pilife
ly délka pilite
Moy = Nga(er +€;) (13)
Mogq moment prvniho fadu s vlivem imperfekci
Ng;  navrhova normalova sila
er excentricita ptisobici normalové sily
e; excentricita vznikajici nepfesnosti vystavby

Navrhovy moment Mg, se pak spocita podle nasledujici rovnice

B
Mgq = Mogq (V) (14)
—B_1
Ngq
B soucinitel zohlednyjici rozdéleni momenti prvniho a druhého ftéadu,

2
pficemz B = Z—, kde ¢y je soucinitel priib&hu prvniho fddu. Jeho hodnoty
0

nabyvaji hodnot napf.: 8 pro konstantni pribéh ¢i 9,6 pro parabolicky

prubéh momentu prvniho fadu.

Moment, na ktery mizeme navrhovat vyztuz a ktery zahrnuje i vlivy druhého
fadu, jsme tedy ziskali nasledovné. Moment prvniho fadu, jenzZ sam o sob¢ zahrnuje
imperfekce od zatizeni a vyroby, jsme ndsobili Clenem, do kterého se promitne
jmenovita ohybova tuhost skrytd do vzpérného bfemene. Jmenovita ohybova tuhost pak
obsahuje soucinitele zohlediujici vliv riznych imperfekci betonu, jakymi jsou naptiklad

trhlinky.

Metoda zaloZena na jmenovité krivosti

Obdobou metody zaloZzené na jmenovitych tuhostech je metoda zalozend na

vypoctu jmenovité kiivosti. Je vhodnd predevSim pro aplikaci na osamélé prvky

12
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s konstantni normalovou silou a zndmou vzpérnou délkou L,.. Tato metoda se také
nékdy nazyva metoda nahradniho §tihlého prutu. Spociva v tom, Ze si navrhovany pilit
pfevedeme na ndhradni Stihly prut, u kterého zanedbame jeho vlastni védhu a
modelujeme ho jako svisly pfimy prut s vetknutym spodnim a volnym hornim koncem.
Na volny horni konec prutu pak nechame piisobit zatizeni a to ve tvaru svislé sily F,
vodorovné sily Fz a momentu M. Dale vychazime z ptedpokladu, ze pfetvoieni na
hornim konci prutu y je linedrni funkei kiivosti y”” (= 1/r) ve vetknuti spodniho konce

po délce prutu /.

Fv
LMo
Fh
T iy
N \
3
Il
z

Obrazek 6: Kfivost

Se znalosti téchto vstupnich pfedpokladi mizeme sméle piejit k vypoctu.
Moment pro navrh prafezu je podobné jako u predchozi metody jmenovitych
ohybovych tuhosti ddn momentem prvniho fadu upravenym c¢lenem zahrnujicim vlivy

druhé¢ tadu. V tomto ptipad¢ je to jmenovity ohybovy moment druhého fadu M.
Mgq = Mogq + M, (15)
M,  jmenovity ohybovy moment druhého fadu
M, = Ngg e, (16)
Ng;  navrhova normalova sila

e prahyb druhého tadu
1 L3,
€ = / T (17)
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I/r  kiivost, kde 7 je polomér kiivosti ohybové cary
L, vzpérna délka

c soucinitel zavisly na rozdéleni kiivosti, nabyva hodnot od 8 pro
konstantni celkovy moment (oproti ¢y, ktery definuje rozd€lni kiivosti
pouze od momentu prvniho fadu). Pro konstantni pfi¢ny prifez ¢ = 10

(= 1*; coz odpovida sinusovému rozd&leni kiivosti).

JiZ z nazvu této metody je jasné, ze kli¢em k zavedeni G¢inkt druhého tadu zde
bude kiivost. Jeji vypocet u prvkl s konstantnim a symetrickym priifezem je odhalen

v tadcich nize.
Yr =K Ky 1, (18)
K, opravny soucinitel zavisly na normalové sile

K, soucinitel zohledujici dotvarovani

Yo =52 (19)

0,45d
fetvofeni vyztuz i ki =1 yde f4je mez kI I
&a  pletvofeni vyztuze na mezi kluzu, ey ==, kde fva je mez kluzu ocele
a E; je modul pruznosti ocele

d ucinné vyska. Pokud vyztuz neni soustfedéna jen u protilehlych okrajl,
ale ¢astecné 1 v rovin€ ohybu, lze stanovit ze vztahu d = 0,5 h + i, kde i

je polomér setrvacnosti veskeré vyztuze

Vypocet soucinitele K-

ny—n
K,=——<1 20
T Ny—MNpal ( )
n pomérna normalova sila, viz vyse

npy  hodnota n pfi maximalni momentové unosnosti, 1ze uvazovat hodnotu 0,4
n=14+w (21)

) mechanicky stupen vyztuzeni
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=720 (22)
Ac fea

A plocha veskeré podélné vyztuze v priifezu

Jyd mez kluzu vyztuze

Ac plocha betonu v prifezu

Jed pevnost betonu

Vypocet soucinitele K,:
Kp=1+B ¢ =1 (23)
@os  UCInny soucinitel dotvarovani, viz vyse
- fek A
B =035+ 200 150 (24)

A Stihlost

Pro doplnéni vztahti pouzitych vySe l1ze nahlédnout do nésledujiciho obrazku 7.

Nu

0,45d
Nbal

Obrazek 7: ny,,

Tento vypocet je vnorm¢ upraven tak, ze k nému neni potieba znat vlastni

kiivost prutu. Vypocet je samoziejme mozné provést i s vypoctem kiivosti, jenz je dana
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uhlem, ktery svird rovina pietvofeni s rovinou nepietvofen¢ho prifezu. Potiebujeme

vSak urcit polohu neutralni osy pii plisobeni Ng; a Mg, a dopocist skutecnou kiivost.

Obecna metoda vypoc¢tu ucinki druhého Fadu

Ob¢ zjednodusené metody zminéné vySe jsou velice efektivnim a naprosto
dostacujicim nastrojem pro pilite béznych tvarti s bezpeéné definovatelnymi okrajovymi
podminkami. AvSak né€kdy se setkame s pilifi s obecnym priifezem, ktery se jeSt¢ méni
s vyskou, obecnymi okrajovymi podminkami ¢i obecnym pracovnim diagramem
materidlu. Pak je potfeba sahnout po obecné metodé vypoctu, ktera je schopna vSechny
tyto proménné zahrnout do vypoctu. Vyuziti této metody se znacné zjednodusilo
s nastupem vykonnych pocitact, jelikoz jedinou otazkou u tohoto postupu byva praveé
vykon pocitace. Pii aplikovani obecné metody je pak nutné vzit v potaz nasledujici tii

jednoduché predpoklady:

1. Je zachovéna rovinnost pietvofeni
2. Dochazi ke stejnému pietvoreni betonu a vyztuze ve stejném misté

3. Jsou dany pracovni diagramy betonu a vyztuze

Dotvarovani betonu je mozno misto presnych modelt zahrnout do vypoctu i
zjednodusené pomoci soucinitele (1 + @ef), kde @ef je ucinny soucinitel dotvarovani
stejné jako ve zjednoduSenych metodach vyse. Dilezitost tahového zpevnéni betonu je

pak na usudku projektanta, je vSak mozné ho zanedbat.

Ptesnost a naro¢nost jdou u obecné metody ruku v ruce. Vypocty tak 1ze vyrazné
zjednodusit a urychlit naptiklad zahrnutim méné zkoumanych prifezi pilite, ¢imz se ale
na druhé strané snizi piesnost vypoctu. Je tedy na projektantovi, aby nasel pomyslnou

zlatou stiedni cestu mezi presnosti a narocnosti vypoctu.

Pristup norem Kk problematice stihlych piliit

Obecny prehled Eurokodii

Ceska republika je jakozto &len Evropské unie povinna fidit se jednotnou
soustavou evropskych technickych norem — Eurokody. Jedna se unifikované normy,
jejichz cilem je zajistit jednotné pozadavky na stavby a jiné stavebni produkty po celé

EU, ¢imz se zjednoduSuje mezistatni obchod se stavebnimi produkty v ramci unie.
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Navic umoznuji hladsi vstup stavebnich firem na trhy jinych zemi unie, jelikoZ jsou ve

vSech statech pozadovany viceméné stejné naroky.

Ptesto, ze cilem je zajistit jednotné pozadavky na produkty stavebniho primyslu,
stale je nutné zajistit urCitou diverzifikaci v jednotlivych statech. Vzdyt’ uz jen podnebi
v Clenskych zemich EU je od severu na jih velice proménné. Pokud by Eurokody mély
pokryt ve svych zakladnich verzich absolutné vSechny specifika riznych ptirodnich
podminek po celé Evropé, ztratily by na své piehlednosti a nabyly by na objemu. Proto
je umoznéno jednotlivym statiim zachovat si znalosti ziskané 1éty zkuSenosti s danym
konkrétnim prostiedim a zahrnout je do Eurokédt formou nérodnich ptiloh. Ty pak
vétSinou upravuji rizné koeficienty, umoziuji zanedbavat nékteré postupy, anebo

definuji hodnoty vstupujici do vypoctu.

Eurokéda je celkem 10. Kazdy se zaméfuje na urcitou oblast problematiky
navrhovani stavebnich konstrukci. Pfehled vSech Eurokodl a schéma jejich uzivani je

v tabulce a obrazku nize.

PREHLED EUROKODU

¢isLo OZNACENI | OBLAST ZAMEREN({
EN 1990 Eurokod 0 Zasady navrhovani konstrukci

EN 1991 Eurokod 1 Zatizeni konstrukci

EN 1992 Eurokod 2 Navrhovani betonovych konstrukci

EN 1993 Eurokod 3 Navrhovani ocelovych konstrukci

EN 1994 Eurokod 4 Navrhovani sprazenych ocelobetonovych konstrukci

EN 1995 Eurokod 5 Navrhovani dfevénych konstrukei

EN 1996 Eurokod 6 Navrhovani zdénych konstrukci

EN 1997 Eurokod 7 Navrhovani geotechnickych konstrukei

EN 1998 Eurokod 8 Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétieseni

EN 1999 Eurokod 9 Navrhovani hlinikovych konstrukci
Tabulka 1: Piehled Eurokédii
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EN 1990
Structural safety, serviceability and durability
[
EN 1991
Actions on structures

I
| EN1992 | [ EN 1993 | ] EN 1994 |

| EN1995 | | EN 1996 | [ EN 1999 |
Design and detailing

[
EN 1997 L EN 1998
Geotechnical design Seismic design

]

Links between the Eurocodes

Obrazek 8:Schéma Eurokédi (13)

V ramci struktury Eurokédu funguje jesté sekundarni rozdéleni a to pomoci casti
jednotlivych Eurokodt. Kazdy Eurokod je rozdélen na nékolik casti zabyvajicimi se
specifickymi aspekty. Celkem pak existuje 58 takovychto ¢asti s tim, Ze jejich struktura
je jednotnd napfi¢ vSemi Eurokody. Naptiklad cast 1-1 se vzdy zabyva obecnymi
pravidly a pravidly pro pozemni stavby, Cast 1-2 je zaméfena na protipozarni odolnost
staveb. Od ¢asti 3 a vys se zabyvaji specifickymi prvky, jakymi mohou byt naptiklad
sila, stozdry Ci jefaby. Nas vSak bude zajimat hlavné Cast 2, kterd detailn¢ rozebira

problematiku mostnich konstrukci. Tato Cast je k nalezeni v Eurokodu 1, 2, 3,4, 5 a 8.

Soustava Eurokédi zadala byt po EU zavadéna ke konci roku 2003. V Ceské
republice doSlo k prvnimu zahrnuti o rok pozdéji, kdy byly pfijaty paralelné s jiz
stavajicimi stavatskymi normami CSN (napt. CSN 73 1201 pro navrhovani betonovych
konstrukei). K datu 31. biezna 2010 se pak staly jedinymi zdvaznymi normami pro
navrhovani stavebnich konstrukci. Stejné tak se stalo po celé Evropské unii s tim, ze
nékde jsou ale zavazné pouze pro vefejné stavby. V praxi jsou vSak vétSinou

vyzadovany i soukromymi investory.

Pii uzivani Eurokoéditl je nutné si nejprve definovat prvek, ktery hodlame
navrhovat. V nasem piipad¢ je to dle zadani $tihly pilit dalnicniho mostu. Materidlem
bude beton. Proto bychom méli urcité sdhnout po Eurokoddu 2: Navrhovani betonovych
konstrukci. Jelikoz se jednd o mostni pilif, nabizi se jit rovnou do Casti 2 — Betonové
mosty. Podle pfedmluvy této ¢asti oficialné oznacené jako CSN EN 1992-2 plati
veskeré &lanky obsazené v CSN EN 1992-1, tedy v &asti 1 o obecnych pravidlech pro

navrhovani betonovych konstrukci, pokud nejsou v ¢asti 2 pifimo zruSeny nebo
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upraveny. Da se tedy fici, ze ¢ast 2 je pouhym doplnénim casti 1 se zaméfenim na
mosty. Neni tedy mozné navrhovat mostni konstrukce vyhradné podle CSN EN 1992-2,
ale ani podle CSN EN 1992-1.

Pokud se podivime na navrh mostu jako celku, bude pro UspéSny navrh
nezbytny piistup 1 do dalSich Eurokodi. Je samoziejmé nezbytné znéat konkrétni
zatizeni. Tim se ndm vycet potiebnych ¢asti norem zdvojnasobi, protoze musime ptidat
normu CSN EN 1991-2: ZatiZeni mostti dopravou, ktera odkazuje na obecnou ¢ast CSN
EN 1991-1. Vhodné je také mit moZnost podivat se do CSN EN 1990 - zasady
navrhovani konstrukci. Na tuto normu odkazuji totiz nékteré c¢lanky znorem
nasledujicich. Otazkou pak stale jeSté zlistdvdA mimo jiné zalozeni mostni konstrukce,
coz znamena moci nahlédnout do CSN EN 1997. Zde &ast 2 neodpovida mostnim
konstrukcim, proto je nutné vybrat konkrétni ¢ast podle typu zalozeni. Nakonec musi
projektant urcit, zda na jeho most bude pusobit i zemétfeseni, protoze tim se zabyva
zase dal§i norma, konkrétné CSN EN 1998, ¢ast 2 pro mosty. Projektant mostni
konstrukce jinymi slovy musi disponovat ptistupem k Eurokédu 0, Eurokédim 1 a 2
nebo alesponl k jejich prvnim dvéma Céastem, a celému Eurokédu 7. Podle umisténi
konstrukce miize jest¢ ptibyt Eurokdd 8 ¢ast 2. Vzhledem k velice malému vyskytu
zemétieseni na uzemi Ceské republiky vsak posledni zminény Eurokod neni rozhodné

tak klicovy, jako ty ptedchozi.

Pristup Eurokédu k Stihlym piliiriim

Jak bylo jiz zminéno vySe, problematikou S§tihlych betonovych a
7elezobetonovych mostnich pilifa se zabyva CSN EN 1992-2, kde pod kapitolou 5 —
Analyza konstrukce, najdeme Céast 8 zabyvajici se analyzou ucinka druhého tadu
s normalovym zatizenim. Po nalezeni spravné stranky zjistime, Ze az na ¢lanek 5.8.3.3 o
globalnich t¢incich druhého fadu u pozemnich staveb, ktery pro mosty neplati viibec, a
Clanku 5.8.4 o dotvarovani, ktery pro mosty miize poskytovat i presnéjsSi vypocty,
miZeme bezstarostné a beze zmény pouzit veskeré postupy z CSN EN 1991-1-1. Zde se
postupy povolené normou skryvaji piehledné taktéz pod kapitolou 5.8 Analyza Gc¢inki

druhého fadu s norméalovym zatiZenim.

Norma v prvni ¢asti nejprve definuje né€kolik zakladnich pojmi jako vzpér,
vzpérna délka ¢i napiiklad Gc€inky druhého fadu. Déle urcuje nékolik zdkladnich

pravidel o konstrukcich, jejichz chovani je vyznamné ovlivnéno pravé ucinky druhého
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fadu. Podle normy se musi pfi analyze konstrukce vzit v uvahu ucinky zatiZeni
vyvolaného deformacemi konstrukce, jakymi jsou naptiiklad dotvarovani, vliv trhlin ¢i
nelinearni vlastnosti materialti. Analyza musi zohlediiovat ptfipadné ucinky poddajnosti
piipojenych prvktl a zakladd. Tim mutze byt naptiklad spoluptisobeni konstrukce
s podlozim. Geometrické imperfekce se vSak musi uvazovat jako pifidavné ucinky

prvniho fadu.

Norma také urcuje pfipady, kdy je mozné od zahrnuti u¢inkd druhého tadu do
vypoctu upustit. Toto ovéfeni by mélo byt na jednom z prvnich fadkli vypoctu navrhu
pilite. Uginky druhého fadu mohou byt zanedbany, pokud jsou nizs§i nez 10%
odpovidajicich G¢inkii prvniho fadu. Alternativné lze G€inky druhého tadu zanedbat,

pokud Sstihlost prvku A je mensi nez hodnota limitni Stihlosti Alim podle nasledujici

rovnice.
Raim =22~ 25)
A=—11— ; pokud nezname ¢.r, 1ze uvazovat 4 = 0,7
140,295 -
B =1+ 2w ; pokud nezndme w, lze uvazovat B = 1,1
C =1,7 —r, ; pokud nezndme r,,, Ize uvazovat C = 0,7
@os  UCInny soucinitel dotvarovani, viz vyse
) mechanicky stupeni vyztuzeni, viz vyse
n pomérna normalova sila, viz vyse
Tm pomér momentq, r, = My; / My,, kde My; a My; jsou koncové momenty

prvniho fadu s tim, Ze |My,| > |My,|; pro ztuzené prvky, u nichZ momenty
prvniho tadu vznikaji pfevdzné v dusledku imperfekci nebo pticnych

zatizeni, nebo pro obecné neztuzené prvky se uvazuje r,, = 1,0

Pokud je prvek naméhan dvojosym ohybem, lze rovnici vySe pouzit pro oba
sméry namahéani odd¢lené a nasledné rozhodnout, zda Ize G¢inek druhého fadu zanedbat

v obou smérech, v jednom z nich nebo musi byt zapocitdn v obou smérech.
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Dalsi podkapitola Eurokdédu se zaméfuje na urceni Stihlostniho pomeéru a
vzpérné délky. Pro osamélé prvky plati rovnice (1). Pro osamélé prvky s konstantnim
prufezem plati obrazek 1 se schématy zakladnich vzpérnych délek ve vztahu k ulozeni
prvku. Eurokéd navic dodava dalsi dva specidlni zpiisoby ulozeni. Pro pilife
pravidelnych rdmovych konstrukei musi byt vzpérna délka vypocitana z nasledujiciho

vztahu pro ztuzené prvky:

Ly, = O’Slo\/(l + 0,415(j-k1) (1 + 0,4:4{2) (26)

a pro neztuzené prvky:

. kiky | k1 ko
L,, =l max{ /1 1075 (1 + 1+k1) (1 + 1+k2)} 27)

kj, k; pomérné poddajnosti v nato¢eni koncii prutu 1 a 2; eurokdéd uvadi

vypocet 1 téchto koeficientli, ale pro svou bakalarskou praci to

neshledavam podstatné, jelikoz se nezabyvam ramovymi konstrukcemi

ly oproti norm¢ pouzivdm ve své bakalarské praci oznaceni /) pro svétlou

délku tlaceného prutu a L,, pro vzpérnou délku

Pro pilife s proménnou normalovou silou a/nebo prifezem se nutnost zapocitani
ucinkdt druhého fadu podle rovnice (25) ma posoudit pfi uvazovani vzpérné délky

zalozené na vzpérném biemenu NB.

El
L,,=m \/N—: (28)

Metody podle normy
V normé¢ jsou nasledné jmenovany tfi metody, podle nichz mtize byt prvek, ktery
podle kritérii vySe musi byt podroben analyze zahrnujici U¢inky druhého ftadu,

analyzovan:

1. Obecna metoda zalozena na nelinearni analyze druhého tadu
2. Zjednodusena metoda zaloZzena na jmenovité tuhosti

3. ZjednoduSend metoda zalozend na jmenovité kiivosti
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Jelikoz jsem zakladni principy téchto metod popsal jiz v piedeslych kapitolach,

zamé&fim se nyni jen na konkrétni omezeni a uplatnéni uvedené v CSN EN 1992-1-1.

Obecna metoda

Obecnou metodu lze pouzit v MSU i v MSP za predpokladu splnéni podminek
rovnovahy a spojitosti pii uvaZovani nelinearniho chovani materiald. V MSU vsak
musime ovétit schopnost kritickych prifezi odolavat nepruznym deformacim. MiiZzeme

analyzovat podle prvniho 1 druhého tadu.

Norma u této metody povoluje provést drobné zjednoduseni, jelikoz jsou
obvykle podminky rovnovéahy a kompatibility pfetvoieni splnény v n€kolika prarezech.
Lze tedy uvazovat pouze kritické prifezy a zménu kiivosti mezi nimi povazovat za

obdobnou napiiklad momentu prvniho fadu.

Je také mozné zapocitat pozitivni t€inek tahového zpevnéni betonu, ale stejné

tak norma povoluje ho pro zjednoduSeni z vypoctl vynechat.

Metoda zaloZena na jmenovité tuhosti

Tato zjednodusend metoda je podrobné popsdna v kapitole vySe. Podle
Eurokddu nalezne své uplatnéni jak u vypocti osamélych prvki tak i celych konstrukei.
Musi byt vSak vhodné odhadnuty hodnoty jmenovitych tuhosti podle rovnice (6). Tyto

tuhosti v sobé musi zahrnovat ucinky trhlin, materidlovych nelinearit a dotvarovani.

Metoda zaloZena na jmenovité krivosti

Dalsi zjednodusend metoda uvedena v normé je metoda zalozend na jmenovité
kiivosti. Jmenovity moment druhého fadu je zde urcen na zakladé prihybu. Uplatnéni
tohoto postupu Ize nalézt predev§im u osamélych prvkia. Uziti u konstrukci je mozné,
avsak pouze pokud jsme schopni redlné odhadnout rozdé€leni kiivosti. Podrobnéjsim

popisem metody se tato prace zabyvala v jedné z ptedchozich kapitol.

Dvouosé namahani ohybem
Ted, kdyz uz vime, jak spravné vysetiovat ucinky druhého tadu v jednotlivych
smérech, je na Case podivat se na analyzu dvouosého naméhani pilife ohybem. Lze

pouzit obecnou metodu v plném bez omezeni nebo za urcitych podminek i

22



Martin V1lk Navrh §tihlého pilife dalnicniho mostu FSv CVUT v Praze

zjednodusené metody s tim, Ze musime vzdy vénovat zvlastni pozornost uréeni prifezu

s kritickou kombinaci momentu.

Pii uziti zjednoduSenych metod musime postupovat za urcitych podminek, jak
jiz bylo zminéno vyse. V prvnim kroku mizeme provést samostatny navrh v kazdém
hlavnim sméru bez ohledu na dvojosé naméhani ohybem. Imperfekce pak uvazujeme

pouze v tom sméru, kde maji nejneptiznivejsi ucinek.
Od dalsiho posuzovani miizeme upustit, pokud splnime nasledujici podminky:

Pro stihlosti:

Ay Az

< 2z <

AZ_ZaAy_Z (29)
Ay Stihlost ve sméru osy y
Az Stihlost ve sméru osy z

Pro pomérné vystiednosti:

ey ez

/
L0 < 0,2 nebo &7 <02 (30)
/beq /heq

beq = i, V12; pro ekvivalentni obdélnikovy prifez
heq = i,V12; pro ekvivalentni obdéInikovy prifez
e, vystfednost ve sméru osy y

e; vystiednost ve sméru osy z
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Z

Iz Iz

Obrazek 9: Dvouosé namahani (9)
Pokud nesplnime podminky z rovnic (29) a (30), musime uvazovat dvouosé
namahani ohybem v kazdém sméru vcetné¢ zapocitani u€inkti druhého fadu. Lze vSak

pouzit mimo pfesného ndvrhu i nasledujici zjednoduseny vztah.

()" 4 (22)" < 1 31)

MRdz M Rdy
Mg, néavrhovy moment k ose y véetné momentu druhého fadu
Mgg.  navrhovy moment k ose z véetné momentu druhého fadu

a exponent, pro kruhové a eliptické prifezy a = 2; pro obdélnikové prifezy

plati nasledujici tabulka s moznosti linearni interpolace

Ngg/Ngqs | 0,1 10,7 | 1,0
a 1,0 | 1,5 | 2,0

Tabulka 2

Ngg  navrhova hodnota normalové sily

Ngrqg  navrhova tnosnost osové namahaného prafezu

Posouzeni unosnosti pilire

Po névrhu pilife ptfichazi na fadu posouzeni jeho tnosnosti. To provadime podle
kapitoly 6.1 CSN EN 1992-2 zabyvajici se meznim stavem tnosnosti (MSU) v ptipadé
ucinku ohybového omentu s normalovou silou nebo bez ni. Norma se az na par Gprav

ohledné piedpéti, odkazuje pIné na stejnou kapitolu v CSN EN 1992-1-1. Vzhledem
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k navrhu pilife v této bakalaiské praci bez predpéti, nebude problematika predpéti vice

rozebirana.

Nejprve je nutné stanovit nékteré predpoklady, které¢ uvazujeme pro konstrukéni
prvek, abychom ho mohli zahrnout do této skupiny prvkti namahanych ohybovym
momentem s normalovou silou (v naSem ptipadé posuzovani pilite se ptipad bez

normalové sily nevyskytuje). Jsou jimi:

1. Rovinné prifezy zlstavaji rovinné

2. Pomérné pietvoreni vyztuze uvazované jako soudrzné s betonem je stejné jako
pietvoreni okolniho betonu. To plati v tlaku i tahu.

3. Tahova pevnost betonu se zanedbava.

4. Tlakova napéti vbetonu jsou odvozena zpracovnich diagrami betonu
uvedenych v normé jako vhodnych pro vypocet.

5. Napéti ve vyztuzi jsou odvozena z pracovnich diagraml pfislusSné oceli

uvedenych v normé jako vhodnych pro vypocet.

Vlastnosti betonu

Pracovni diagram betonu ziskany z laboratornich zkousek je na obrazku 10. Je
ale komplikované¢ matematicky popsat jeho vyvoj. Proto se prechazi k
rizné zjednodusenym modeltim, jejichz ucelem je zjednodusSit vypocet, piiblizit se
k redlnému diagramu ale nikdy ho nepiekrocCit a byt tak vzdy na strané bezpecnosti.

Jsou tedy vzdy vice konzervativni nez realny pracovni diagram betonu.
|

fem

0,4 for |

o™

[:c1 ‘ccul "o

Obrazek 10: Pracovni diagram betonu - skute¢ny (9)
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I u realného pracovniho diagramu betonu dochdzi k ur¢itému zjednoduseni a to
pii vypoctu modulu pruznosti Ecm, ktery je stanoven z piiblizné hodnoty 0,4 fcm, tedy
hodnoty primérmné pevnosti betonu v tlaku ve stafi 28 dni. Divodem je nelinearni
chovani betonu jiz od zacatku zatézovani. Hodnota Ecm je pak urcena pro kazdou
pevnostni tiidu betonu zvlast. Hodnoty ptetvofeni ecl a ecul jsou uvedeny spolecné
s hodnotami klicovych ptetvoieni pro dalsi diagramy betonti béznych pevnosti v tabulce

3 nize.

Nejpresnéjsim zjednodusenym pracovnim diagramem uzivanym pro navrh

prafezu je parabolicko-rektangularni pracovni diagram, viz obrazek 11.

fel s o "

e S

“'.cuz &e

L)
o
n

0

Obrazek 11: Pracovni diagram betonu — parabolicko-rektangularni (9)

Nartst pevnosti v rozsahu 0 < ¢, <¢., je popsan nasledujici rovnici pro napéti:

g\
o =fua|1-(1-£) ] (32)
fea navrhova tlakova pevnost betonu; f.q = .. ’;Lk, kde fx je

charakteristicka valcova pevnost betonu stafi 28 dni v tlaku, a.. je
souCinitel umoznujici zohlednéni dlouhodobych uc¢inkii na
pevnost, ale vétSinou je uvazovan a.. = I; y. je dil¢i soucinitel
betonu, ktery je pro trvalé a docasné navrhové situace y. = 1,5;

pro mimotadné pak y. = 1,2

Po dosazeni pietvoieni ec2 se narlst napéti, které je beton schopen prenést,

zastavuje a zustava konstantni o, = f.; az do mezniho pfetvoteni &.,».
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Dal§im pfipustnym diagramem je bilinearni pracovni diagram betonu, viz
obrazek 12. Ten nabizi zjednoduseni v Casti nartstu napéti (pokud 0 <e. <eg.3) tim, Ze je
tato cast diagramu popsana linearni funkci. Tou je jednoduchy vztah mezi modulem
pruznosti a pretvorenim definujici napéti, . = E, .. Stejné jako u pfedchoziho ptipadu
je pak napéti od dosazeni navrhové pevnosti konstantni, tedy o. = f.; az do mezniho

pietvoreni ecu3. Hodnoty jednotlivych pietvoreni Ize nalézt v tabulce 3 nize.

Oc

fex | b o i e o e

fea

c3 cul <
Obrazek 12: Pracovni diagram betonu - bilinearni (9)
Podle normy lze piedpokladat i obdélnikové, neboli rektangularni, rozdéleni
napéti. Tento model je nejkonzervativnéjsi a nejvice znemoziuje efektivni vyuziti celé
pevnostni kapacity betonového priufezu. Jeho zahrnuti do vypoctu je vSak nejjednodussi.

Schéma uziti tohoto diagramu je znazornéno na obrazku 13.

Obrazek 13: Pracovni diagram betonu - rektangularni (9)
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Rozmér x na obrazku urcuje polohu neutradlni osy prifezu, tedy mista, kde
nedochazi k pretvofeni betonu a piipadné ani vyztuze. Soucinitel 4 definuje Gc¢innou
vysku tlacené oblasti a soucinitel # G€innou pevnost. Pro betony béznych pevnosti (fx <

50 MPa)platii=08an = 1.

Tabulka 3 shrnuje klicova pietvoreni pro jednotlivé pracovni diagramy betont

béznych pevnosti (fox < 50 MPa).

Pracovni diagram Een [%0] Ecu [%0]
Skute¢ny 1,80<e.,; <245 | €.; =35
Parabolicko-rektangularni &= 2,00 ez = 3,5
Bilinearni g3 =175 ez = 3,5
Rektangularni Euz = 3,5

Tabulka 3: Piehled pomérnych pretvoreni
Vlastnosti vyztuze
Naprosta vétSina betonaiské vyztuze je ve formé ocelovych prutl, ty¢i, dratd,
svafovanych siti ¢i pfihradovin. Proto nds bude zajimat pracovni diagram oceli. Ocel
muze vykazovat chovani dvojiho typu, podle toho, zda byla pfi vyrobé valcovana za
tepla ¢i za studena. Typické pracovni diagramy pro oba ptipady jsou na obrazku 14 pro

ocel za tepla valcovanou, resp. 15 pro ocel za studena valcovanou.

o |

fl=kf)ox ———————————————

£ Jansa

2
o

Obrazek 14: Pracovni diagram oceli — zi'etelna mez kluzu (9)
Ocel za tepla valcovand se vyznaCuje zfetelnou mezi kluzu fjx a naslednym

plastickym zpevnénim.
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o |

) (S g T D —
g ——

-

£
>

0’2-%’ I‘" Eik :

Obrazek 15: Pracovni diagram oceli — bez zietelné meze kluzu (9)

Ocel za studena valcovana zadnou zietelnou mez kluzu nema. Proto se pouziva

tzv. smluvni mez kluzu fj », které ocel dosahuje pfi relativnim ptetvoteni ¢ = 0,2%.

Stejné€ jako u betonu je vSak navrh pomoci téchto matematicky komplikovanych
kiivek prakticky neredlny. Proto se opét uchylujeme ke zjednodusenym, idealizovanym
a navrhovym pracovnim diagramim, viz obrazek 16.

c
[
Kfy-

fyk 1
fra=Fad ¥s7

fu/ Es €ua uk
Obriazek 16: Pracovni diagram oceli - idealizovany (9)

Ktivka oznacena pismenem A vykresluje idealizovany pracovni diagram oceli.
Kfivky oznacené pismenem B pak znazoriiuji navrhové pracovni diagramy oceli s tim,
ze jedna z nich zahrnuje i zpevnéni oceli za mezi kluzu a omezeni pfetvoreni, kdezto
druha toto zpevnéni neuvazuje a po dosazeni meze kluzu je jiz napéti v oceli konstantni

s neomezenym rustem pietvoieni. Modul pruznosti oceli je stejny pro vSechny diagramy
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a je roven E; = 200 GPa. Pro doplnéni hodnot veli¢in popisujicich diagram je ptilozena

tabulka z normy, zde oznacena jako tabulka 4, pficemz hodnota &,; = 0,9 &.

PoZadavek nebo
Vyrobek Pruty a vyrovnané svitky Svarované sité hodnota kvantilu

(%)
Trida taznost A |l B | ¢ A | B ]| c -
Charakteristicka mez kluzu f,x nebo 400 a3 600 50
o« (MPa)

: , 21,15 >1,15
Minimalni hodnota k = (f/f,)« >105| >1,08 >1,05 | >1,08 10,0
<1,35 <1,35
Charakteristicka hodnota pomé&mého
pretvoreni pfi maximalni sile & (%) 25 =50 2758 225 | 250 | =75 10:0
; zkouska ohybem/zpé&tnym .
Ohybatelnost ohybem
- 0.25 A f (A je prufezova 2
Pevnost ve smyku plocha dratu) Minimum
Jmenovity
Maximalni odchylka | rozmér prutu
od jmenovité (mm)
hmotnosti (jednotlivy
prut nebo drat) (%) s8 +6.0 5.0
>8 +45 :

Tabulka 4: Hodnoty pomérnych pretvoreni oceli (9)

Metoda meznich pretvoreni

Se znalosti chovani jednotlivych materiali je mozno ptikrocit k definovani

unosnosti prifezu. Vychazime-li z vlastnosti materidlii popsanych vyse, je vhodné nas

postup zalozit na hodnotdch maximalnich pomérnych pietvoieni. Pokud zname

konkrétni tfidu betonu a konkrétni typ oceli vyztuze, zname normou stanovena pomérna

pietvoieni na mezich jejich unosnosti. Mzeme tedy zkoumat tnosnost priifezu cilené

tak, abychom dosahovali pravé téchto meznich pomérnych pretvoreni. Tento postup se

oznacuje jako metoda meznich pfetvofeni. Schéma moznych pribéhti pomérnych

pietvoreni je znazornén na obrazku 17.
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(1- &2l ea2)h

h
______ ¢ E"_O'_______.¢
.
. — &
Ec2 Eeu2
(Es) (&)

Obrazek 17: Mezni pietvoreni vyztuzeného priiezu (9)

Obrazek je ptevzat z normy, coz je divodem zahrnuti predpéti do schématu (4,,
gp). Diky tomu, je vSak obrazek platny 1 pro pilife, jelikoz na pilife primarn€ pisobi
pravé normalova tlakova sila. Bod oznaceny pismenem A pfedstavuje mezni pomérné
pfetvoieni betondiské vyztuze, bod B mezni pomérné pietvoreni betonu v tlaku a bod C
mezni pomérné pretvoieni betonu pii prostém tlaku. S pritbéhem pomérnych pretvoteni
se tedy mizeme pohybovat pouze vramci mezi urCenych pracovnimi diagramy

materiall a zobrazenych na obrazku 17.

Zaznamename-li tedy pribéh zmény pomérného pietvoreni mezi jednotlivymi
body na obrazku 14 tak, abychom nepiekro€ili jejich maximalni hodnoty, mizeme urcit
pfislusny prabéh napéti ve vyztuzi i v betonu. Vynasobenim napéti ve vyztuzi plochou
pruti dostaneme silu piisobici ve vyztuzi. Obdobné pak ziskdme silu piisobici v betonu,
s tim rozdilem, Ze musime integrovat napé€ti puisobici na tlacenou vysku prifezu, jelikoz
se tato vySka méni se zmé€nou pomérného pretvoreni. Pokud zname sily, které pisobi
v prifezu v urCitém stavu, snadno znich vypocitdme hodnotu Ng,; tedy hodnotu
normalové sily, kterou je schopen prifez v daném stavu prenést. Pokud navic stejné sily
vynasobime vzdalenostmi plsobisté sil od osy prifezu, ziskame souctem vzniklych
hodnot ohybovy moment, jenz je schopny prifez za ptredpokladu plsobeni dané
normalové sily ptenést. Ziskdme tedy hodnotu Mz, VySetiime-li timto zpisobem cely
mozny pribéh pomérného pretvoteni tak, jak je naznaceno na obrazku 18, ziskame
jakousi mnozinu bodl se soufadnicemi [ Ngs, Mgy ], tedy kombinaci normalové sily a

ptislusného ohybového momentu, obou na mezi tinosnosti.
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1 2
~.°B

'

Obrazek 18: Metoda meznich pretvoreni

Na obrazku 18 je na zjednoduSeném schématu vykreslen mozny postup pii
zméné pomerného pretvoreni v krocich 1 az 3. Obrazek vychazi z obrazku 17, jen jsou
pro pirehlednost vynechané nékteré popisky. Body A, B a C odpovidaji tedy stejnym
bodiim na onom obrazku. Plivodni stav pfetvofeni je zndzornén plnou Carou, novy stav
carkovanou. Pro piehlednost jsou pfidany Sipky ukazujici smér zmény pomérného

pretvoteni.

V prvnim kroku ménime ptetvoteni z prostého tlaku, kdy je pomérné pietvoreni
v celém prifezu rovno &, (hodnota &., se odviji od zvoleného pracovniho diagramu
betonu, viz tabulka 3), na stav, kdy jiz dochdzi k ohybu, ale cely prifez je stale tlaceny.
Neutralni osa, tedy misto nulového pomérného ptetvoreni, je v novém stavu pravé na
okraji prifezu s tim, ze na druhém okraji pomérné pietvoieni betonu pravé dosahuje

hodnoty &,.

V druhém kroku pokracujeme ve zvySovani pomérného pietvoieni v dolni ¢asti
prufezu az do chvile, kdy dosahneme v dolni vyztuzi na hodnotu &,, V horni Casti
prifezu je beton stale na meznim tlakovém pomérném pietvofeni &,. V novém stavu
dosahujeme prostého ohybu. Napéti vyvolané pomérnym pietvorenim betonu v tahu do

vypoctl nezapocitdvame, jak jiz bylo zminéno vyse.

Ve tretim kroku se dostavdme do opacné situace nez na zacatku, do stavu
prostého tahu. Pomérné pretvoreni v celém prufezu je na hodnoté ¢,, stim, ze

uvazujeme vyvolani napéti pouze ve vyztuzi.

Timto postupem ziskdme polovinu bodli se soufadnicemi [ Ngs ;, Mgq |
Provedeme-li tento postup reverzné¢ a se zaménénym hornim a dolnim povrchem
prafezu, ziskame druhou polovinu bodi. Kdyz vyneseme vSechny body do
soufadnicového systému, kdy na svislou osu vyndsime hodnotu normélové sily a na

vodorovnou osu hodnotu ohybového momentu, vytvoii body jakysi uzavieny tvar.
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Jedna se o graf tzv. interakcniho diagramu, ktery slouzi pravé pro posuzovani pilifa ¢i
jinych prvkii namahanych kombinaci normdlové sily a ohybového momentu. Jeho
aplikace je velice prosta. Uzaviena kiivka zndzoriuje mezni tnosnost pilife. Ze zatizeni
musime urcit razné kombinace normalové sily Ng; a ohybového momentu Mg, plsobici
na pilit. Pokud se bod o soufadnicich [ Ng; ; Mg, ] nachazi uvnitt kiivky, pilit je
schopen toto zatizeni pienést. Nachazi-li se vSak vné kiivky, pilif neni schopen prenést

dané zatiZeni a je nutné pozménit vlastnosti prifezu.

Na obrazku 19 je vidét piiklad interakéniho diagramu se symetrickym
vyztuzenim a piiklady zatizeni nedosahujici mezi Unosnosti prifezu a piekracujici je.
Na obrazku 20 je pak obdobn¢ zatizen nesymetricky vyztuzeny priifez.

INTERAKCNI DIAGRAM

| N [MN] .

@® 0,30;-3,50

M [MNm]

0,6 0,6

10
e Mgz INOSNOStI Zatizeni 1 —@—Zatizeni 2 —@—Zatizeni 3

Obriazek 19: Interakéni diagram — symetrické vyztuZeni
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INTERAKCNI DIAGRAM

| N [MIN] -6,0

0,6

20 -
e Mez Gnosnosti Zatizeni 1 —@—Zatizeni 2 —@—Zatizeni 3

Obriazek 20: Interakéni diagram — asymetrické vyztuZeni

Neékdy se pfti tvorbé interakéniho diagramu za ucelem zjednoduseni nehleda cely
prubéh zmén pomérného pietvoreni (samoziejmée po krocich zvolené velikosti), nybrz
se vybere n¢kolik dulezitych bodu kiivky a soufadnice se spocitaji pouze pro tyto body.
Tyto body se vybiraji tak, aby byly jasn¢ dané okrajové podminky daného stavu a
vypocet soutadnic byl co nejjednodussi. Tento postup je mén¢ ptesny a za piredpokladu,
ze mame k dispozici tabulkovy editor, kterému nezéalezi na mnozstvi bodi, které pocita,
je pravdépodobné efektivnéjsi pouzit metodu meznich pretvofeni v plném rozsahu.
Berme vSak v potaz, ze zejména historicky tento pfedpoklad nebylo mozné splnit a v tu

chvili se ukazuje zjednoduseni na né¢kolik vyznamnych bodt jako velice efektivni.

Mezi témito body by rozhodné¢ nemél chybét prosty tlak ani prosty tah. Tyto
body definuji maximalni resp. minimalni hodnotu normalové sily. Ohybovy moment je
v téchto bodech vSak minimalni, a proto je nutné vybrat body, které definuji moznosti
naméhani pravé ohybovym momentem. Tim muze byt stav, kdy v tazené vyztuzi praveé
dosahujeme meze kluzu. Bude to bod, ktery ndm ukéze maximélni hodnotu ohybového

momentu. Dal§imi body mohou byt ty, které jsou ur¢eny nulovym pietvoienim v horni,
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resp. dolni vyztuzi. Poslednim zajimavym bodem pro vypocet miize byt bod s nulovou

soufadnici normalové sily — prosty ohyb.

Spocitdme-li téchto 6 bodid, pro horni i dolni vyztuz, ziskame obdobnou
uzavienou kiivku jako metodou meznich pfetvoreni v plném rozsahu. Ani u jednoho
z postupli vSak nesmime zapomenout na minimalni vystfednost definovanou v norme.
Jedna se o jakési omezeni zatizeni prostym tlakem, které na realné konstrukci v podstaté
nikdy nenastane. Proto norma zavadi minimalni vystfednost ey, pro kterou plati

nasledujici vztah:
h
€y = Mmax|-; 20mm (33)
h vyska prufezu ve sméru namahani

Jelikoz do vypoctu zavadime minimalni vystfednost, vzdy vznika ohybovy
moment a tim padem nikdy nenastane prosty tlak. Toto omezeni muze byt do

interakéniho diagramu vyznaceno, ale pokud je zapocitano v zatizeni, je to zbyte¢né.

Navrh stihlého betonového pilire

V této Casti bakalarské prace se zaméfime na navrh konkrétniho Stihlého pilife
dalni¢niho mostu. Nejprve je vSak vhodné zminit nékolik informaci o mostu jako celku.
Jednad se o dilatacné oddéleny délnicni most, jenz je soucasti delSi estakddy pftes
inundacni izemi feky Labe pobliz mésta Opatovice nad Labem. Estakada bude soucasti
dalnice D35 vedouci od Hradce Kralové ptes Opatovice nad Labem, Vysoké Myto a

Mohelnici na Olomouc a tvorici tzv. ,,Severni alternativu® dalnice D1.

Most je navrzen jako spojity nosnik s délkou 170 metrti o tiech polich s délkami
52,5 metr pro ob¢ krajni pole a 65 metri pro stfedni pole. Pravé stfedni pole
premostuje feku Labe. Cely tsek délnice je budovan jako 2 soubézné mosty - pro kazdy
smér jeden samostatny most. V feSeném useku neni zaddny pfipojovaci pruh ani kiizeni,

chodniky po stranéch slouzi pouze jako nouzové chodniky.

Zakladni studie ptremosténi obsahujici 3 varianty navrhu nosné konstrukce
probéhla v ramci projektu na katedife Betonovych a zdénych konstrukci Fakulty
stavebni CVUT v Praze. Pro nas je ted ale dilezitd pouze vitéznd varianta

s komorovym prifezem budovana technologii letmé betondZe. Ta byla zpracovana
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detailnéji a pravé na ni navazuje tato bakaldiskd prace. Podklady vychdzeji z redlné
situace s pozménénou vyskou terénu za ucelem prodlouzeni piliia. Tim bylo dosazeno
toho, Ze se opravdu jedna o $tihlé pilife tak, jak je vhodné pro ucely této bakalarské
prace. Navrh zalozeni pilifi je zpracovan v samostatném projektu na katedie
Geotechniky Fakulty stavebni CVUT v Praze. Ze situace byl vybran nejvys$si pilif
s pevnymi lozisky. Divodem je moznost aplikovat jeho navrh i na ostatni pilite, jelikoz
na n¢ bude plisobit vzdy uz jen méné nepiiznivé zatizeni a mensi vliv vzpéru. Tvar a
rozméry pilite byly odhadnuty v projektu a v této praci budou podrobeny detailnéjsi

analyze.

Dilezité je urcit soufadny systém nutny pro dalsi vypocty. Obrazek 21 vSe jasné

vysvétluje. Smér staniceni je shodny s osou x.

Obrazek 21: Schéma konstrukce

ZatiZeni

Vypocet jednotlivych zatézovacich stavli i1 jejich kombinaci je proveden
v ptiloze 1 — Vypocet zatizeni. VétSina dat je pievzata z predchéazejicich projekta. Cilem
je vyvodit co nejnepiiznivéjsi ucinky na pilif. Pilife maji specifickou vlastnost v tom, ze
ne vzdy nejhlie sndseji U¢inek kombinace s nejvét§imi hodnotami zatizeni. Osové
zatizeni tlakem casto plisobi v nas prospéch, jelikoz mé podobny efekt jako piedpéti.

ohybového momentu nez se stejnym momentovym zatizenim ale vy$$i normalovou

silou.
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Kombinace se skladaji v principu ze 4 uvazovanych zatézovacich stavii. Prvnim
stavem je situace, kdy mame pilit jiz zhotoven, ale nosnd konstrukce je jesté ve
vystavbé a neni tedy propojena s ostatnimi ¢astmi nosné konstrukce. Vystavba nosné
konstrukce je uvaZovéana technologii letmé betondze a veSkerou tihu mostovky 1
piipadné vné&jsi vlivy tak musi nést jediny pilif. Na konstrukci také nejsou instalovany

fimsy, vozovka ani zafizeni mostu.

Druhy stav nastava jiz za provozu. Mostovka je tedy pln¢ vybavena a zatiZzena

dopravou, piesn¢ji modelem LM1.

Tteti stav je témét shodny s druhym, jen s tim rozdilem, Ze misto modelu LM1

ptisobi na konstrukci model LM2.

Ctvrty stav pak simuluje opét hotovou konstrukci, avsak bez jakéhokoliv
zatizeni dopravou. Dal$i modely zatizeni dopravou jsou za ucelem zjednoduseni
bakalarské prace vylouceny. Vlivy teplotnich zmén rovnéz nejsou uvazovany, jelikoz

ulozeni mostovky na ostatni pilife je provedeno na posuvnych loziskach.

Pro kazdy z vySe zminénych stavll pak uvazujeme situace, kdy zatizeni vlastni
tihou plisobi pfiznivé anebo naopak negativné. Tim se ze 4 stavll dostdvame na 8.
Nakonec je pocet kombinaci znasoben tiemi stavy pificného vodorovného zatizeni.
V pficném smeéru na konstrukci mitizou ptlisobit v podstaté pouze 2 zatizeni. Prvnim
z nich je zatizeni vétrem, ktery se opie o plochu mostovky i pilife samotného. Jak jiz
bylo zminéno na zacatku této kapitoly, most vede pies zaplavové Gzemi, tudiz druhym
zatizenim pusobicim v pficném sméru je tlak vody pfi hladin€ v fece na urovni stoleté
vody. Tato dv€ zatizeni jsou vzdy uvazovana jak samostatné, tak i spolecné. Otazkou je,
zda a jaky kombinaéni soucinitel u téchto zatizeni pouzit. Po rozvaze byla ve vypoctu
ponechiana moznost koeficient ménit, avSak jeho hodnota je rovna wy = 1,0, piesto, ze
stoupajici hladina snizuje plochu, na kterou muize vitr pisobit. VétsSina Gcinkt zatizeni
vétrem totiz pochdzi z tlaku na plochu nosné konstrukce, ktera nebude hladinou vody
nijak omezena. Zaplavy navic byvaji Casto doprovazeny silnym vétrem, coz vedlo k
zavedeni pravé této hodnoty. Kazdopadné jsme se zastavili na poctu 24 kombinaci.

Konkrétni piisobeni jednotlivych zatizeni v kombinacich je zfetelné z tabulky 5.

Jesté je nutné zminit, ze béhem vystavbové faze je uvazovano zatizeni vétrem i

v podélném sméru. Pocitd se totiz stim, ze béhem pocateCnich betonazi nosné
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konstrukce nemusi byt jesté na druhé strané zhotoven pilif, ktery by tomuto proudéni

branil.

Na obrazku 22 je znazornéno zjednoduSené¢ schéma pusobeni zatizeni na
konstrukci. Vlastni tiha, at’ uz jakékoli ¢asti konstrukce, je vzdy uvazovana ve sméru
osy y dle obrazku, se zdpornou hodnotou a centricky vici ose pilife. Zatizeni dopravou

LMI1 a LM2 piisobi excentricky a vyvozuji tedy ohybovy moment M,.

LMz][LM1 - BRZDNE  pgjany
SiLY

ViTR

<—
<
<
POVODEN
1 S &
1 S &
PpDELNY ,
JVITR < <

Obrazek 22: Schéma pisobeni zatiZeni
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KOMBINACNI KLIC
VYSTAVBA
o - Smér ucinku zatizeni
vs Svisly [ Pricny | Podélny

PR T - Viagtnitha i....Ver.povoded : Vit .
+ : - : - : -

P S o Vastritha N Vi S
+ : - : - : -

EY DU . S Viastnitiha i......Poveded | i ... Viw .
- : - : - : -

PR T B rnren T I i...Vitrpovoded i Vit
+ : Viastni tiha : - : -

Y O S S I Vi ... . (- SN
+ : Vlastni tiha : - : -

PR T I - s t......foveden | ... ViT e
- : Viastni tiha : . : -

PO DOKONCENI
Y e —— Smér ucinku zatizeni
Svisly | PFicny Podélny

N O ;... Viastnitihg doprava-LM1 ! Vitr,povoden i  Brzdnesily
+ : - : - .

P T i...Viastnitiha doprava-LM1 i Viw i...Bradnésiy
+ : - : - : -

P S eamransen i...Vlastnitiha doprava:LM1 i Povoded i  Brzdnésily
+ : - : - : -

101 S L Doprava-LM1 i...Vtr,povoded i Brzdnésily
- : Viastni tiha : - : -

11 feeeeennnne o enmm ] -SR— Doprava LML . N {1 SO i.....Brzdnésiy
+ : Vlastni tiha : . : -

12 |eemeeeeeeea T S Doprava-LM1 I Povoded ... Bradnésiy
+ : Viastni tiha : - H -

TE T O i..Viastnitiha doprava-LM2 i _ Vitr,povoden : _ Brzdnésily
+ : - . - : .

18 feeeeennnns E eanasavias i...Vlastnitiha doprava:LM2 : Viw i....Bradnésiy |
+ : - : - : -

T ;.. Vestnitiha doprava-LM2 i Povoded i _ Brzdnésily
+ . n : - : -

P T T Doprava-LM2 i..VRrpovoded i  Brzdnesily
+ : Viastni tiha : - - -

17 feeeeennnns = emeanens - Doprava-LM2 . e I i....Bradnésiy |
+ : Viastni tiha : - : -

T O I Doprava-lM2 i....Povoden i . . Brzdnésly
- : Viastni tiha : - v -

19 feeeeennnnn Amammnmnn SR Viastnitiha . L....VRtr.povoded i ... e
+ : - : - : -
- g Viastni tiha : Vitr : -

Lo [ R emrememrnene st e i - : -

21 | T feeeeenoMlastoitiha ...Povoden e
+ : - : - : -

22 b I - R L...VRrpovoden i ... S
- : Viastni tiha : - : -
- - - - Vitr o

- + : Viastni tiha : ) : -
- : - ' Povoden : -

cadl I S . Viastnitiha CTTTT ST P, <

Tabulka 5: Kombina¢ni kli¢
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V tabulce 6 lze pak nalézt ¢iselné hodnoty vypoctenych kombinaci pfed a po
zavedeni minimalni vystfednosti ey. Tato zatizeni jsou vSechna prvniho fadu, tedy bez
zapocitani ucinkl dotvarovani, trhlin atd. Hodnoty zatizeni ohybovym momentem jsou
rovnomérné rozdéleny na zaporné a kladné proto, aby se pfi posuzovani v interakénim
diagramu zobrazovaly na obou stranach svislé osy a posouzeni bylo ptehledné;si. Toto
lze provést, pokud mame zatizeni, jenz mulze pusobit v obou smérech symetricky a
planujeme tak symetrické vyztuzeni pilife v obou smérech. Jinak by samoziejmé

znaménka odpovidala smyslu plisobeni zatizeni.

Kombinace zatizeni Posouvajici sily Moment I. fadu bez zavedeni e, Moment I. fadu se zavedeni e,
# | NegIN] | Voo kNI | Ve kNJ [ M [kNm] M e: [KNm] Mg, [kNm] Meg; [kNm]
..... 1......728917,32 : e 2340,37; AIOL07L L 3340,37: ..1927.82
2 -28917,32 -1191,97 -1927,82

e 9283765] 2067,38i 30424 2138652 .-A07N481 W .21986,52; 4071481
3945765) 2667,38: 1354y .. 084172 W A48y W aeaLn: .. 4071481

W30 5 ... 3088340 e 2033,00; ..CAONI48Y | 22033,00: .. 4071481
-30883,46 40714,81 40714,81

-24497,68 -2613,09:

Tabulka 6: Hodnoty zatiZeni

Navrh ohybové vyztuze
Ve vypoctech je pocitdno se zjednodusenym tvarem pilife. Jsou zanedbany
zkoseni v rozich a rozsifeni v hlavé pilife, jelikoz na vzpér maji oba faktory spise

kladny vliv.

Prvotni dimenze pilife byly odhadnuty vramci ptedchazejicich projekti.
Pidorysné rozméry stanovené na 3200 mm x 1600 mm v paté pilife a 5200 mm x 1600
mm nevyhovély hned pfi prvnim orientatnim zaddni do interak¢niho diagramu.

Klicovym se od zacatku jevi podélny rozmér 1600 mm. Ten byl nejprve upraven na

40



Martin V1lk Navrh §tihlého pilife dalnicniho mostu FSv CVUT v Praze
1800 mm, coz bylo pro ucinky I. fddu hrani¢ni, ale pro ucinky II. fadu nevyhovujici.
Proto se nakonec tento rozmér pilife zastavil na hodnoté 2000 mm. Druhy rozmér pilite

zustal nezmeénén.

Interaké¢ni diagram

Pfi navrhu bylo hojné vyuzito automatizovaného 2D interakéniho diagramu pro
stanoveni mnozstvi potfebné vyztuze. Ten byl vytvofen na zdkladé metody meznich
pomérnych pietvoreni tak, jak je popsano v kapitole o této metod¢ vyse. Program MS

Excel se prokazal jako naprosto dostacujici platforma.

Odvazme se automatizovany interak¢éni diagram nazyvat zjednodusenym
programem. Sklada se z 5 listl, kazdy sjednim pracovnim diagramem a k nému
piislusnymi zadavacimi daty a vysledky. Prvni list slouzi jako pracovni verze a pracuje
samostatné. Dalsi Ctyii listy jsou rozdéleny do dvojic a spolupracuji spolu. Prvni dva
slouzi k navrhu, kdy by méla byt zaddvana zatizeni bez ucinkt II. fadu, pficemz kazdy
z listh zkoumé jeden zna sebe navzajem kolmych smért. Vysledky se pouziji ke
statickému vypoctu a k vypoctim ucinkt II. fadu. Ty jsou pak posouzeny v druhych

dvou listech, opét pro kazdy smér jeden samostatny list.

V levém hornim rohu se nachdzi jakysi navod, ktery dava uzivateli pokyny
k uzivani programu. Pro vykresleni diagramu je potieba vyplnit zabarvena policka,
postupné v ¢astech Rozmeéry pilife, Vlastnosti betonu, Vlastnosti vyztuze a nakonec
Vyztuz, ve které je upravena geometrie a rozmisténi vyztuze po prufezu. Spolupracujici
listy si poskytuji data, takze ty hodnoty, které jsou stejné pro oba sméry, neni nutné
zadavat vicekrat. Pro jistotu nenaruseni vzorcového propojeni programu jsou listy
uzamceny s moznosti piepsani pouze zabarvenych poli. V navodu se také nachdzi
informace o uziti pracovnich diagramt jednotlivych materidli. Konkrétné je to
bilinedrni pracovni diagram pro beton a bilinedrni pracovni diagram se zpevnénim pro

ocelovou vyztuz.

Program umoznuje posuzovéani jedné nebo dvou fad vyztuze, symetricky i

asymetricky umisténé podle obou os s tim, ze pro zadanou vyztuz spocita 1 dopliujici

Vv

napiiklad plochu.
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Po vyplnéni vSech charakteristik prifezu se vykresli interakéni diagram pro dany
smér. Je tedy jesté nutné zadat hodnoty zatiZeni a posoudit, zda priifez vyhovi nebo ne.
Program poskytuje moznost posoudit az 24 raznych kombinaci zatizeni. To se zadava
v Casti Kombinace zatizeni a automaticky se vykresli do diagramu. Tam pak staci
opticky zkontrolovat, jestli se body o danych hodnotich ohybového momentu a
normalové sily nachéazeji uvnitf nebo vné kiivky meze unosnosti pilite. Hodnoty

zatizeni jsou vypocteny v piiloze 1 - Vypocet zatizeni, nebo v tabulce 6.

Aby byl zajistény hladky prabeh grafu diagramu, bylo zvoleno rozdéleni na 200
bodl s riznym stavem pomérnych pietvoreni po prafezu. Déle se postupuje obdobné

podle kapitoly o metodé meznich pietvoreni.

Prvotni navrh pomoci interakéniho diagramu

Na nasledujicich obrazcich jsou vidét vstupni 1 vysledna data z programu
pii prvotnim odhadu geometrie prufezu. Obrazek 23 zachycuje prifez namahany

ohybem podle osy z. Obrazek 24 pak prifez namahany ohybem podle osy x.

Zatizeni zde jeSté neni upraveno o U€inky druhého fadu. Data z programu
s témito hodnotami jsou pouzity jako vstup pro staticky vypocet, viz ptiloha 2. Néktera

vSak musela byt upravena tak, aby prifez prave témto Gcinkiim odolal.
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<" navou
Rozméry pilife Vyztui Kombinace zatizeni
h 1800 mm Kryci vrstva 50 mm Min. vzéjemna vzdalenost prutd S2 106 mm # NEd MEd
b 3200 mm Pramér timinku 1€ mm Min. vzajemné vzdélenost prutl S1 106 mm 1 -28118,00 1735,04
Cx 900 mm Spodni vyztui S2 Horni vyztuz S1 2 -28118,00 -1735,04
Cy 1600 mm losové vzdalenost fad 100 mm osova vzdalenost fad 100 mm 3 -28118,00 1735,04
Ac 5760000 mm2 Prvni fada Prvni fada 4 -20828,15 -1285,21
| 15264 mm Pramér prutd 32 mm Primér prutl 32 mm 5 -20828,15 1285,21
Plocha 1 prutu 804,2 mm2 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 6 -20828,15 -1285,21
Vlastnosti betonu pocet prutd 23 ks poéet prutd 23 ks 7 -38658,33 40714,81
fex 30 MPa Plocha prutd 18497,7 mm2 Plocha prutd 18497,7 mm2 8 -38658,33 -40714,81
feam 2,9 MPa poloha té7isté x21 818 mm poloha tézisté x11 818 mm 9 -38658,33 40714,81
B 33 GPa Uginna vyska 1.Fady d21 1718 mm Uginna vyska 1.Fady d11 1718 mm 10;  -30291,38 -40714,81
\A 1,5 d"21 82 mm d11 82 mm 11 -30291,38 40714,81
fes 20 MPa Druha fada Druhd fada 12 -30291,38 -40714,81
€5 -0,00175 Primér prutd 32 mm Primér prutl 32 mm 13 -32752,55 40714,81
€cus -0,0035 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 14 -32752,55 -40714,81
pocet prutl 23 ks pocet prutd 23 ks 15 -32752,55 40714,81
Vlastnosti vyztuie Plocha prutd 18497,7 mm2 Plocha prutd 18497,7 mm2 16 -24385,59 -40714,81
fyx 500 MPa poloha tézisté x22 718 mm poloha tézisté x12 718 mm 17: -24385,59 40714,81
E, 200 GPa Uginna vyka 2.Fady d22 1618 mm Uginna vyika 2.fady d12 1618 mm 18 -24385,59 -40714,81
\A 1,15 d"22 182 mm d12 182 mm 19, -32272,55 1984,31
fyq 434,783 MPa Celkova poloha téZisté Tx2 768,0 mm Celkova poloha t 768,0 mm 20 -32272,55 1984,31
e 0,00217 Celkova poloha t&Zisté Ty2 0 mm Celkova poloha t& 0 mm 21 -32272,55 1984,31
€k 0,05 ucinnd vyska d2 1668,0 mm ucinnd vyska di 1668,0 mm 22 -23905,59 1469,86
€ s 0,045 vzdalenost Tx - kraj prifezu d2 132,0 mm vzdalenost Tx - kraj prifezud'l 132,0 mm 23 -23905,59 1469,86
k 1,0§ Celkova plocha horni vyztuZe As2 36995,4 mm2 Celkova plocha horni vyztuZe Asl 36995,4 mm2 24 -23905,59 1469,86
le,, 12378437224 mm*
lsso 9537190881 mm* VYZNAMNE BODY INTERAKENIHO DIAGRAMU
lsay 12378437224 mm* Zipornd vétev N [kN] M [kNm] Kladna vétev N [kN] DALS LD 7= predpokiadu absolutné symetrického watuieni Ize
I, 9537190881 mm*|  |Maximalnitiak -141096,8 0,0|Maximalni tlak -141096,8 0,0] Povaiovatza sprévnou wikiz hodnot r U pro
2apornou a kladnou vétev. Rozdil je zpisoben riznou
Ig 43 831256 212 mm* Maximalni ohybovy moment -48201,6( -49442,4|Maximalni + ohybovy moment -49090,9 49473,8] \elikosti krokli mezi jednotliwymi kfivostmi v zaporné
Ohyb [ec=€cu3; ess1 =&ud] 12828,9| -17592,7|0hyb [ec=€cu3 ; eshl =eud] 128289 17592,7] 2 kladné véwi.To ma ale kiadny efekt ve vétsim
Nulové normélova sila 0,0| -26640,2|Nulové normélova sila 0,0 26639,9 PrDIECE CprEtCOT T maximy
Maximalni tah 34474,4 0,0]Maximalni tah 34474,4 0,0}

Obrazek 23: Automatizovany ID — 1. ¥ad osa z
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Martin Vlk Navrh stihlého pilife dalnicniho mostu
] € navod
Rozméry pilife Vyztuz Kombinace zatizeni
h 3200 mm Kryci vrstva 50 mm Min. vzéjemna vzdalenost prutl S2 150 mm # NEd MEd
b 1800 mm Primér tfminku 16 mm Min. vzéjemna vzdalenost prutl S1 150 mm 1 -28118,00 3615,08
Cx 1600 mm Spodni vyztuz 2 Horni vyztuz S1 2 -28118,00 5117,93
Cy 900 mm losova vzdalenost fad 100 mm osova vzdalenost fad 100 mm 3 -28118,00 3084,51
Ac 5760000 mm2 Prvni fada Prvni fada 4 -20828,15 -3615,08
| 15264 mm Primér prutd 32 mm Primér prutd 32/ mm 5 -20828,15 -5117,93
Plocha 1 prutu 804,2 mm2 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 6 -20828,15 -2284,83
Vlastnosti betonu potet prutd 10 ks poéet prutd 10 ks 7 -38658,33 20461,45
fex 30 MPa Plocha prutd 8042,5 mm2 Plocha prutd 8042,5 mm2 8 -38658,33 21986,30
feem 2,9 MPa poloha t 1518 mm poloha t 1518 mm 9 -38658,33 16841,50
Ecm 33 GPa Uginna vyska 1.fady d21 3118 mm U¢innd vyika 1.Fady d11 3118 mm 10; -30291,38 -20461,45
A 15 d"21 82 mm d11 82 mm 11 -30291,38 -21986,30
fes 20 MPa Druhd fada Druhé fada 12 -30291,38 -16841,50
[ -0,00175 Primér prutd 32 mm Primér prutd 32 mm 13 -32752,55 6006,43
€cus -0,0035 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 14 -32752,55 7531,28
pocet prutd 4 ks poéet prutl 4 ks 15 -32752,55 3578,87
Vlastnosti vyztuze Plocha prutd 3217,0 mm2 Plocha prutd 3217,0 mm2 16 -24385,59 -6006,43
Fyx 500 MPa poloha téZisté x22 1418 mm poloha té7isté x12 1418 mm 17; -24385,59 -7531,28
E. 200 GPa Uinna vyska 2.Fady d22 3018 mm Uginna vyska 2.Fady d12 3018 mm 18 -24385,59 -2664,29
A 1,15 d"22 182 mm d12 182 mm 19 -32272,55 3666,43
fyd 434,783 MPa Celkova poloha téZisté Tx2 1489,4 mm Celkova poloha téZisté Tx1 1489,4 mm 20: -32272,55 5191,28
€ya 0,00217 Celkova poloha téZisté Ty2 0‘ mm Celkova poloha tézisté Ty2 (; mm 21 -32272,55 3527,67
€0k 0,05 ucinna vyska d2 3089,4 mm acinna vyska d1 3089,4 mm 22! -23905,59 -3666,43
[ 0,045 vzdalenost Tx - kraj prifezu d2 110,6 mm vzdalenost Tx - kraj prafezu d’1 110,6 mm 23 -23905,59 -5191,28
k 1,05 Celkova plocha horni vyztuie As2 11259,5 mm2 Celkova plocha horni vyztuie Asl 11259,5 mm2 24 -23905,59 -2613,09

18532987934  mm*
6468686652  mm*
18532987934  mm*
6468686652 mm®
50003349173  mm°®

Zaporna vétev

Maximalni tlak

Maximalni ohybovy moment
Ohyb [ec=€gcu3 ; ess1 = €ud]

Nulova normélova sila
Maximalni tah

VYZNAMNE BODY INTERAKCNIHO DIAGRAMU

N [kN] M [kNm]

-123081,6] 0,0)
-51806,9|  -58866,0)
-4839,0(  -23032,0)
00| -15882,7]
10492,2) 0,0)

Kladna vétev
Maximalni tlak
Maximélni + ohybovy moment
Ohyb [ec=€cu3 ; eshl =ud]
Nulové normalova sila
Maximélni tah

N [kN] M
-123081,6,
-49581,5|
-4839,0
0,0
10492,2

[kNm]
0,0
58654,1
23032,0]
15885,0
0,0|

Za piedpokladu absolutné symetrického wztuZeni lze
Zovat za spra w33i z hodnot & pro
2épornou a kladnou vétev. Rozdil je zplsoben riznou
velikosti krokd mezi jednotlivymi kfivostmi vzaporné
a kladné vétvi. To ma ale kladny efekt ve vétsim
pfibliZeni opravdovému maximu

Obrazek 24: Automatizovany ID — 1.Fad osa x
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Martin V1k Navrh $tihlého pilife dalniéniho mostu FSv CVUT v Praze
Vysetiovani ucinku II. Fadu

V priloze 2 — Staticky vypocet se nachazi ovéfeni Stihlostniho kritéria, ¢imz
zjistime, jestli je nutné uvazovat pii ndvrhu pilite G€inky druhého fadu. V naSem
piipad¢ to rozhodné nutné je. Ve vypoctu hodnoty Stihlosti pilife 4 byla pouzita hodnota
vzpérného soucinitele f = 3 piesto, ze pilife staticky plisobi jako vetknuti. Pii hlubSim
zamysleni si vSak musime polozit otazku, jak dokonalé toto vetknuti mize byt. Pro
dokonalé¢ vetknuti se uvazuje hodnota f = 2, avSak pokud umoznime jiz drobné
pootoceni ve vetknuti, hodnota soucCinitele stoupd. S piihlédnutim na vysledku z navrhu
skupiny pilot jakozto zalozeni pilife jsme nakonec zvolili hodnotu soucinitele f = 3 bez

dalsich vypocti opravdové tuhosti vetknuti. Jednd se rozhodné¢ o redlnéjsi a

konzervativnéjsi hodnotu, nez uvazovat dokonalé vetknuti.

Utinky druhého fadu jsou vysetfovany pomoci obou zjednodusenych metod
uvedenych v norm¢ a nasledné porovnany. Detailni vypocet metodami zalozenymi na
jmenovité tuhosti 1 jmenovité kiivosti se nachazi v pifiloze 2 — Staticky vypocet. Je zde

pocitano s maximalnimi hodnotami zatizeni.

Soucinitel zavisly na pribéhu momentu prvniho fadu v metod¢ zalozené na
jmenovité tuhosti byl stanoven ¢y = 9,6. Divodem bylo linedrni zatizeni vétrem

vyvozujici parabolicky priibéh momentu prvniho fadu.

Soucinitel zavisly na rozdéleni kiivosti v metod¢ zalozené na jmenovité kiivosti
byl zvolen ¢ = 10, jelikoz podle normy lze pro konstantni priifez uvazovat tuto hodnotu.
Jak jiz bylo zminéno na zacatku této kapitoly, rozsifeni pilife v hlavé je zanedbano,

tudiz se ve vypoctech jedna skute¢né€ o konstantni prifez.

Dvouosé namahani

V normé¢ jsou uvedena urcita kritéria, kdy je mozné od posuzovani ovliviiovani
jednotlivych sméri navzajem upustit. Pak stac¢i pouze posoudit jednotlivé sméry, kazdy
zvlast. V nasem piipad¢ vSak kritéria splnéna nebyla a muselo dojit k posouzeni
dvouosého namahéni. Toto kritérium se nakonec ukazalo jako rozhodujici a interakce
namahani v riznych smérech tedy rozhodovala o dimenzich pilife. Nakonec se podafilo
splnit zjednodusené kritérium pro posouzeni dvouosého naméhani, jehoz kapacita je

vycerpana na 96,61 %, viz ptiloha 2 — Staticky vypocet.
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Martin V1k Navrh s$tihlého pilife dalniéniho mostu FSv CVUT v Praze

Posouzeni ohybové vyztuze
Posouzeni ohybové vyztuze probéhlo opét ve zjednoduSeném programu
interak¢éniho diagramu. Vysledky posouzeni si Ize prohlédnout na obrazcich 25 a 26.

Navrh ohybové vyztuze vyhovél posouzeni.

Pti posouzeni je ohybova vyztuz pro dany smér uvazovana pouze ve dvou
fadach zavedenych v programu. Vyztuz pouzitd ve sméru x se neprojevuje
v interakénim diagramu pro smér z. Tato vyztuz by lehce zvedla tinosnost pilife pro

namahani v tomto sméru.

Stejné tak neni uvazovéana ohybova vyztuz ze sméru z do nosnosti ve sméru x, i
kdyz v tomto ptipad¢ by vliv byl veliky. Pravdépodobné by stadila samotna ohybova
vyztuz ze sméru z i pro preneseni ucinki zatizeni ve sméru x. Pokud vSak vezmeme
v uvahu i efekt dvouosého naméhani zjistime, Ze by mnozstvi vyztuze bylo potfebné

pravé pro splnéni kritérii dvouosého namahani.

46



Martin Vlk Navrh stihlého pilife dalnicniho mostu
) & navod
Rozméry pilife Vyztui Kombinace zatizeni
h 2000 mm Kryci vrstva 50 mm Min. vzajemna vzdélenost prutt S2 100 mm # NEd MEd
b 3200 mm Pramé&r timinku 14 mm Min. vzajemné vzdalenost prutd S1 100 mm 1 -28917,32 4122,82
Cx 1000 mm Spodni vyztui 52 Horni vyztuz 51 20 -28917,32 -4122,82
Cy 1600 mm osova vzdalenost fad 120 mm osova vzdalenost fad 120 mm 3 -28917,32 4122,82
Ac 6400000 mm2 Prvni fada Prvni fada 4 -21420,24 -3133,84
| 15264 mm Primér prutd 32 mm Pramér prutl 32 mm 5 -21420,24 3133,84
Plocha 1 prutu 804,2 mm2 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 6 -21420,24 -3133,84
Vlastnosti betonu pocet prutl 22 ks pocet prutl 22 ks 7 -39457,65 43556,41
fey 35 MPa Plocha prutl 17693,4 mm2 Plocha prut 17693,4 mm2 8 -39457,65 -43556,41
feem 3,2 MPa poloha téZisté x21 920 mm poloha tézisté x11 920 mm 9 -39457,65 43556,41
e 34 GPa Uginna vyska 1.Fady d21 1920 mm Uginna vyska 1.Fady d11 1920 mm 10  -30883,46 -43041,69
Ve 1,5 d21 80 mm d11 80 mm 11 -30883,46 43041,69
\™ 23,33 MPa Druhd fada Druhd fada 12 -30883,46 -43041,69
[ -0,00175 Primér prutd 32 mm Primér prutl 32 mm 13 -33551,86 43206,90
€cus -0,0035 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 14 -33551,86 -43206,90
poet prutl 24 ks podet prutd 24 ks 15 -33551,86 43206,90
Vlastnosti vyztuze Plocha prutd 19301,9 mm2 Plocha prutd 19301,9 mm2 16 -24977,68 -42659,73
fyx 500 MPa poloha té7isté x22 800 mm poloha téZisté x12 800 mm 17: -24977,68 42659,73
E, 200 GPa Ucinnd vyska 2.fady d22 1800 mm U¢inna vyska 2.fady d12 1800 mm 18]  -24977,68 -42659,73
A 1,15 d22 200 mm d12 200 mm 19, -33071,86 4646,78
fys 434,783 MPa Celkova poloha téZisté Tx2 857,4 mm Celkova poloha tézisté Tx1 857,4 mm 20 -33071,86 4646,78
£ 0,00217 Celkova poloha t&zists Ty2 0 mm Celkova poloha t&Zita Ty2 0 mm 21 -33071,86 646,78
€0k 0,05 icinnd vyska d2 1857,4 mm acinnd vyska d1 1857,4 mm 22 -24497,68 3546,57
[ 0,045 vzdalenost Tx - kraj prifezu d'2 142,6 mm vzdalenost Tx - kraj prifezu d’l 142,6 mm 23 -24497,68 3546,57
k 1,0§ Celkova plocha horni vyztuZe As2 36995,4 mm2 Celkova plocha horni vyztuZe Asl 36995,4 mm2 24 -24497,68 3546,57

lsss
ls12
Is21

ls22

14976868313  mm*
12354480293  mm*
14976868313  mm*
12354480293 mm*
54662697212  mm®

Zaporna vétev

Maximalni tlak

Maximalni ohybovy moment
Ohyb [ec =€gcu3 ; €551 = gud]
Nulovéd normélova sila

[Maximalni tah

VYZNAMNE BODY INTERAKCNIHO DIAGRAMU

N [kN] M [kNm]

Kladna vétev
Maximdlni tlak
Maximalni + ohybovy moment
Ohyb [ec=&cu3; eshl =eud]
Nulové normélova sila

-175230,1 0,0
-62683,0) -63191,6
10085,1|  -22206,0)
00| -30150,9
34474,4 0,0

Maximalni tah

NIkN] M [kNm]
-175230,1 0,0
-62916,4| 631718
100851  22206,0
00| 301509
34474,4 0,0

Za piedpokladu absolutné symetrického wztuzeni Ize
Zovat za spra w8i z hodnot U pro
2apornou a kladnou vétev. Rozdil je zplsoben rbznou
velikosti krok mezi jednotlivymi kfivostmi v zaporné
a kladné vétvi. To ma ale kladny efekt ve vétiim
priblieni opravdovému maximu

Obrazek 25: Automatizovany ID — 2.Fad osa z
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Martin Vlk Navrh stihlého pilife dalnicniho mostu
€ navod
Rozméry pilife Vyztuz Kombinace zatizeni
h 3200 mm Kryci vrstva 50 mm Min. vzajemna vzdalenost prut S2 231 mm # NEd MEd
b 2000 mm Primér timinku 14 mm Min. vzajemna vzdélenost prutt S1 231 mm 1 -28917,32 7333,42
Cx 1600 mm Spodni vyztuz $2 Horni vyztuz S1 2 -28917,32 7286,95
Cy 1000 mm losové vzdélenost fad 250 mm osova vzdalenost fad 250 mm 3 -28917,32 5077,57
Ac 6400000 mm?2 Prvni fada Prvnifada 4 -21420,24 -6889,26
| 15264 mm Pramér prutd 32 mm Primér prutd 32 mm 5 -21420,24 -6842,78
Plocha 1 prutu 804,2 mm2 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 6 -21420,24 -3833,71
Vlastnosti betonu pocet prutl 8 ks poget prutl 8 ks 7 -39457,65 24564,63
fex 35 MPa Plocha prutd 6434,0 mm2 Plocha prutd 6434,0 mm2 8 -39457,65 24518,15
feom 3,2 MPa poloha téZisté x21 1520 mm poloha té7isté x11 1520 mm 9 -39457,65 19373,34
Ecm 34 GPa U¢inné vyska 1.Fady d21 3120 mm Uginnd vyska 1.fady d11 3120 mm 10 -30883,46 -24134,13
\A 1,5 d"21 80 mm d11 80 mm 11 -30883,46 -24087,66
fes 23,33333333 MPa Druhd fada Druha fada 12 -30883,46 -18942,85
€3 -0,00175 Primér prutd 32 mm Primér prutd 32 mm 13 -33551,86 9819,98
(3 -0,0035 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 Plocha 1 prutu 804,2 mm2 14 -33551,86 9773,51
pocet prutl 8 ks poget prutl 8 ks 15 -33551,86 5821,09
Vlastnosti vyztuze Plocha prutd 6434,0 mm2 Plocha prutd 6434,0 mm2 16 -24977,68 -9343,74
fyx 500 MPa poloha téZisté x22 1270 mm poloha té7isté x12 1270 mm 17; -24977,68 -9297,26
E, 200 GPa U¢inna vyska 2.Fady d22 2870 mm Uginnd vyska 2.fady d12 2870 mm 18 -24977,68 -4430,27
\A 1,15 d"22 330 mm d'12 330 mm 19 -33071,86 7455,08
fys 434,783 MPa Celkova poloha téZisté Tx2 1395,0 mm Celkova poloha té7isté Tx1 1395,0 mm 20, -33071,86 7408,60
€yq 0,00217 Celkova poloha té7isté Ty2 l; mm Celkové poloha té7isté Ty2 (; mm 21 -33071,86 5744,99
€k 0,05 ucinnd vyska d2 2995,0 mm Gcinnd vydka d1 2995,0 mm 22 -24497,68 -6975,11
(™ 0,045 vzdalenost Tx - kraj prifezu d2 205,0 mm vzdélenost Tx - kraj prifezu d'1 205,0 mm 23 -24497,68 -6928,64
k 1.0§ Celkova plocha horni vyztuZe As2 12868,0 mm2 Celkova plocha horni vyztuZe Asl 12868,0 mm2 24 -24497,68 -4350,44

14865483221  mm*
10377780947  mm®
14865483221  mm*
10377780947 mm*
50486528335  mm®

Zaporna vétev

Maximalni tlak

Maximalni ohybovy moment
(Ohyb [ec = ecu3 ; €551 = gud]

Nulova normalova sila
Maximalni tah

VYZNAMNE BODY INTERAKCNIHO DIAGRAMU

N [kN]
-158340,9
-67581,9
-2691,3
0,0
11991,1

M [kNm]
0,0}
-72496,0|
-21977,0]
-18143,5]
0,0}

Kladna vétev

Maximalni tlak

Maximalni + ohybovy moment
Ohyb [ec=€gcu3 ; eshl =gud]

Nulova normalova sila
Maximalni tah

N [kN]
-158340,9
-64491,4|
-2691,3
0,0|
11991,1

RACSLDI 72 predpokiadu absolutné symetrického watuzeni Ize
0,0 1 22 w3si 2z hodnot b pro

21977,0] 2kladné vétvi. To ma ale kladny efekt ve vétsim
18147,9) priblieni opravdovému maximu
0,0}

Obrazek 26: Automatizovany ID — 2.Fad osa x
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Martin V1k Navrh s$tihlého pilife dalniéniho mostu FSv CVUT v Praze

Navrh a posouzeni smykové vyztuze
V ramci této ndvrhu pilite byl zhotoven i navrh smykové vyztuze. Spolecné
s posouzenim je taktéz soucasti prilohy 2 — Staticky vypocet. Hodnota ,z“je

zjednodusSen¢ uvazovéna z = 0,9. Navrh smykové vyztuze vyhovél posouzeni.

Vyztuz vrozsifeni horni ¢asti pilife do hlavice nebyla podrobena zadnému
vypoctu z divodl zjednoduSeni této prace. Profily a rozmisténi byly odhadnuty a
konzultovany s vedoucim bakalarské prace. Stejné tak se postupovalo u vyztuze

podloziskovych blockt.

Konstrukcni reseni

Podptirna konstrukce mostovky

Technologii vystavby nosné konstrukce je zamysSlena letma betonaz. Pro tyto
ucely bude v montaznim stadiu nutné vytvoftit podptirnou konstrukei k zajisténi stability
nosné konstrukce. Vzhledem k pozadované vySce a doCasnosti podpiirné konstrukce
bylo navrhnuto zelezni¢ni pizmo, ke kterému by se mostovka ptikotvila pomoci
predpinacich kabela. Korekci by pak umoziiovaly hydraulické lisy umisténé na vrchu

pizma.

Pro skutecnou funk¢nost podplrné konstrukce je nutné na ni zajistit urcity
ptitlak. Tim dojde k pfeneseni Casti zatizeni do pizma a zméni se vyslednice sil piisobici
na zékladovou patku a skupinu pilot a tim se mize i zvysit ohybovy moment. Berme
vSak v potaz, ze se jednd o fazi vystavby, coz znamend, Ze na konstrukci neplsobi
7adné zatizeni dopravou ani vlastni tiha mostniho vybaveni. Unosnost zaloZeni pilife
Nrg, na které plisobi pouze toto zatizeni, dosahuje hodnoty vycerpani z 21,47%
(hodnoty ziskané z ptedchédzejiciho projektu, viz obrézek 27). Proto povazujeme

unosnost zalozeni mostu za dostacujici a neni nutné zesilovat piloty kvili fazi vystavby.
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Martin Vlk Navrh stihlého pilife dalniéniho mostu FSv CVUT v Praze

Posouzeni cis. 2
Vstupni data pro dimenzaci piloty

Vypocet proveden pro kombinaci ¢islo 4. (VI. tiha + pri¢né zat.)
Vyztuz navrzena pro véechny piloty ve skupiné.

Posouzeni na tlak a ohyb

Vyztuzeni - 12 ks profil 30,0 mm; kryti 88,0 mm

Typ konstrukce (stupné vyztuzeni) : pilota

Stupen vyztuzeni p = 1,080 % > 0,318 % = pmin
Zatizeni : Ngg = -3014,10 kN (tlak) ; Mgq = 0,00 kNm
Unosnost : Ngq = -14040,73 kN; Mrq = 468,02 kNm
Navrzena vyztuz piloty VYHOVUJE

Obrazek 27: Posouzeni skupiny pilot

Zaver

Porovnani zjednodusenych metod analyzy ucinku 2. radu

Ob¢ zjednodusené metody analyzy uc¢inkd druhého fadu se jevi jako efektivni
nastroje vypoctu, zejména jedna-li se o osamélé prvky. Pilit navrhovany v této
bakalaiské praci je rozhodné osamélym prvkem, a proto uziti obou metod nebyl
problém. Pokud se vSak jedna o konstrukce, je vzdy nutné u obou metod vhodné zvolit
vlivy pfipojenych c¢asti. Je v§ak vyhodné, ze ndm norma poskytuje moznost vybrat si

mezi hledanim tuhosti a kfivosti.

Pokud ob¢ metody postavime vedle sebe, jedna se rozhodné o rovnocenné
postupy. Naro¢nost obou metod je v podstaté stejnd. Vysledky vychazeji velice
podobné, pokud se jedna o vétSi hodnoty ohybovych momentt prvniho tadu, které
upravujeme na hodnoty druhého tadu. Rozdily zde jsou v fadech jednotek procent.
Pokud se vSak zaméfime na niz8i hodnoty ohybovych momentt, jsou rozdily mnohem

v¢Etsi, dosahuji dokonce hodnoty pres 50%, viz tabulka 7.
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Martin Vlk Navrh stihlého pilife dalniéniho mostu FSv CVUT v Praze

Kombinace Il. fad - jmenovita | Il. fad - jmenovita
zatizeni tuhost krivost
Medx Medz

[MNmM] | [MNm]

Rozdil

Medz
[%]

# |Ngg [MN]

[

...................

Tabulka 7: Porovnani zjednodusSenych metod

Vysvétleni je jednoduché, v metod¢ zalozené na jmenovité tuhosti nadsobime
moment prvniho fadu zvétSujicim koeficientem zahrnujicim ucinky druhého fadu.
V metod€ zalozené na jmenovité kiivosti vSak k momentu prvniho fadu pfic¢itame

jmenovity moment druhého fadu.

Z toho vyplyva, ze v nasem piipadé se sice odchylka zmenSuje smérem od
malych momenti k momentim vys$sim, ale tento pohled je omezeny. Podivame-li se na
tento jev obecné, pocinaje na hodnot¢ momentu prvniho fadu rovné nule, rozdil obou
metod bude /00%. Z metody jmenovité tuhosti neziskdme zaddny moment, jelikoz
zvetSujici koeficient nasobime nulou. AvSak metodou jmenovité kiivosti ziskame
moment roven pravé jmenovitému momentu druhého fadu. S rostoucim momentem

prvniho fadu se ndm odchylka zmensuje, az dosdhneme bodu, kdy obé metody zvétsuji
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moment prvniho fadu na stejnou hodnotu. S nasim priifezem je tento bod okolo hodnoty
43 MN. To, co ztabulky 7 vSak neni zfetelné, je, ze pokracujeme-li ve zvySovani
ohybového momentu prvniho tadu, hodnota vypoctend metodou zaloZenou na
jmenovité tuhosti bude uz vzdy vyss$i nez hodnota vypoctend metodou jmenovité

kiivosti. Toto porovnani zobrazuje graf na obrazku 28.

Porovnani metod

90,000 -

80,000 -

70,000 -

60,000 -+

50,000 -+
e Tuhost

= KFivost

M [MNm]

40,000 -+
30,000 -+
20,000 -
10,000 -

0,000 -

Obrazek 28: Porovnani zjednodusenyh metod

Bezpecnym piistupem se tedy jevi vypocet podle obou zjednoduSenych metod a
uvazovani vzdy vyssi vysledné hodnoty zatézujiciho momentu. Tento postup byl zvolen
1 v této praci a zatizeni do posouzeni v automatizovaném interakénim diagramu bylo

vybrano podle tabulky 8 — Navrhové hodnoty II. fadu.
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Kombinace 1. F4d Il. fad - jmenovita | II. fad - jmenovita |[Navrhové hodnoty II.
zatizeni ’ tuhost kfivost fadu
Meay Meg, Meay Meg: Meay Mg, Meay Mg,
# [Ngg [MN]
[MNm] | [IMNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm] | [MNm)] [kNm] [kNm]

5,612;

2,032

.............. desecsccncnnceed

Tabulka 8: Navrhové hodnoty zahrnujici ucinky II. fadu

Shrnuti analyzy ucinkii 2. fadu na pilire

Analyza ucinkit druhého fadu na pilife by se dala rozdélit na dva kroky.

V prvnim kroku se zkoumad, zda je vlastné nutné tyto ucinky vysetfovat porovnavanim

limitni Stihlosti pro dany pilif a zatizeni s jeho skutenou Stihlosti zaloZzenou na urceni

vzpérné délky. Pokud pilit vyhovi Stihlostnimu kritériu, jedna se o tzv. masivni pilif a

neni nutné ucinky druhého tadu vysSetiovat. Nevyhovi-li pilit kritériu, je nutné ho

podrobit analyze ucinkt druhého fadu.

Tyto UCinky lze feSit dvéma zjednoduSenymi metodami zaloZzenymi na

jmenovité tuhosti a jmenovité kiivosti. Obé zjednoduSené metody funguji na principu

zvetSeni pivodniho zatizeni ohybovym momentem a piesto, ze k tomu pouZzivaji jiné

principy, generuji podobné vysledky. Jejich vypocty se navic daji oznacit za nenarocné.
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Dal8i moznosti je obecna metoda, kterd je vSak rozhodné naro¢néjsi na vypocet. Na

druhou stranu nam poskytuje presnéjsi vypocet a tedy i Sanci na efektivnéjsi konstrukei.

Navrhovani Stihlych betonovych pilifi je tak obcas stale otazkou inzenyrského

citu projektanta zalozeném na porozumeéni zakladnich principti a zkuSenostech.
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NAVRH STIHLEHO PILIRE DALNICNIHO MOSTU
PRILOHA 1

7’

VYPOCET ZATIZENI

,

STALE ZATIZENI
I - Svislé
MOSTOVKA - NOSNA KONSTRUKCE

Plocha prirezu S i=12,652 m2
mostovka
Délka pole Lpole :=58,75m
Sitka mostovky W stovka = 13,650 m
. 3
Ob bet = . =
Jem betonu Vmostovka Smostovka Lpole 743,305m
Objemova hmotnost betonu Ppeton = 2500 k_g
m
. . . m
Tihové zrychleni g:=10 —
S
M&rna tiha bet = g = =
érna tiha betonu Ipeton = Ppeton g =25000 o

Vlastnl tiha mOStOka mostovka = gbeton ) Vmostovka -

7
=1,8583-10 N
—=18582,625 kN

mostovka
MOSTOVKA - VOZOVKA
Objemova hmotnost asfaltového betonu Pasfalt, beton :=2200 k_g
Sitka vozovky osovka (= 11,75 m "
Tloustka vozovky vozovka =0,12m

Mérnad tiha asfaltového betonu 9osralt beton = Pasfalt peton I =

Pa
=22000 —
m
Vlastni tiha wvozovky
6
vozovka =~ Zasfalt,beton | Wvozovka | Tvozovka | Lpole =1,8224-10 N
=1822,425 kN
vozovka
MOSTOVKA - RIMSY
Plocha prutrezu timsy S.. i=0,54m
rimsa
PocCet tims g =2
rims
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Vlastni tiha tims Ny : g - S - L
rimsy rims beton rimsa pole

6
=1,5862-10 N

Ffimsy=l586,25 kN
MOSTOVKA - SVODIDLA
Hmotnost svodidla na 1 metr m$mdﬂﬂa::42,67-%%
Pocet svodidel n_ e =2
Vlastni tiha svodidel Fovodidia '™ Msvodidel " Msvoaidia 9 Lpore =
=50137,25N
Foodiaia — 20,1372 kN
LOZISKA
Hmotnost loZiska m; -, =700 kg
Vlastni tiha loziska lozxmo::nﬁozumo'g::7OOON
lozisko | KN
PILIR
Tloustka pilire tpLMf:ZZ,Om
Sitka pilire Woiriri=3s2m
Velikost zkoseni x:=0,0m

Plocha pilizre 1=

e pilif " Tpitir Wpilip 2 X X = 6,4m

Vyska pilite hpLuf::15’264m

Vlastni tiha pilife Foi118 "= 2c pi1sr pir1r " Ipeton =
6
—2,4422-10 N
F . .. =2442,24 kN

pilif

ITI - Podélné
Nevyskytuje se

IITI - Pricné

Nevyskytuje se
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-,

PROMENNE ZATIZENI
I - Svislé
DOPRAVA 1M1

Ux
<

itka bézného zatézZovaciho pruhu =3m

Wpruh ’

Sifka vozovky s nejnizdim spojitym zatiZenim

Wzbytek = Wvozovka -2 Wpruh =5,75m
TS - dvojnéaprava Pruh 1 Fre ;=300 kN

Pruh 2 FTS_Z =200 kN

Pruh 3 FTS_3 =100 kN

Frgi=Fpg 1 +Fpg ,+ Fpg 5 =600 kN

. L kN
UDL - rovnomerné zatlzenl Pruh 1 fUDL_l =9 —2
m
kN
Pruh 2 fUDL_Z._6 —2
m
_ kN
Pruh 3 fUDL_3._3 —2
m
£ i=(f +f : YL =62,25 2
vor =\ tupr 1 T fupr 2] Yprun T Lupr 3" Wabytex — 02023
Celkové svislé zatizeni dopravou LMI1
6
doprava svislé LMI '_FTS + fUDL ’ Lpole =4,2572-10 N

=4257,1875 kN

doprava svislé LMI

Rameno excentrického puasobeni dopravy LM1

Z,y; 72,6301 m
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DOPRAVA LM2

Nédpravova sila Q_, =400 kN
Regulac¢ni soucinitel [3Q :=0,8
Ly o 5
ZatiZeni od modelu LM2 1= . = .
tzent 4 Fdoprava_svislé_LMZ Qak ’BQ 3,2-10 N

=320 kN

doprava svislé LMZ2

Rameno excentrického puasobeni dopravy LM2

Z o *=4,875m
IT - Podélné
DOPRAVA
Brzdné sily %y =1
O(ql =1
L =170 m
most
O :20’6'%'[2'Qk]+o’1'O(q'qk'wpruh'Lmost
Pruh 1 le :20’6.O(Ql.[2.FTS_1]+O’1.O(ql.fUDL_l.Wpruh.Lmost:
5
=8,19-10 N
Pruh 2 Qk2:zo’6.O(Ql.[2.FTS_2]+O’1.O(ql.fUDL_Z.Wpruh.Lmost:
5
=5,46-10 N
Pruh 3 Qk3 =0,6" %01 .[2 ' FTS_B] +0,1 O(ql ' fUDL_3 ' Wzbytek ' Lmost -

5
=4,1325-10 N
Celkové zatiZeni brzdnymi silami

6
0 =0, +0,,+0,,=1,7782-10 N

k,celkové

Q =1778,25kN

k,celkové

=h =15,264m

Rameno pusobeni si zbrzdy- pi1iF

III - Pricné
DOPRAVA

Odsttredivé sily R>1500m N ‘=0 kN

Fods trediva
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TEKOUCI VODA - POVODEN

3
100-lety pritok - Opatovice nad Labem (o —gop
S
. . . X 2
Plocha prutoku pfi 100-letém prutoku S0 =964 m
. 3 . QlOO m
Rychlost vody pf¥i 100-leté wvodé wamizz;——==o,8527-g
100
VySka zatopené Casti pilire zaamam::6’881m
Sitka pilire waMf==3,2In
Tvarovy soucinitel odporu pilirte Cp tyar =18
— kg
Hustota vody pvmm-—looo——g
m

Plodné zatiZeni tekoucl wvodou

—i . . . 2 — 6 383 i
voda =~ 2 cD,tvar Pvoda Vvoda — o4, 1 2
m
Sila pusobici na pilit ptri 100-leté povodni
Fvoda ::fvoda .hzatopené ’ tpilif =9005,6203 N
Fooga — 92,0056 kN
. ) ) . zatopena __
Rameno pusobeni sil Zvo@a“____?f___'_3'44051n
VITR
PR . . 1 2
M 1 d ky tlak = . L= .
aximalnl dynamicky a qﬁ [14_7 Iv] > Py rduen " Vi
Hustot duch =1,25 X9
ustota vzduchu pvmﬂwh-—l, 5 3
m
Stredni rychlost vétru vV i=C_Cyr v,
Vychozi zdkladni rychlost vétru vb::25-E
S
Souc¢initel orografie c, =1
zZ
Sou&initel drsnosti c,i=k, -ln };
0,07
20
Souc¢initel terénu k_:=0,19-
r
0,1T
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Délka drsnosti z, ‘=0,05m
Zy 11 ‘=0,05m
Souc¢initel terénu kr =0,19
Vyska konstrukce z:=17m
Souc¢initel drsnosti c, =1,1075
Stredni rychlost vétru v, =27,6875 =
S
kI
Vliv turbulenci I, =
Cy 1ln|—
0
Souc¢initel turbulence kI =1
V1liv turbulenci IVZO,1716
Maximalni dynamicky tlak 9 =1054,5039 Pa

Plocha sousttedici tlak vétru z NK do pilite

SNK =h- Lpole

Vy&ka NK h:=3,4m
Plocha sousttedici tlak vétru z NK do pilite

2
Syg — 199,75 m

Sila do jednoho pilife z NK Fvitr_NK::SNK-qu

=210,6372 kN

Plocha pilire tpilif'hpilif:

pilif
2
=30,528m
Sila veétru pusobicil na pilir Fvitr_pilif::Spilif'qp:
=32,1919 kN
Pisobisté sily do NK ZNK::hpilif:l5’264m
R e o , o pilir
Pusobisté sily do pilire Zpilif::T:7'632m
Rameno sil od vétru v pficéném smeru
 Fuier nk " Znx T Fier pitiz Zpilir _
Zvitr priéné 7 T =14,2522m

vitr NK Fvi tr pilir

6
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ZatizZeni p¥i vystavbé
VLASTNI TIHA - stalé svislé

Délka konstrukce L ) =60m
pole,vystavba
Tiha mostovky Fmostovka,v;?stavba ':Lpole,VYStaVba ’ Smostovka ’ gbeton =
=18978 kN

VITR - proménné podélné
. « 2 2
Plocha akrytého cela Ssojp =22868000 mm =22,868 m

Sila vétru na celo F =5

vitr NK celo gelo C_[p =24,1144 kN

. z ™~ 2
Plocha pilite :=53003024,89 mm =

Spilif_podélné
2
=53,003m
Sila pusobicl na pllir Fpilif_podélné ::Spilif_podélné .qp =
=55,8919 kN
Rameno sil od vétru v podélném sméru

Fvi tr NK celo ' ZNK + Fpilif_podélné ' Zpilif .

Z_ . < . =
vystavba podélné ) 3
- Fvi tr NK celo + Fpllif_podélne

=9,9323m

~

VITR - proménné p#iéné
Plocha sousttedici tlak vétru z NK do pilite

2
SNK, vystavba =h- Lpole,v;?stavba =204 m

Sila pusoblicl na pilir Fvitr_NK_vystavba '_SNK,VYStavba ’ qp -

=215,1188 kN

Rameno sil od vétru v pricném smeéru

Fvi tr NK vystavba ' ZNK + Fvi tr pilir ' Zpilif .

Zsttavba pric = F +F -
- vitr NK vystavba vitr pilir

=14,2706m
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’,

KOMBINACE ZATIZENI

SILOVE ZATIZENI

Svislé zatiZeni

Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu
Martin V1k

F F F..
mostovka vozovka rimsy
G PP =24497,6772 kN
vliastni tiha F 2-F
svodidla lozisko "pilir

vliastni tiha vystavba

doprava LM1 '~

Q

Fmostovka ,vystavba

Fdopra va svislé LMI

+ F —=21420,24 kN

pilif

=4257,1875 kN

Qdoprava_LM2 = Fdoprava_svislé_LM2 =320 kN

Podélné zatizZeni

Qbrzdné_sily = Qk, celkové 1778,25 kN

o =F +F =80,0063 kN

vitr vystavba podélné

atizeni

=9,0056 kN

Pricéné

N

0] = F

povoden voda

0 i=F +F

vitr vitr NK vitr pilir

0] = F

vitr vystavba pricné

MOMENTOVE ZATIZENI Mx

Svislé zatizZeni

MXleastni_tiha =0 kNm
MXGVIastni_tiha_V}?stavba =0 kN
MXQdoprava_LMl ::Qdoprava_LMl "Zm
MXQdoprava_LMZ = Qdoprava_LMZ "z
Podélné zatizZeni
MXQbrzdné_sily =0 kN m

MxQ =0 kN m

vitr vystavba podélné

vitr NK celo

vitr NK vystavba

LMZ2

piliZ podélné

=242,8291 kN

=247,3107 kN

Fvi tr pilir

, =11196,8288 kN m

=1560 kNm
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Priloha 1 - Vypocet zatiZeni Martin V1k
Pricné zatizZeni

MXonvodeﬁ ::Fvoda "Zyoda 30,9838 kN m

MXQVitr = Fvitr_NK +Fvitr_pilif] ' Zvitr_pfiéné —3460,8542 kN m

MXQVi tr vystavba pricné ::[ Fvi tr NK vystavba + Fvi tr pilir ' Zv;?stavba_pficv
MxQ —=3529,262 kNm

vitr vystavba pricné

MOMENTOVE ZATIZENI Mz

Svislé zatizZeni

MZleastni_tiha =0 kNm
MZGVlastni_tiha_V}?stavba =0 kN
MZQdoparava_LMl =0 kNm

MzQ =0 kN m

doprava IM2 °

Podélné zatizZeni

MZQbrzdné_sily = brzdné sily ’ Zbrzdy =27143,208 kN m

MZQ ::Q

vitr vystavba podélné vitr vystavba podélné ’ Zv;?stavba_podélné -

=794,6491 kN m

Pri¢né zatizeni

MzQ ... =0 kNm

lengvoden =0 kN m

MzQ ‘=0 kN m

vitr vystavba pricné
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KOMBINACE ZATIZENI PODLE ROVNICE 6.10

Kombinac¢ni soucinitel l/IO i=1,0
VYSTAVBA

Nl =1,35" leastni_tiha_v;?stavba =28917,324 kN
Vxl =1,5" Qvitr_vy.stavba_podélné =120,0094 kN

v, =1,59," +0 ]=384,4745kN

[onvodeﬁ vitr vystavba pricné

. +MxQ

Mxl =1,5- l/jO .[MXQVi tr vystavba pricné povodeﬁ] —=5340,3687 kN m

M _:=1,5-MzQ =1191,9737 kN m

vitr vystavba podélné

N, #=1,35"G 1astni tiha vystavba  28917,324 kN

Ve2 =105 0Q05tr vystavba podéins — 120, 0094 kN

Vo2 =105 00t r vystavba pricns — 370,966 kN

Moo =1,5 MO 5 Lystavba pricne — 2293,8929 kNm
M p3=1,5"M2Q 5 yystavba podéins — 1191,9737kNm
Ny #=1,35"G 1astni tiha vystavba  20917,324 kN

Ve3 = 115005t r vystavba podéins — 120, 0094 kN
V511,50 oqey = 13,5084 kN

M i=1,5-MxQ . =146,4758 kN m

M .:=1,5-MzQ =1191,9737 kN m

z vitr vystavba podélné

N, =G =21420,24 kN

4 vliastni tiha vystavba

V,,i=1,5:0 =120,0094 kN

vitr vystavba podélné

+0 —384,4745 kN

VZ4 =1,5" l/jO .[onvodeﬁ vi tr_vy.stavba_pficvné]

. +MxQ

Mx4 =1,5- l/jO .[MXQVi tr vystavba pricné povodeﬁ] —=5340,3687 kN m

M _,=1,5"MzQ =1191,9737 kN m

z vitr vystavba podélné

N, :=G —=21420,24 kN

5 vliastni tiha vystavba

V,si=1,5:0 =120,0094 kN

vitr vystavba podélné

10
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P¥iloha 1 - Vypocet zatiZeni Martin V1k
VZ5 =1,5" Qvitr_vy.stavba_pficvné = 370,966 kN

M i=1,5" MxQ =5293,8929 kN m

X vitr vystavba pricné

M =1,5"MzQ

z

=1191,9737 kN m

vitr vystavba podélné

N6 ::leastni_tiha_VYStavba =21420,24 kN
Vx6 =1,5" Qvitr_vy.stavba_podélné =120,0094 kN
Vz6:: 1,5'onvodeﬁ=l3,5084 kN

M_:=1,5"MxQ

x povoden

—=46,4758 kN m

M =1,5"MzQ

z

=1191,9737kNm

vitr vystavba podélné

PO DOKONCENT

N,:=1,35-C +1,5-0 =39457, 6455 kN

vliastni tiha doprava LMI1

v,,=1,5-0,

X

=2667,375 kN

rzdné sily

VZ7 =1,5" l/jO ) onvodeﬁ +Qvitr] = 377,752 kN
Mx7 =1,5 .MXQdOprava_LMl +1,5: 1/10 .[MXQVitr +MXQPOVOdeﬁ -

=22033,0003 kN m
M_:=1,5"Mz0

z

—=40714,812kNm

brzdné sily

Ng=1,35"G, 1 5tns tina T 175 Qqoprava zum — 39457, 6455 kN
Ves =105 Oppins a2y = 2667,375 KN

V ,i=1,5-0,.,, =364,2436 kN

Moo =1,5 (MO0, e py THXQ, ) =21986,5245 ki m
M,oi=1,5M20, . oiy, =40714,812 KN n

Ng=1,35"G, ) 5tns tina T 175 Qaoprava zm — 39457, 6455 kN
Veo =115 Oy pins a12y = 2667,375 KN

Vot =1,5 0, 0qey = 13,5084 kN

Moo =15 MX0hrava u MO e | = 16841, 719 kN m
M,i=1,5M20, . oiy, =40714,812 KN n

11
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N, =G +1,5-0 —=30883,4585 kN

10 vliastni tiha doprava LMI1

V,.p=1,50, =2667,375 kN

X rzdné sily

Vle =1,5" wO ’ onvodeﬁ +Qvitr] = 377,752 kN
MxlO =1,5 .MXQdOprava_LMl +1,5: 1/10 .[MXQVi tr +MXonvodeﬁ -

=22033,0003 kN m

M 0::1,5.M2Qb

=40714,812 kN m
z1

rzdné sily

N, =G +1,5-0

11 vlastni tiha =30883,4585 kN

doprava LMI

V.,,=1,50 =2667,375 kN

X rzdné sily

V,,,=1,5-0 ., =364,2436 kN
My i=1,57 (MR oo 1y THXO,;, ) =21986,5245 kN m

M =1,5"MzQ

zl brzdné_sily:407l4r 812 kN m

N, =G +1,5-0

12 vliastni tiha =30883,4585 kN

doprava LMI

V.,,=1,50, =2667,375 kN

X rzdné sily
V1255105 Q0 oges = 13,5084 kN
Mle =1,5" MXQdoprava_LMl +MXonvodeﬁ —16841,719 kN m

M ,=1,5"MzQ,

=40714,812 kN m
z1

rzdné sily

N ,i=1,35'G +1,5-0 =33551,8643 kN

vliastni tiha doprava LMZ

Vo135 =150y ans s11, = 2667,375 kN
Vzl3 =1,5" wO ’ onvodeﬁ +Qvitr] = 377,752 kN
Mxl3 =1,5 .MXQdOprava_LMZ +1,5: 1/10 .[MXQVi tr +MXonvodeﬁ -

=7577,757 kN m

M ,=1,5"MzQ

zl brzdné_sily:407l4r 812 kN m

N,,=1,35G +1,5:0 =33551,8643 kN

vliastni tiha doprava LMZ

Vxl4 =1,5" Qbrzdné_sily =2667,375 kN
Vzl4 131,5'Qvitr:364,2436 kN
Mx14 i=1,5- MXQdoprava_LMZ +MXQvitr =7531,2813 kNm

M ,=1,5"MzQ

brzdné sily

—=40714,812kNm

12
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Nl5 =1,35 .leastni_tiha +1,5: Qdoprava_LMZ =33551,8643 kN

Vx15 =1,5" Qbrzdné_sily =2667,375 kN
V15 =15 Q0 voges = 13,5084 kN
MxlE =1,5" MXQdoprava_LMZ +MXonvodeﬁ —2386,4758 kN m

M, +=1,5"MzQ

z1 brzdné_sily:407l4r 812 kN m

N, =G +1,5-0

16 vlastni tiha =24977,6772 kN

doprava LMZ

V,.=1,50, =2667,375 kN

X rzdné sily
Vzl6 =1,5" wO ’ onvodeﬁ +Qvitr] =377,752 kN
Mxl6 =1,5 .MXQdoprava_LMZ + 1,5 l/jO .[MXQvitr +MXonvodeﬁ =7577,7757 kN m

M =1,5 Mz0, =40714,812 kN m

z1 rzdné sily

N, _:=G +1,5-0

17 vliastni tiha

doprava 1z = 24977,6772 kN

V,,,=1,50, =2667,375 kN

X rzdné sily

V.,,=1,50

z

=364,2436 kN
+ MxQ

vitr

M, =1,5"(MxQ =7531,2813kNm

x1 doprava LMZ vitr

M, ,:=1,5"MzQ

z1 brzdné_sily:407l4r 812 kN m

N _:=G +1,5-0

18 vlastni tiha =24977,6772 kN

doprava LMZ

V ,=1,50, =2667,375 kN

X rzdné sily
V161,50 voges = 13,5084 kN
MxlS =1,5" MXQdoprava_LMZ +MXonvodeﬁ —2386,4758 kN m

M g:=1,5"MzQ

zl brzdné_sily:407l4r 812 kN m

N,,:=1,35"G =33071,8643 kN

vliastni tiha

VX19=:O kN
Vzl9 ::1’ S l/jO .[onvodeﬁ +Qvitr] :377’ 752 kN
M ,=1,51, -[ngvitr —I—Mprovodeﬁ] =5237,757 kN m

le9=:O kN m

13
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N,,=1,35"G =33071,8643 kN

vliastni tiha

V20 =0 kN
V,,,i=1,5°0,. . =364,2436 kN

M_,,=1,5" MxQ

=5191,2813 kNm
x2

vitr

MZ20 ‘=0 kNm

N, =1,35"G =33071,8643 kN

vliastni tiha

V%Zl:::O kN
V01 =105 Q0 poges = 13,5084 kN
Moy =1,5"MxQ .. =46,4758 kN m

MZ21 ‘=0 kNm

Ny *=GCylastns tina — 24497,6772 kN

Vx22 ‘=0 kN

Va2 =105 '[onvodeﬁ +Qvitr] =377,752 kN
M_,,=1,5"1, -[ngvitr —I—Mprovodeﬁ] =5237,757 kN m
MZ22 ‘=0 kNm

N3 *=GCylastns tina — 24497,6772 kN

Vx23::O kN

V_,.t=1,5-0 ., =364,2436 kN

vitr

M_,,=1,5"MxQ

=5191,2813 kNm
x2

vitr

MZ23 ‘=0 kNm

N24 = leastni_tiha =24497,6772 kN
V%24:::O kN
V20 =105 Qo poges = 13,5084 kN

M_,,=1,5"MxQ

x2 povoden

—46,4758 kN m

MZ24 ‘=0 kNm

14
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Ny N, Ny N, Ny Ng N, Ng

N i=max|| Ng Nyg Nyy Ny Nyg Npy Ny Nyg ||=39457, 6455 kN
Nyg Nyjg Nyg Npg Npp Npp Nps Ny

Vxl Vx2 Vx3
VXmax i=max Vx9 VxlO Vxll

Vxl 7 Vxl 8 Vxl 9

Vzl VZ2 VZ3
Vzmax i=max V29 VZlO Vzll

Vzl 7 Vzl 8 Vzl 9

x1 x2 MX3

MXmax i=max MX9 MxlO Mxll
M M

x17 ~"x18 Mxl9
=22033,0003 kNm

le M22 MZ3
Mzmax i=max M29 MZlO lel
M M

z17 “7z18 le9
=40714,812 kN m

VX4 Vx5 VX6 Vx7 Vx8

Vx20 Vx2l Vx22 Vx23 Vx24

VZ4 VZ5 VZ6 VZ7 VZ8

VZ20 Vz2l VZ22 VZ23 VZ24

Mx4 MX5 Mx6 MX7 MX8
Mle Mx13 Mxl4 MxlE Mxl6 -

Mx20 Mx21 Mx22 x23 Mx24

MZ4 MZ5 MZ6 MZ7 MZ8

MZ20 M221 MZ22 z23 MZ24

Veiz V13 Veiga Virs Viie ||=2667,375 kN

Vo2 Ve13 Va1 Vois Veie ||=384,4745 kN

z12 M213 le4 M215 le6 -

15



Bakalarska préace

Priloha 2 - Staticky vypocet

NAVRH STIHLEHO PILIRE DALNICNIHO MOSTU

PRILOHA 2

Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu

Martin V1k

STATICKY VYPOCET

Pro nédsledujici vypoclty je uvazZovadno maximdlni zatiZeni

daného sméru a smyslu.
zatizeni v ptiloze 1.

nize.

MINIMALNI
Minimdlni
Rozmér ve

Rozmér ve

Minimdlni

Minimdlni

N _.i=39457,6455 kN

ma

Vx
max

Vz
max

Mx
max

Mz
max

EXCENTRICITA

excentricita
sméru osy X

sméru osy z

:=2667,375 kN

:=384,4745 kN

Hodonoty vychdzeji z vypodtu
Prehled hodnot zatiZeni se nachéazi

:=22033,0003 kN m

:=40714,812 kNm

e

0

‘=min

2] zomm

h:=2000mm=2m

b:=3200mm=23,2m

excentricita pro ohyb podle osy x

e

O_

X

b
‘=—— =106, 7mm

30

excentricita pro ohyb podle osy z

e

O_

z

h

‘=— =66,6667 mm

30
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V tabulce niZe je vidét zména hodnot momentd po zavedeni
minimalni excentricity. Norma zavadi minimé&lni excentricitu
pri dvouosém namdhani pouze v tom sméru, kde méa
nejnepfiznivéjsi uc¢inky na konstrukci. Pro zjisténi téchto
u¢inkld byla zavedena v obou smérech a nésledné

v interakénim diagramu porovndna ptriznivost Jjejich ucinkt.

Kombinace zatiZzeni Posouvajici sily Moment I. fadu bez zavedeni eg Moment I. fddu se zavedeni ey

# Meg [kMN] Vedy [KM] | Veg [kN] Mg, [kNm] Mg, [kNm] M o [KNmM] Mg, [kNm]
..... A L . LR - I - .. T 0

2 i -28917,32 ' -1191,97

-39457,65 40714,81

g g 7 o Sy o T S L O S B S D e B E LT T T T T LT T

_-39457,65 21986,52] -40714,81

-21986,52

(R 1 e

-33551,86| 40714,81 40714,81]

e e S e A e A A i R I e SRt e A S B A A e A

_-33351,88 7531,28! -40714,81 4071481

-40714,81
40714,81

__________________________ 2

-7531,28

-33071,86|

3307186

5237760 1633,18
-5191,28! 1633,18
-24497,68 -2613,09 1633,18
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NAVRH PILIRE

MATERIALY
Beton
Pevnostni tt¥ida C 30/37

Tlakova pevnost

Navrhovy soucinitel

Navrhova pevnost

Primérny modul pruznosti
Pomérné pretvoreni prtri
maximdlnim napéti

Mezni pomérné pretvofeni

Vyztuz
Ocel B500B

Pevnost

Navrhovy soucinitel

Navrhova pevnost

Modul pruZnosti

Smluvni mezni
pomérné pretvoreni

ROZMERY PILIRE

Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu

Martin V1k

f X =35 MPa

C

YC ::]_, 5
f -— ka pa—
ed = > =23,33 MPa

C

E =34 GPa
cm

803120,00175
€ 3120,0035

cu

f X ‘=500 MPa

Y
Y =1,15
f
vk
f i=——=434,783 MPa
yd v

S
ES=:200 GPa

t
L _yd
Syd-—E——O,00217
s

Odhad rozmérd pilite vychézi ze situace a je optimalizovan

v interakénim diagramu

Rozmér ve sméru osy X

Rozmér ve sméru osy =z

Plocha betonového prtarezu

Odhad plochy betonového prurezu

Unosnost pili¥e v dosttedném tlaku

:=0,8*A +-f +A_ -0_.>N
[ c cd s s

h=2m
b=3,2m

6 2
A =h-b=6,4-10 mm

Ac 2Ac,Rq

Ed
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N

max

Pot¥ebnd plocha betonového prurezu ACJ@:_O,S-fa{+p

odhad ) Os

Odhad plochy vyztuze podle ID A :=7399( 8mm2
s,odhad r
. . / .o s,odhad
Odhad stupné vyztuZeni prurezu Podhad ‘= 2 =1,16%
C
Napéti ve vyztuzi o =g 5 E =350MPa
Hodnota potfebné plochy prirezu
A = “nax =1,7372m"
,Rq . 5 m
el 0,8 fcd+podhad Os
Posouzeni plochy prutrezu A ::6,41n2 > A =1.7372 m
c c,Rg 4
KRYCI VRsSTVA
Stupné vlivu prosttedi: Karbonatace XC4
Chloridy XD1
Mréaz XF2
Odhad pruméru prutu c_. 1= 32 mm

min,b

Minim&lni hodnota kryci vrstvy pro trvanlivost

C . ‘=40 mm
min,dur
Beton bez ochranného natéru Ac =0 mm
dur,add
Nekorozivzdornad vyztuz Acy, =0 mm
ur,st
Bezpecnostni slozka Acy, =0 mm
ur,y

Minimalni kryci vrstva

Chin ‘=max [[cmin,b] [cmin,dur +Acdur,y _Acdur,st _Acdur,add] (10 mm] ” =
=40 mm

Pridavek pro navrhovou odchylku Ac,,, =10 mm

Nomin&dlni hodnota kryci vrstvy cnmn::qmn-+ﬂcdev==50mm

NAVRH VYZTUZE
Odhad potfebné vyztuze probeéhl na zdkladé dat
z interakéniho diagramu

Odhad profilu t¥minkl Podhag, £z = 14 mm

=c = 32 mm

Odhad profilu hlavni vyztuze Podhad.h1 = Cmin. b
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Maximdlni velikost zrna QWM:ZZZImn

Minimé&lni svétlad vzdalenost vyztuze

S . :=max [[112'dmax] [dmax+5 mm] (20 mm]”=27mm

min

Vyztuz bude rozmisténa do dvou trad podle nédsledujiciho
orientac¢niho né&c¢rtu. Pr¥esné rozmisténi vyztuzZe lze nalézt
ve vykresu vyztuZe.

b=3200

1 [ 1
: i
il 5 8 & @ a & = @ *I'.l".ll-
.. . I" ™ . .
o |
G L] [ ] ‘ L] [ ]
L L . e S Y P S sl eI —
Eﬁ‘ . . ‘ @ * z
- :
. . ‘ . .
L] L ] ‘ L] [ ]
|
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OVERENI STIHLOSTNIHO KRITERIA

U¢inky druhého fadu lze zanedbat, pokud A, . >A

Lze posoudit pro kazdy smér zvl1Aast

NAMAHANI OHYBOVYM MOMENTEM ROVNOBEZNYM S OSOU Z
__20-A-B-C

lim’ 47;

Koeficient A, norma umozZnuje zJjednodudené uvazovat

Limitni Stihlost A

~

Koeficient B, norma umozZnuje zJjednodudené uvazovat

O W o
[

o ~ o

Y

~

Koeficient C, norma umozZnuje zJjednodudené uvazovat

N

Ed
Pomérnd normélovéa sila ni=—————
A -f
c cd
Navrhovd hodnota normélové sily A%d::A%aX::39457,6455kN

6 2
Plocha betonového priérezu A, =6,4°10 mm

Navrhova pevnost betonu v tlaku f 4=23,3333MPa

Tlakovad UGnosnost betonového priGrezu a -fcf:1,4933-105kN
C C

N
Ed
Hodnota pomérné normdlové sily n=:§rfEf—==O,2642
c cd
.. P ) *A-B:-C
Hodnota limitni Stihlosti A .:ZEEL——————==2O,9716
1lim /n
L
& . s~ vz
Stihlost pilite A=
lC_Z
Vzpérnad délka L, =81,
Souc¢initel f B:=3
Svétld vyska pilirte 1,:=15264 mm
Hodnota kritické délky Iwzt:B-lO::45792mm
Polomér setrvacnosti prurezu , o fﬁ
lc_z ppum—
C
« . 1 3
Moment setrvacnosti T i(—=— .b-h
Cc Zz 12
Rozmér v hlavnim sméru h h=2m
Rozmér ve vedlejsim sméru b b=3,2m
« . 1 3 4
Hodnota momentu setrvacnosti I ::&—E-b-h =2,1333m
c z l
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Hodnota poloméru setrvacdnosti
=0,5774 m

vz

Hodnota $tihlosti pilite A ::i =79,3141

Cc Zz
Posouzeni Stihlostniho kritéria AL =20,9716 <A =79,3141

s~

— pro smér "z" uéinky druhého ¥adu nelze zanedbat

NAMAHANI OHYBOVYM MOMENTEM ROVNOBEZNYM S OSOU X
__20-A-B-C

lim’ 4/?

Stihlost pilire A =

Limitni 3tihlost A =20,9716

Hodnota kritické délky

Polomér setrvacnosti prurezu

Moment setrvacnosti I :;E_.h.bB::S 4613m4
c x 12 4
. - . . I
Polomér setrvacnosti rurezu .
P i = Z—X =0,9238m
C
LVZ
Hodnota $tihlosti pilite AX::i =49,5713
Cc X

Posouzeni Stihlostniho kritéria AL =20,9716 <A =49,5713

s~

— pro smér "x" uéinky druhého ¥adu nelze zanedbat

ANALYZA UCINKU DRUHEHO RADU NA PILIR

METODA ZALOZENA NA JMENOVITE TUHOSTI

Smér "z"
Jmenovitd tuhost EI:=K *E_ I +K ‘E T
c cd “c z s s s z
Ecm
Navrhovd hodnota modulu pruznosti betonu E 4=
Yeg
V CR plati doporu&end hodnota soucdinitele Yep i =1,2

Primérny modul pruzZznosti betonu dané pevnosti E_ =34GPa



Bakalarska préace Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu
Ptriloha 2 - Staticky vypocet Martin V1k

Navrhovd hodnota modulu pruznosti betonu

Ecm
E = =28,3333GPa
cd Y
CE
Moment setrvacdnosti betonového prlirezu I :=2,13331n4
Cc Zz

Navrhovd hodnota modulu pruznosti vyztuze E_:=200 GPa

Moment setrvacnosti vyztuzZe

4 4
I, ,3=54662697212mm =0,0547m

|
'_\
~
'_\
[
o

2 0,2% - lze pouzit nédsledujici hodnoty
Soucinitel zohlediujicil prispévek vyztuZze K_:=1

Souc¢initel zohledrnujici vliv trhlin a dotvarovéani

ky -k, f_ A,

= — k i=q — = k, i=n -—— <0,20
¢ (1+ gef) 1 20 MPa 1,3229 2 170
k,=0,1233

Hodnota souc¢initele dotvarovani byla urcena z graft

z normy, viz obrédzek nizZe, vstupni hodnoty jsou popsany
také nize

Rychlost vyvoje pocadtednich pevnosti uvazZovéna normadlni — N
Stari betonu ptri pocatku zatéZovani je z dlvodd pripravy
podloZiskovych blockl, osazovadni lozisek a bednéni nosné
konstrukce uvazovano 20 dni - t, =20 day

Ndhradni rozmér prurezu . c

Obvod ¢asti prifezu vystavené vysychani wu:=2:(h+b)=10,4m

Hodnota ndhradniho rozméru prtrezu h,=1,2308m

\‘H N \\Hi
215 \\\, <.
3 \\ M,
5 \\\\\ :&N ]
\ i e e e C20/25
\\ i S 26130
10 N\ S [ C30/37
— — Cas/5
et CAMB0 ycice
20 _— 1 CS0B0_ege g7
g i ] S_cro/ms
| t ] C90/105
50 |
100 ! \

60 50 40 30 2050 O100 300 500 700 900 1100 1300 1500
P (0, fg} h o(mm)
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Hodnota souc¢initele dotvarovani @ef=:1,65

Hodnota souc¢initele zohlednujiciho vliv trhlin

a dotvarovani Kk ok
1 2

K i=—=0,0615

c [1+<Def] !

Hodnota jmenovité tuhosti

2
EI:=K -E_ I _+K_+E_-I_ _=14652,2168MNm
c cd “c z s s s z

B
Navrhovy moment IT.tadu A%d_umosg;::A%Ed']’+ N,
— -1
Neg
2
.
Souc¢initel rozdéleni momentd I. a II. réadu BM'_T;_
0
Sou¢initel zavisly na prubéhu momentu I. tadu Ccpi=9,6
Hodnota souc¢initele rozdéleni momentu I. a II. tadu
By, =1,0281
Navrhovd hodnota normédlového zatizZzeni
N =N =39457,6455 kN
Vzpérné bfemeno zahrnujici jmenovitou tuhost
2
n 5
Ny :=EI -——5=6,2068-10 kN
2
lO
Navrhovy moment I. tadu l%md::Mz =40714,812 kN m
max
Celkovy navrhovy moment
B
MEd_tuhost_Z ._MOEd 11 +T =43556,46606 kN m
— -1
Neg
Smér "x"
Jmenovitd tuhost EI:=K ‘E_,-1T +K ‘E T
c cd “c z s s s z
Navrhovd hodnota modulu pruznosti betonu
E
cm
E = =28,3333 GPa
cd Y
CE

Moment setrvacnosti betonového prutrezu 71 :=5,4613m4
C X
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Navrhovd hodnota modulu pruznosti vyztuze ES=:2OO GPa
Moment setrvacnosti vyztuzZe

4 4
I, ,=50486528335mm =0,0505m

2
As,odhad_x :=25735,9 mm
s,odhad x ..
Podhad x n — =0,4% 2 0,2% - lze pouzit
- c nadsledujici hodnoty
Sou¢initel zohlediujici prispévek vyztuze K =1

S

Souc¢initel zohledrnujici vliv trhlin a dotvarovéani

k. -k f A
K = K = ———— =1,3229 k,=n-—= <0,20
¢ (14 pef) 17 Y20mMpa 2 170
k2=O,O77
Hodnota souc¢initele dotvarovani @ef==l,65
Hodnota souc¢initele zohlednujiciho vliv trhlin
a dotvarovani
ky -k,
i=——=20,0385

K
& [1+<Def]
Hodnota jmenovité tuhosti

2
EI:=K -E  -I +K ‘E T =16048,7894 MN m
c Cc x s s s x

cd
Py
Navrhovy moment IT.tadu A%d_umomLx'_A%Ed' 1+ :
— -1
Ed

Hodnota souc¢initele rozdéleni momentu I. a II. radu
BM21,0281
Navrhovad hodnota normélového zatizZenil

N_ . =N
ma

2d —=39457,6455 kN

X

Vzpérné bfemeno zahrnujici jmenovitou tuhost

2
-— n —_— 5
Nén—EI-——jg——6,7984-lO kN
lO
Navrhovy moment I. tadu l%md:zhkh&;=22033,0003an1
Celkovy navrhovy moment
Pu
MEd_tuhost_x '_MOEd 11 —|—T =23428,7112 kN m
— 1
NEd

10



Bakalarska préace Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu
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METODA ZALOZENA NA JMENOVITE KRIVOSTI
Smér "z"

Poznamka: k¥ivost je v nédsledujicich vypoctech oznacovéana
"K" [l/m]

Navrhovy moment A%Q}fhmsggzzh%&f+he
Navrhovy moment I. F*adu M., =Mz =40714,812 kN m
max
Jmenovity moment II. fadu M, :=N_, e,
Navrhovd hodnota normélové sily Nédt:A%aX==39457,6455kN
2
Prthyb 1o
e, i=kK-
2 c
Vyska pilite 1,=15,264m

Sou¢initele z&visly na rozdéleni
k¥ivosti, podle normy muze byt c:=10
pro konstantni prttez:

Krivost K=K *K 'K
r 0] 0
gyd

Prurezova krivost K 1=
0 0,45-d,

U&innd vydka vypo&tend z t&zist& obou fad vyztuZe

d2121857,4 mm

Hodnota prtfezové krivosti 1<O=O,0026-l
m
n, —n
Opravny soucinitel K i=——"—<1
n_—n
u bal
~ z 7z z z NEd
Pomérnad normalova sila ni=——=0,2642
Ac ’ fcd

Hondnota "n" pfi maximadlni momentové Unosnosti, dle normylze
uvazovat hodnotu nbal nasledovné

pa1 = 0s4
U&innd pomé&rnd normalova sila n =1+
. / , As,odhad ' fyd
Pomér Unosnosti W= =0,2154
A -f
c cd
U&innd pomé&rnd normalova sila n =1,2154
n —n
Opravny soucinitel K, i=max n_—n, (1)]|=1,1665
u a

11
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Soucinitel krivosti pto dotvarovani K¢::1-%BK'@

Souc¢initel dotvarovani

Soucinitel
Stihlost
Pevnost betonu v tlaku

Hodnota soucinitele

Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu

Martin V1k

JPa

goef=l,65
f A

ck z

By i=0,35+ 200 Pa 150
A, =79,3141
fck = 35 MPa

B, =—0,0038

Sou¢initel ktivosti pro dotvarovani

K¢::nnax[[[1*‘5K'@ef][1]]]==1
- 1
Krivost K=K ‘K ‘x,=0,003-—
r 0] 0 m
2
lO
Prahyb e, =k -——=0,0707m
Jmenovity moment II. Fadu M,:=N_,-e,=2789,2015kNm

Celkovy navrhovy moment

M

Ed krivost z

Smér "x"

Navrhovy moment
Navrhovy moment I. Fadu
Jmenovity moment II. Fadu

Navrhovd hodnota normédlové sily

Prahyb

Sou¢initele z&visly na rozdéleni
krivosti, podle normy muZe byt
pro konstantni prttez:

Krivost

Prurezova krivost

::A%Ed%—M>==43504,0135kNIn

MEd_kfivost_z ::MOEd +M2
Moy i=Mx  =22033,0003 kNm
M, :=N_ -e

2 Ed 2

N_ . =N

2 ax — 39457, 6455 kN

yd
K i =-——
0 0,45-d_

U&innd vydka vypo&tend z t&zist& obou fad vyztuZe

12

d_:=2995,0 mm
X



Bakalarska préace Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu

Priloha 2 - Staticky vypocet Martin V1k
o L ws . 1
Hodnota prurezové krivosti k,=0,0016"—
m
n_—n
K :=max|||———|(1)||=1, 1665
Opravny soucinitel r' n —n,_ e
u a

Souc¢initel k¥ivosti pro dotvarovani K¢::l—%BK'@ef21
Souc¢initel dotvarovani @ef==l,65
f A
Souc¢initel B :=0,35+ ck X
K ! 200 MPa 150
Stihlost AX==49,5713
Souc¢initel BK==O,1945

Sou¢initel ktivosti pto dotvarovani

K t:max[[[l*'BK'@ef][1]]]—-1,321
- 1
Krivost K=K *K *x,=0,0025-—
r 0] 0 m
2
lO
Prahyb e,i=xk-——=0,0579m
c
Jmenovity moment II. Fadu M, :=N_,-e,=2284,9677 kNm
Celkovy navrhovy moment
MEd_kfivost_X ::MOEd +M2 =24317,968 kN m

DVOUOSE NAMAHANI

Pokud navrh vyhovi nédsledujicim podminkam, lze dle normy
od dalsich vypoctl upustit a staci posoudit kazdy smér
zv1ast

A
X_
A__O’625 < 2
z
Ovéreni podminek pro pomér sStihlosti N
z
A_:l’6 < 2
X
e e
X z
ey . . C oy . h b
Ové¥eni pomérnych vystrednosti —<0,2 nebo —<0,2
eZ eX
b h

13



Bakalarska préace Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu

Priloha 2 - Staticky vypocet Martin V1k
. < < MEdz
Vystrednost ve smeru osy X e, = N
Ed
. < < Mde
Vystrednost ve smeru osy z e, = N
Ed

Navrhové momenty zahrnujici uc¢inky druhého tadu jsou urceny
Jako vys§si z vysledkl obou zjednodusSenych metod pro
dany smér.

Navrhovy moment ve sméru osy X
Mg ::max[[ MEd_kfivost_X MEd_tuhost_x ” =24317,968 kN m

Navrhovy moment ve sméru osy =z

—43556,4666 kN m

Mgy, i=max [ [ Mpg xzivost z MEd tunost z

Navrhovd hodnota normélové sily Néd==39457,6455kN

M
Edz
Vystfednost ve sméru osy X e, = N =1,1039m
Ed
, . . Mde
Vystfednost ve sméru osy z e, = N =0,6163m
Ed
eX
‘h
— =2,8658 > 0,2
eZ
o o . ) b
Oveéreni pomernych vystrednostil
eZ
b
— =0,3489 > 0,2
eX
‘h

— uéinky dvouosého namahni nelze zanedbat

Zjednodusené kritéruim pro posouzeni dvouosého namédhéni

a a
M M
Edz Edx
7 + i <1,0
Rdz Rdx

Ohybové uUnosnosti pro jednotlivé sméry jsou urceny na
zakladé interakéniho diagramu

Ohybova UGnosnost ve sméru osy X A%dxﬁ:72496,0kNrn
Ohybova Unosnost ve sméru osy z M., =63191,6 kNm

14
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Hodnoty exponentu "a" nabyvaji hodnot podle nasledujici
tabulky (s moznosti linedrni interpolace

Nea/Neg | 0,1 (07 | 1,0
a= 101520

Navrhova Unosnost osové namdhaného prurezu

5
Nd=:Ac-fcd—|—A fd=l,815'10 kN

R s,odhad. %
Ngq
Pomér RF—==O,2174
Rd
Ngq
E—O,l (1,5-1,0)
Hodnota exponentu a:=1,0-+ =1,0978

0,7—-0,1

Zjednodudené kritérium pro posouzeni dvouosého namédhéni

a a
M M
Ed Ed
T |+ T 1 =0,9661 < 1,0
Rdz Rdx
NAVRH: Horni vyztuZ - 1. fada 22 x ¢$:=32mm
Horni vyztuz - 2. FYada 24 x ¢:=32 mm

Spodni vyztuz - 1. tada 22 x ¢:=32 mm
Spodni vyztuz - 2. tada 24 x ¢:=32mm

NAVRH SMYKOVE VYZTUZE PILIRE

SMER Z o b czev-f

cw w cd

v =
Rd,max — cot(6)+tan(6)

Unosnost tla&ené diagonaly

Primérné napéti od normdlové sily Oednﬁm=:9,7373NPa
Soucinitel acw=:1,25

Sitka tramu b =b=3,2m

Rameno vnit¥nich sil z:=0,9-d

U&inna vyska d,=2995mm

Rameno vnit¥nich sil Z=:O,9-dx==2695,5mm
Navrhovad pevnost betonu v tlaku faf=23,3333MPa

15
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Uhel smykovych trhlin 6:=33°
cot(6)=1,5399

Pro fck < 60 MPa plati reduké&ni souc¢initel v:=0,6

o b -z-v-f
Unosnost tladené diagondly V, =7 d_
Rd,max  cot(6)+tan(6)

=68,9489 MN
ASW
Navrh plochy t¥minku Ved s °= e fywd : cot[@]
! 1
VEd,l SVRd,s
5 2
Plocha 1 tfminku Asw = strizne 2 odhad, tr
T¥fminky jsou n-sttizné n_, .. =4
Odhad pruméru t¥minku Poghag, t5 — L4 mm
5 2
n_., ...  'm: y
Plocha 1 tfminku A P strizne odhad, t¥ —
sw, 1 4
2
=615,7522 mm
A - f
, / o . sw, 1 yd
Osova vzdalenost trminku §;% =~ % ~cot(6)
Ed, 1
Mez kluzu vyztuzZe fyd=434,7826 MPa
Navrhové zatiZeni Veg 1 i=Vz =384,4745 kN
, max
A - f
G P P S o sw,1 "yd
Minimalni vzdalenost tfminkd S, s ‘cot(6)=
Ed, 1
=2,8902m

SMER X

/ . ) ) / o .b ARV f
Unosnost tlacené diagonaly v . cw W cd

Rd,max " cot(6)+ tan(6)

L ¢, prim
Soucdinitel O(CW121+—=l,4173
r
cd
Si¥ka tramu b i=h=2m
Rameno vnitfnich sil z:=0,9-d
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U&inna vydka

Rameno vnitrnich sil

Unosnost tla&ené diagonaly

Navrh plochy t¥minku

Plocha 1 tfminku
T¥fminky jsou n-sttizné

Odhad pruméru t¥minku

Plocha 1 tfminku

Osova vzdélenost trfminku

Mez kluzu vyztuzZe

Navrhové zatiZeni

Minimdlni vzdalenost trminku S, =

KONSTRUKCNI ZASADY

Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu

dZ =1857,4 mm

Martin V1k

z:=0,9-d_=1671,66mnm

a b +z-v-f

w cd

v%d,max'_ cot[
=30,302 MN

6)+tan(6)

£ -cot(6)

ywd

=4

n SR
strizné

¢odhad,tf

=14 mm

Doirizne B Podnad, ez

Asw,l':

2
=615, 7522 mm

Y

sw, 1 ’ yd

+z-cot(6)

£ =434,7826 MPa

v =Vz . —384,4745 kN

Ed,1 ma

Minimdlni konstrukcéni vzddlenost trminku

Skonstrukéni

Maximalni stupen vyztuzZeni

‘=min

p =

sw,max f

[[0/75'dx](400nmﬁ”==400mm

_O,5-v-fcd

ywd

Maximalni napéti v tfminkdch £ i=f ,=434,7826 MPa
ywd yd

Maximalni stupen vyztuzZeni

p =

sw,max f

_O,5-v-fcd

=1,61%

ywd

17
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Navrh $tihlého pilife délnic¢niho mostu
Martin V1k

0,08 [f_ MPa

Minimalni stupen vyztuzenl Psw, min 1= 7 =
vk
=0,0947 %
A
. . . , sw, 1
Skutec¢ny stupen vyztuzeni "z" pSW::b_ =0,0481 %
Skonstrukéni
A
. . . , sw, 1
Skutecny stupen vyztuzeni "x" pO_ = e =0,077%
Skonstrukéni
Vzdélenost mezi t¥fminky 5 =200 mm
A
. . . , sw, 1
Skutecny stupen vyztuzeni "z" pO_ = 5 s =0,0962 %
A
. . . , sw, 1
Skutecny stupen vyztuzeni "x" pO_ = 5 s =0,1539%
NAVRH: T#¥minek &ty¥st¥iZny ¢.=ldmm s=200mm
POSOUZENT
A - f
. sw,1 yd
Smykova unosnost Ved 1 .S ‘cot(6)=3445,7098 kN
Maximdlni zatiZeni ‘%dwmx::max[[vamm V%mx }:2667/375kN
v

Rd,1 2V’Ed,max

18



PUDORYS

| PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

|
|
| ) 170000 | 12200 |
7 ‘ 1
| 45000 | 32000 3000 52500 65000 ] 52500 |
A g
‘ ‘ 9000 |
| . o -
| | , / RIMSA 27%%@ |
ZABRADLI . @ -
\ \ @ : @ \ |
- § I ‘—(\ | 1 T | —_—
% LO T T ' ‘ T T == !
- — R - — = = ———— — e - -l—:r%}i% - o —| 5 1090 | KONSTRUKCE ZELEZNIENIHO 10 9 O . B I -
N i ool 5 ‘_,_'E}W%Smeme pohyelive g o IOE L PITENE pohyblivel pizya PRO ZAJSTENT o Sl 0 | Vsesmerné pohyblive - vsesmerne pohybive \ Bisogol 1@
t) 0| —I_o@(_ﬂ = —I_Q j;g Al Podeing pohyblive = T 1 o | Pewne STABILITY BEHEM VYSTAVBY =15 | O 1 Podéing pohyblivé Podelne ponyblive | ] | | OSA MOSTU
I ) S N L o) D B 1y : [T fMsA 3 109 o] L 19¢9o] il
| 1 =+ 00z 7 =t ] !
el el ENERET- N 0 5 ] ] N
Te)%0] To%0| 3 "l_ol M | Podéing pohyblivé 2 el :o S :Podé\mé pohyblivé Podélng pohybmé| ||| | 2
- — et — — —— — ——— —_—— ——— — P 14 —_— = — = — — e — - — = _—— g — = — . — — 1 & +~ - - - - - — = — = = —_—— == ===
—I_Q‘o| —I—(_) ’;' — —I_(_\ '\| Vsesmeérné pohyblivé — j :O :PFTémé pohyblivé = VEesmeérne pohyblivée Véesmeérne pohyb\iv;[ || | - OSA MOSTU
N 171 7) 1217 I — o o EXX i _
—— 5 —— —+- = e : = L g
| ) , —
ZABRADLI SIS A
| REKA LABE
|
U
Z | 7
) ‘ o
n | o
14 , . v c
S L ZAJMOVA CAST MOSTU Q
= ¢ | O
: \ \ ;
o >
¢'T> ‘ ‘ | \ | Z
r r 4 >
xPODELNY REZ ‘ . | | ‘ c
w ‘ | | ‘ (@)
Q
. ‘ | \ ‘ ‘ ;
5 | | ’ 170000 | . 12200 2
< ] | ‘ “ “ “
< ] 45000 | 32000 3000 52500 ) 55000 ’ 52500 | S
> | f T ! ] ] ] ( | DILATACNI ZAVER m
0 | DILATAGN] ZAVER 2500 KONSTRUKCE ZELEZNIGNIHO PIZMA PRO 2500 e =
a 234.256 234.481 234.641 & ZAJISTENI STABILITY BEHEM VYSTAVBY B— <
o O — ] m
o N i (®)
& 1l o 223.821 hladina stoletéd vod > A =
. adina stolete Vvo y
iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii o i o Y 111
,,,,, 0 2014 in
T | 223162 217.313 hladina pétileté vody - . |!||!|
[IRIRN I S S% 77777 215.037 hladina_h&’ného _st el OF |
FEEED AN < o3 il
T P ol L I U L R
.............. |||‘|||‘||| 8 i // 7 / 7 IR § |_l_”|_l_|
O 00
Ll-l‘l-l-l‘l-l-l 0 / 7 Z T ‘
| | | / /
‘ ‘ | L S A
|
|
OBOR KATEDRA JMENO STUDENTA
KD 133
ROCNIK VEDOUCI BP MART'N \/LK
4 ING. M. DRAHORAD Ph.D.
% N o AKCE :
' | BETON C 25/30 — PILOTY .| BETON C 35/45 — PILIR
. . FORMAT A2
W////// , 7 P
' BETON C 12/15 — PODKLADNI BETON | | BETON C 35/45 — NOSNA STIHLY PILIR ERITRO 500
< ) ) KONSTRUKCE DATUM 20.5.2020
\| BETON C 30/37 — ZAKLADOVA PATKA S = VKR 1
PUDORYS A PODELNY REZ PM
NOISYH3A LNIANLS MS3AOLNV NV A9 A3IDONAO0™Ud



AutoCAD SHX Text
%%u234.641

AutoCAD SHX Text
%%u233.715

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
Všesměrně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Podélně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Všesměrně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Podélně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Všesměrně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Podélně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Příčně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Pevné

AutoCAD SHX Text
Všesměrně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Všesměrně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Všesměrně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Příčně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Podélně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Podélně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Podélně pohyblivé

AutoCAD SHX Text
Pevné

AutoCAD SHX Text
ŘEKA LABE

AutoCAD SHX Text
ŘEKA LABE

AutoCAD SHX Text
215.037 hladina běžného stavu

AutoCAD SHX Text
217.313 hladina pětileté vody

AutoCAD SHX Text
223.821 hladina stoleté vody

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
%%u223,162

AutoCAD SHX Text
%%u222,014

AutoCAD SHX Text
BETON C 12/15 - PODKLADNÍ BETON

AutoCAD SHX Text
BETON C 35/45 - NOSNÁ KONSTRUKCE

AutoCAD SHX Text
BETON C 25/30 - PILOTY

AutoCAD SHX Text
BETON C 35/45 - PILÍŘ

AutoCAD SHX Text
BETON C 30/37 - ZÁKLADOVÁ PATKA

AutoCAD SHX Text
0,5%

AutoCAD SHX Text
KONSTRUKCE ŽELEZNIČNÍHO PIŽMA PRO ZAJIŠTĚNÍ STABILITY BĚHEM VÝSTAVBY

AutoCAD SHX Text
KONSTRUKCE ŽELEZNIČNÍHO PIŽMA PRO ZAJIŠTĚNÍ STABILITY BĚHEM VÝSTAVBY

AutoCAD SHX Text
MĚŘÍTKO

AutoCAD SHX Text
DATUM

AutoCAD SHX Text
FORMÁT

AutoCAD SHX Text
Č. VÝKR.

AutoCAD SHX Text
OBOR

AutoCAD SHX Text
KATEDRA

AutoCAD SHX Text
JMÉNO STUDENTA

AutoCAD SHX Text
OBSAH :

AutoCAD SHX Text
AKCE :

AutoCAD SHX Text
ROČNÍK

AutoCAD SHX Text
VEDOUCÍ BP

AutoCAD SHX Text
KD

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
133

AutoCAD SHX Text
ING. M. DRAHORÁD Ph.D.

AutoCAD SHX Text
MARTIN VLK

AutoCAD SHX Text
A2

AutoCAD SHX Text
1:500

AutoCAD SHX Text
20.5.2020

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
PŮDORYS A PODÉLNÝ ŘEZ PM

AutoCAD SHX Text
OSA MOSTU

AutoCAD SHX Text
OSA MOSTU

AutoCAD SHX Text
DILATAČNÍ ZÁVĚR

AutoCAD SHX Text
DILATAČNÍ ZÁVĚR

AutoCAD SHX Text
ZÁBRADLÍ

AutoCAD SHX Text
ZÁBRADLÍ

AutoCAD SHX Text
ŘÍMSA

AutoCAD SHX Text
ŘÍMSA

AutoCAD SHX Text
ŘÍMSA


PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION200

VYKRES TVARU

3600 , 170
| |
1000, | 1000 800, 18001800 4V8c;c3/v v
=== 5 Oy Pevyné e r\cme/
oL l0%isko 5200 posuvneé
5 ‘ loZisko
| O |
%
\ L \
‘ 3200
| |
2010C <
) | 0 - | (@)
(2] © A A O
: » 5 N :
2 ) g
= | o
Z 9000 . ) 12000 o
a 3500 2000 3500 4400 3200 4400 :
=) 7 7 i
- 4% 1 4% | ] | Z
(/p) T ®) of ol T >
' ~ 3 (e
N | © = | —
w o
8 | REZ A—A | =
- BETON C 35/45 — PILIR a 7]
= =
5 ZAKLADOVA PATKA o A
Z : S -
c
<C BETON C 30/37 XF3 @oﬁ%@azoo@ M@ S
% OCEL B500B , | m
o KRYTI MIN 50 mm (POD ZAKLADOVOU PATKOU BUDE ~ SAY, 2
I NEJPRVE BETONOVAN PODKLADN[ BETON C 12/15 TL. 150 TR NY o <
S mm BEZ VYZTUZE) 55 = U
a8
a 5 5 5 S n
O PILIR: PODLOZISKOVE BLOCKY: O EQ O O o)
E BETON C 30/37 XF4 BETON C 35/45 XF4 Z
OCEL B500B OCEL B500B
KRYTI MIN 50 mm KRYTI MIN 50 mm
OBOR KATEDRA JMENO STUDENTA
KD 133
ROCNIK VEDOUCI BP MARTIN VLK
4 ING. M. DRAHORAD Ph.D.
AKCE :
STIHLY PILIR FORMAT A4
MERITKO 1: 200
DATUM 20.5.2020
OBSAH : C. VYKR. 2
VYKRES TVARU
NOISHIA INIANIS MSIAAO0ILNY NV A9 d32NA0xd


AutoCAD SHX Text
Pevné ložisko

AutoCAD SHX Text
Příčně posuvné ložisko

AutoCAD SHX Text
ZÁKLADOVÁ PATKA: BETON C 30/37 XF3 OCEL B500B KRYTÍ MIN 50 mm (POD ZÁKLADOVOU PATKOU BUDE NEJPRVE BETONOVÁN PODKLADNÍ BETON C 12/15 TL. 150 mm BEZ VÝZTUŽE) PILÍŘ:    PODLOŽISKOVÉ BLOČKY: PODLOŽISKOVÉ BLOČKY: BETON C 30/37 XF4 BETON C 35/45 XF4 BETON C 35/45 XF4 OCEL B500B   OCEL B500B OCEL B500B KRYTÍ MIN 50 mm  KRYTÍ MIN 50 mmKRYTÍ MIN 50 mm

AutoCAD SHX Text
BETON C 35/45 - PILÍŘ

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A´

AutoCAD SHX Text
ŘEZ A-A´

AutoCAD SHX Text
4%

AutoCAD SHX Text
4%

AutoCAD SHX Text
MĚŘÍTKO

AutoCAD SHX Text
DATUM

AutoCAD SHX Text
FORMÁT

AutoCAD SHX Text
Č. VÝKR.

AutoCAD SHX Text
OBOR

AutoCAD SHX Text
KATEDRA

AutoCAD SHX Text
JMÉNO STUDENTA

AutoCAD SHX Text
OBSAH :

AutoCAD SHX Text
AKCE :

AutoCAD SHX Text
ROČNÍK

AutoCAD SHX Text
VEDOUCÍ BP

AutoCAD SHX Text
KD

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
133

AutoCAD SHX Text
ING. M. DRAHORÁD Ph.D.

AutoCAD SHX Text
MARTIN VLK

AutoCAD SHX Text
A4

AutoCAD SHX Text
1:200

AutoCAD SHX Text
20.5.2020

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
VÝKRES TVARU


PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

VYKRES VYZTUZE

REZ V HLAVE PILIRE \

@ 2x50x@14 /100
°
T

[ '/: : /. - I. L ] ® L ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] ® L ] [ ] [ ] [ ] L ] [ ] L ] L ] : /. i .\
|
i ) ] ) 12x@20 1

I
t

|
| 214

@ 2x18x@14 /100
d 1

e

PRODUCED BY AN AUTODESK STUDENT VERSION

REZ V PATE PILIRE

|
014
|
|
I
|
|
| 014

..’......!‘.........

‘ ./. ¥ 1 [ ] [ ] [ ] k] [ ] .;. [ ] [ ] [ ] [ ] k] [ ] ] [ ]

12x032 12x032 |
‘ 116x032
‘ 5100 |
@ 2x50x@14 /100 1900
v v , \ 3 | , P \
PRICNY REZ | PODELNY REZ |
BX@ZO/ZSO ZOX@BZ/WBO BXQZO/ZBO W8><@W4/WOO
| 1l | s | 1 | d
T ‘ T ‘ T ‘ T
W2><@W4/WOO WZX@V%/WOO WZX@V%/WOO
| 4 | | d | d
- | - -
|
18x@32 /100
12x@32 /100 - w2x@w/woo
% |
v T ol
= (@)
S \\ | N \
O @) O O @ O T
(@) (@] O | O | €] (@)
\ | X ] X ST ] X |
< 1T < < o < < < 1T
| S S S 0O S S S |
x x x (O)) x x X
| @] LOHH @] @] LOAF @] |
\ ! < < < % < % !
| N N N N \ N ;
| I |
\ QIOIO OIOI® ' ‘
12x@20 2x50
| x214
| 4 4
11 )12x232 | o O o o O o Exd352
| NS el 2| ¢ (10) /250
O O < 8 < o S IXP32 !
| S| S| S = s| 8] S |
X X > M) > X X
< } oy o)) o <~ (OO E )] (@) ;
© > < : © = < N
o | N N N O N N N X352
/230
| I \
» @) (@) @)= »
| 1 1 |
| L |
| |
| 11) 12x032 |
‘ x
| |
| |
PRACOVNI SPARA \ PRACOVNI SPARA |
J S ____‘______ S J __________T___
| |
» | i
| |
| |
| |
| |
| = @)
3 3 |
5 v | S . S| S |
D o = N ~ <
Q) Te) ‘ & Q) 1e) g
T T ‘ < T T < ‘
O (@]
| i 2 |
» ®) »
| |
| |
| |
X (@] O (@] (@] O (@]
\ O @) O O o O |
NN RN NN RN
~ AxBxPS52
@ 22x@32 /130 IS I © IS I @ 2& /
| 2 g 2 2 e 2
‘ AN N AN QN N QN ‘
| 46032 ‘
O O
o 0
: ‘ QIOI® : QIOIO, ‘
| |
| |
| T T
| |
| |
| |
3200 |
| |
‘ x
| |
| + + |

VYZTUZ PODLOZISKOVEHO BLOCKU

NOISY3A LNIANLS MSIAOLNVY NV A9 A3ONA0¥Ud

@ B32; L

@ J20;:L=Y mm:; 24ks

WB@ 2705
2705
Oy QO
My N / ]
W2X@W4/WOO — o
T :
= =
O (@) (@]
T — o
< —
S
<
QN
O>—— /@ J
— ZIEERCAN .
2705 —
[ ) @14, L=7770mm; 114ks
(@]
1@)
2840 13
I,
00
n
N
© >
L £
E
(@)
LN
LN
12x@20 J o
0 N
2840 - <
N
S
[ : ) @14;L=7715mm; 114ks ‘9
2600
1539 |
L o)
3x032 9 o
@)
— — g 3
185 185 o
( : )@W4;L:6740mm;202k$
3840
f@]
00
L
O
E e
. 5
5 ~
€O
<
o
00
3840 =
( : ) J14:1.=9715mm; 30ks
WBT 5705
[ ) ©32;L=5805mm; 24ks
3705
QO
0
M N2 / ]
T 1@
o0
@)
Ne
— o
)
180
46xD32 O P —
R AN | .
T 00
3705 o
D14:L.=9770mm; 30ks 8
O
 —
180
2 <::>QN4;LZO25mntOks
N
n
‘e
= >
-
&
O
N~
N

135

1610

135

# ¥ [mm]
B x 2200
Bx 3050
B X 3900

1665

135 > | # X 8 [mm] X9 [mm]
‘ ‘ ‘ 2 X 2740 2875
2 X 2775 2910
o X 2 X 2810 2945
v ). 2 x 2840 2975
= 2 X 2875 3010
2 X 2910 3045
2 X 2940 3075
o 2 X 2975 3110
= 2 x 3010 3145
2 X 3040 3175
2 X 3075 3210
AN Jo [2x] 3110 3245
X ~ 2 X 3140 3275
2 X 3175 3310
X 2 X 3240 3375
r ) 2 ¥ 3275 3410
& 2 x 3310 3445
2 X 3340 3475
2 X 3375 3510
2 X 3410 3545
2 X 3440 3575
2 x 3475 3610
\ ) 2 X 3510 3645
i@]
X = 2 % 3540 3675
2 X 3575 3710
@ b20: L=2035+2*Xmm; 58ks 7 % 3610 3745
2 X 3640 3775
2 X 3675 3810
1860
I
O
<+
()}
J g
1860 T
@ J14;L.=5030mm; 100ks
2600
(@) O
2 | | £
D14;L=3160mm; 30ks
O
3 3
(@)

@ P14 L=6965mm; 36ks

1190

800
800

D14 1L.=2790mm:; 48ks

5085

C35/45 XC4; XD1; XF2

KRYTI

VSECHNY POVRCHY cnom=50mm

POZNAMKY:

1. VESKERA VYZTUZ JE KOTOVANA NA OSU
POLOMERY ZAKRIVENI PRUTU

2. MINIMALNI
21 014
2.2 020
2.5 032

3. MINIMALNI
31 214
5.2 @20
5.3 032

4. MINIMALNI
41 214
4.2 20
4.5 032

28mm
70mm
112mm

KOTEVNI DELKY PRUTU

323mm
461Tmm
738mm

DELKY PRESAHY PRUTU

6A2mm
988mm
158Tmm

5. KONSTRUKCNI VYZTUZ — POLOZKY 7, 15, 16

NOISYH3A LNJANLS MSIAOLNV NV A9 d30NAO¥d

VYKAZ VYZTUZE
Délka Celkova délka profilu [m]
Poloika | Profil - >
[mm] 14 20 32
1 14 7770 114 a85, 780
2 14 7715 114 879,510
3 14 6740 2021 1361,480
4 14 9715 30 291,450
0 14 9770 30 293,100
b 32 11270 116 1307320
7 20 Y 24 73,200
o 20 [2360+2%X| 58 209,040
9 20 |2035+2*X| 58 505,850
10 32 5550 92 510,600
11 32 5805 24 139,220
12 14 5030 100 203,000
13 14 6965 36 250,740
14 14 2790 48 133,920
15 14 2025 30 60,750
16 14 3160 30 94,800
Celkova delka [m] 4 754,530 1 088,090 1957,240
Hmotnost [HE] 5 745,439 2 683,393 12 356,731
Celkova hmotnost [kg] 20 785,563
OBOR KATEDRA JMENO STUDENTA
KD 133
ROCGNIK VEDOUCI BP MARTIN VLK
4 ING. M. DRAHORAD Ph.D.
AKCE :
STIHLY PILIR FORAT 16 x it
MERITKO 1.30
DATUM 20.5.2020
OBSAH : . VIKR. 3
VYKRES VVY/ZTUZE
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