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Abstract

This diploma thesis deals with an alternative design and analysis of a cantilever bridge.
The road bridge is a 5 span prestressed superstructure. The lateral piers 2 and 5 are single
ones, the main piers 3 and 4 are two double piers. Piers are made of reinforced concrete.
The cross-section of the piers has a rectangular shape. The deck cross section is composed
of a single-celled box girder. The cantilever superstructure is made of reinforced concrete.
The aim of this work is a design and analysis of a cantilever road bridge.

Key words
Design, analysis, cantilevers bridge, superstructure, road bridge, span, prestressed concrete,
single-box girder, reinforced concrete, double pier

Abstrakt

V diplomové práci je °e²en návrh a posouzení alternativního uspo°ádání mostní kon-
strukce letmo betonovaného mostu na silnici I/27 u �iºelic. První £ást se v¥nuje historii
technologie výstavby navrºené mostní konstrukce a jejímu popisu. Navrºené statické schéma
mostu se skládá ze spojité rámové betonové p°edpjaté konstrukce. Navrºený po£et polí je 5.
Pilí°e jsou navrºeny ºelezobetonové s obdélníkovým pr·°ezem. Pilí°e 3 a 4 tvo°í dvojice ºele-
zobetonových sloup·. P°í£ný °ez nosné konstrukce je navrºen ºelezobetonovým komorovým
nosníkem se svislými st¥nami a vý²kovými náb¥hy k pilí°·m. Následn¥ je posouzeno zaloºení
v oblasti rámových stojek. Cílem práce je navrhnout a posoudit nosnou konstrukci v£etn¥
zohledn¥ní technologie výstavby.

Key words
Letmá betonáº, betonové mosty, p°edpjatý beton, technologie výstavby, pilí°, komorový nos-
ník
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Kapitola 1

Úvod

Diplomová práce se zabývá návrhem konstrukce alternativního uspo°ádání letmo beto-
nované mostní konstrukce. Pro návrh byl vybrán most na silnici I/27 u �iºelic [17], který
p°emos´uje ²iroké a hluboké údolí °í£ky Hutná sm¥rem od Mostu k �atci. V alternativním
°e²ení s p°edpjatou ºelezobetonovou konstrukcí eliminujeme po£et vnit°ních podp¥r - pilí-
°· uºitím konstrukce s v¥t²ím rozp¥tím polí. Snaha o sníºení po£tu pilí°· na svazích údolí
je d·sledkem ²patné p°ístupností podpor na svahu °í£ky Hutné a velmi sloºitými geologic-
kými a hydrogeologickými podmínkami pro zaloºení podpor. Geologický pro�l je tvo°ena jíly,
jíly s p°ím¥sí uhlí, pís£itými jíly a zvodn¥lými písky. V oblasti se nachází n¥kolik zdokumen-
tovaných sesuv·. Úsek stávající silnice v blízkosti budoucí op¥ry O1 byl v minulosti sanován.
Jsou zde vybudovány odvod¬ovací vrty a op¥rné zdi, které zabra¬ují dal²ím deformacím
terénu.

V první £ásti práce je obecn¥ popsána konstrukce letmo betonovaných most·, její historie
a historie vzniku p°edpjatých betonových konstrukcí. Jsou v ní také uvedeny p°íklady °e²ení
letmo betonovaných konstrukcí. Druhou £ást tvo°í technická zpráva popisující situaci, navr-
ºené konstruk£ní °e²ení mostu [9, 10, 6] a jeho zaloºení [7, 25]. Ve t°etí £ásti je vypracován
statický výpo£et a provedeno posouzení dle platných norem v£etn¥ zohledn¥ní technologie
výstavby [8, 3, 2, 1, 4, 9, 5, 6]. Nadto je posouzeno zaloºení v oblasti rámových stojek.
�tvrtá £ást obsahuje výkresovou dokumentaci navrºené alternativní mostní konstrukce.

Navrºený most je sou£ástí realizace stavby �I/27 �iºelice obchvat a p°emost¥ní� [17], která
spo£ívá v p°eloºce stávající pozemní komunikace I/27 do nové trasy v návrhové kategorii
dvoupruhové silnice S 11,5 celkové délky 2,920 kilometr·. Návrhová rychlost je 80 km/h.
Navrºená mostní konstrukce vytvá°í mimoúrov¬ové k°íºení se ºelezni£ní tratí £. 124 v trase
�atec - Chomutov, která vede v údolí °í£ky Hutná. Stávající silnice I/27 má v prostoru
nevyhovující sm¥rové a sklonové pom¥ry a prochází obcí �iºelice. Sklonov¥ stávající trasa
klesá 39 m dol· a následn¥ z údolí °í£ky Hutná stoupá 27 m. V klesající £ásti je situována
sm¥rová to£ka s polom¥rem oblouku cca 20 m sniºující rychlost projíºd¥jících vozidel na cca
20 km/h.
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KAPITOLA 1. ÚVOD 2

1.1 Základní údaje

Navrºená mostní konstrukce je sou£ástí stavby �I/27 �iºelice obchvat a p°emost¥ní� [17],
která spo£ívá v p°eloºce stávající pozemní komunikace I. t°ídy I/27 do nové trasy v návr-
hové kategorii dvoupruhové silnice S 11,5 celkové délky 2,920 kilometr·. Navrºená mostní
konstrukce p°eklene hluboké a ²iroké údolí °í£ky Hutná a sou£asn¥ vytvo°í mimoúrov¬ov¥
k°íºení s ºelezni£ní tratí £. 124 ve sm¥ru �atec - Chomutov. Tra´ je vedená po úbo£í °í£ky
Hutná. Mostní konstrukce p°emos´uje lokalitu s extrémn¥ sloºitými geologickými a hyd-
rogeologickými pom¥ry. Zárove¬ se jedná o místo s komplikovanou morfologií terénu a jeho
nep°ístupností. V této oblasti jsou zdokumentovány sesuvy a inºenýrsko-geologický pr·zkum
upozor¬uje na moºnost sesuv· v rámci zemních prací [17]. Alternativní °e²ení mostu omezuje
rozsah zakládání a zemních prací na mostním objektu.
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Obrázek 1.1: P°ehledná situace [17]



Kapitola 2

Letmo betonované konstrukce

Konstrukce, u kterých hlavní nosnou konstrukci betonujeme postupn¥ po lamelách konzo-
lovým zp·sobem, nazýváme letmo betonované (obr. 2.1). Nej£ast¥ji jsou pro tyto konstrukce
vyuºívány jednokomorové pr·°ezy [30]. V závislosti na rozp¥tí pole se m¥ní p°í£ný °ez nosné
konstrukce v£etn¥ tlou²t¥k st¥n a horní a spodní desky [18].

Obrázek 2.1: Symetrický postup letmé betonáºe v Severní Makedonii [31]

Konstrukce, které mohou být vystaveny nep°íznivým vliv·m vn¥j²ího prost°edí p°i vý-
stavb¥, je moºno realizovat i v nep°ístupných oblastech (obr. 2.2).
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KAPITOLA 2. LETMO BETONOVANÉ KONSTRUKCE 4

Obrázek 2.2: Letmá betonáº v nep°ístupném terénu [32]

První pole bylo vybetonováno na skruºi a k n¥mu bude postupn¥ p°ibetonována polo-
vina letmo betonovaného pole (obr. 2.2). Z d·vodu nesymetrické výstavby je pouºit pilí°
s p°í£ným °ezem komorového pr·°ezu mající v¥t²í ohybovou únosnost. Na mostovce jsou
podélníky pro vysouvání skruºe. Betonáºní vozík je vybaven dv¥ma patry pracovních plo²in
zav¥²ených na p°í£nících. V horní desce (mostovce) je patrná v bedn¥ní uloºená výztuº a
kanálky pro p°edpínací výztuº p°ed betonáºí.

2.1 Historie letmo betonovaných most·

Historie budování letmo betonovaných konstrukcí je spjata s rozvojem p°edpjatého beto-
nu. Nejv¥t²ího rozmachu letmo betonovaných konstrukcí dochází po 2. sv¥tové válce. D·vo-
dem byla vynucená obnova zni£ené infrastruktury, ale i nové poºadavky na kapacitn¥j²í
komunikace s plynulej²ími sm¥rovými a vý²kovými pom¥ry. Historie p°edpjatého betonu
sahá do roku 1886, kdy pouºil P. H. Jackson napnuté ocelové pruty v betonových obloucích.
Roku 1889 navrhl N¥mec C. E. W. Doehring výrobu nosník· a desek vyztuºených napja-
tými dráty [29]. Pokusy byly neúsp¥²né, protoºe tlakové nap¥tí v betonu vymizelo. Problém
spo£íval v pouºití ocelové výztuºe s pevností cca 300 MPa. Vlivem smr²´ování a dotvarování
stla£eného betonu docházelo aº 70 % procentní ztrát¥ p°edp¥tí.

Francouz Eugène Freyssinett [11, 12], absolvent ²koly most· a silnic v Pa°íºi [36], si opoº-
d¥né deformace betonu uv¥domil p°i stavb¥ mostní konstrukce o t°ech polích s rozp¥tím 72 m
v roce 1910. Vlivem 1. sv¥tové války se dostal k vytvo°ení správné teorie deformací betonu
a návrhu úsp¥²né p°edpjaté konstrukce v letech 1926�1928 (obr. 2.3) [28, 37]. Jeho úsp¥ch
spo£ívá v uºití vysokopevnostních ocelových drát·. Tímto postupem bylo docíleno dlouho-
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dobého zaji²t¥ní vysoké úrovn¥ p°edp¥tí. Ztráty p°edp¥tí tvo°ily cca 20 % místo p·vodních
aº 70 %. V roce 1933 se objevil v literatu°e poprvé výraz �p°edpjatý beton�.

Obrázek 2.3: Obloukový most Plougastel [24]

Inºenýr Baumgart vyuºil v roce 1929 letmou betonáº v Brazílii. Navrºený ºelezni£ní
ºelezobetonový most m¥l 68 m dlouhé st°ední pole (Obr. 2.4). �eka Rio Peixe je velmi
nebezpe£ná. Jsou zde £asté záplavy a nepravidelné výkyvy vý²ky vodní hladiny. Proto bylo
nutné vyuºít výstavbu z podp¥r. Výztuha konzol byla postupn¥ realizována díky táhl·m,
které se napojovaly z jednoho segmentu na druhý [28].

Inovace v podob¥ p°edpjatého betonu vyuºili ve svých návrzích a realizacích inºený°i
Hawranek, Fischer a Lazarevic. Po druhé sv¥tové válce Eugène Freyssine aplikoval p°i rea-
lizaci mostu v Luzancy prefabrikované segmenty. Metoda byla následn¥ uºita u p¥ti dal²ích
most· p°es °eku Marne [28]. Segmenty byly vyzvednuty na místo a následn¥ zaji²t¥ny kot-
vami. Centrální £ást mostu byla realizována pomocí lanového je°ábu. Na záv¥r bylo celé pole
napjato konzolovými kabely [28].

2.1.1 Historie letmé betonáºe na území �eské republiky

V letech 1956 -+- 1958 byl postaven první most metodou letmé betonáºe v Praze na Ves-
la°ský ostrov [20, 19]. Most byl o t°ech polích s rozp¥tím 12,75, 45,0 a 12,75 m a ²í°kou
5,5 m. Krajní pole byla betonována na skruºi. Pouze na st°ední pole byla poprvé pouºita
technologie letmé betonáºe (obr. 2.5) s délkou lamely 3 m. Ve st°edním poli byl pro jedno-
du²²í statické °e²ení umíst¥n kloub. Nosná konstrukce betonovacího vozíku byla sestavena
z mostních prvk· Bailey Bridge.
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Obrázek 2.4: Obloukový most Rio Peixe [27]

Obrázek 2.5: První letmá betonáº v Praze [20]
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První spojitou letmo betonovanou konstrukcí je most o t°ech polích u �elnavy. Rozp¥tí
polí £iní 19, 48 a 19 m, ²í°ka mostu je 8,5 m. Následují letmo betonované mosty u Zvíkova
p°es Vltavu a Otavu. Mosty mají shodná rozp¥tí polí 42, 84, 84 a 42 m. P·vodní statické kon-
zolové °e²ení s vloºenými klouby uprost°ed polí se neosv¥d£ilo z d·vodu velkých pr·hyb· v
míst¥ kloub· vlivem dotvarování betonu. Rekonstrukcí bylo statické °e²ení p°evedeno na spo-
jitou konstrukci s úpravou krajních pilí°·. Nová konstrukce mimo jiné lépe odolává ú£ink·m
teplotních zm¥n [20].

2.1.2 Nuselský most

Po vý²e uvedených zku²enostech s letmo betonovanou konstrukcí p°ichází pro na²e mostní
stavitelství velká výzva v projektu p°emost¥ní Nuselského údolí. Od roku 1903 do roku
1961 prob¥hlo n¥kolik sout¥ºí a bylo vypracováno nespo£et návrh· na výstavbu mostu p°es
Nuselské údolí ve v²ech moºných variantách konstruk£ních i materiálových. Sout¥º z roku
1959 aº 1961 vybrala pro konstrukci p°edpjatý beton. Navrºen je sdruºený rám o p¥ti polích
s jednokomorovým p°í£ným °ezem (obr. 2.8). Uloºen je na mezilehlých pruºn¥ vetknutých
£len¥ných tenkost¥nných pilí°ích.

Nuselský most p°evádí p°es hluboké zastav¥né údolí hlavní dopravní tepnu. V jeho tubusu
se nachází koleje praºského metra trasy C v úseku I. P. Pavlova - Vy²ehrad. Most má délku
485 m a ²í°ku 26,70 m. Krajní pole mají rozp¥tí 68,25 m a t°i vnit°ní pole mají rozp¥tí
115,5 m. Krajní pole byla betonována na skruºi. Ostatní pole byla realizována technologií
letmé betonáºe (obr. 2.6, 2.8 a 2.7). D·vodem byla hloubka údolí, jeho zastav¥nost obytnou
zástavbou a nedostatek materiálu na provedení skruºe. P·vodní varianta m¥stské hromadné
dopravy byla podzemní tramvaj. Tato varianta byla následn¥ nahrazena lehkými vozy metra.
Ve výsledku byly pouºity do provozu t¥º²í vozy z SSSR. Kv·li nim je do komorového pr·°ezu
navíc vloºen ocelový rozná²ecí ro²t [16, 19].
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Na obrázku 2.6 je pohled na budovaný Nuselský most ze strany od Vy²ehradu. V prvním
letmo betonovaném poli je vid¥t bedn¥ní pro letmou betonáº. Na druhém a t°etím pilí°i jsou
pomocí je°áb· MB Brezno 80 betonovány zárodky.

Obrázek 2.6: Pohled od Vy²ehradu na výstavbu Nuselského mostu [33]

Pohled (obr. 2.7) na budovaný most z centra zobrazuje zahájení letmé betonáºe ze zá-
rodku na druhém pilí°i. Na t°etím pilí°i jsou jiº vid¥t vybetonované lamely. Na obrázku jsou
z°ejmé u pilí°e 2 a 3 montáºní podp¥rné pilí°e zaji²´ující stabilitu letmo betonovaných konzol.
P°i konstrukci byly pouºity v¥ºové je°áby MB Brezno 80 pro dopravu materiálu na betonáº.

Obrázek 2.7: Výstavba Nuselského mostu [33]



KAPITOLA 2. LETMO BETONOVANÉ KONSTRUKCE 9

Záb¥r (obr. 2.8) na pokro£ilou fázi výstavby nosné mostní konstrukce. Z levé strany je jiº
konzola dokon£ena a snesena konstrukce bedn¥ní pro letmou betonáº.

Obrázek 2.8: Dokon£ení výstavby Nuselského mostu [33]

2.2 Literatura

Vzhledem k neustálým novým moºnostem v podob¥ patent· [23, 37] a poºadavk·m
na sniºování ekonomických náklad· stavby se i metoda letmé betonáºe neustále inovuje [20].
V odborné literatu°e jsou publikovány £lánky o nep°íznivém vlivu smr²´ování a dotvarování.
V �eské republice je podrobn¥ m¥°en realizovaný most p°es Vltavu u Vep°eku [38, 39]. Na Slo-
vensku byl metodou letmé betonáºe realizován most p°evád¥jící dálnici D1 p°es Váh [34],
na kterém je také provád¥n monitoring smr²´ování a dotvarování.

Jednou z nevýhod navrºené konstrukce jsou rozdílné dimenze prvk· p°í£ného °ezu. To má
za následek nestejnom¥rné vysychání pr·°ezu a dotvarování jednotlivých £ástí. Mostní kon-
strukce je navíc budována postupn¥ po segmentech a tudíº dochází ke smr²´ování r·zn¥
starých beton·. Vý²e uvedené m·ºe vést k nesprávné predikci pr·hyb·. Zich [38] a Navrá-
til [39] tomu doporu£ují p°edcházet správným zohledn¥ním ve výpo£etních modelech a ná-
sledn¥ tento jev zohlednit p°i projektu stavby. Dlouhodobým m¥°ením zjistili, ºe pr·hyby
u sledované mostní konstrukce jsou v¥t²í.

Zenonas Kamaitis [21] ve své práci monitoroval 15 let p¥t segmentových most· a zd·raznil
nevýhody spoj· mezi prefabrikovanými segmenty. U prefabrikovaných segment· i u letmé
betonáºe je nezbytná správná realizace konstrukce a následná údrºba, jejíº zanedbání m·ºe
vést k defekt·m.

Jak jiº bylo d°íve °e£eno [22], jsou hledány nové zp·soby jak u²et°it p°i výstavb¥ mostní
konstrukce. U výpo£etních model· je provád¥na optimalizace. Yua [22] vyuºil p°edpjatou
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konstrukci s komorovým pr·°ezem. Za prom¥nné zvolil hodnoty p°edpínacích sil, jejich
excentricitu a hloubku v pr·°ezu. Funk£ní hodnoty zahrnovaly náklady na beton, p°edpí-
nací výztuº, náklady na sestavení a posun bedn¥ní.

2.3 Výstavba

Letmá betonáº je systém výstavby mostního objektu, p°i kterém se hlavní nosná kon-
strukce betonuje postupn¥ po lamelách z vnit°ních pilí°· s p°ipravenými zárodky na ob¥
strany symetricky (obr. 2.10). Nej£ast¥ji je technologie letmé betonáºe vyuºívána pro rozp¥tí
100 � 200 m. Pouºitelná je i pro men²í rozp¥tí 60 � 100 m. Ve sv¥t¥ byla technologie pouºita
i pro v¥t²í rozp¥tí 200 � 250 m. Maximální rozp¥tí bylo dosaºeno v Norsku u mostu Stol-
mabrua s rozp¥tím 301 m a u most· Raftsund a Sandoy s identickým rozp¥tím 298 m [20].
Letmo betonovat lze jak hlavní nosný trám komorového pr·°ezu, tak i nosné oblouky most·
viz Opárenský most.

Obrázek 2.9: Mostní konstrukce p°es fjord v Norsku [13]

Mostní konstrukce na obrázku vý²e p°emos´uje £lenitý fjord (obr. 2.9) v oblasti Romsdal.
Mostní konstrukce Litsundbrua p°evádí pozemní komunikaci Tommervegvegen p°es morfo-
logicky sloºitou oblast fjordu. Rozp¥tí polí jsou 45 + 165 + 89 m. Na levé stran¥ jsou délky
krajního pole v·£i st°ednímu poli v pom¥ru cca 0,6, coº se blíºí doporu£ované hodnot¥ 0,65.
Na obrázku na pravé stran¥ je pom¥r cca 0,3 coº je výrazn¥ men²í neº doporu£ovaných 0,65.
Vzhledem k nestandardnímu rozd¥lení polí muselo být vyuºito kotvení do podloºí, nebo zatí-
ºení konstrukce ²t¥rkem jako u mostu Stolmabrua p°es úºinu Stolmasundet. Zdvojené pilí°e
nesou nosnou konstrukci s náb¥hy.
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Výhoda technologie letmé betonáºe spo£ívá v úspo°e materiálu na skruº a bedn¥ní a
v nezávislosti na terénu £i prostoru pod mostem (obr. 2.16, 2.2). P°íkladem m·ºe být vý²e
zmi¬ovaný Nuselský most v hlubokém zastav¥ném území. V dob¥ provád¥ní byl nedostatkem
materiálu pro výstavbu na skruºi (obr. 2.6, 2.8, 2.7). Dal²ím p°íkladem je Hole²ovický ºelez-
ni£ní most p°ekonávající Vltavu. U Opárenského mostu v chrán¥ném území nebyla moºnost
vstupu do prostoru mezi op¥ry oblouku. V sou£asné dob¥ nabízejí dodavatelé bednících sys-
tém· Doka (obr. 2.11), Peri (obr. 2.1) a VSL (obr. 2.10) univerzální variabilní betonáºní vo-
zíky pro letmou betonáº v£etn¥ univerzálního op¥tovn¥ pouºitelného bednícího systému [14].

Nosným prvkem letmo betonovaných most· bývá komorový nosník s komorovým p°í£-
ným °ezem opat°eným v úrovni mostovky vyloºenými konzolami po obou stranách [30]. Sta-
tické schéma tvo°í b¥hem výstavby konzola podep°ená zárodkem na pilí°i. P°ípadn¥ m·ºe
být podep°ená do£asným ztuºením £i podp¥rami. Pr·b¥h ohybových moment· na konzolách
se výrazn¥ zv¥t²uje sm¥rem k podep°ení a tomu se p°izp·sobuje p°í£ný °ez komorového pr·-
°ezu, jeº se opat°uje vý²kovými náb¥hy [28]. Náb¥hy se provád¥jí ve tvaru paraboly druhého
stupn¥. Náb¥hy vyhovují statickému i estetickému hledisku. Máme-li pr·°ezy v jednotlivých
polích s r·znou vý²kou p°í£ného °ezu, je vhodné pouºít plynulou k°ivku zak°ivení náb¥h·
stejnou ve v²ech polích. Vý²ka pr·°ezu v poli by m¥la být 1/35 rozp¥tí pole. Vý²ku pr·°ezu
u podpory je vhodné volit jako 1/16 rozp¥tí. Vý²ku ve st°edu pole volíme také s ohledem
na dostate£nou tuhost konstrukce, pr·b¥h kabelu spojitosti a jejich dostate£né vzep¥tí.

Tlou²´ku horní desky je vhodné volit s ohledem na uloºení konzolových kabel· a jejich
dostate£né krytí cca 0,28 m. Dolní deska m·ºe mít uprost°ed pole tlou²´ku 0,25 m a sm¥rem
k podporám se se zv¥t²ující vý²kou pr·°ezu zv¥t²uje i tlou²´ka spodní desky aº k hodnot¥
1 m i více. Délka lamely se volí s ohledem na rozm¥ry p°í£ného °ezu, to znamená vý²ku
a ²í°ku p°í£ného °ezu. Délka lamely se pravideln¥ zv¥t²uje sm¥rem ke konci konzol, jak se
zmen²uje vý²ka p°í£ného °ezu komorového pr·°ezu.
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Obrázek 2.10: Postavení vozíku na zárodku a betonáº prvních lamel [35]

Délka lamel bývá 3 aº 5 m a závisí na p°í£ném °ezu lamely. Ojedin¥le je moºné zaznamenat
i délku lamely dosahující 6 m. Hmotnost betonované lamely a £erstvého betonu s výztuºí
by nem¥la p°esáhnout 200 - 250 t. K pronájmu jsou p°ipraveny betonáºní vozíky s nosností
aº 270 t (obr. 2.1, 2.11, 2.14). Hmotnost betonáºního vozíku i s bedn¥ním dosahuje 80 t.
Pro jednodu²²í i rychlej²í betonáº mostu s vý²kovými náb¥hy je vhodn¥j²í navrhovat svislé
bo£ní st¥ny. Na rozdíl od ²ikmých st¥n s vý²kovými náb¥hy není p°i p°esunu betonáºního
vozíku [26] nutné m¥nit sklon bo£ních st¥n. Z estetického hlediska jsou ²ikmé st¥ny vhodn¥j²í.
Betonáº lamel za£íná na zárodku vybudovaném na pilí°i. Délka zárodku bývá v rozmezí 10 -
15 m.
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Obrázek 2.11: Betonáºní vozík spole£nosti Doka [15]

Zárodek má stejný pr·°ez jako navazující lamela a jeho délka musí umoºnit umíst¥ní
dvojice betonáºních vozík·. Betonáºní vozík se skládá z ocelové dráhy, po které se pohybuje
pomocí hydrauliky a ocelových konzol (obr. 2.15). Konzoly se kotví do p°edcházející vybe-
tonované lamely a na vyloºené konzoly jsou zav¥²eny dva p°í£níky nesoucí vlastní bedn¥ní a
plo²iny pot°ebné k armování, betonování, o²et°ování lamely a umíst¥ní p°esahující výztuºe
£i kabelových kanálk·. Pro omezení ohybového namáhání podp¥r a stabilitu vahadel je nutné
pracovat symetricky a betonovat lamely na vahadlech sou£asn¥ [26, 28]. V n¥kterých projek-
tech bývá p°edepsán maximální povolený rozdíl hladin £erstv¥ ukládaného betonu z d·vodu
symetrického zatíºení podp¥r a minimalizace jejich ohybového momentu. Krajní pole letmo
betonovaných konstrukcí se navrhují krat²í délky 0,6 � 0,65násobku rozp¥tí hlavního pole.
P°i rozp¥tí krajního pole 0,5násobku hlavního pole bývá nutné kotvit konstrukci do op¥r.
P°i rozp¥tí krajního pole 0,6 � 0,65násobku hlavního pole se £ást pole p°esahující 0,5 násobek
hlavního pole betonuje na skruºi (obr. 2.12).

Staticky mohou být letmo betonované mostní konstrukce realizovány jako spojité nosníky
nebo i sdruºené rámy. U spojitých nosník· je uloºení na podp¥rách prost°ednictvím loºisek.
P°i betonáºi zárodku i konzol je nutné do£asn¥ podep°ít a p°ikotvit zárodek, p°ípadn¥ po-
uºít do£asnou montáºní podp¥ru. P°i pouºití montáºní podp¥ry se osa vahadla p°esouvá
od podp¥ry sm¥rem k ose mezi podp¥ru a montáºní podp¥ru, jinak by nem¥la významu. Pro
rámové stojky rám· £i sdruºených rám· je p°i v¥t²í vý²ce moºno pouºít komorový pr·°ez. P°i
nízké vý²ce tuhost komorového pr·°ezu podp¥r zp·sobuje dodate£né namáhání konstrukce
vyvolané objemovými a teplotními zm¥nami betonu. Rámové stojky volíme jako dvojice ²tíh-
lých st¥n mající dostate£nou tuhost a schopnost p°ená²et i ohybové momenty. P°i výstavb¥
je nutno dvojici nosných st¥n ztuºit vzájemným spojením ocelovými p°íhradovými nosníky.
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P°ed betonáºí uzavírací lamely - klaváºní spáry - se protilehlé konce vahadel rozpírají proti
sob¥ pro úpravu geometrie v d·sledku smr²´ování a dotvarování betonu. P·sobením objemo-
vých zm¥n betonu se rámové stojky naklán¥jí do st°edu rozp¥tí a hydraulické lisy se roztla£í
opa£n¥.

Obrázek 2.12: Nákres letmé betonáºe [35]

Postupnou betonáºí lamel z podpor vzniká dvojice symetrických konzol - vahadel. Vaha-
dlo je namáháno zápornými ohybovými momenty od vlastní tíhy £erstvého betonu betono-
vané lamely v£etn¥ výztuºe, od tíhy betonáºního vozíku a bedn¥ní (obr. 2.13). Konzolové
záporné momenty vyvozují tahová nap¥tí v mostovce - horní desce komorového pr·°ezu.
Kompenzace moment· se °e²í konzolovými kabely vedenými horní deskou komorového pr·-
°ezu od £ela vybetonované lamely k protilehlému konci £ela. P°i nesymetrickém uspo°ádání
po£tu lamel kotvíme vahadlové kabely nesymetrických lamel v protilehlých p°í£nících komo-
rového pr·°ezu umíst¥né nad st¥nami pilí°·.
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Obrázek 2.13: Výstavba vahadel [35]

Pohled (obr. 2.14) zachycuje horní £ást betonáºního vozíku a jeho uchycení na nosné
konstrukci. Dále jsou po krajích umíst¥na d°ev¥ná provizorní zábradlí, montáºní za°ízení a
sloºený materiál na výztuº lamel.
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Obrázek 2.14: Uchycení betonáºního vozíku na nosné konstrukci [32]

Detail zobrazuje horní nosné £ásti betonáºního vozíku s podélnou vysouvací dráhou.
Je zde vid¥t také kotvení zadní £ásti betonáºního vozíku kotvícími ty£emi k p°edcházející
lamele. Mostovkou prochází táhla drºící spodní £ásti bedn¥ní. Obrázek 2.15 zachycuje pro-
bíhající geodetické zam¥°ení provád¥né staveni²tním personálem.
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Obrázek 2.15: Horní nosné £ásti betonáºního vozíku [32]

Nep°ístupný terén v podob¥ vodního koryta je zachycen na obr. 2.16. Betonáºní vozík je
umíst¥n nad mostovkou. Pr·°ez nosné konstrukce je komorový se svislými bo£ními st¥nami.
Na pravé stran¥ b°ehu jsou patrné barevné odli²ení postupn¥ betonovaných lamel.
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Obrázek 2.16: Výstavba p°es vodote£ [32]

Vysoký zdvojený pilí° nese zárodek betonového mostu se ²ikmými bo£ními st¥nami ko-
morového pr·°ezu (obr. 2.17). Vlevo od pilí°e je je°áb na dopravu materiálu a stavební
mechanizace. Mezi ním a pilí°em je umíst¥na výstupová v¥º pro staveni²tní personál. V po-
zadí je vedlej²í pilí° s montáºní plo²inou pro betonáº zárodku a je°ábem. U paty zdvojeného
pilí°e je provád¥na kompletace bedn¥ní betonáºního vozíku, který bude následn¥ vyzdviºen
vedle zárodku pro betonáº první lamely.
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Obrázek 2.17: Kompletace bedn¥ní betonáºního vozíku [32]
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Na obrázku jsou vid¥t nosníky pro betonáºní vozík kotvené do horní desky komorového
pr·°ezu (obr. 2.18). Staveni²tní personál se b¥hem armování, betonování a o²et°ování lamel
pohybuje po nosné konstrukci i plo²inách. Je zde z°etelný symetrický postup práce na obou
vahadlech.

Obrázek 2.18: První aº druhá lamela od zárodku [32]
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Kapitola 1

Informace o stavb¥

1.1 Identi�ka£ní údaje stavby

Stavba mostního objektu je p°eloºkou silnice I/27. P°emos´uje obtíºný úsek p°es údolí
°í£ky Hutné.

Stavba I/27 �iºelice p°emost¥ní
SO 201 most p°es údolí Hutné km 1,658 800-2,036 200

Název mostu SO 201 most p°es údolí Hutné km 1,658 800-2,036 200
Katastrální obec, obec �iºelice u �atce
Kraj Ústecký
Druh p°evád¥né komunikace Silnice I. t°ídy

Tabulka 1.1: Identi�ka£ní údaje stavby [15]

1.2 Základní údaje o most¥

Jednokomorový most o p¥ti polích s prom¥nnou vý²kou pr·°ezu. Nosná konstrukce je
tvo°ena dodate£n¥ p°edpjatým betonem. Je rámov¥ spojena s pilí°i P3 a P4. Na ostatních
pilí°ích a op¥rách je uloºena na loºiscích. Konstrukce prvního a posledního pole o rozp¥tí
39,40 m a konzoly dlouhé 7,5 m do druhého a p°edposledního pole jsou budovány na skruºi.
Vnit°ní pole jsou budována technologií letmé betonáºe po lamelách [24].

1.2.1 Popis technického °e²ení

Podle druhu p°evád¥né komunikace most pozemní komunikace - silni£ní most
Podle p°ekra£ované p°ekáºky most p°es vodote£ a ºelezni£ní tra´
Podle po£tu mostních polí most o p¥ti polích
Podle po£tu mostovkových podlaºí most s mostovkou v jedné úrovni

1



KAPITOLA 1. INFORMACE O STAVB� 2

Podle vý²kové polohy mostovky most s horní mostovkou
Podle m¥nitelnosti základní polohy nepohyblivý most
Podle plánované doby trvání trvalý most
Podle pr·b¥hu trasy na most¥ most sm¥rov¥ v p°ímé, £áste£n¥ v p°echodnici,

most ve sm¥rovém oblouku
most ve vý²kovém oblouku

Podle situa£ního uspo°ádání ²ikmý most
Podle hmotné podstaty masivní most
Podle £lenitosti konstrukce plnost¥nný most
Podle statické funkce konstrukce rámový most
Podle uspo°ádání p°í£ného °ezu uzav°ené uspo°ádání
Podle omezené volné vý²ky most s neomezenou volnou vý²kou

Tabulka 1.2: Zat°íd¥ní mostu dle �SN 73 6200 [8, 15]

Mostní konstrukce mimoúrov¬ov¥ k°íºí ºelezni£ní tra´ £. 124 a °í£ku Hutná.

Bod k°íºení s °í£kou Hutná km 1,880 000
Bod k°íºení s ºel. tratí km 2,001 779
Dráºní stani£ení km 105,830

Tabulka 1.3: Bod k°íºení [15]

1.2.2 Návrhové charakteristiky mostu

Délka p°emost¥ní 356, 800 m
Délka mostu 379, 850 m
Délka nosné konstrukce 360, 800 m
Rozp¥tí jednotlivých polí 39, 4 m+ 80, 0 m+ 120, 0 m+ 80, 0 m+ 39, 4 m

�ikmost mostu s vodote£í 66, 283 gr

�ikmost mostu s ºel. tratí 124, 377 gr
Volná ²í°ka mostu 11, 500 m

�í°ka pr·chozího prostoru 2× 0, 75 m

�í°ka nosné konstrukce 14, 100 m
Vý²ka mostu nad terénem max. cca 29, 300 m
Volná vý²ka pod mostem max. cca 26, 100 m
Konstruk£ní vý²ka krajního pole 2, 600− 6, 500 m
Konstruk£ní vý²ka st°edního pole 3, 000− 6, 500 m
Plocha nosné konstrukce 14, 100× 360, 800 = 5087, 300 m2

Tabulka 1.4: Návrhové charakteristiky mostu [15, 8]



KAPITOLA 1. INFORMACE O STAVB� 3

1.2.3 Stani£ení podp¥r mostu

Stani£ení podp¥r je vztaºeno k osám loºisek a k osám pilí°·. Uvedeno je i lokální stani£ení
mostu (tab. 1.5).

Ozna£ení Globální stani£ení [km] Lokální stani£ení [m]
�elo NK km 1,667 200 m -001,000
Op¥ra O1 km 1,668 200 m 000,000
Pilí° P2 km 1,707 600 m 039,400
Pilí° P3 km 1,787 600 m 119,400
P3a km 1,784 600 m 116,400
P3b km 1,790 600 m 122,400
Pilí° P4 km 1,907 600 m 239,400
P4a km 1,904 600 m 236,400
P4b km 1,910 600 m 242,400
Pilí° P5 km 1,987 600 m 319,400
Op¥ra O6 km 2,027 000 m 358,800
�elo NK km 2,028 000 m 359,800

Tabulka 1.5: Stani£ení podp¥r mostu [15, 8]



Kapitola 2

Zd·vodn¥ní stavby mostu a jeho

umíst¥ní

2.1 Ú£el mostu

Most se nachází u obce �iºelice [15]. Most p°evádí nov¥ navrºený silni£ní obchvat obce
�iºelice na silnici I/27. P°ekonává ²iroké a hluboké údolí °í£ky Hutná a sou£asn¥ se mimoúrov-
¬ov¥ k°íºí s ºelezni£ní tratí. Tra´ £. 120 �atec � Chomutov je provozována Správou ºeleznic.
Výstavbou obchvatu dojde v obci ke zlep²ení ºivotního prost°edí. Výstavba obchvatu, jehoº
je mostní konstrukce sou£ásti, má velký význam pro dopravu. Výstavbou budou výrazn¥
zlep²eny sm¥rové i sklonové pom¥ry stávající komunikace. Odstraní se stávající sm¥rový ob-
louk o velmi malém polom¥ru a odstraní se ztracené spády p°i sjezdu do hlubokého údolí a
výjezdu z n¥j.

2.2 Charakter p°evád¥né komunikace

Ozna£ení I/27
Návrhová kategorie S 11,5/80
Sm¥rové pom¥ry most sm¥rov¥ v p°ímé, £áste£n¥ v p°echodnici a sm¥rovém oblouku
Sm¥rový oblouk polom¥r 300 m
P°echodnice délka 70 m
P°í£ný sklon 2,5 %
Vý²kové pom¥ry most ve vý²kovém oblouku
Podélný sklon -5,8 %,-0,7 %
Vý²kový oblouk polom¥r 3500 m

Tabulka 2.1: Charakter p°evád¥né komunikace [15, 8]

Vý²kové pom¥ry jsou uvedeny v tabulce vý²e. Lom nivelety je zaoblen vydutým zakru-
ºovacím obloukem o polom¥ru 3500 m.
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2.3 Charakter p°ekra£ované p°ekáºky

Most p°ekra£uje ºelezni£ní tra´ £. 120 �atec - Chomutov a ²iroké údolí °í£ky Hutné [15].

2.4 Geotechnické podmínky

Vmíst¥ navrºeného mostu je terén svaºitý s rozdílem nadmo°ských vý²ek 215 � 291 m.n.m.
Sklony terénu odpovídají horskému území. Geogra�cký pro�l se v podélné ose mostu m¥ní [15].
Ov¥°ená mocnost kvartérního pokryvu je 0,8 � 5,0 m. Kvartérní pokryv je reprezentován
hlavn¥ hlínami a jíly tuhé aº pevné konzistence. Místy se vyskytují písky hlinité a jílovité.
P°edkvartérní podloºí je výrazn¥ zastoupeno jemnozrnnými zeminami, a to jíly t°ídy F8 CH
a F8 CV. V sondách se vyskytují vrstvy uhelných jíl· a hlín (F6 CI, F7 MH, F8 CH)
mocné aº 1,7 m. Podle výsledk· geofyzikálních prací se existence zlom· o£ekává jak v údolí,
tak i ve svazích nad údolím. P°edpokládá se vliv tektoniky na proud¥ní podzemní vody.
V zájmovém území je historicky evidována sesuvná aktivita.

Podzemní voda vykazuje st°ední agresivitu XA2 [6], coº bude nutné zohlednit p°i návrhu
pilí°· op¥r i p°i ochran¥ betonových konstrukcí. V prostoru údolní nivy °í£ky Hutná byla
zji²t¥na ustálená hladina podzemní vody v hloubce 2,5 - 2,7 m pod úrovní terénu. P°i výko-
pových pracích je nutné ov¥°it stabilitu svahu p°i sniºování hladiny podzemní vody, p°ípadn¥
navrhnout paºení. Vrty pro piloty je nutné provád¥t pod ochranou výpaºnice [18, 5].



Kapitola 3

Technické °e²ení mostu

3.1 Zaloºení

Podp¥ry mostní konstrukce jsou pilí°e a op¥ry. Tyto podp¥ry jsou z d·vodu geologické
skladby podloºí tvo°eného jíly a jílovitými písky s uhelnými stopami zaloºeny na vrtaných
pilotách o pr·m¥ru 1,5 m. Vzhledem k pro�lu vrtaných hornin je vrtání navrºeno pod ochra-
nou ocelových paºnic. Podélná výztuº pilot je navrºena z pro�lu o pr·m¥ru 16 mm v po£tu
22 kus·. P°í£nou výztuº tvo°í ²roubovice s pr·m¥rem prutu 8 mm. Na horním konci bude
výztuº piloty propojena s patkou sloupu. P°i zakládání op¥ry O1 je navrºena provizorní
²t¥tovnicová st¥na zaji²´ující stabilitu okolo procházející komunikace. Rovn¥º p°i zakládání
pilí°e P5 je sm¥rem k ºelezni£ní trati navrºeno vybudování provizorní ²t¥tovnicové st¥ny
zabra¬ující pohyb·m zemního t¥lesa s následnou deformací geometrických parametr· koleje.
Pilí° P3 je zaloºen na 25 vrtaných pilotách o pr·m¥ru 1,5 m s délkou 25 m. Pilí° P4 je zaloºen
na 25 vrtaných pilotách o pr·m¥ru 1,5 m s délkou 30 m. Osové vzdálenosti pilot jsou 2,5 m.

3.2 Spodní stavba

Spodní stavba mostu je tvo°ena dv¥ma krajními op¥rami mostu a £ty°mi mezilehlými
podporami [13, 12, 9, 7, 2]. Dva pilí°e P3 a P4 jsou zdvojené. Rozm¥ry základové ºelezobeto-
nové patky osazené na vrtaných pilotách jsou 14,5 m na 14,5 m s vý²kou na okraji 2,1 m a u
pilí°e 2,5 m. Patka bude vyztuºena p°i spodním okraji ocelovou výztuºí. Zdvojený pilí° P3 a
P4 se základním rozm¥rem 7 m na 1,4 m se skosením rohu 0,1 m na 0,1 m a vybráním na del²í
vnej²í stran¥ 0,4 m bude vyztuºen pro�ly o pr·m¥ru 25 mm v po£tu 266 kus· rozmíst¥ných
po obvodu sloupu. Op¥ry jsou monolitické. V pr·b¥hu výstavby letmé betonáºe budou st¥ny
pilí°· propojeny ztuºující ocelovou p°íhradovou konstrukcí. Podrobnosti jsou uvedeny v ka-
pitole Postup výstavby. Základové patky p°ená²ejí zatíºení z pilí°· a op¥r na vrtané piloty.
Pod základovou patkou je navrºen podkladní beton v tlou²´ce 200 mm.
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3.3 Nosná konstrukce

3.3.1 Hlavní nosná konstrukce

Nosným prvkem konstrukce je komorový nosník se svislými st¥nami s prom¥nnou vý²-
kou [16]. Monolitická konstrukce je tvo°ena p°edpjatým betonem [3, 4] a vyztuºena betoná°-
skou výztuºí [13, 12, 20, 17, 25, 21, 19, 24, 22, 2]. U op¥ry O1 je konstantní vý²ka pr·°ezu
2,6 m a pokra£uje v délce 61,902 m do pole 2 mezi pilí°e P2 a P3. Následuje plynulý vý²kový
p°echod z 2,6 m na 6,5 m u pilí°e P3 v délce 58,5 m. Mezi pilí°i P3 a P4 s polem délky 120 m
plynule m¥ní vý²ku z 6,5 m na 3 m uprost°ed pole a zp¥t na 6,5 m u op¥ry P4. Na op¥ru P4
navazuje plynulý vý²kový p°echod z 6,5 m na 2,6 m v délce 58,5 m. K pilí°i P5 a op¥°e O6
pokra£uje nosná konstrukce s konstantní vý²kou 2,6 m v délce 61,902 m. Tudíº pom¥r vý²ky
pr·°ezu nad mezilehlými op¥rami a rozp¥tí hlavního pole je 1/18, jak doporu£uje pouºitá
literatura [23]. Uprost°ed rozp¥tí hlavního pole je vý²ka nosné konstrukce 3 m. Z toho plyne,
ºe pom¥r vý²ky pr·°ezu v hlavním poli je 1/40 rozp¥tí hlavního pole [23]. Oproti doporu-
£eným pom¥r·m jsou navrºené vý²ky komorového pr·°ezu subtiln¥j²í neº pom¥ry uvedené
v kapitole Výstavba dle [23]. Pom¥ry odpovídají nov¥j²ím poznatk·m o navrhování mostních
konstrukcí uvedených v publikaci [23].

�í°ka komorového pr·°ezu £iní 7 m s bo£ními st¥nami o základní tlou²´ce 0,5 m. V páté
lamele základní tlou²´ka st¥ny plynule p°echází na tlou²´ku st¥ny 0,8 m v zárodku. V úrovni
mostovky jsou vyloºeny konzoly o ²í°ce 3,55 m. Základní tlou²´ka mostovky, jinak v textu
pouºívané horní desky, £iní 0,28 m. V první lamele plynule p°echází na tlou²´ky 0,50 m
v zárodku. Spojení horní desky mostovky se st¥nami komory je zesíleno náb¥hy 1, 50 m ×
0, 17 m a 0, 20 m× 0, 20 m.

Spodní deska komorového pr·°ezu má základní tlou²´ku 0,28 m a v sedmé lamele za£íná
plynulý p°echod na tlou²´ku 1 m v zárodku. Spojení st¥ny komorového pr·°ezu a spodní
desky je zesíleno náb¥hem 0, 50 m×0, 25 m. Vyloºení konzol komorového pr·°ezu £iní 3,55 m
s tlou²´kou na okraji 0,25 m a p°i styku s komorou 0,52 m. Spojení konzoly a komorovým
pr·°ezem je zesíleno náb¥hem 0, 50 m× 0, 20 m. V místech op¥r a podp¥r je pr·°ez komory
ztuºen p°í£níky o tlou²´ce st¥ny 1,40 m. V p°í£nících nad pilí°i P3 a P4 je vynechán otvor
o velikosti 2, 40m×3, 70m, který umoº¬uje volný pohyb pracovník· zhotovitele p°i napínání
kabel· nesymetrických vahadlových, kladných a spojitostních V p°í£nících nad op¥rami O1 a
O6 a pilí°i P1 a P5 je komunika£ní otvor o velikosti 2, 50m×1, 40m. Po realizaci stavby bude
pr·chod vyuºíván p°i prohlídkách a revizích. Horní deska komorového pr·°ezu je p°eváºn¥
v p°í£ném jednostranném sklonu 2,50 %. V pravé konzole je navrºeno úºlabí pro odvodn¥ní
mostovky. V prvním poli dosahuje sklon aº 6,00 %. Jedná se o dost°edný sklon sm¥rového
oblouku s polom¥rem 300,00 m o délce 23,80 m na n¥jº navazuje p°echodnice tvaru klotoidy
o délce 70,00 m. Zbývající délka trasy mostu je ve sm¥rové p°ímé. Ve vý²kovém °e²ení je na
nosné konstrukci umíst¥n lom sklonu se sklonem nivelety -5,80 % a -0,70 %. Zaoblení lomu
sklonu je provedeno vydutým vý²kovým obloukem o polom¥ru 3500,00 m.

Délka zárodk· je 15 m. Vahadla nejsou symetrická. V krajních polích konzolu vahadla
tvo°í 14 lamel. U prost°edního pole je konzola tvo°ena 11 × 2 lamelami a jednou spárou.
Vahadla mají parabolické náb¥hy. Délka lamely p°i letmé betonáºi je u zárodku 3 m a
sm¥rem ke konci konzol se zv¥t²uje na 5 m, jak se zmen²uje vý²ka p°í£ného pr·°ezu.

Vý²e uvedené údaje jsou podrobn¥ vyneseny ve výkresové dokumentaci diplomové práce.
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3.3.2 Loºiska

Na op¥rách O1, O6 a pilí°ích P2, P5 jsou umíst¥ny dvojice kalotových loºisek oriento-
vaných ve sm¥ru osy mostu [14, 20, 23]. Konstrukce tedy bude dilatovat ve sm¥ru své osy.
V p°í£ném sm¥ru je jedno loºisko pevné a druhé posuvné, v podélném sm¥ru jsou v²echny
loºiska posuvná. Poºadavky na kapacitu a únosnost loºisek jsou uvedeny v £ásti Statický
výpo£et. Loºiska jsou navrºena v souladu s p°íslu²nými technickými speci�kacemi.

3.3.3 Mostní záv¥ry

Jsou navrºeny dva mostní záv¥ry. Mostní záv¥ry jsou navrºeny jako lamelové s ro²tovým
rozná²ecím mechanismem v tichém provedení [14]. Na op¥°e O1 a O6 jsou umíst¥ny lamelové
mostní záv¥ry s pohybem ±160mm. Vzhledem k orientaci loºisek musí záv¥ry umoºnit pouze
podélný posun. Záv¥ry budou osazeny do p°ipravených kapes na záv¥rných zdech a horní
desce nosné konstrukce.

Pouºité materiály
Mostní záv¥ry LW 320

Tabulka 3.1: Pouºité materiály na mostní záv¥ry

3.4 Mostní svr²ek a vybavení mostu

3.4.1 Izolace mostovky

Je navrºena celoplo²ná izolace z natavovaných asfaltových izola£ních pás· [11]. Ochrana
izolace pod vozovkou bude provedena modi�kovaným litým asfaltem MA v tlou²´ce 40 mm.
Pod monolitickými °ímsami bude izolace chrán¥na p°ídavným izola£ním pásem s výztuºnou
vloºkou. Betonový povrch pod izola£ními pásy bude opat°en penetra£n¥ adhezním nát¥rem.

Boky konzol budou o²et°eny izola£ním epoxidovým nát¥rem S2.

3.4.2 Vozovka na most¥

Skladba vozovky 3.2 na most¥ byla navrºena dle platných p°edpis· [11]. Vozovka na most¥
je ºivi£ná t°ívrstvá o celkové tlou²´ce souvrství 135 mm, v£etn¥ celoplo²né mostní izolace.
Mezi jednotlivými vrstvami je nutné provést spojovací post°iky. Vozovka bude provedena
v souladu s platnou legislativou [11].
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Obrusná vrstva - Asfaltový koberec mastixový z modi�kovaného
asfaltu

SMA 11S 40 mm

Loºná vrstva - Asfaltový beton pro loºné vrstvy ACL 16S 50 mm
Ochranná vrstva izolace - Litý asfalt MA 11IV 40 mm
Izola£ní vrstva AIP 5 mm
Penetrace - Pe£etící vrstva
Celkem 135 mm

Tabulka 3.2: Skladba vozovky [11]

3.4.3 �ímsy

Na most¥ jsou navrºené monolitické °ímsy min. tlou²´ky 250 mm. �í°ka °íms je 1550 mm.
P°í£ný sklon °íms je 4 % sm¥rem do vozovky. Sklon odrazné hrany obrubníku je 5 : 1.
Kotvení °íms do nosné konstrukce je navrºené pomocí dodate£n¥ vlepovaných kotev. Pochozí
vrstva °ímsy je opat°ena striáºí 1. �ímsy budou na stran¥ vozovky nat°ené na ²í°ku 250 m
(od vozovky) nát¥rem proti ú£inku posypových solí. �ímsy budou betonované po úsecích,
pracovní spára bude vybedn¥ná a následn¥ vypln¥ná trvale pruºným tmelem. Podélná spára
mezi vozovkou a °ímsou bude vybedn¥ná. Následn¥ bude spára vytmelená pruºnou zálivkou
a zálivkou s p°edt¥sn¥ním.

Pouºité materiály
�ímsy C30/37-XF4
Betoná°ská výztuº B 500 B

Tabulka 3.3: Pouºité materiály na °ímsy

3.4.4 Svodidla

Na obou stranách mostu svodidlo odd¥luje vozovku od servisního chodníku. Do obou °íms
jsou kotvena mostní svodidla s úrovní zadrºení H2 [14]. Kotvení svodidel bude provedeno
pomocí certi�kovaných chemických kotev. Na koncích mostu se nachází dilata£ní díl svodidla.
Vzdálenost mezi sloupky svodidel £iní 2 m.

3.4.5 Zábradlí

Vý²ka zábradlí na obou °ímsách byla navrºena 1,10 m. Zábradlí bylo navrºeno jako
ocelové se svislou výplní (maximální mezera 0,12 m). Zábradlí bude kotveno do °ímsy pomocí
kotev a bude umíst¥no na podlití polymerní maltou.

1Striáº je úprava povrchu °ímsy um¥lým zdrsn¥ním, p°ípadn¥ speciálním protiskluzovým nát¥rem [14]
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3.4.6 Odvodn¥ní

Konstrukce mostu je v údolnicovém oblouku. Odvodn¥ní vody z mostu je zabezpe£eno
podélným a jednostranným p°í£ným sklonem. Na most¥ je navrºen odvod¬ovací prouºek
²í°ky 0,5 m u obruby vozovky kam p°í£ný sklon sm¥°uje. Podél obrubníku budou po 10 m
umíst¥ny odvod¬ova£e. Odvodn¥ní izolace je navrºeno pomocí trubi£ek, které jsou napojeny
do podélného svodu odvodn¥ní. Dále je v ose odvod¬ovacího prouºku navrºen propojující
polymerbeton ²í°ky 150 mm na vý²ku ochranné vrstvy vozovky. Voda z odvod¬ova£· a
trubi£ek odvodn¥ní izolace je svedena pomocí podélného svodu DN200 do de²´ové usazovací
nádrºe. Svod je zav¥²en pod pravou konzolou. Z de²´ové usazovací nádrºe je vyveden p°epad
do °í£ky Hutná.

Pouºité materiály
Odvod¬ova£ ocel dle výrobce
Trubi£ky odvodn¥ní izolace 1.4401
Podélný svod PVC

Tabulka 3.4: Pouºité materiály na odvodn¥ní
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Pouºité materiály

4.1 Beton

Pro výstavbu konstrukcí je pouºit beton [3, 4] dle následující tabulky 4.1

Konstruk£ní £ást T°ída betonu Stupe¬ vlivu prost°edí
Piloty C 30/37 XC2,XA1
Podkladní beton C 12/15 XO
Základy C 30/37 XC2,XF1,XA1
Op¥ry O1, O6 C 30/37 XC4,XF2,XD1
Pilí°e C 30/37 XC4,XF2,XD1
P°echodové desky C 25/30 XC4,XF2,XD1
Nosná konstrukce C 45/55 XC4,XF4,XD1
�ímsy C 30/37 XC4,XF4,XD3

Tabulka 4.1: Materiály mostní konstrukce

4.2 Betoná°ská výztuº

Jako betoná°ská výztuº je pro nosnou konstrukci [14], spodní stavbu i p°íslu²enství po-
uºita betoná°ská ocel B 500 B.

4.3 P°edpínací výztuº

Jsou pouºity kabely ze splétaných sedmi drátových lan s velmi nízkou relaxací Y1860-
S7 o pr·m¥ru 15,7 mm. P°edpínací výztuº je vedena v ocelových korugovaných kanálcích.
Po napnutí a zakotvení p°edpínací výztuºe budou ocelové kanálky s p°epínací výztuºí za-
injektovány cementovou maltou. Cementová malta zajistí p°edpínací výztuºi ochranu p°ed
korozí a sou£asn¥ soudrºnost s nosnou konstrukcí.

11
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4.3.1 Vahadlové kabely

V pr·b¥hu výstavby metodou letmé betonáºe jsou pro p°edp¥tí navrºeny lanové kabely
v plechových kanálcích. Po£et lanových kabel· je 76. Kaºdá vybetonovaná lamela je p°i-
kotvena k hotové £ásti vahadla a protilehlé vybetonované lamele ve stejném kroku. Kabely
jsou vedeny horní deskou komorového pr·°ezu od jednoho vybetonovaného £ela k druhému
vybetonovanému £elu. V £elech lamel jsou kabely kotveny. Pro lamely vybetonované po zmo-
nolitn¥ní st°edního pole klaváºní spárou jsou vahadlové kabely kotvící nesymetrické lamely
vedeny od £ela hotové lamely do protilehlého p°í£níku na p°ilehlém zdvojeném pilí°i.

4.3.2 Kabely v krajních polích

Jsou navrºeny lanové kabely v plechových kanálcích. Tyto vedou ve st¥nách mostní kon-
strukce od konce nosné konstrukce po konec krajní £ásti. Po£et kabel· je 10.

4.3.3 Kabely spojitosti

Jsou navrºeny lanové kabely v plechových kanálcích samostatn¥ pro jednotlivá pole.
Kabely jsou navrºeny jako vnit°ní kabely se soudrºností, po napnutí budou zainjektovány.
Ve spodní £ásti pr·°ezu konstrukce jsou lomové body vedení kabel· zaobeny polom¥ry 50 -
400 m. Lomy vedení kabel· v horní £ásti nosné konstrukce jsou zaobleny polom¥ry 10 m.
Hlavní funkcí kabel· spojitosti je vyrovnání nap¥tí od ostatního stálého zatíºení.
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Postup výstavby

V £ásti Statický výpo£et byl navrºený postup výstavby posouzen statickým výpo£tem dle
platných p°edpis· [2, 10, 1, 4]. Níºe uvedený postup výstavby je také sou£ástí výkresové
dokumentace.

5.1 První fáze

Výstavba za£íná protokolárním p°evzetím staveni²t¥. Následuje vyty£ení existujících pod-
zemních inºenýrských sítí v dot£ené lokalit¥ dle seznamu z dokladové £ásti projektové doku-
mentace. Dále m·ºe být provedeno zabezpe£ení inºenýrských sítí dle poºadavk· správc·
v míst¥ p°ejezdu staveni²tní dopravou. Navazují geodetické práce - z°ízení vyty£ovací sít¥
stavby s následným vyty£ením jednotlivých £ástí v£etn¥ staveni²tních cest.

Poté je sejmuta ornice v místech výstavby a v místech staveni²tních cest. Sejmutá ornice
bude uloºena na deponii pro následné vyuºití p°i rekultivaci pozemku. Dále je vhodné provést
dopl¬kový inºenýrsko-geologický pr·zkum zejména pro pilí° P3, kde byla provedena pouze
ru£ní sonda do hloubky 12 m. D·vodem byl nep°ístupný terén pro mechanizaci vrtání. Práce
pokra£ují výkopem svahových stavebních jam pro pilí°e P3 a P4, v£etn¥ sjezdu na základo-
vou plá¬ pro vrtnou soupravu. Dle doporu£ení inºenýrsko-geologického pr·zkumu je vhodné
provést zku²ební pilotu s následnou zat¥ºovací zkou²kou pro ov¥°ení únosnosti pilot. Na zá-
klad¥ výsledku zat¥ºovací zkou²ky zku²ební piloty bude upravena délka pilot. Následují práce
na z°ízení ²t¥tové st¥ny pro stavební jámu O1 a pilí° P5 a výkop pro zbývající stavební jámy
O1, P2, P5 a O6.

Pokra£ujeme vrtáním pilot, výrobou armoko²· a armováním a betonováním u v²ech sta-
vebních jam. Následn¥ ve stejném po°adí odbouráváme hlavy pilot a z°izujeme podkladní
beton pro základy op¥r a pilí°·. Budoucí základy armujeme, bedníme a betonujeme. Na ho-
tové základy navazuje betonáº pilí°·. To znamená armování, bedn¥ní a betonování po 3 m.
Soub¥ºn¥ s betonáºí pilí°· probíhá sestavování výstupních v¥ºí. Výstupní v¥ºe slouºí pro p°í-
stup na betonované pilí°e a následn¥ na zárodek a pro betonáº konzol.

13
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5.2 Druhá fáze

Provede se bedn¥ní a betonáº op¥ry O1 a O6. Na pilí°i P3 a P4 je nutné provést montáºní
ztuºení dvojice ²tíhlých st¥n p°íhradovými nosníky. Následuje p°íprava bedn¥ní pro zárodky
na pilí°ích P3 a P4. Betonáº zárodk· bude probíhat ve dvou etapách. Nejprve se vybetonuje
spodní deska s bo£ními st¥nami v£etn¥ st¥n p°í£ník·. Následuje betonáº horní desky - mos-
tovky. M·ºe se také provést zásyp základ· pilí°·. Na hotové zárodky se na pilí°ích P3 a P4
osadí £ty°i betonáºní vozíky pro postupnou symetrickou betonáº lamel budoucích konzolo-
vých vahadel.

5.3 T°etí fáze

Symetrická betonáº lamel probíhá v sedmidenním cyklu. Cyklus zahrnuje p°esun betonáº-
ního vozíku, úpravu bedn¥ní pro novou lamelu, osazení ocelové výztuºe, kompletaci kabelo-
vých kanálk·, betonáº lamely a následné p°edpnutí vybetonované lamely. Dal²í cyklus za£íná
op¥tovn¥ p°esunutím betonáºního vozíku. Na op¥°e O1 a O6 se provedou zásypy.

5.4 �tvrtá fáze

Po vybetonování symetrických lamelových vahadel následuje demontáº jednoho vnit°ního
betonáºního vozíku a rozep°ení klaváºní spáry hydraulickými lisy. Následn¥ klaváºní spáru
vybetonujeme pomocí jednoho betonáºního vozíku. Tento vozík bude po betonáºi a vytvrd-
nutí také odstran¥n. Od hotových op¥r O1 a O6 probíhá montáº skruºe. P°i montáºi skruºe
v poli mezi pilí°em P5 a op¥rou O6 je t°eba zajistit koordinaci s provozovatelem ºelezni£ní
trati Správy ºeleznic ve form¥ pauz nebo výluky p°i montáºi skruºe nad provozovanou tratí.
Vybetonují se p°echodové desky u op¥r O1 a O6.

5.5 Pátá fáze

Na namontované skruºi vybetonujeme nosnou konstrukci. Soub¥ºn¥ probíhá betonáº
nesymetrických lamel. Je provád¥no p°edpnutí kabel· v nosné konstrukci na skruºi.

5.6 �está fáze

Následuje betonáº £trnácté lamely spojující konstrukci betonovanou na skruºi s letmo
betonovanými vahadly. Betonáº bude probíhat pomocí betonáºního vozíku.

5.7 Sedmá fáze

Na hotové nosné konstrukci je provedena izolace a ochrana izolace. Poté jsou vybetono-
vány °ímsy. Následuje pokládka konstruk£ních vrstev t°ívrstvé mostní vozovky [11]. Na vy-
betonované °ímsy se namontuje zábradlí a svodidla. Most je p°ipraven k hlavní prohlídce a
statické zat¥ºovací zkou²ce.
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Kapitola 1

Úvod

Statický výpo£et posuzuje navrºený jednokomorový most [13] o p¥ti polích s prom¥nnou
vý²kou pr·°ezu na silnici I/27 u �iºelic [15, 16, 12, 7, 8, 11, 14].

1.1 Postup výpo£tu

Statický výpo£et a následné posouzení mostní konstrukce je zaloºené na výpo£etním mo-
delu v programu MIDAS Civil [31]. Za pomocí programu jsou stanoveny vnit°ní síly a nap¥tí
v konstrukci od zatíºení. Do modelu jsou zadány pilí°e, nosná konstrukce a zatíºení (obr. 1.1),
z nich jsou sestaveny výsledné kombinace zatíºení. Model zahrnuje fáze výstavby a provozu
s £asovou osou pro výpo£et £asov¥ závislého chování betonu.

Obrázek 1.1: Model mostní konstrukce [31]

Posouzení je provedeno v gra�cké podob¥ vynesením nap¥tí pro krajní horní a dolní
vlákna komorového pr·°ezu. Geotechnická konstrukce je navrºena [29] a posouzena ve výpo£et-
ním programu GEO5 [18]. Podklady jsou inºenýrsko-geologický pr·zkum [23] a historicky
zaznamenané sesuvy.

1
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1.2 �asová linie

Fáze výpo£tu jsou rozd¥leny dle následující tabulky 1.1. Pro vznik lamely jsou obecn¥
vyuºívány t°i kroky. P°edpínání kabel· je rozd¥leno do více fází pro p°esn¥j²í popis chování
konstrukce.

Fáze Krok P°idaný prvek P°idané zatíºení Odebrané zatíºení
1 Pilí°

2

1 Zárodek P°edp¥tí zárodku
2 Betonáºní vozík 1
3 �erstvý beton 1
4

3

1 Lamela 1 P°edp¥tí lamel 1 �erstvý beton 1
2 Betonáºní vozík 2 Betonáºní vozík 1
3 �erstvý beton 2
4

4

1 Lamela 2 P°edp¥tí lamel 2 �erstvý beton 2
2 Betonáºní vozík 3 Betonáºní vozík 2
3 �erstvý beton 3
4

5

1 Lamela 3 P°edp¥tí lamel 3 �erstvý beton 3
2 Betonáºní vozík 4 Betonáºní vozík 3
3 �erstvý beton 4
4

6

1 Lamela 4 P°edp¥tí lamel 4 �erstvý beton 4
2 Betonáºní vozík 5 Betonáºní vozík 4
3 �erstvý beton 5
4

7

1 Lamela 5 P°edp¥tí lamel 5 �erstvý beton 5
2 Betonáºní vozík 6 Betonáºní vozík 5
3 �erstvý beton 6
4

8

1 Lamela 6 P°edp¥tí lamel 6 �erstvý beton 6
2 Betonáºní vozík 7 Betonáºní vozík 6
3 �erstvý beton 7
4

9

1 Lamela 7 P°edp¥tí lamel 7 �erstvý beton 7
2 Betonáºní vozík 8 Betonáºní vozík 7
3 �erstvý beton 8
4

10

1 Lamela 8 P°edp¥tí lamel 8 �erstvý beton 8
2 Betonáºní vozík 9 Betonáºní vozík 8
3 �erstvý beton 9
4
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11

1 Lamela 9 P°edp¥tí lamel 9 �erstvý beton 9
2 Betonáºní vozík 10 Betonáºní vozík 9
3 �erstvý beton 10
4

12

1 Lamela 10 P°edp¥tí lamel 10 �erstvý beton 10
2 Betonáºní vozík 11 Betonáºní vozík 10
3 �erstvý beton 11
4

13

1 Lamela 11 P°edp¥tí lamel 11 �erstvý beton 11

2
Betonáºní vozík spára Betonáºní vozík 11
Betonáºní vozík 12

3 �erstvý beton spára
4

14

1 Spára �erstvý beton spára
2 Betonáºní vozík spára
3 �erstvý beton 12
4

15

1 Lamela 12 P°edp¥tí lamel 12 �erstvý beton 12
2 Betonáºní vozík 13 Betonáºní vozík 12
3 �erstvý beton 13
4

16

1 Lamela 13 P°edp¥tí lamel 13 �erstvý beton 13
2 Betonáºní vozík 14 Betonáºní vozík 13
3 �erstvý beton 14
4

17

1 Lamela 14 P°edp¥tí lamel 14 �erstvý beton 14
2 Betonáºní vozík 14
3
4

18

1 Skruº P°edp¥tí

Tabulka 1.1: Fáze výstavby

1.3 P°edpoklady výpo£tu

Z d·vodu úspory výpo£etní pam¥ti a zkrácení výpo£tu byla p°ijata zjednodu²ení. Tato
zjednodu²ení jsou pro ú£ely diplomové práce p°ijatelná.

� Konstrukce je modelovaná jako 2D prutový rám, jinak by nebylo moºné pouºít modul
£asové analýzy.
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� Op¥ry O1 a O6 jsou modelovány bodovým podep°ením.

� Pilí°e P2 a P5 jsou modelovány bodovým podep°ením.

� Je zanedbán podélný sklon nosné konstrukce a p°í£ný sklon horní desky komory.

� P·dorysné zak°ivení je zanedbáno

� Je zanedbáno postupné betonování pr·°ezu, pr·°ez je tedy modelován jednou fází.

� Elementy metody kone£ných prvk· jsou uvaºovány o délce 1 m.

1.4 Pouºitý software

Pro zpracování statického posudku byl pouºit následující software:

� MIDAS software s.r.o, 2020 - Studentská verze [31]

� GEO5 Skupina pilot, Fine Software [18]

� Autodesk AutoCAD 2021 - Studentská verze [22]

� Microsoft Word 365, Microsoft - Studentská verze [30]

� Microsoft Excel 365, Microsoft - Studentská verze [30]

� Texmaker 5.0.4 [24]

� MiKTeX 21.2 [34]



Kapitola 2

Výpo£etní modely

Pro výpo£et vnit°ních sil v podélném sm¥ru byl vytvo°en výpo£etní model. Z n¥j byly
získány výsledné hodnoty nap¥tí pro posouzení konstrukce.

Obrázek 2.1: Axonometrie modelu mostní konstrukce [31]

2.1 Prutový model

Prutový model s podporami zadaný do výpo£etního programu MIDAS [31] je znázorn¥n
na Obr. 2.2. Jedná se o 2D rovinný model vytvo°ený z prut·. Krajní pole jsou modelována
jedním prvkem d¥leným na pruty po 1 m. Tato £ást konstrukce je betonována na skruºi.
Ostatní pole jsou tvo°ena prvky o délce 3 aº 5 m, které p°edstavují jednotlivé lamely ve fázi
výstavby metodou letmé betonáºe. Lamely mají po délce rozli²nou vý²ku pr·°ezu.

5
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Obrázek 2.2: Bo£ní model mostní konstrukce s podporami [31]

Výpo£et dotvarování je proveden obecnou p°ír·stkovou metodou. S ohledem na ome-
zený výpo£etní výkon je stanovena délka elementu metody kone£ných prvk· na 1 m, coº je
pro pot°eby diplomové práce dosta£ující.



Kapitola 3

Materiály

3.1 Beton

3.1.1 Beton C45/55

Nosná konstrukce je navrºena z betonu C45/55. Beton má 28 dní po vybetonování tyto
uvaºované vlastnosti dle platných p°edpis· [6]:

� Charakteristická pevnost v tlaku fck = 45 MPa

� Se£nový modul pruºnosti betonu Ecm = 36 GPa

� Mezní p°etvo°ení εc = 3, 5 %

Sou£initel αcc zohled¬ující dlouhodobé ú£inky na tlakovou pevnost betonu a nep°íznivé
ú£inky ze zp·sobu zatíºení lze uvaºovat v rozmezí 0,8 aº 1,0 dle Národní p°ílohy [33].

αcc = 0, 90

Díl£í sou£initel spolehlivosti γc betonu v tlaku je pro do£asnou a trvalou návrhovou
situaci 1,5.

γc = 1, 5

St°ední hodnota pevnosti v tlaku fcm

fcm = fck + 8 = 45 + 8 = 53 MPa (3.1)

Návrhová pevnost betonu v tlaku fcd

fcd = αcc
fck
γc

= 0, 90× 45

1, 5
= 27 MPa (3.2)

St°ední hodnota pevnosti betonu v tahu fctm

fctm = 0, 3× f2/3ck = 0, 3× 452/3 = 3, 8 MPa (3.3)

7
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Dolní kvantil pevnosti betonu v tahu fctk0,05

fctk0,05 = 0, 7× fctm = 0, 7× 3, 8 = 2, 7 MPa (3.4)

Horní kvantil pevnosti betonu v tahu fctk0,95

fctk0,95 = 1, 3× fctm = 1, 3× 3, 8 = 4, 9 MPa (3.5)

Te£nový modul

Ec = 1, 05× Ecm = 1, 05× 36 = 37, 80 GPa (3.6)

Omezení nap¥tí betonu v kvaz. kombinaci σc,lim,kv

σc,lim,kv = 0, 45× fck = 0, 45× 45 = 20, 25 MPa (3.7)

Omezení nap¥tí v betonu v char. kombinaci σc,lim,char

σc,lim,char = 0, 60× fck = 0, 60× 45 = 27, 00 MPa (3.8)

3.1.1.1 Pevnost betonu v £ase 3 dny

Pevnost betonu v tlaku fck(t) závislá na £ase t

fck(t) = fcm(t)− 8 MPa (3.9)

St°ední hodnota pevnosti v tlaku fcm(t) závislá na £ase

fcm(t) = βcc(t)× fcm (3.10)

βcc(3) = exp[s(1−
√

28

t
)] =

= exp[0.2(1−
√

28

3
)] =

= 0, 663

(3.11)

Koe�cient závislý na druhu cementu s je 0,2 pro rychle tuhnoucí cement, který se ozna£uje
t°ídou R.

St°ední hodnota pevnosti v tlaku fcm(3) v £ase 3 dny

fcm(3) = βcc(3)× fcm = 0, 663× 53 = 35, 139 MPa (3.12)

Pevnost betonu v tlaku fck(3) v £ase 3 dny

fck(3) = fcm(3)− 8 = 35, 139− 8 = 27, 139 MPa (3.13)
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Sou£initel α = 1 pro £as t < 28 dní

Pevnost betonu v tahu fctm(t) závislá na £ase

fctm(t) = [βcc(3)]α × fctm =

= (0, 663)1 × 3, 8 =

= 2, 519 MPa

(3.14)

Dolní kvantil pevnosti betonu v tahu fctk0,05(t) závislý na £ase

fctk0,05(t) = 0, 7× fctm(t) = 0, 7× 2, 519 = 1, 76 MPa (3.15)

Z vý²e uvedených vztah· byl vytvo°en následující obrázek 3.1 vývoje pevnosti betonu C45/55
v £ase.
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Obrázek 3.1: Vývoj pevnosti betonu C45/55
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3.1.2 Beton C30/37

Pilí°e jsou navrºeny z betonu C30/37 s t¥mito uvaºovanými vlastnostmi [6, 10]:

� Charakteristická pevnost v tlaku fck = 30 MPa

� St°ední hodnota modulu pruºnosti Ecm = 32 GPa

Sou£initel αcc zohled¬ující dlouhodobé ú£inky na tlakovou pevnost betonu a nep°íznivé
ú£inky ze zp·sobu zatíºení lze uvaºovat v rozmezí 0,8 aº 1,0 dle Národní p°ílohy [33].

αcc = 0, 90

Díl£í sou£initel spolehlivosti γc betonu v tlaku je pro do£asnou a trvalou návrhovou
situaci 1,5.

γc = 1, 5

St°ední hodnota pevnosti v tlaku fcm

fcm = fck + 8 = 30 + 8 = 38 MPa (3.16)

Návrhová pevnost betonu v tlaku fcd

fcd = αcc
fck
γc

= 0, 90× 30

1, 5
= 18, 00 MPa (3.17)

St°ední hodnota pevnosti betonu v tahu fctm

fctm = 0, 3× fck = 0, 3× 30 = 2, 9 MPa (3.18)

Dolní kvantil pevnosti betonu v tahu fctk0,05

fctk0,05 = 0, 7× fctm = 0, 7× 2, 9 = 2, 0 MPa (3.19)

Horní kvantil pevnosti betonu v tahu fctk0,95

fctk0,95 = 1, 3× fctm = 1, 3× 2, 9 = 3, 8 MPa (3.20)

Te£nový modul Ec

Ec = 1, 05× Ecm = 1, 05× 32 = 33, 60 GPa (3.21)

Omezení nap¥tí betonu v kvaz. kombinaci σc,lim,kv

σc,lim,kv = 0, 45× fck = 0, 45× 30 = 13, 50 MPa (3.22)

Omezení nap¥tí v betonu v char. kombinaci σc,lim,char

σc,lim,char = 0, 60× fck = 0, 60× 30 = 18, 00 MPa (3.23)
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3.1.2.1 Pevnost betonu v £ase 3 dny

Pevnost betonu v tlaku fck(t) závislá na £ase t

fck(t) = fcm(t)− 8 MPa (3.24)

St°ední hodnota pevnosti v tlaku fcm(t) závislá na £ase t

fcm(t) = βcc(t)× fcm (3.25)

βcc(3) = exp[s(1−
√

28

t
)] =

= exp[0.2(1−
√

28

3
)] =

= 0, 663

(3.26)

Koe�cient závislý na druhu cementu s je 0,2 pro rychle tuhnoucí cement, který se ozna£uje
t°ídou R [33].

St°ední hodnota pevnosti v tlaku fcm(3) v £ase 3 dny

fcm(3) = βcc(3)× fcm = 0, 663× 38 = 25, 194 MPa (3.27)

Pevnost betonu v tlaku fck(3) v £ase 3 dny

fck(3) = fcm(3)− 8 = 25, 194− 8 = 17, 194 MPa (3.28)

Sou£initel α = 1 pro £as t < 28 dní

Pevnost betonu v tahu fctm(t) závislá na £ase t

fctm(t) = [βcc(3)]α × fctm =

= (0, 663)1 × 2, 9 =

= 1, 923 MPa

(3.29)

Dolní kvantil pevnosti betonu v tlaku fctk0,05(t) závislý na £ase t

fctk0,05(t) = 0, 7× fctm(t) = 0, 7× 1, 923 = 1, 346 MPa (3.30)



KAPITOLA 3. MATERIÁLY 12

Z vý²e uvedených vztah· byl vytvo°en následující obrázek 3.2 vývoje pevnosti betonu C30/37
v £ase.

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28

Pe
vn

os
t [

M
Pa

]

t [dny]

Vývoj pevnosti betonu v čase

fck 0,45.fck 0,60.fck fcm fctm

Obrázek 3.2: Vývoj pevnosti betonu C30/37

3.1.3 Smr²´ování a dotvarování

Smr²´ování a dotvarování bylo po£ítáno programemMIDAS [31] dle platných p°edpis· [6].
P°i modelování byly vzaty v potaz i poznatky z m¥°ení dlouhodobých pr·hyb· vlivem smr²-
´ování a dotvarování [38, 37]. Podkladem pro výpo£et byly vý²e uvedené hodnoty vlastností
betonu 3.1.

3.2 Ocel

3.2.1 Betoná°ská výztuº

Betoná°ská výztuº je navrºena z oceli B500B s t¥mito uvaºovanými vlastnostmi [6]:

Charakteristická mez kluzu
fyk = 500 MPa
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Hodnota pom¥ru meze pevnosti a meze kluzu, které byly dosaºené p°i trhací zkou²ce
k [6].

k = (
ft
fy

)k =

= 1, 08

(3.31)

k × fyk = 1, 08× fyk = 540 MPa

Sou£initel spolehlivosti výztuºe γs

γs = 1, 15

Návrhová mez kluzu fyd

fyd =
fyk
γs

=
500

1, 15
=

= 435 MPa

(3.32)

k × fyd = 1, 08× fyd = 469, 60 MPa

St°ední hodnota modulu pruºnosti

Es = 200 GPa

fyd
Es

= 2, 174 h

Charakteristická hodnota taºnosti neboli pom¥rné celkové prodlouºení p°i nejv¥t²ím ta-
hovém nap¥tí dosaºeném p°i trhací zkou²ce [6].

εuk = 5 %

Návrhová hodnota pom¥rného p°etvo°ení p°i maximální síle εud

εud = εuk × 0, 9 =

= 5, 0× 0, 9 =

= 4, 5 %

(3.33)

σud = 465, 9 MPa

α = 0, 000012 K−1
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Návrhový pracovní diagram betoná°ské výztuºe je se stoupající horní v¥tví a pom¥rné
p°etvo°ení je omezeno hodnotou εud = 4, 5 %. Maximální nap¥tí, které je dosaºeno p°i po-
m¥rném p°etvo°ení εuk je dáno vztahem

σ =
k × fyk
γs

=

=
1, 08× 500

1, 15
=

= 470 MPa

(3.34)

Z vý²e uvedených vztah· byl vytvo°en následující obrázek 3.3.

Obrázek 3.3: Návrhový pracovní diagram betoná°ské výztuºe B500B [6]

3.2.2 P°edpínací výztuº

P°edpínací výztuº je navrºena z oceli Y1860 S7-15,7 s t¥mito uvaºovanými vlastnostmi
z p°íslu²ných platných p°edpis· [6].

Polom¥r kruhového pr·°ezu
� = 15, 7 mm

Plocha
A1 = 150 mm2

Charakteristická hodnota pevnosti v tahu

fpk = 1860 MPa
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Charakteristická hodnota smluvní meze v kluzu fp0,1k

fp0,1k = 0, 88× fpk =

= 0, 88× 1860 =

= 1636, 8 MPa

(3.35)

Sou£initel spolehlivosti výztuºe
γs = 1, 15

Návrhový pracovní diagram p°edpínací oceli je tvo°en vodorovnou v¥tví bez omezení
pom¥rného p°etvo°ení

fp0,1d =
fpk
γs

=

=
1860

1, 15
=

= 1617, 4 MPa

(3.36)

Návrhová hodnota nap¥tí p°edpínací oceli fpd

fpd =
fp0,1k
γs

=
1636, 8

1, 15
=

= 1423, 304 MPa

(3.37)

Návrhová hodnota modulu pruºnosti p°edpínací oceli Ep

Ep = 195 GPa

fpd
Ep

=
1423, 3

195000
= 0, 73 % (3.38)

Návrhové mezní pom¥rné p°etvo°ení oceli εud

εud = 2, 0 %

Charakteristická hodnota pom¥rného p°etvo°ení p°i maximální síle, taºnost εuk

εuk =
εud
0, 9

=

=
2, 0

0, 9
=

= 2, 22 %

(3.39)

σud = 1588, 5 MPa
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Maximální napínací nap¥tí [6]

σp,max = min(k1 × fpk; k2 × fp0,1k) =

= min(0, 8× 1860; 0, 9× 1636, 8) =

= 1473, 12 MPa

(3.40)

Na obrázku 3.4 níºe je zobrazen návrhový pracovní diagram p°edpínací oceli. Diagram
je se stoupající horní v¥tví a pom¥rné p°etvo°ení je omezeno hodnotou εud. Maximální nap¥tí,
které je dosaºeno p°i pom¥rném p°etvo°ení εuk je dáno vztahem 3.41.

σ =
fpk
γs

=

=
1860

1, 15
=

= 1617, 4 MPa

(3.41)

Obrázek 3.4: Návrhový pracovní diagram p°edpínací oceli Y1860 S7-15,7 [33]

Ztráty p°edp¥tí byly po£ítány výpo£etním programem MIDAS [31] s následujícími vstup-
ními údaji o p°edpínacím systému s plechovými kanálky.

� prokluz v kotv¥ 6 mm

� sou£initel t°ení pro plechové kanálky µ = 0, 2
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� sou£initel t°ení nezamý²leným úhlovým posunem pro plechové kanálky K

� doba podrºení nap¥tí t = 300 s

K = µ× k =

= 0, 0008 m−1
(3.42)

Ostatní ztráty p°edp¥tí od pruºného p°etvo°ení betonu, relaxace p°edpínací výztuºe a
podobn¥ byly po£ítány automaticky programem MIDAS [31].



Kapitola 4

Zatíºení

4.1 Zatíºení stálá

4.1.1 Vlastní tíha

Stálé zatíºení [2] je aplikováno na konstrukci v kaºdé fázi manuáln¥. V p°ípad¥ betonáºe
lamel je vºdy mostní konstrukce nejprve zatíºena váhou lamely z £erstvého betonu, která je
p°ed vnesením p°edp¥tí nahrazena váhou vyzrálého betonu.

Jeden cyklus je rozd¥len do t°í fází. Hmotnost betonáºního vozíku je uvaºována 80 t,
tíha £erstvého betonu 26 kN/m2 a tíha vyzrálého betonu 25 kN/m2. Délka lamel je volena
s ohledem na vý²ku pr·°ezu a kubaturu lamemly. Vlastní tíha konstrukce je generována
programem MIDAS [31] ze zadané geometrie pr·°ez· [11, 27, 28].

4.1.2 Ostatní stálá

Ostatní stálé zatíºení zahrnuje vozovkové souvrství, ºelezobetonové °ímsy, zábradlí a
ocelová svodidla [2].

Zatíºení
A γ Zatíºení
[m2] [kN/m3] [kN/m]

Vozovka 2,09 23 48,13
�ímsa 2 x 0,0675 25 3,375
Zábradlí 1,00
Svodidlo 2,00
Celkem 54,513

Tabulka 4.1: Ostatní stálá zatíºení

4.1.3 Poklesy podpor

Na v²echny podpory se postupn¥ uplatní svislý posun 10 mm. Z t¥chto zat¥ºovacích stav·
je vytvo°ena obálka vstupující do kombinací.

18
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4.1.4 P°edp¥tí

P°edp¥tí [20, 19] je °e²eno v samostatné kapitole 6.

4.2 Zatíºení prom¥nná

Ve výpo£etním programu [31] jsou po£ítána zatíºení dopravou [1], zatíºení v¥trem [5] a
zatíºení teplotou [4] dle platných p°edpis·.

4.2.1 Zatíºení dopravou

Mostovka je o celkové ²í°ce 11,5 m. Tato ²í°ka je rozd¥lena na vozovku o t°ech zat¥ºovacích
pruzích ²í°ky 3 m a zbývající plochu. Na obou °ímsách jsou umíst¥ny chodníky ²í°ky 0,75 m.
Silni£ní komunikace je zat°íd¥na do skupiny 1, kam spadají v²echny pozemní komunikace
s výjimkou komunikací uvedených ve skupin¥ 2. Ú£inky zatíºení od staveni²tního provozu
jsou po£ítány zvlá²´ od zatíºení dopravou.

Vozidla

Jsou uvaºovány modely zatíºení LM1, LM3, zatíºení chodník· a skupina pozemních ko-
munikací 1 [1, 21]. Dále jsou vytvo°eny sestavy zatíºení, které se navzájem vylu£ují a povaºují
se za charakteristickou hodnotu pouºitou v kombinacích. Pruh £íslo jedna je ozna£en ten,
který vykazuje nejmén¥ p°íznivý ú£inek. Pomocí p°í£inkových £ar vygenerovaných z výpo-
£etního programu MIDAS [31] se vyvodilo extrémní namáhání ve vybraných pr·°ezech.

Chodci

Zatíºení chodci [1] je uvaºováno rovnom¥rným spojitým zatíºením. Hodnota zatíºení je
qfk = 3 kN/m2.

4.2.1.1 Model zatíºení LM1

Model zatíºení LM1 je pouºit pro celou délku mostu, coº je na stran¥ bezpe£nosti
dle platné legislativy [1]. Model zatíºení LM1 se skládá ze dvou díl£ích sestav, které zahrnují
v¥t²inu ú£ink· od provozu osobních a nákladních vozidel. Jmenovit¥ se jedná o soust°edné za-
tíºení od dvounápravy ozna£ované zkratkou TS a dále rovnom¥rného zatíºení ozna£ovaného
zkratkou UDL. Zatíºení od dvounápravy je dáno sou£inem charakteristické hodnoty nápra-
vových sil a regula£ního sou£initele. Pro svislá zatíºení jsou pouºity hodnoty z následující
tabulky.
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Umíst¥ní

Dvojnáprava Regula£ní Rovnom¥rné Regula£ní
(TS) sou£initel zatíºení (UDL) sou£initel

Nápravové síly αQ1 qik (nebo qrk) αq1
Qik [kN] [kN/m2]

Pruh £. 1 300,0 1,0 9,0 1,0
Pruh £. 2 200,0 1,0 2,5 2,4
Pruh £. 3 100,0 1,0 2,5 1,2
Zbývající plocha (qrk) 0,0 1,0 2,5 1,2

Tabulka 4.2: Model zatíºení 1 [1]

4.2.1.2 Model zatíºení LM3

Model zatíºení LM3 modeluje zvlá²tní vozidla s výjime£ným zatíºením, která mohou
mít povoleno jezdit po mostní konstrukci. Je po£ítáno se zvlá²tním vozidlem pro silnice
ozna£eném 1800/200 [1]. Pro toto vozidlo je dána hodnota nápravové tíhy 9 × 200kN a
p°edpokládá se ²í°ka vozidla 3 m. Rychlost vozidla je uvaºována nejvý²e 70 km/h. Vozidlo
je umíst¥no do prvního zat¥ºovacího pruhu tak, aby výsledný ú£inek byl nejnep°ízniv¥j²í.

4.2.1.3 Sestavy zatíºení

Vý²e uvedené modely zatíºení pro stanovení ú£ink· silni£ní dopravy jsou brány jako
svislá zatíºení. Sestavy zatíºení dopravou jsou uvedeny v následující tabulce.

Vozovka Chodník

Zat¥ºovací systém
LM1 LM3 Rovnom¥rné
(dvojnáprava a rovno- (zvlá²tní vozidla) zatíºení
m¥rné zatíºení)

Sestavy zatíºení
gr1a

Charakteristické Kombina£ní
hodnoty hodnota

gr5
viz. LM3 Charakteristické

hodnoty

Tabulka 4.3: Sestavy zatíºení dopravou [1]

4.2.2 Zatíºení teplotou

Zatíºení teplotou [4, 21, 26] bude uvaºováno zvlá²´ pro ºelezobetonovou mostovku (typ 3)
a zvlá²´ pro pilí°e. Mostní konstrukce se nachází u �iºelic v Ústeckém kraji.

4.2.2.1 Rovnom¥rná sloºka teploty

Rovnom¥rná sloºka teploty je ur£ena z °ady rovnom¥rných teplotních zm¥n. V první °ad¥
budou ur£eny z národních map izoterm hodnoty minimální (Tmin) a maximální (Tmax) tep-
loty vzduchu ve stínu vztaºené k místu stavby. Pro oblast budované mostní konstrukce byly
ode£teny hodnoty Tmin = −33◦C a Tmax = 40◦C. Výchozí teplota je stanovena To = 10◦C,
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coº je teplota p°i které se stavba bude realizovat. Na základ¥ získaných teplot vzduchu
ve stínu a znalosti typu konstrukce budou ode£teny z obrázku (obr. 4.1) hodnoty minimální
Te,min = −25◦C a maximální Te,max = 42◦C rovnom¥rné sloºky teploty mostní konstrukce.

Obrázek 4.1: Vztah mezi minimální/maximální teplotou vzduchu ve stínu (Tmin/Tmax) a
minimální/maximální rovnom¥rnou sloºkou teploty mostu (Te,min/Te,max) [5]

Charakteristická hodnota maximálního rozsahu rovnom¥rné sloºky teploty pro výpo£et
zkrácení mostovky [26]:

∆TN,con = T0 − Te,min = −35◦C

Charakteristická hodnota maximálního rozsahu rovnom¥rné sloºky teploty pro výpo£et
prodlouºení mostovky [26]:

∆TN,exp = Te,max − T0 = 32◦C (4.1)
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Pro pilí°e byly hodnoty sloºek rovnom¥rného zatíºení ur£eny:

Te,min = −25◦C

Te,max = 42◦C

Charakteristická hodnota maximálního rozsahu rovnom¥rné sloºky teploty:

∆TN,con = T0 − Te,min = −37◦C (4.2)

Charakteristická hodnota maximálního rozsahu rovnom¥rné sloºky teploty:

∆TN,exp = Te,max − T0 = 53◦C (4.3)

4.2.2.2 Svislá lineární sloºka

Výpo£et nerovnom¥rné sloºky teploty prob¥hl dle postupu 1 [4, 26]. Zjednodu²ený pr·b¥h
svislých ú£ink· rozdíl· teplot mezi horním a dolním povrchem nosné konstrukce je uvaºován
pomocí ekvivalentních lineárních rozdílových sloºek teploty. Tento postup je pro jednoko-
morovou betonovou mostní konstrukci p°ijatelný, protoºe sloºit¥j²í postup 2 nevyvolá v¥t²í
zatíºení. Navrhovaná mostní konstrukce, betonový komorový nosník, je typ 3 [4].

Horní povrch mostovky:

∆TM,heat = 10◦C

Dolní povrch mostovky:

∆TM,cool = 5◦C

Uvedené hodnoty lineárních rozdílových sloºek pro mosty pozemních komunikací vychá-
zejí pro tlou²´ku mostního svr²ku 50 mm. Pro navrºenou tlou²´ku 135 mm lze tuto ode£tenou
hodnotu vynásobit sou£initelem ksur získaným interpolací hodnot z tabulky 4.4.

Tlou²´ka mosního svr²ku Sou£initel
[mm] ksur
100 0,7
150 0,5

Tabulka 4.4: Sou£initel ksur pro r·zné tlou²´ky mostního svr²ku [4]

ksur = 0, 5 +
0.7 + 0.5

100− 150
× (100− 135) =

= 0, 64
(4.4)
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4.2.2.3 Sou£asné p·sobení rovnom¥rné a rozdílové sloºky teploty

U n¥kterých mostních konstrukcí je nutné uvaºovat sou£asn¥ p·sobení rozdílu teplot [4].
Z níºe uvedených vztah· se uvaºuje nejmén¥ p°íznivý ú£inek 4.5, 4.6.

∆TM,heat(nebo∆TM,cool) + ωN∆TN,exp(nebo∆TN,con) (4.5)

nebo

ωM∆TM,heat(nebo∆TM,cool) + ∆TN,exp(nebo∆TN,con) (4.6)

ωN = 0, 35

ωM = 0, 75

4.2.3 Zatíºení v¥trem

Zájmové území se nachází u �iºelic v Ústeckém kraji. Mostní konstrukce p°emos´uje
zastav¥né údolí °í£ky Hutná. Strán¥ údolí jsou pokryty vegetací. Prostor mostní konstrukce
je za°azen do II. v¥trné oblasti vb,0 = 25 m/s podle mapy v¥trných oblastí [5]. Kategorie
terénu je II [5, 26].

4.2.3.1 Zatíºení v¥trem na nosník

Sou£initel sm¥ru v¥tru cdir = 1
Sou£initel ro£ního období cseason = 1
Hodnota charakteristické desetiminutové st°ední rychlosti v¥tru vb,0 je 25 m/s

Základní rychlost v¥tru vb je rovna:

vb = cdir × cseason × vb,0 = 1× 1× 25 = 25 m/s (4.7)

Pom¥r vý²ky a ²í°ky objektu kolmé na sm¥r v¥tru

b

d
=

14, 6

6, 5
= 2, 25 (4.8)

cf,x = cf,x0 = 1, 8 (4.9)

Sou£initel expozice ce = 2, 95

Sou£initel zatíºení v¥trem C:

C = ce × cf,x = 2, 95× 1, 8 = 5, 31 (4.10)

M¥rná hmotnost vzduchu ρ závisí na nadmo°ské vý²ce, teplot¥ a tlaku vzduchu:

ρ = 1, 25 kg/m3
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Spojitá zat¥ºovací síla Fw na mostovku:

Fw =
1

2
× ρv2b × CAref,x =

=
1

2
× 1, 25× 252 × 5, 31× 6, 5 =

= 13, 48 kN/m

(4.11)

4.2.3.2 Zatíºení v¥trem na pilí°

Sou£initel sm¥ru v¥tru cdir = 1
Sou£initel ro£ního období cseason = 1
Základní rychlost v¥tru vb je rovna:

vb = cdir × cseason × vb,0 = 1× 1× 25 = 25 m/s (4.12)

Vý²ka pilí°e l = 23,7 m

Odhad rozm¥r· jednoho d°íku pilí°e:

7, 0× 1, 4 m (4.13)

Pro l ≥ 50 m:

λ = 1, 4× 23, 7

1, 4
= 23, 7 (4.14)

Pro l ≤ 15 m:

λ = 2× 23, 7

1, 4
= 33, 8 (4.15)

Interpolací

λ = 33, 8− (
9, 9

35
× 8, 7) = 31, 289 (4.16)

Sou£initel plnosti
φ = 1

ψλ = 0, 83

b

d
=

7

1, 4
= 5

Cf,0 = 1

Sou£initel síly:

Cf = cf,0 × ψr × ψλ = 1× 1, 0× 0, 83 = 0, 83 (4.17)
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Sou£initel expozice
Ce = 2, 95

Sou£initel zatíºení v¥trem:

C = Ce × Cf = 2, 95× 0, 83 = 2, 45 (4.18)

M¥rná hmotnost vzduchu:

ρ = 1, 25 kg/m3

Spojitá zat¥ºovací síla na pilí°:

Fw =
1

2
× ρv2b × CAref,x × bref =

=
1

2
× 1, 25× 252 × 2, 45× 1, 4 =

= 1, 348 kN/m

(4.19)

4.3 Zatíºení b¥hem provád¥ní

4.3.1 Staveni²tní zatíºení

Staveni²tní zatíºení zahrnují pracovníky s ru£ním ná°adím nebo jiným staveni²tním vyba-
vením. Charakteristická hodnota qca,k = 1 kN/m2 byla stanovena podle technických poºa-
davk· na provád¥ní a v souladu s platnými p°edpisy [3, 26].

4.3.2 Zatíºení betoná°ským vozíkem a £erstvým betonem

Zatíºení betoná°ským vozíkem a £erstvým betonem bylo aplikováno shodn¥ svislou silou
a osam¥lým momentem umíst¥ným na konec p°edchozí lamely. P°ed p°edpnutím lamely
bylo zatíºení £erstvým betonem nahrazeno zatíºením od vlastní tíhy lamely. Po p°edpnutí
byl p°esunut betonáºní vozík do nové polohy pro betonáº navazující lamely. Byla zanedbána
postupná betonáº £ástí pr·°ez·, proto bylo celé zatíºení lamely £erstvým betonem aplikováno
v jednom kroku. Hmotnost betonáºního vozíku je uvaºována 80 t, tíha £erstvého betonu
26 kN/m2 a tíha lamely z vyzrálého betonu 25 kN/m2.

Hodnoty zatíºení svislou silou a ohybovým momentem na jednotlivé lamely b¥hem vý-
stavby mostní konstrukce jsou uvedeny v následujících tabulkách. Vzhledem k rozdíl·m po£tu
navrºených lamel na stranách rámového pilí°e P3 je náb¥h v krajním poli navrºen pro roz-
dílné vý²ky pr·°ez·. neº pro pole st°ední. V krajním poli jsou vý²ky pr·°ezu 2,6 m aº
po 6,5 m. Ve st°edním poli jsou vý²ky pr·°ezu 3 m aº po 6,5 m. Lamely na obou stranách
jsou betonovány symetricky. Zatíºení na lamely je shrnuto v tabulce níºe. Pro pilí° P4 jsou
vý²ky náb¥h· pro st°ední a krajní pole identické.
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Lamela
Délka Fvozik Mvozik FB MB

[m] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
1 3 800 1200 1395,88 2093,817
2 4 800 1600 1553,84 3107,683
3 4 800 1600 1308,23 2616,469
4 5 800 2000 1474,34 3685,858
5 5 800 2000 1417,82 3544,544
6 5 800 2000 1366,3 3415,74
7 5 800 2000 1320,13 3300,319
8 5 800 2000 1279,77 3199,421
9 5 800 2000 1245,85 3114,626
10 5 800 2000 1219,36 3048,388
11 5 800 2000 1202,32 3005,793
12 5 800 2000 1197,76 2994,388
13 5 800 2000 1197,76 2994,388
14 4 800 1600 958,2 1916,4

Tabulka 4.5: Zatíºení na lamely b¥hem výstavby 2,6 m aº po 6,5 m

Lamela
Délka Fvozik Mvozik FB MB

[m] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
1 3 800 1200 1389,77 2084,65
2 4 800 1600 1543,06 3086,123
3 4 800 1600 1296,32 2592,638
4 5 800 2000 1458,54 3646,357
5 5 800 2000 1401,35 3503,373
6 5 800 2000 1351,35 3378,38
7 5 800 2000 1309,33 3273,336
8 5 800 2000 1276,51 3191,282
9 5 800 2000 1255,41 3138,516
10 5 800 2000 1249,76 3124,388
11 5 800 2000 1249,76 3124,388

Spoj spára 1,5 800 2000 374,93 281,1949

Tabulka 4.6: Zatíºení na lamely b¥hem výstavby 3 m aº po 6,5 m



Kapitola 5

Kombinace

5.1 Mezní stav únosnosti

Kombinace zatíºení [11, 20, 19] pro trvalé a do£asné návrhové situace m·ºe být vyjád°ena
bu¤ jako:

∑

j≥1
γG,jGk,j” + ”γPP” + ”γQ,1Qk,1” + ”

∑

i>1

γQ,iψ0,iQk,i (5.1)

nebo alternativn¥ pro mezní stavy STR a GEO jako mén¥ p°íznivá kombinace z násle-
dujících dvou výraz·:

∑

j≥1
γG,jGk,j” + ”γPP” + ”γQ,1ψ0,1Qk,1” + ”

∑

i>1

γQ,iψ0,iQk,i (5.2)

∑

j≥1
ξjγG,jGk,j” + ”γPP” + ”γQ,1Qk,1” + ”

∑

i>1

γQ,iψ0,iQk,i (5.3)

5.2 Mezní stav pouºitelnosti

Charakteristická kombinace zatíºení (obvykle se pouºívá pro nevratné mezní stavy) [11,
19]:

∑

j≥1
Gk,j” + ”P” + ”Qk,1” + ”

∑

i>1

ψ0,iQk,i (5.4)

�astá kombinace zatíºení (obvykle se pouºívá pro vratné mezní stavy):

∑

j≥1
Gk,j” + ”P” + ”ψ1,1Qk,1” + ”

∑

i>1

ψ2,iQk,i (5.5)

27
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Kvazistálá kombinace zatíºení (obvykle se pouºívá pro dlouhodobé ú£inky a vzhled kon-
strukce):

∑

j≥1
Gk,j” + ”P” + ”

∑

i≥1
ψ2,iQk,i (5.6)

5.3 Hodnoty sou£initel· spolehlivosti a sou£initel· kombinace

Hodnoty sou£initel· dle platných p°edpis· [11] jsou uvedeny v tab. 5.1.

kde: γG,sup je sou£initel pro stálá zatíºení nep°íznivá
γG,inf je sou£initel pro stálá zatíºení p°íznivá
ξ je reduk£ní sou£initel pro stálá zatíºení nep°íznivá
γG,set je sou£initel pro poklesy podpor nep°íznivé ú£inky
γG,set je sou£initel pro poklesy podpor p°íznivé ú£inky
γQ je sou£initel pro zatíºení dopravou nep°íznivá
γQ je sou£initel pro zatíºení dopravou p°íznivá
γQ je sou£initel pro ostatní prom¥nná zatíºení nep°íznivá
γQ je sou£initel pro ostatní prom¥nná zatíºení p°íznivá

Zatíºení Ú£inky Zna£ka Hodnota

Stálá
Nep°íznivé γG,sup 1,35
P°íznivé γG,inf 1,00
Reduk£ní sou£initel ξ 0,85

Poklesy podpor
Nep°íznivé γG,set 1,20
P°íznivé γG,set 0,00

Dopravou
Nep°íznivé γQ 1,35
P°íznivé γG,Q 0,00

Ostatní prom¥nná
Nep°íznivé γQ 1,35
P°íznivé γG,Q 0,00

Tabulka 5.1: Hodnoty sou£initel· zatíºení γ a ξ [11]
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Pro mosty pozemních komunikací jsou pouºité hodnoty sou£initel· ψ uvedeny v ta-
bulce 5.2

kde: ψ0 je sou£initel pro kombina£ní hodnotu prom¥nného zatíºení
ψ1 je sou£initel pro £astou hodnotu prom¥nného zatíºení
ψ2 je sou£initel pro kvazistálou hodnotu prom¥nného zatíºení

Zatíºení dopravou je v tabulce uvedeno pro sestavu zatíºení gr1a. Dále je rozd¥len
na hodnoty pro dvounápravu ozna£enou zkratkou TS a rovnom¥rné zatíºení ozna£ené zkrat-
kou UDL. Pro sestavu zatíºení gr5 jsou sou£initele nulové, proto nebyly v tabulce zaneseny.

Zatíºení Zna£ka ψ0 ψ1 ψ2

Dopravou
TS 0,75 0,75 0,00
UDL 0,40 0,40 0,00

V¥trem Fw 0,60 0,20 0,00
Teplotou Tk 0,60 0,60 0,50
Staveni²tní Qc 1,00 - 1,00

Tabulka 5.2: Hodnoty sou£initel· ψ [11]
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P°edp¥tí

6.1 Konstruk£ní zásady

Návrh krycí vrstvy betoná°ské výztuºe

Krycí vrstva betoná°ské výztuºe cnom se stanoví ze stejného vztahu jako krycí vrstva
p°edpínací výztuºe [19].

cnom = cmin + ∆cdev (6.1)

kde: cnom je nominální krycí vrstva výztuºe
cmin je minimální krycí vrstva výztuºe
∆cdev je p°ídavek na návrhovou odchylku

∆cdev = 10 mm

Spolehlivé p°enesení sil v soudrºnosti, ochranu výztuºe proti korozi a odpovídající poºární
odolnost zaji²´uje minimální krycí vrstva výztuºe cmin.

cmin = max{cmin,b; cmin,dur + ∆cdur,γ −∆cdur,st −∆cdur,add; 10 mm} (6.2)

kde: cmin,b je minimální krycí vrstva výztuºe z hlediska soudrºnosti
cmin,dur je minimální krycí vrstva výztuºe z hlediska podmínek prost°edí
∆cdur,γ je p°ídavná bezpe£nostní sloºka
∆cdur,st je redukce minimální krycí vrstvy výztuºe p°i pouºití nerezové oceli
∆cdur,add je redukce minimální krycí vrstvy výztuºe p°i pouºití p°ídavné ochrany

Minimální krycí vrstva výztuºe z hlediska soudrºnosti cmin,b se rovná pr·m¥ru betoná°ské
výztuºe.

cmin,b = φ = 25 mm (6.3)

Minimální krycí vrstva výztuºe z hlediska podmínek prost°edí cmin,dur se stanoví v zá-
vislosti na stupni vlivu prost°edí XC4 + XF2 + XD1 a dále t°ídy konstrukce S5 [19, 20].

cmin,dur = 50 mm

30
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∆cdur,γ = 0 mm

∆cdur,st = 0 mm

∆cdur,add = 0 mm

cmin = max{cmin,b; cmin,dur + ∆cdur,γ −∆cdur,st −∆cdur,add; 10 mm} =

= max{32; 50 + 0− 0− 0; 10 mm} =

= 50 mm

(6.4)

cnom = cmin + ∆cdev =

= 50 + 10 =

= 60 mm

(6.5)

Návrh krycí vrstvy p°edpínací výztuºe

Krycí vrstva p°edpínací výztuºe cnom se stanoví ze stejného vztahu jako krycí vrstva
betoná°ské výztuºe [19].

cnom = cmin + ∆cdev (6.6)

kde: cnom je nominální krycí vrstva výztuºe
cmin je minimální krycí vrstva výztuºe
∆cdev je p°ídavek na návrhovou odchylku

∆cdev = 10 mm

Spolehlivé p°enesení sil v soudrºnosti, ochranu výztuºe proti korozi a odpovídající poºární
odolnost zaji²´uje minimální krycí vrstva výztuºe cmin.

cmin = max{cmin,b; cmin,dur + ∆cdur,γ −∆cdur,st −∆cdur,add; 10 mm} (6.7)

kde: cmin,b je minimální krycí vrstva výztuºe z hlediska soudrºnosti
cmin,dur je minimální krycí vrstva výztuºe z hlediska podmínek prost°edí
∆cdur,γ je p°ídavná bezpe£nostní sloºka
∆cdur,st je redukce minimální krycí vrstvy výztuºe p°i pouºití nerezové oceli
∆cdur,add je redukce minimální krycí vrstvy výztuºe p°i pouºití p°ídavné ochrany

Minimální krycí vrstva výztuºe z hlediska soudrºnosti cmin,b se pro kruhové kanálky
stanoví jako pr·m¥r kanálku. Není t°eba uvaºovat více neº 80 mm [19, 20].

cmin,b = min(φp; 80 mm) = 80 mm (6.8)
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Minimální krycí vrstva výztuºe z hlediska podmínek prost°edí cmin,dur se stanoví v zá-
vislosti na stupeni vlivu prost°edí XC4 + XF4 + XD3 a dále t°ídy konstrukce S5 [19, 20].

cmin,dur = 50 mm

∆cdur,γ = 0 mm

∆cdur,st = 0 mm

∆cdur,add = 0 mm

cmin = max{cmin,b; cmin,dur + ∆cdur,γ −∆cdur,st −∆cdur,add; 10 mm} =

= max{80; 50 + 0− 0− 0; 10 mm} =

= 80 mm

(6.9)

cnom = cmin + ∆cdev =

= 80 + 10 =

= 90 mm

(6.10)

6.2 Návrh p°edpínacích kabel·

Obrázek 6.1: Návrhu p°edpínacích kabel· [31]

P°edepnuté kabely z lan jsou navrºeny jako soudrºné kabely p°edepnuté po vybetono-
vání prvku (obr. 6.1 a 6.2). Navrºena jsou splétaná lana ze sedmi drát· Y1860 S7 Freyssinet
o pr·m¥ru 15,7 mm s ocelovými kabelovými kanálky [25]. Kabely jsou navrºeny zainjektované
v kabelových kanálcích [36, 35]. P°edp¥tí je vºdy vedeno polygonální dráhou s kruºnicovými
oblouky a p°íslu²ným polom¥rem zaoblení. Byly navrºeny t°i druhy kabel· - vahadlové ka-
bely, kabely spojitosti a kladné kabely [19, 20]
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Název Ozna£ení Po£et Po£et lan Napínací nap¥tí
kabel· v kabelu [MPa]

Vahadlové kabely (pilí° 3) VK3 19× 2 19 1410
Vahadlové kabely (pilí° 4) VK4 19× 2 19 1410
Kabely spojitosti v poli 1 SA 10 19 1470
Kabely spojitosti v poli 2 SB 8 19 1470
Kabely spojitosti v poli 3 SC 8 19 1470
Kabely spojitosti v poli 4 SD 8 19 1470
Kabely spojitosti v poli 5 SE 10 19 1470
Kladné kabely v poli 3 KKC 2× 2 19 1470

Tabulka 6.1: P°ehled navrºené p°edpínací výztuºe

Ztráty p°edp¥tí byly stanoveny výpo£etním programem MIDAS [31]. Zkreslena je ztráta
postupným p°edpínáním, protoºe p°edepnutí kabel· spojitosti a kladných kabel· je modelo-
váno v jedné fázi.

6.2.1 P°edb¥ºný návrh p°edp¥tí vahadel

Na základ¥ vypo£tených vnit°ních sil v konzolovém stadiu výstavby, jsou p°edb¥ºn¥ na-
vrºeny vahadlové p°edpínací kabely (obr. 6.2). Vahadlo je zatíºeno vlastní tíhou konstrukce,
betonáºními vozíky umíst¥nými na poslední betonované lamele a staveni²tním zatíºením.
P°edpínací síla byla navrºena na charakteristickou kombinaci zatíºení.

Obrázek 6.2: Detail návrhu p°edpínacích kabel· nad podporou [31]

Maximální ohybový moment Mmax je sou£tem v²ech ohybových moment· z tabulky 6.2.

Ohybový moment [kNm]
Vlastní tíha 611309,8
Betonáºní vozík 54400,5
Staveni²tní zatíºení 15123,8
Celkem 680834,1

Tabulka 6.2: Ohybové momenty nad pilí°em
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U p°edpínací síly jsou uvaºovány krátkodobé ztráty 10%.

σp,max = min{k1 × fpk; k2 × fp0,1k} =

= min{0, 8× 1860; 0, 9× 1636, 8} =

= 1470 MPa

(6.11)

σp,m0 = min{0, 7× 1860; 0, 8× 1636, 8} =

= 1323 MPa
(6.12)

kde: fpk = 1860 MPa je charakteristická hodnota pevnosti v tahu
fp0,1k = 1636, 8 MPa je charakteristická hodnota smluvní meze v kluzu
σp,m0 je maximální hodnota nap¥tí ve p°edpínací výztuºi b¥hem

provozu
σp,max je maximální hodnota nap¥tí v p°edpínací výztuºi

Kritérium pro návrh p°edpínací vyztuºe je uvaºováno dosaºení dekomprese v horních
krajních vláknech p°edpjatého pr·°ezu na základ¥ následujícího vztahu 6.13.

σh =
Mzat

Wh
− Mp

Wh
− Np

A
(6.13)

kde: Mzat je ohybový moment od zatíºení
Mp je ohybový moment od p°edp¥tí
Np je normálová síla od p°edp¥tí
Wh je pr·°ezový modul u horních vláken
A je plocha pr·°ezu

Ohybový moment od p°edp¥tí Mp je sou£in p·sobící síly a excentricity ep.

Mp = Np × ep (6.14)

kde: ep je excentricita
Mp je ohybový moment od p°edp¥tí
Np je normálová síla od p°edp¥tí

Normálová síla je získána dosazením vztahu 6.14 do vztahu 6.13.

σh =
Mzat

Wh
− Mp

Wh
− Np

A

0 =
Np × ep
Wh

− Mp

Wh
− Np

A

Np =
Mp

ep + Wh
A

=
680834, 1

5, 9364 + 35,8122
19,957

= 88066 kN

(6.15)
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σ =
Np

A

A =
Np

σ
=

=
88, 066

1323
=

= 0.06656 m2 =

= 66560 mm2

(6.16)

Výsledná p°edpínací síla a vnit°ní síly v pr·°ezu jsou dány vztahem 6.17 z nich zle odvodit
vztah 6.18

P = Ap1 × nlana × nkabely × σp,0 =

= Ap1 × 19× nkabely × σp,0 =
(6.17)

kde: nlana je po£et lan
nkabely je po£et kabel·
Ap1 = 150 mm2 je plocha výztuºe

A = nkabely ×Ap1 × nlana
nkabely =

A

Ap1 × nlana
=

=
66560

150× 19
=

= 24

(6.18)

P°i návrhu po£tu lan byl zohledn¥n postup výstavby. Vahadlo se skládá z 11 lamel a
zárodku. V kaºdé lamele je vhodné symetricky zakotvit dva kabely. Je navrºeno rozdílné
vedení lan, kterými jsou p°edpnuty asymetricky dobetonovávané lamely. Tyto kabely povedou
od konce lamely na protilehlý p°í£ník. Tímto byla zvý²ena tlaková rezerva v horních vláknech
zárodku a zárove¬ není nutné pracovat na stavb¥ s kabely, které by vedly p°es celé vahadlo.
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Loºiska a mostní záv¥ry

Loºiska, mostní záv¥ry a jiné pomocné prvky jsou navrºeny v souladu s p°íslu²nými
technickými speci�kacemi [17, 13, 14]. Z výpo£etního modelu [31] jsou ode£teny posuny
od zatíºení teplotou pro výpo£et zkrácení obr. 7.1 a pro výpo£et prodlouºení obr. 7.2.

Obrázek 7.1: Ochlazeni modelu mostní konstrukce [31]

Obrázek 7.2: Oh°átí modelu mostní konstrukce [31]

7.1 Loºiska

Loºiska p°ená²ejí svislé a vodorovné reakce z nosné konstrukce mostu do jeho spodní
stavby [21, 32, 35]. Pro návrh [17, 13, 14] jsou uvaºována místa podep°ená pilí°i P2, P5 a
op¥rami. Pro vytipovaná místa jsou vypo£ítány maximální reakce. Na základ¥ reakcí jsou
navrºeny dvojice kalotových loºisek orientovaných ve sm¥ru te£ny mostu. Konstrukce tedy
bude dilatovat ve sm¥ru své osy. V p°í£ném sm¥ru je jedno loºisko pevné a druhé posuvné,
v podélném sm¥ru jsou v²echna loºiska posuvná.

36
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Op¥ra Rz Ry
Rz
2 Pravá Levá

kN kN kN strana mostu strana mostu
O1 19804,6 -213,7 9902,3 GG 10000 - 300 - 400 GL 10000 - 300 - 400
P2 35906,3 365,6 17953,2 GG 20000 - 2000 - 100 GL 20000 - 100 - 40
P5 36224,9 529,2 18112,5 GG 20000 - 2000 - 100 GL 20000 - 100 - 40
O6 19679,2 -301,7 9839,6 GG 10000 - 300 - 400 GL 10000 - 300 - 400

Tabulka 7.1: Loºiska

7.2 Mostní záv¥ry

Mostní záv¥ry umoº¬ují plynulý p°ejezd z komunikace na mostní konstrukci [27, 13, 14].
Dominantním £initelem p°i návrhu mostního záv¥ru je teplotní roztaºnost nosné konstrukce
(obr. 7.2) a vliv dotvarování s smr²´ování obr. 7.1.

Vzhledem k zanedbání pooto£ení konstrukce a sou£initel· byl navrºen lamelový mostní
záv¥r na op¥°e O1 a O2 s pohybem ±160 mm. Jsou navrºeny dva mostní záv¥ry. Mostní
záv¥ry jsou navrºeny jako lamelové s ro²tovým rozná²ecím mechanismem v tichém prove-
dení [21]. Vzhledem k orientaci loºisek musí záv¥ry umoºnit pouze podélný posun. Záv¥ry
budou osazeny do p°ipravených kapes na záv¥rných zdech a horní desce nosné konstrukce.

Posun Posun Rozptyl Záv¥r
Op¥ra plus [mm] mínus [mm] [mm]
O1 54 -72 126 LW320 posun ± 160
O6 66 -50 116 LW320 posun ± 160

Tabulka 7.2: Pouºité mostní záv¥ry
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Posouzení pilí°e

Pilí°e jsou analyzovány na základ¥ platných p°edpis· [7]. Je stanoveno rozd¥lení vnit°ních
sil a moment· z výpo£etního programu MIDAS [31]. Z nich je pro hlavu a patu pilí°e po£ítána
geometrická imperfekce, ²tíhlostní pom¥r, jmenovitá tuhost, dotvarování, ú£inná délka a
zv¥t²ovací momentový sou£initel. Nejprve je uveden postup a °e²ení pro pilí° P4 v pat¥
pilí°e, kde je pr·°ez namáhán maximální normálovou silou. Výsledky jsou uvedeny v tabulce
spolu s maximálním momentem v hlav¥ a maximálním momentem v pat¥. Ú£inky vzp¥ru
jsou zohledn¥ny pomocí metody zaloºené na jmenovité tuhosti.

8.1 Geometrické imperfekce

Geometrické imperfekce reprezentují nep°íznivé ú£inky moºných odchylek v geometrii
konstrukce a v poloze zatíºení, které musí být uvaºovány p°i analýze konstrukcí. Níºe uve-
dené výpo£ty jsou po£ítány dle platných p°edpis· [7].
Úhel odklonu od svislice θi je po£ítán ze vztahu 8.1

θi = θ0 × αh × αm =

=
1

200
× 2√

l
×
√

0, 5(l +
1

m
)

(8.1)

kde: θi je úhel odklonu od svislice
θ0 je základní hodnota
αh je reduk£ní sou£initel pro délku nebo vý²ku
αm je reduk£ní sou£initel pro po£et prvk·

Základní hodnota θ0 je doporu£ena v Národní p°íloze [7]

θ0 =
1

200
(8.2)

Reduk£ní sou£initel pro délku nebo vý²ku αh

38
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αh =
2√
l

=

=
2√

23, 7
=

= 0, 4108

(8.3)

2

3
≤ αh ≤ 1

2

3
≤ 2√

23, 7
≤ 23, 7

(8.4)

Reduk£ní sou£initel pro po£et prvk· αm

αm =

√
0, 5(l +

1

m
) =

=

√
0, 5(l +

1

23, 7
) =

= 0, 721870

(8.5)

kde: αm je reduk£ní sou£initel pro po£et prvk·
l je délka prvku nebo vý²ka konstrukce
m je po£et svislých prvk· p°ispívajících k celkovému ú£inku

8.2 �tíhlostní pom¥r

�tíhlostní pom¥r λ navrºeného pilí°e je po£ítán ze vztahu 8.6.

λ =
Lcr√

I
A

=

=
L× β√

I
A

=

=
17.75× 0.75√

1.28098
8.7400

=

= 46.36412

(8.6)

kde: β je sou£initel β = 0, 75
Lcr je vzp¥rná délka pilí°e Lcr = L× β
I je moment setrva£nosti I = 1.28098 m4

A je plocha pr·°ezu A = 8.7400 m2
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8.3 Jmenovitá tuhost pilí°e

Jmenovitá tuhost pilí°e EI ²tíhlých tla£ených prvk· libovolného pr·°ezu je stanovena
ze vztahu 8.7

EI = Kc × Ecd × Ic +Ks × Es × Is (8.7)

kde: Ecd je návrhová hodnota modulu pruºnosti betonu Ecd je ze vztahu 8.15
Ic je moment setrva£nosti betonového pr·°ezu
Es je st°ední hodnota modulu pruºnosti výztuºe Es = 200 GPa
Is je moment setrva£nosti výztuºe vztaºený k t¥ºi²ti betonového pr·°ezu
Kc je sou£initel, kterým se zohled¬ují ú£inky trhlin, dotvarování betonu, etc. Kc je

ze vztahu 8.8
Ks je sou£initel, kterým se zohled¬uje p°ísp¥vek výztuºe
Ecd je návrhová hodnota modulu pruºnosti betonu

Kc =
k1 × k2

(1 + ϕef )
=

=
1, 2247× 0, 2

(1 + 0, 704)
=

= 0, 0949

(8.8)

kde: k1 je sou£initel závisející na pevnostní t°íd¥ betonu ze vztahu 8.11
k2 je sou£initel závisející na normálové síle a ²tíhlosti ze vztahu 8.13
ϕef je ú£inný sou£initel dotvarování ze vztahu 8.14

Geometrický stupe¬ vyztuºení ρ

ρ =
As
Ac

(8.9)

kde: ρ je geometrický stupe¬ vyztuºení
As je celková plocha výztuºe As = 0, 130571 m2 je vzhledem ke sloºitosti pr·°ezu a

z n¥j plynoucího výpo£tu °e²en v programu Microsoft Excel 365 [30]
Ac je plocha betonového pr·°ezu Ac = 8, 74 m2 je vzhledem ke sloºitosti pr·°ezu a

z n¥j plynoucího výpo£tu °e²en v programu Microsoft Excel 365 [30].

ρ =
As
Ac

=

=
0, 130571

8, 74
=

= 1.494 %

(8.10)
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Geometrický stupe¬ vyztuºení ρ ovliv¬uje sou£initele Ks a Kc ve vzorci 8.7. Pro ρ ≥
0, 002 je hodnota sou£initele Ks = 1. Nebylo po£ítáno se zjednodu²ením pro ρ ≥ 0, 01,
protoºe toto zjednodu²ení je pouze v platném p°edpisu [7] pro první p°iblíºení a v [33] není
zmi¬ováno s ohledem na nutnost p°esného výpo£tu.

Sou£initel závisející na pevnostní t°íd¥ betonu k1 je ze vztahu 8.11

k1 =
fck
20

=

=
30

20
=

= 1, 2247 MPa

(8.11)

kde: k1 je sou£initel závisející na pevnostní t°íd¥ betonu
fck je charakteristická válcová pevnost v tlaku ve stá°í 28 dní fck = 30MPa dle plat-

ného p°edpisu [7]

Sou£initel závisející na normálové síle a ²tíhlosti k2 je ze vztahu 8.13 pro jeho výpo£et
byla vyjád°ena 8.12 pom¥rná normálová síla n.

n =
Ned

Ac × fcd
=

=
76135, 5

8, 740× 18

(8.12)

Sou£initel k2 ≤ 0, 20 je ze vztahu 8.13

k2 = n× λ

170
=

=
Ned

Ac × fcd
× λ

170
=

=
76135, 5

8, 740× 18
× 46, 364

170
=

= 0, 13198

≤ 0, 20

(8.13)

kde: k2 je sou£initel závisející na normálové síle a ²tíhlosti
n je pom¥rná normálová síla
λ je ²tíhlostní pom¥r je ze vztahu 8.6
Ac je plocha betonového pr·°ezu Ac = 8, 74 m2

Ned je návrhová hodnota normálového zatíºení Ned = −76135, 5 kN
fcd je návrhová pevnost betonu v tlaku fcd = 18 MPa

Ohybový moment MEd = 33630, 08 kNm
Normálová síla NEd = −76135, 5 kN
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8.4 Dotvarování

Dotvarování je nezbytné analyzovat s pat°i£ným zohledn¥ním hlavních podklad· pro do-
tvarování a vlivu doby p·sobení jednotlivých kombinací.

ϕef = ϕ∞,t0
M0Eqp

M0Ed
=

= ϕ∞,t0
M0Eqp

NEd(
MEd
NEd

+ ei)
=

= 1, 75
10461, 2

76135, 5(24588,176135,5 + 0, 295)
=

= 0, 704

(8.14)

kde: ϕef je ú£inný sou£initel dotvarování
ϕ∞,t0 je kone£ný sou£initel dotvarování ϕ∞,t0 = 1, 75 pro beton C30/37 pro za-

tíºení ve 30 dnech po vybetonování je stanoven z platného p°edpisu [7]
s vyuºitím p°edpokladu, ºe beton není namáhán tlakovým nap¥tím v¥t-
²ím neº 0, 45fck

M0Eqp je ohybový moment od stálého zatíºení
M0Ed je ohybový moment od návrhové kombinace zatíºení ze vztahu 8.18

Návrhová hodnota modulu pruºnosti betonu Ecd je ze vztahu 8.15

Ecd =
Ecm
γcE

=

=
32

1, 2
=

= 26, 666 GPa

(8.15)

kde: Ecd je návrhová hodnota modulu pruºnosti betonu
Ecm je se£nový modul pruºnosti betonu C30/37 Ecm = 32 GPa
γcE je díl£í sou£initel betonu γcE = 1, 2 dle Národní p°ílohy [7]

Jmenovitá tuhost pilí°e ²tíhlých tla£ených prvk· libovolného pr·°ezu je stanovena ze vztahu 8.7

EI = Kc × Ecd × Ic +Ks × Es × Is =

= 0, 0949× 26, 666× 1, 281 + 1, 0× 200, 0× 0, 038 =

= 10937 MNm2

(8.16)
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kde: Ecd je návrhová hodnota modulu pruºnosti betonu Ecd je ze vztahu 8.15
Ic je moment setrva£nosti betonového pr·°ezu Ic = 1, 281 m4 je vzhledem ke slo-

ºitosti pr·°ezu a z n¥j plynoucího výpo£tu °e²en v programu Microsoft Excel
365 [30]

Es je st°ední hodnota modulu pruºnosti výztuºe Es = 200 GPa
Is je moment setrva£nosti výztuºe vztaºený k t¥ºi²ti betonového pr·°ezu Is =

0, 038 m4 je také po£ítán v programu Microsoft Excel 365 [30]
Kc je sou£initel, kterým se zohled¬ují ú£inky trhlin, dotvarování betonu, etc. Kc je

ze vztahu 8.8
Ks je sou£initel, kterým se zohled¬uje p°ísp¥vek výztuºe Ks = 1, 0
Ecd je návrhová hodnota modulu pruºnosti betonu je ze vztahu 8.15

8.5 Ú£inná délka

Ú£inná délka l0 je spolu se ²tíhlostí λ navrºeného pilí°e 8.6 jedním ze zjednodu²ených
kritérii, které se mají posoudit pro ú£inky druhého °ádu [7].

l0 = π

√
EI

Nb

Nb =
EI

l20
π2 =

=
10937

17, 752
π2 =

= 341, 720 kN

(8.17)

kde: l0 je ú£inná délka
EI je reprezentativní ohybová tuhost ze vztahu 8.7
Nb je vzp¥rné b°emeno

8.6 Zv¥t²ovací momentový sou£initel

Zv¥t²ovací momentový sou£initel je pouºit pro výpo£et celkového návrhového momentu
MEd, zahrnujícího moment druhého °ádu.

MEd = M0Ed(1 +
β

Nb
NEd
− 1

) =

= 25975, 28(1 +
1, 028

341,72
76135,5 − 1

) =

= −880 kNm

(8.18)
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kde: MEd je ohybový moment prvního °ádu
M0Ed je reprezentativní ohybová tuhost ze vztahu 8.7
Nb je vzp¥rné b°emeno
β je sou£initel závisející na rozd¥lení moment· prvního a druhého °ádu
NEd je návrhová hodnota normálového zatíºení NEd = −76135, 5 kN
Nb je vzp¥rné b°emeno ze vztahu 8.17

Sou£initel β je pro prvky s konstantním pr·°ezem a normálovým zatíºením u kterých
se p°edpokládá, ºe sinusoida vykresluje pr·b¥h moment· druhého °ádu.

β =
π2

c0
=

=
π2

9, 6
=

= 1, 028

(8.19)

kde: c0 je sou£initel závislý na pr·b¥hu momentu prvního °ádu c0 = 9, 6 pro parabolický
pr·b¥h momentu prvního °ádu.

β je sou£initel závisející na rozd¥lení moment· prvního a druhého °ádu

M0Ed = NEd(ef + ei) =

= NEd(
MEd

NEd
+ ei) =

= −76135, 5(
24588, 1

76135, 5
+ 0, 0295) =

= 26839, 2 kNm

(8.20)

kde: MEd je ohybový moment prvního °ádu
M0Ed je reprezentativní ohybová tuhost ze vztahu 8.7
NEd je návrhová hodnota normálového zatíºení NEd = −76135, 5 kN
ei je excentricita vznikající v d·sledku nep°esnosti výstavby
ef je excentricita p·sobící normálové síly ef = MEd

NEd

NEd = −76135, 5 kN

V tabulce 8.1 v prvním sloupci je pilí° P4 analyzován s maximáním ohybovým momemtem
v hlav¥ pilí°e, v druhém sloupci je pilí° P4 analyzován s maximání normálovou silou v hlav¥
pilí°e a v t°etím sloupci je pilí° P4 analyzován s maximáním ohybovým momemtem v pat¥
pilí°e. Pro tento p°ípad není hodnota ohybového momentu relevantní, proto bylo pokra£ováno
jiným postupem výpo£tu.
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Ohybový Normálová Ohybový
moment síla moment
v hlav¥ v hlav¥ v pat¥

NEd -45921,4 -69351 -75940,7 kN

M0Eqp 13027 13027 10461,2 kNm

M0Ed 29285,46 2577,32 -26162,084 kNm

Ac 8,74 8,74 8,74 m2

As 0,130571 0,130571 0,130571 m2

Lcr 17,75 17,75 17,75 m

Ic 1,281 1,281 1,281 m4

Is 0,038 0,038 0,038 m4

Ecm 32 32 32 GPa

Ecd 26,666 26,666 26,666 GPa

Es 200 200 200 GPa

ϕ∞,t0 1,75 1,75 1,75
fck 30 30 30 MPa

fcd 20 20 20 MPa

ϕef 0,7783 8,845 0,699258
Kc 0,054826 0,0149 0,09485
k1 1,22247 1,22247 1,22247
k2 0,079609 0,12 0,13165
Ks 1 1 1
EI 9,5421 517,565 3247,625 MNm2

Nb 298,9 16,213 101,734 kN

MEd 1020 880,564 858 kNm

NEd -45921 -69,351 -75940,7 kN

Tabulka 8.1: Posouzení pilí°e P4

Ohybové momenty MEd nevykazují po p°epo£ítání metodou jmenovité tuhosti navý²ení
hodnot ohybových moment·. Z tohoto d·vodu je pro zp°esn¥ní posouzení pouºit výpo£et
stanovení moment· prvního °ádu s vlivem imperfekce, který je uveden níºe.

8.7 Metoda jmenovité k°ivosti

Je po£ítáno metodou jmenovité k°ivosti uvedenou v platném p°edpisu [7]. Tuto metodu
lze pouºít pro prvky s konstantním symetrickým pr·°ezem v£etn¥ výztuºe, tuto podmínku
navrºený pr·°ez spl¬uje Obr.8.1. Výpo£et je proveden dle Vývojového diagramu pro návrh
²tíhlých tla£ených prvk· [33]. Níºe je uveden postup pro pilí° P4 s maximální normálovou
silou v pat¥ a hlav¥.
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1

r
= Kr ×Kϕ ×

1

r0
=

= Kr ×Kϕ ×
εyd

0, 45× d =

= Kr ×Kϕ ×
fyd
Es

0, 45× d

(8.21)

kde: Kr je opravný sou£initel závisející na normálové síle
Kϕ je opravný sou£initel zohled¬ující dotvarování
1
r0

=
εyd

0,45×d je pom¥r

εyd =
fyd
Es

je pom¥rné p°etvo°ení
d je ú£inná vý²ka
Es je st°ední hodnota modulu pruºnosti výztuºe Es = 200 GPa

Opravný sou£initel závisející na normálové síle Kr.

Kr =
nu − n
nu − nbal

=

=
1 + w − n

1 + w − nbal
=

= 0, 9126 =

≤ 1

(8.22)

Nejprve je stanoven moment 1. °ádu s vlivem imperfekcí.

M02 = max(|Mtop|, |Mbot|+ ei ×Ned) =

= max(|Mtop|, | − 245881|+ 0, 0466× 76135, 5) =

= 28136, 01 kNm

(8.23)

M01 = min(|Mtop|, |Mbot|+ ei ×Ned) =

= min(|Mtop|, |1190, 3|+ 0, 0466× 76135, 5) =

= 4738, 2143 kNm

(8.24)

M0e = max(0, 6×M2 + 0, 4×M1; 0, 4×M2) + ei ×Ned =

= 18776, 894 kNm
(8.25)

ei = max(
l0

400
;
b

30
; 0, 020) =

= max(0, 0435; 0, 0466; 0, 020) =

= 0, 0466m

(8.26)
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Opravný sou£initel závisející na normálové síle Kr.

Kr =
nu − n
nu − nbal

=

=
1 + w − n

1 + w − nbal
=

= 0, 9126 =

≤ 1

(8.27)

kde: n je pom¥rná normálová síla
nu = 1 + ω je hodnota
nbal = 0, 4 je hodnota n p°i maximální momentové únosnosti

Pom¥rná normálová síla n.

n =
Ned

Ac × fcd
=

=
76135, 5

8, 740× 18
=

= 0, 48395

(8.28)

Hodnota nu.

nu = 1 + ω =

= 1 + 0, 360654 =

= 1, 360654

(8.29)

ω =
As × fyd
Ac × fcd

=

= 0, 360854

(8.30)

kde: ω je sou£initel
As je celková plocha výztuºe As = 0, 130571 m2

Ac je plocha betonového pr·°ezu Ac = 8, 74 m2

fyd = 435 MPa je návrhová mez kluzu ze vztahu 3.32
fcd = 18 MPa je návrhová pevnost betonu v tlaku ze vztahu 3.17

Kϕ = 1 + β × ϕef =

= 1 + 0, 137× 0, 7445 =

= 1, 1019985

≤ 1

(8.31)
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kde: Kϕ je sou£initel zohled¬ující dotvarování
β je sou£initel závisející na rozd¥lení moment· prvního a druhého °ádu
ϕef je ú£inný sou£initel dotvarování

β = 0, 35 +
fck
200
− λ

150
=

= 0, 35 +
18

200
− 45, 449

150
=

= 0, 137

(8.32)

kde: λ je ²tíhlostní pom¥r

λ =
Lcr√

I
A

=

=
L× β√

I
A

=

=
17, 4× 0.75√

1.28098
8.7400

=

= 45, 4499

(8.33)

kde: β = 0, 75 je sou£initel β = 0, 75
Lcr je vzp¥rná délka pilí°e Lcr = L0 = L× β = 16, 3× 0.75 = 11, 85m
I je moment setrva£nosti I = 1.28098 m4

A je plocha pr·°ezu A = 8.7400 m2

ϕef = ϕ∞,t0
M0Eqp

M0Ed
=

= 1, 75
10461, 2

24588, 1
=

= 0, 7445

(8.34)

kde: ϕef je ú£inný sou£initel dotvarování
ϕ∞,t0 je kone£ný sou£initel dotvarování ϕ∞,t0 = 1, 75 pro beton

C30/37 pro zatíºení ve 30 dnech po vybetonování je sta-
noven z [7] s vyuºitím p°edpokladu, ºe beton není namá-
hán tlakovým nap¥tím v¥t²ím neº 0, 45fck

M0Eqp = 10461, 2 kNm je ohybový moment
M0Ed = 24588, 1 kNm je ohybový moment
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e2 = 0, 1
Kr ×Kϕ × fyd × l20

0, 45× d× Es
=

= 0, 1
0, 9126× 1, 1019× 435× 17.42

0, 45× 1, 32× 200000
=

= 0, 1143 m

(8.35)

kde: Kr je opravný sou£initel závisející na normálové síle
Kϕ je opravný sou£initel zohled¬ující dotvarování
fyd = 435 MPa je návrhová mez kluzu ze vztahu 3.32
Es je st°ední hodnota modulu pruºnosti výztuºe Es = 200 GPa

M2 = e2 ×Ned =

= 0, 1143× 76135, 5 =

= 8483, 9771 kNm

(8.36)

MEd = max(M02;Moe +M2;Mo1 + 0, 5×M2) =

= max(−28136, 01; 18776, 894 + 8483, 977; 4738, 21 + 0, 5× 8483, 97) =

= −28136, 01 kNm

(8.37)

NEd = −76135, 5 kN

8.8 Pilí° P4

8.8.1 Pilí° P4 v pat¥, maximální ohybový moment

Podle níºe uvedeného posouzení

M = −24643, 2 kNm

N = 75940, 7 kN

M1 = 1212, 1 kNm

M2 = −24643, 2 kNm

rm =
M1

M2
=

=
1212, 1

−24643, 2
=

= −0, 049185

(8.38)
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c = 1, 7− rm = 1, 7− 0, 049185 = 1, 749185

λlim = 36, 5055

n = 0, 48271

ei = max(
l0

400
;
b

30
; 0, 020) =

= max(0, 0435; 0, 0466; 0, 020) =

= 0, 0466m

(8.39)

Vý²e uvedené posouzení metodou jmenovité tuhosti je vyuºito i pro posouzení pilí°e P4
v pat¥, kde je maximální ohybový moment.

1

r
= Kr ×Kϕ ×

1

r0
=

= Kr ×Kϕ ×
εyd

0, 45× d =

= Kr ×Kϕ ×
fyd
Es

0, 45× d

(8.40)

kde: Kr je opravný sou£initel závisející na normálové síle
Kϕ je opravný sou£initel zohled¬ující dotvarování
1
r0

=
εyd

0,45×d je pom¥r

εyd =
fyd
Es

je pom¥rné p°etvo°ení
d je ú£inná vý²ka
Es je st°ední hodnota modulu pruºnosti výztuºe Es = 200 GPa

Opravný sou£initel závisející na normálové síle Kr.

Kr =
nu − n
nu − nbal

=

=
1 + w − n

1 + w − nbal
=

= 0, 91391 =

≤ 1

(8.41)

Nejprve je stanoven moment 1. °ádu s vlivem imperfekcí.

M02 = max(|Mtop|, |Mbot|+ ei ×Ned) =

= max(|Mtop|, | − 24643, 2|+ 0, 0466× 75940, 7) =

= −28182, 03 kNm

(8.42)
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M01 = min(|Mtop|, |Mbot|+ ei ×Ned) =

= min(|Mtop|, |1212, 1|+ 0, 0466× 75940, 7) =

= 4750, 9 kNm

(8.43)

M0e = max(0, 6×M2 + 0, 4×M1; 0, 4×M2) + ei ×Ned =

= max(0, 6×M2 + 0, 4×M1; 0, 4×M2) + ei ×Ned =

= 17009, 596 kNm

(8.44)

ei = max(
l0

400
;
b

30
; 0, 020) =

= max(0, 0435; 0, 0466; 0, 020) =

= 0, 0466m

(8.45)

Opravný sou£initel závisející na normálové síle Kr.

Kr =
nu − n
nu − nbal

=

=
1 + w − n

1 + w − nbal
=

= 0, 91391 =

≤ 1

(8.46)

kde: n je pom¥rná normálová síla
nu = 1 + ω je hodnota
nbal = 0, 4 je hodnota n p°i maximální momentové únosnosti

Pom¥rná normálová síla n.

n =
Ned

Ac × fcd
=

=
75940, 7

8, 740× 18000
=

= 0, 4827

(8.47)

Hodnota nu.

nu = 1 + ω =

= 1 + 0, 360654 =

= 1, 360654

(8.48)

ω =
As × fyd
Ac × fcd

=

= 0, 360854

(8.49)
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kde: ω je sou£initel
As je celková plocha výztuºe As = 0, 130571 m2

Ac je plocha betonového pr·°ezu Ac = 8, 74 m2

fyd = 435 MPa je návrhová mez kluzu ze vztahu 3.32
fcd = 18 MPa je návrhová pevnost betonu v tlaku ze vztahu 3.17

Kϕ = 1 + β × ϕef =

= 1 + 0, 137× 0, 74288 =

= 1, 101775

≤ 1

(8.50)

kde: Kϕ je sou£initel zohled¬ující dotvarování
β je sou£initel závisející na rozd¥lení moment· prvního a druhého °ádu
ϕef je ú£inný sou£initel dotvarování

β = 0, 35 +
fck
200
− λ

150
=

= 0, 137
(8.51)

kde: λ je ²tíhlostní pom¥r

ϕef = ϕ∞,t0
M0Eqp

M0Ed
=

= 1, 75
10461, 2

24643.2
=

= 0, 74288

(8.52)

kde: ϕef je ú£inný sou£initel dotvarování
ϕ∞,t0 je kone£ný sou£initel dotvarování ϕ∞,t0 = 1, 75 pro beton C30/37 pro zatíºení

ve 30 dnech po vybetonování je stanoven z [7] s vyuºitím p°edpokladu,
ºe beton není namáhán tlakovým nap¥tím v¥t²ím neº 0, 45fck

e2 = 0, 1
Kr ×Kϕ × fyd × l20

0, 45× d× Es
=

= 0, 1
0, 91391× 1, 101775× 435× 17.42

0, 45× 1, 32× 200000
=

= 0, 11157 m

(8.53)
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kde: Kr je opravný sou£initel závisející na normálové síle
Kϕ je opravný sou£initel zohled¬ující dotvarování
fyd = 435 MPa je návrhová mez kluzu ze vztahu 3.32
Es je st°ední hodnota modulu pruºnosti výztuºe Es = 200 GPa

M2 = Ned × e2 =

= 75940, 7× 0, 11157 =

= 8472, 71 kNm

(8.54)

MEd = max(M02;Moe +M2;Mo1 + 0, 5×M2) =

= max(−28182, 03; 17009, 596 + 8472, 71; 4750, 9 + 0, 5× 24643.2) =

= −28182, 03 kNm

(8.55)

NEd = −75940, 7 kN

8.8.2 Pilí° P4 v hlav¥, maximální ohybový moment

M = 28448, 8 kNm

N = 45921, 4 kN

M1 = 1629, 1 kNm

M2 = 28448, 8 kNm

rm =
M1

M2
=

=
1629, 1

28448, 8
=

= 0, 05726

(8.56)

c = 1, 7− rm = 1, 7− 0, 05726 = 1, 64273

λlim = 46, 8243

n = 0, 291898

ei = max(
l0

400
;
b

30
; 0, 020) =

= max(0, 0435; 0, 0466; 0, 020) =

= 0, 0466m

(8.57)
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MEd = maxMtop + (Nd × ei) =

= 28448, 8 + (45921, 4× 0, 046) =

= 30591, 798 kNm

(8.58)

NEd = 45921, 4 kN

8.8.3 Pilí° P4 v pat¥, maximální ohybový moment

M = −24643, 2 kNm

N = 75940, 7 kN

M1 = 1212, 1 kNm

M2 = −24643, 2 kNm

rm =
M1

M2
=

=
1212, 1

−24643, 2
=

= −0, 049185

(8.59)

c = 1, 7− rm = 1, 7− 0, 049185 = 1, 749185

λlim = 36, 5055

n = 0, 48271

ei = max(
l0

400
;
b

30
; 0, 020) =

= max(0, 0435; 0, 0466; 0, 020) =

= 0, 0466m

(8.60)

Pokra£ování výpo£tu je shodné s postupem v níºe uvedené £ásti v¥nované pilí°i P3.
MEd = −28182, 03 kNm NEd = −76613, 3 kN

8.9 Pilí° P3

Pilí° P3 je analyzován zjednodu²eným postupem výpo£tu oproti pilí°i P4. Tento postup
je uvedený v p°íru£ce [33].
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8.9.1 �tíhlostní pom¥r

�tíhlostní pom¥r λ navrºeného pilí°e je po£ítán ze vztahu 8.61.

λ =
Lcr√

I
A

=

=
L× β√

I
A

=

=
16, 3× 0.75√

1.28098
8.7400

=

= 30, 9529

(8.61)

kde: β = 0, 75 je sou£initel β = 0, 75
Lcr je vzp¥rná délka pilí°e Lcr = L0 = L× β = 16, 3× 0.75 = 11, 85m
I je moment setrva£nosti I = 1.28098 m4

A je plocha pr·°ezu A = 8.7400 m2

Pom¥rná normálová síla n.

n =
Ned

Ac × fcd
=

=
76613, 3

8, 740× 18
=

= 0, 486

(8.62)

kde: n je pom¥rná normálová síla
λ je ²tíhlostní pom¥r je ze vztahu 8.61
Ac je plocha betonového pr·°ezu Ac = 8, 740 m2

Ned je návrhová hodnota normálového zatíºení Ned = −76613, 3 kN
fcd je návrhová pevnost betonu v tlaku fcd = 18 MPa

K°ivost rm nabývá kladných hodnot, pokud ohybové momenty M1 a M2 vyvozují tah
na stejné stran¥, pak hodnota c ≤ 1, 7. V opa£ném p°ípad¥ je hodnota rm záporná a z ní
dopo£tená hodnota c > 1, 7. V p°ípad¥, ºe hodnota rm není známa, je pouºita konstanta 0,7.

rm =
M1

M2
=

=
4294, 8

−28197, 2
=

= −0, 1523129

(8.63)

kde: rm je k°ivost, pom¥r moment·
M1 = max(|Mtop|, |Mbot|) = 4294, 8 kNm je ohybový moment
M2 = min(|Mtop|, |Mbot|) = −28197, 2 kNm je ohybový moment
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Pokud není hodnota rm známa, je moºno pouºít hodnotu 0,7.

c = 1, 7− rm =

= 1, 7− (−0, 1523129) =

= 1, 8523

(8.64)

λlim =
15, 4× c√

n
=

=
15, 4× 1, 8523√

0, 486
=

= 40, 917

(8.65)

Pro pokra£ování výpo£tu jsou porovnány hodnoty ze vztahu 8.65 a 8.61. Na základ¥
porovnání vztah· 8.66 je pokra£ováno ve výpo£tu pro ur£ení vnit°ních sil.

λ ≤ λlim
30, 9529 ≤ 40, 917

(8.66)

ei = max(0, 0296; 0, 046; 0, 020) =

= 0, 046 mm
(8.67)

M0Ed = maxMtop + (NEd × ei) =

= 4294, 8 + (76613, 3× 0, 046) =

= 7819, 0 kNm

(8.68)

kde: MEd je ohybový moment prvního °ádu
M0Ed je reprezentativní ohybová tuhost ze vztahu 8.7
NEd je návrhová hodnota normálového zatíºení NEd = 76613, 3 kN
ei je excentricita vznikající v d·sledku nep°esnosti výstavby
ef je excentricita p·sobící normálové síly ef = MEd

NEd

NEd = −76613, 3 kN
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Normálová Ohybový Ohybový
síla moment moment

v hlav¥ v hlav¥ v pat¥
NEd -71893,7 -71682,6 -51363,8 kN
M0Eqp -28197,2 28224,3 23899,3 kNm
M1 4294,8 -28224,3 -7670 kNm
M2 -28197,3 4348,7 23899,3 kNm
fcd 18 18 18 MPa
Ac 8,74 8,74 8,74 m2

As 0,130571 0,130571 0,130571 m2

Lcr 11,83 17,75 17,75 m
L 16,3 16,3 16,3 m
λ 30,9529 30,9529 30,9529
n 0,486 0,4556 0,32649
rm -0,152319 -0,15407 -0,3209
c 1,8523 1,854 2,02092

λlim 42,245 42,3015 54,467
ei 0,046 0,046 0,046 m

M0Ed 31504,31 31521,6996 26262,0348 kNm
NEd -71893,7 -71682,6 -51363,8 kN

Tabulka 8.2: Posouzení pilí°e P3

Je proveden posudek p°ímým výpo£tem dle metodik uvedených v platném p°edpisu [7]
a postup· dle p°íru£ky [33]. Navrºený p°í£ný °ez je symetrický a po celé délce stejný, jeho
tvar je na Obr. 8.1. Pro ú£ely posouzení je sestrojen graf závislosti ohybového momentu
[kNm] na normálové síle [kN] Obr. 8.2. Do tohoto interak£ního diagramu po£ítaného pro ob¥
strany pilí°e (tj. rovná st¥na i st¥na s vybráním) jsou vyneseny hodnoty závislosti M [kNm]
na N [kN] vý²e vypo£tené pro pilí°e P3 a P4 jako osam¥lé body. Vynesené body leºí uvnit°
itera£ního diagramu. Oba pilí°e vyhovují.
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Obrázek 8.1: Výkres výztuºe v °ezu [mm]
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Obrázek 8.2: Itera£ní diagram pilí°e, M [kNm] na N [kN]



Kapitola 9

Posouzení mezního stavu
pouºitelnosti

Mezní stavy pouºitelnosti slouºí pro ov¥°ení konstrukce za b¥ºných provozních podmí-
nek [11]. Pro navrhování konstrukcí z p°edpjatého betonu bývají rozhodující mezní stavy
pouºitelnosti. Navrºená jednokomorová mostní konstrukce byla posouzena na mezní stav
omezení nap¥tí, omezení trhlin a omezení deformací.

9.1 Stanovení nap¥tí

Bylo pouºito zjednodu²ené stanovení nap¥tí na betonovém pr·°ezu. Nap¥tí bylo po£ítáno
následujícím zp·sobem.

σhc,i =
Mi

Wh,i
+

Ni

Ac,i
(9.1)

σdc,i =
Mi

Wd,i
+

Ni

Ac,i
(9.2)

kde: Mi je ohybový moment od zatíºení
Ni je normálová síla
Wd,i je pr·°ezový modul u dolních vláken
Wh,i je pr·°ezový modul u horních vláken
Ac,i je plocha pr·°ezu
σhc,i je nap¥tí v horní £ásti
σdc,i je nap¥tí v dolní £ásti

9.2 Omezení nap¥tí v betonu

Nep°ijatelnému ovlivn¥ní pouºitelnosti nosné konstrukce je zabrán¥no omezením tlako-
vého nap¥tí v betonu. Kritické hodnoty jsou stanoveny proto, aby se p°ede²lo vzniku po-

60
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délných trhlin, mikrotrhlin a dotvarování. Maximální p°ípustná hodnota tlakových nap¥tí
v betonu je ur£ena výpo£tem níºe pro beton 28 dn· od betonáºe 9.3 a pro zbytek 9.4.

Charakteristická pevnost v tlaku betonu C45/55 fck = 45 MPa
Sou£initel k1 = 0, 6
Rozdíl mezi dnem betonáºe a dnem posouzení t

Tlakové nap¥tí σc v betonu v dob¥ t > 28 dní

|σc| ≤ k1 × fck
≤ 0, 6× 45

≤ 27 MPa

(9.3)

Tlakové nap¥tí v betonu v dob¥ t < 28 dní

|σc(t)| ≤ k1 × fck(t) (9.4)

Ve výpo£tu je moºno uvaºovat lineární dotvarování, pokud vyhovuje tlakové nap¥tí σc
v betonu p°i kvazistálé kombinaci zatíºení následujícím podmínkám 9.6 a 9.5. V p°ípad¥ p°e-
kro£ení mezního nap¥tí je nutné uvaºovat nelineární dotvarování betonu. Sou£initel k2 = 0, 45
Tlakové nap¥tí σc v betonu v dob¥ t > 28 dní

|σc| ≤ k2 × fck
≤ 0, 45× 45

≤ 20, 25 MPa

(9.5)

Tlakové nap¥tí v betonu v dob¥ t < 28 dní

|σc(t)| ≤ k2 × fck(t) (9.6)

V tabulkách 9.3, 9.3, 9.5, 9.4 jsou uvedeny hodnoty nap¥tí ve vybraných °ezech pro za-
tíºení charakteristickou, £astou a kvazistálou kombinací. Pro zatíºení £astou a kvazistálou
kombinací v konstrukci nenastává tah, je tedy spln¥na podmínka dekomprese ve �nálních
stavech a mohou být v pr·b¥hu výstavby p°ipu²t¥ny malé tahy do hrani£ní hodnoty fctk0,05
Tab. 9.1. Tlak v konstrukci je niº²í neº 20,25 MPa, coº umoº¬uje po£ítání s lineárním do-
tvarováním. P°i zatíºení charakteristickou kombinací se na konstrukci objevují místy tahová
namáhání. Tato tahová namáhání nep°ekra£ují pevnost betonu v tahu 2,7 MPa, je zamezeno
oslabení pr·°ezu vznikem trhlin. Tlakové nap¥tí nep°ekro£í mezní tlakové nap¥tí 27 MPa,
je zamezeno vzniku podélných trhlin, mikrotrhlin a nadm¥rnému dotvarování.

Nap¥tí Hodnota [MPa]
0, 6× fck -27,00
0, 45× fck -20,25
fctk0,05 2,70

Tabulka 9.1: Mezní stavy nap¥tí
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�ez
Kvazistálá komb. �astá komb. Charakter. k.
max min max min max min
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

5 -3,6 -3,9 -3,1 -5,3 -2,5 -6,4
10 -8,2 -9 -7 -9,2 -5,7 -9,6
15 -8,2 -9,2 -7,9 -10,4 -7,4 -11,5
17 -5,1 -5,8 -4,3 -6 -3,4 -6,4
20a -4,1 -4,6 -3,1 -4,8 -2 -5,1
20b -2,6 -3,1 -1,2 -3,3 0,6 -3,6
25 -2,2 -3,3 -2 -5 -1,7 -6,8
30a -2,6 -3 -1,3 -3,2 0,5 -3,4
30b -4,2 -4,7 -3,2 -4,9 -2,1 -5,1
32 -4,2 -4,8 -3,4 -5,1 -2,5 -5,4
35 -6,8 -7,7 -6,4 -8,9 -5,8 -10,1
40 -8,5 -9,2 -7,3 -9,5 -5,9 -10
45 -3,6 -4 -3,1 -5,3 -2,5 -6,5

Tabulka 9.2: Uvedení do provozu nap¥tí v horních vláknech

�ez
Kvazistálá komb. �astá komb. Charakter. k.
max min max min max min
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

5 -4,0 -4,6 -1,8 -5,4 0,1 -6,4
10 -2,6 -4,0 -2,2 -5,8 -1,6 -7,8
15 -14,1 -15,8 -12,2 -16,4 -10,4 -17,2
17 -14,5 -15,3 -14,2 -16,3 -13,8 -17,5
20a -13,2 -13,8 -13,1 -15,0 -12,8 -16,3
20b -10,4 -10,9 -10,2 -12,5 -10,0 -14,3
25 -6,0 -7,6 -3,2 -7,9 -0,5 -8,4
30a -10,5 -10,9 -10,3 -12,4 -10,1 -14,2
30b -13,3 -13,9 -13,1 -15,0 -12,9 -16,3
32 -15,2 -16,1 -14,9 -17,1 -14,5 -18,3
35 -14,9 -16,6 -13,0 -17,3 -11,1 -18,2
40 -2,8 -4,2 -2,4 -6,0 -1,7 -8,2
45 -2,8 -3,4 -0,5 -4,4 1,4 -5,5

Tabulka 9.3: Uvedení do provozu nap¥tí v dolních vláknech
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�ez
Kvazistálá komb. �astá komb. Charakter. k.
max min max min max min
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

5 -3,3 -3,6 -2,7 -4,9 -2,2 -6
10 -6,5 -7,3 -5,4 -7,5 -4,1 -7,9
15 -8,4 -9,4 -8 -10,5 -7,5 -11,6
17 -5 -5,7 -4,2 -5,9 -3,3 -6,3
20a -3,9 -4,4 -2,9 -4,6 -1,8 -4,9
20b -1,8 -2,4 -0,5 -2,6 1,4 -2,8
25 -3,4 -4,5 -3,2 -6,2 -2,9 -8
30a -2 -2,4 -0,6 -2,5 1,2 -2,7
30b -4 -4,6 -3 -4,7 -1,9 -4,9
32 -4,2 -4,9 -3,5 -5,2 -2,5 -5,5
35 -7,2 -8,1 -6,8 -9,3 -6,2 -10,5
40 -6,8 -7,6 -5,6 -7,9 -4,3 -8,3
45 -3,3 -3,6 -2,7 -5 -2,1 -6,1

Tabulka 9.4: Konec ºivotnosti nap¥tí v horních vláknech

�ez
Kvazistálá komb. �astá komb. Charakter. k.
max min max min max min
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

5 -3,7 -4,3 -1,4 -5,2 0,4 -6,1
10 -3,8 -5,2 -3,4 -7 -2,9 -9,3
15 -11,1 -12,8 -9,2 -13,4 -7,4 -14,2
17 -12,8 -13,6 -12,5 -14,7 -12,2 -15,9
20a -12 -12,6 -11,8 -13,8 -11,6 -15,1
20b -10,2 -10,6 -10 -12,2 -9,7 -14,1
25 -3 -4,6 -0,2 -4,9 2,5 -5,3
30a -10,1 -10,5 -10 -12,1 -9,8 -13,8
30b -12 -12,6 -11,9 -13,8 -11,6 -15,1
32 -13,3 -14,2 -13 -15,2 -12,6 -16,4
35 -11,7 -13,4 -9,8 -14,1 -7,9 -15
40 -4 -5,4 -3,6 -7,2 -2,9 -9,6
45 -2,6 -3,3 -0,4 -4,3 1,6 -5,4

Tabulka 9.5: Konec ºivotnosti nap¥tí v dolních vláknech

Vykreslení nap¥tí u horních a dolních vláken pr·°ezu p°i zatíºení kombinací charakteris-
tického, £asté a kvazistálého zatíºení obr. 9.1 aº 9.12.
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Obrázek 9.1: Diagram nap¥tí za provozu, charakteristická kombinace, dolní vlákna [MPa]

Obrázek 9.2: Diagram nap¥tí za provozu, charakteristická kombinace, horní vlákna [MPa]

Obrázek 9.3: Diagram nap¥tí za provozu, £astá kombinace, dolní vlákna [MPa]

Obrázek 9.4: Diagram nap¥tí za provozu, £astá kombinace, horní vlákna [MPa]
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Obrázek 9.5: Diagram nap¥tí za provozu, kvazistálá kombinace, dolní vlákna [MPa]

Obrázek 9.6: Diagram nap¥tí za provozu, kvazistálá kombinace, horní vlákna [MPa]

Obrázek 9.7: Diagram nap¥tí na konci ºivotnosti, charakteristická kombinace, dolní vlákna
[MPa]

Obrázek 9.8: Diagram nap¥tí na konci ºivotnosti, charakteristická kombinace, horní vlákna
[MPa]
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Obrázek 9.9: Diagram nap¥tí na konci ºivotnosti, £astá kombinace, dolní vlákna [MPa]

Obrázek 9.10: Diagram nap¥tí na konci ºivotnosti, £astá kombinace, horní vlákna [MPa]

Obrázek 9.11: Diagram nap¥tína konci ºivotnosti, kvazistálá kombinace, dolní vlákna [MPa]

Obrázek 9.12: Diagram nap¥tí na konci ºivotnosti, kvazistálá kombinace, horní vlákna [MPa]

9.3 Omezení trhlin

Zatíºení a p°etvo°ení m·ºe vést k vzniku trhlin. Vynucená p°etvo°ení mohou zp·sobit
teplotních zm¥ny, vliv smr²´ování betonu, a dal²ích. Oslabení trhlinami je t°eba uvaºovat,
pokud p°i charakteristické kombinaci zatíºení nejv¥t²í tahové nap¥tí pr·°ezu bez trhliny
p°ekro£í efektivní neboli st°ední hodnotu pevnosti betonu v tahu. St°ední hodnota pevnosti
betonu v tlaku fctm byla vypo£tena ze vztahu 3.3.
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Tahové nap¥tí σc v betonu C45/55 v dob¥ t > 28 dní

|σc| ≤ fctm
≤ 3, 8 MPa

(9.7)

Tahové nap¥tí v betonu C45/55 v dob¥ t < 28 dní

|σc(t)| ≤ fctm(t) (9.8)

Pro kvazistálou kombinaci byl uºit vztah 3.4, kde dolní kvantil pevnosti betonu v tahu
je ozna£en fctk0,05.

Tahové nap¥tí σc v betonu C45/55 v dob¥ t > 28 dní

|σc| ≤ fctk0,05
≤ 2, 7 MPa

(9.9)

Tahové nap¥tí v betonu C45/55 v dob¥ t < 28 dní

|σc(t)| ≤ fctk0,05(t) (9.10)

Po p°ekro£ení mezní hodnoty nap¥tí dochází k vzniku trhlin a tím pádem k oslabení
pr·°ezu. Po vzniku trhlin od ohybového namáhání se beton v taºené oblasti neuvaºuje.
Pokud z·stává pr·°ez rovinný i po deformaci, platí Bernoulli-Navierova hypotéza. Tudíº
nap¥tí v tla£ené £ásti pr·°ezu a ve výztuºi je úm¥rné p°etvo°ení pr·°ezu.

9.4 Omezení deformací

9.4.1 Pr·hyb od dopravního zatíºení

Mezní hodnoty nejsou v p°íslu²né legislativ¥ stanoveny [6]. Obecné limity zabra¬ují vel-
kým pr·hyb·m. Negativní dopady p°ekro£ení pr·hybu jsou v¥t²í pooto£ení v podporách,
omezení funk£nosti mostní konstrukce a vliv na vzhled mostní konstrukce. P°ípustný pr·hyb
wlim pro konstrukce z p°edpjatého betonu je ur£en jako podíl rozp¥tí pole l prostého nebo
spojitého nosníku a konstanty 600 je uveden v následující tabulce 9.6 spole£n¥ s pr·hyby zp·-
sobenými zatíºením modelem LM1 od dopravy obr. 9.13. Pr·hyb od dopravy nep°ekra£uje
limitní hodnotu pr·hybu v poli.

wlim =
l

600
(9.11)

�íslo Rozp¥tí Pr·hyb Pr·hyb od LM1
pole l [m] wlim [mm] [mm]
1 39,4 65,7 10,5
2 80,0 133,3 25,4
3 120 200,0 50,2
4 80,0 133,3 26,2
5 39,4 65,7 10,6

Tabulka 9.6: P°ípustné hodnoty pr·hyb·
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Obrázek 9.13: Pr·hyb mostu od dopravního zatíºení[mm]

9.4.2 Pr·hyb v pr·b¥hu ºivotnosti mostu

Kontrolou pr·hybu v pr·b¥hu ºivotnosti mostu je vyhodnoceno p·sobení £asov¥ závislého
chování betonu na konstrukci [8, 38, 37]. Deformace v pr·b¥hu ºivotnosti mostu je získán
z rozdílu celkových svislých pr·hyb· na konci ºivotnosti a p°i uvedení do provozu. Pr·b¥h
deformace je zobrazen obr. 9.14. Nejv¥t²í pr·hyb je 31,3 mm ve st°edním poli. Pom¥r rozp¥tí
st°edního pole ku maximálnímu pr·hybu je 31,3/105000 coº p°ibliºn¥ odpovídá pom¥ru
1/3400. Tento pr·hyb by nem¥l mít razantní dopad na funkci konstrukce, pr·hyb m·ºe být
eliminován navrºením nadvý²ení.
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Obrázek 9.14: Pr·hyb mostu od uvedení do provozu do konce ºivotnosti
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Posouzení mezního stavu únosnosti

10.1 Ohyb a normálová síla

Mezní stav únosnosti je ov¥°en u dvou nejvíce namáhaných pr·°ezu, ve st°edu pole a
nad pilí°em, na kombinaci ohybový moment a normálové síly v £ase uvedení do provozu a
na konci ºivotnosti. Moment únosnosti pr·°ezu je stanoven pomocí teorie mezních p°etvo°ení.
Výchozím stavem pro výpo£et je po£áte£ní nap¥tí a p°etvo°ení pr·°ezu a výztuºe. P°ipo£te-
ním p°ír·stku p°etvo°ení k výchozímu stavu je dosaºeno mezního p°etvo°ení v rozhodujících
vláknech a poru²ení pr·°ezu. U betonu je uvaºováno s p·sobením podle bilineárního dia-
gramu, pro který platí hodnoty mezního p°etvo°ení εc3 = 1, 75× 10−3 a εcu3 = 3, 50× 10−3.
U p°edpínací výztuº je brána hodnota meze kluzu 7, 299×10−3 u které je ov¥°eno p°ekro£ení
pro εp. Do výpo£tu uvaºujeme zjednodu²enou geometrii pr·°ezu.

10.1.1 Výpo£et pr·°ezu nad podporou v £ase uvedení do provozu

Hodnoty pro výpo£et °ezu nad podporou jsou brány ve vzdálenosti efektivního pr·°ezu
od pilí°e.

zD [m] b [m]

5,75 14,1
5,3 1,4
0,6 7,0

Tabulka 10.1: Geometrie pr·°ezu

Hodnoty po£áte£ního nap¥tí jsou získány od stálého zatíºení v dob¥ uvedení do provozu
pro zvolený pr·°ez.

69
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Vlákna Horní Dolní
σ [MPa] -4,4 -13,6
zD [m] 5,75 0,0

Tabulka 10.2: Po£áte£ní nap¥tí v betonu

Po£áte£ní p°etvo°ení betonu je vypo£ítáno z hodnot po£áte£ního nap¥tí a modulu pruº-
nosti dle vztahu 10.1

εpocatecni =
σ

EMSU
(10.1)

kde: EMSU je modul pruºnosti
εpocatecni je po£áte£ní p°etvo°ení betonu
σ je po£áte£ního nap¥tí

Modul pruºnosti EMSU = 15428, 6 MPa je stanoven pro p°etvo°ení εc3 = 1, 75× 10−3 a
návrhovou pevnost betonu v tlaku fcd = 27 MPa.

Vlákna Horní Dolní
εpocatecni [.10−3] -0,285 -0,881

zD [m] 5,75 0,00

Tabulka 10.3: Po£áte£ní p°etvo°ení v betonu

K poru²ení betonu dojde p°i dosaºení p°etvo°ení εcu3 = 3, 50×10−3. V pr·°ezu nad pod-
porou je tato hodnota dosaºena v dolních vláknech. P°ír·stek p°etvo°ení je tedy
∆ εcu = 2, 619 × 10−3. Polohu neutrálné osy x pr·°ezu se stanoví ze silové podmínky
rovnováhy v pr·°ezu postupnou iterací.

xh = 2, 61793 m

xd = 3, 13206 m

Na základ¥ vypo£tené neutrálné osy jsou dopo£ítány celková nap¥tí a p°etvo°ení v betonu.

zD [m] εcelk [.10−3] σc [MPa]

5,75 2,847 0
0 -3,5 -27

Tabulka 10.4: Celková nap¥tí a p°etvo°ení v betonu

Následn¥ dopo£teme síly v betonu a p·sobící momenty.

Fcu = −173 MN

Mcu = 319, 3 MNm
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Podobným postupem jsou stanoveny p°etvo°ení a síly v p°edpínací výztuºi. Po£áte£ní
nap¥tí ve výztuºí je získáno ze stálého zatíºení na konstrukci v dob¥ uvedení do provozu.
Z po£áte£ního nap¥tí a modulu pruºnosti Ep = 195 GPa je dopo£teno po£áte£ní p°etvo°ení
εp . V závislosti na p°ír·stku p°etvo°ení v betonu je stanoven p°ír·stek p°etvo°ení výztuºe
a následné celkové p°etvo°ení a nap¥tí ve výztuºi. P·sobící síly a momenty ve výztuºi jsou
vypo£teny ze vztah· uvedených níºe

Fpu = σp,max ×Ap × n
Mpu = Fpu × ep

kde: Fpu je síla v p°edpínací výztuºi
Mpu je ohybový moment ve výztuºi
Ap je pr·°ezová plocha p°edpínací vloºky
σp,max je nap¥tí v p°edpínací vloºce

�ada
z σpocatecni εpocatecni ∆ε εcelkove σp Fp Mp,prim

[m] [MPa] [.10−3] [.10−3] [.10−3] [MPa] [kN] [kNm]
2 VK3 5,41 1206,09 6,185 2,793 8,978 1445,14 8237,29 16818,51
3 VK3 5,41 1219,84 6,256 2,793 9,048 1446,05 8242,51 17010,24
4 VK3 5,61 1236,44 6,341 2,993 9,333 1449,76 8263,65 18651,22
5 VK3 5,61 1248,28 6,401 2,993 9,394 1450,55 8268,15 18829,82
6 VK3 5,61 1252,80 6,425 2,993 9,417 1450,85 8269,87 18898,01
7 VK3 5,61 1244,34 6,381 2,993 9,374 1450,29 8266,66 18770,43
8 VK3 5,61 1234,72 6,332 2,993 9,325 1449,65 8263,00 18625,36
9 VK3 5,61 1229,02 6,303 2,993 9,295 1449,27 16521,67 37078,72
10 VK3 5,61 1220,71 6,260 2,993 9,253 1448,72 16515,35 36828,14
11 VK3 5,61 1210,59 6,208 2,993 9,201 1448,04 8253,83 18261,32
12 VK3 5,61 1207,08 6,190 2,993 9,183 1447,81 24757,48 54625,14
13 VK3 5,61 1226,82 6,291 2,993 9,284 1449,12 8260,00 18506,20
14 VK3 5,61 1215,42 6,233 2,993 9,226 1448,36 8255,66 18334,17
K Spoj 4,12 1237,91 6,348 1,504 7,852 1430,50 32615,34 32679,06

Tabulka 10.5: Výpo£et mezního p°etvo°ení v p°edpínací výztuºi

Analogický výpo£et provedeme s betoná°skou výztuºí

�ada
pro�l z ks εpocatecni εcelkove σs
[mm] [m] [-] [.10−3] [.10−3] [MPa]

1 16 5,672 60 -0,293 2,76 435,21
2 16 0,078 60 -0,873 -3,41 -430,72

Tabulka 10.6: Po£áte£ní p°etvo°ení betoná°ské výztuºe
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Fsu = 0, 054 MN

Msu = 29, 2 MNm

Výsledný moment únosnosti je vypo£ítán jako suma moment· vzniklých z p·sobících sil
v pr·°ezu.

MRd = 814, 3 MNm ≥MEd = 718, 8 MNm

Vyuºití 88,28 %.
Vyhovuje.

10.1.2 Výpo£et pr·°ezu nad podporou na konci ºivotnosti

Pro MSÚ rozhoduje poru²ení: Drcení betonu

Beton C45/55

max εc = 2, 901.10−3 ≤ εc,max = 100.10−3 Vyhovuje
min εc = −3, 500.10−3 ≤ εc,min = −3, 5.10−3 Vyhovuje

Fcu = −172, 284 MN

Mcu = 325, 212 MNm

Betoná°ská výztuº B500B

max εs = 2, 815.10−3 ≤ εs,max = 45.10−3 Vyhovuje

Fsu = 0, 149 MN

Msu = 29, 200 MNm

P°edpínací výztuº

max εp = 8, 929.10−3 ≤ εp,max = 20.10−3 Vyhovuje

Fpu = 172, 230 MN

Mpu = 457, 688 MNm

Mp,prim = 316, 809 MNm

Kontrola rovnováhy
Fpu = 0, 000 MN

Moment únosnosti

MRd = 812, 135 MNm ≥MEd = 675, 734 MNm
Vyuºití 83,2 %.
Vyhovuje
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10.1.3 Výpo£et pr·°ezu v poli v £ase uvedení do provozu

Pro MSÚ rozhoduje poru²ení: P°etrºení p°edpínací výztuºe

Beton C45/55

max εc = 13, 606.10−3 ≤ εc,max = 100.10−3 Vyhovuje
min εc = −1, 585.10−3 ≤ εc,min = −3, 5.10−3 Vyhovuje

Fcu = −54, 237 MN

Mcu = 9, 042 MNm

Betoná°ská výztuº B500B

max εs = 13, 287.10−3 ≤ εs,max = 45.10−3 Vyhovuje

Fsu = 0, 149 MN

Msu = 17, 904 MNm

P°edpínací výztuº

max εp = 20.10−3 ≤ εp,max = 20.10−3 Vyhovuje

Fpu = 54, 088 MN

Mpu = 132, 722 MNm

Mp,prim = −36, 208 MNm

Kontrola rovnováhy
Fpu = 0, 000 MN

Moment únosnosti

MRd = 159, 669 MNm ≥MEd = 73, 244 MNm
Vyuºití 45,87 %.

Vyhovuje

10.1.4 Výpo£et pr·°ezu v poli na konci ºivotnosti

Pro MSÚ rozhoduje poru²ení: P°etrºení p°edpínací výztuºe
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Beton C45/55

max εc = 14, 340.10−3 ≤ εc,max = 100.10−3 Vyhovuje
min εc = −1, 629.10−3 ≤ εc,min = −3, 5.10−3 Vyhovuje

Fcu = −54, 379 MN

Mcu = 8, 399 MNm

Betoná°ská výztuº B500B

max εs = 14, 005.10−3 ≤ εs,max = 45.10−3 Vyhovuje

Fsu = 0, 157 MN

Msu = 17, 922 MNm

P°edpínací výztuº

max εp = 20, 000.10−3 ≤ εp,max = 20.10−3 Vyhovuje

Fpu = 54, 222 MN

Mpu = 133, 848 MNm

Mp,prim = −34, 788 MNm

Kontrola rovnováhy
Fpu = 0, 000 MN

Moment únosnosti

MRd = 160, 170 MNm ≥MEd = 89, 442 MNm
Vyuºití 55,84 %.

Vyhovuje
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Návrh a posouzení zaloºení pilí°·

Z d·vod· situování pilí°· na b°ehu °í£ky Hutná v její t¥sné blízkosti jsou základové
patky pilí°· zaloºeny hlubinn¥ na pilotách [9, 29]. Geogra�cký pro�l se v podélné ose mostu
m¥ní [23]. Podloºí je výrazn¥ zastoupeno jemnozrnnými zeminami, a to jíly t°ídy F8 CH a
F8 CV. V sondách se vyskytují vrstvy uhelných jíl· a hlín (F6 CI, F7 MH, F8 CH) mocné
aº 1,7 m. Lze o£ekávat zlomy jak v údolí, tak i ve svazích nad údolím. P°edpokládá se vliv
tektoniky na proud¥ní podzemní vody. V zájmovém území je historicky evidována sesuvná
aktivita. Podzemní voda vykazuje st°ední agresivitu XA2 [10]. V prostoru údolní nivy °í£ky
Hutná byla zji²t¥na ustálená hladina podzemní vody v hloubce 2,5 - 2,7 m pod úrovní terénu.

Typ zeminy Konzistence Modul
Es [MPa]

Jílovitá hlína Velmi m¥kká, ka²ovitá 0,2 - 2
Jíl Velmi m¥kká, ka²ovitá 2 - 15

M¥kká 5 - 25
Tuhá 15 - 50

Pevná, tvrdá 50 - 100
Pís£itý jíl 25 - 250

Pís£itá hlína Hlinitý písek 7 - 21
Kyprá 10 - 24
Ulehlá 48 - 80

Písek a ²t¥rk Kyprá 50 - 145
Ulehlá 100 - 190

Tabulka 11.1: Se£nový modul deformace zemin

Návrh a posouzení bylo provedeno automaticky programem Geo5 [18] na základ¥ vý²e
uvedených vstupních údaj·. Program GEO5 [18] je ur£en pro skupiny pilot s tuhou zákla-
dovou deskou. Zatíºení pilotové skupiny p·sobí do st°edu základové konstrukce. Výpo£et
je proveden podle teorie druhého mezního stavu. Piloty jsou zahloubené do stla£itelného
podloºí.
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Posouzení skupiny pilot
Vstupní data
Projekt
Datum : 11.04.2021

Nastavení
(zadané pro aktuální úlohu)

Materiály a normy
Betonové konstrukce :
Součinitele EN 1992-1-1 :
Ocelové konstrukce :
Dílčí součinitel únosnosti ocelového průřezu :

EN 1992-1-1 (EC2)
standardní
EN 1993-1-1 (EC3)
gM0 = 1,00

Skupina pilot
Výpočet pro odvodněné podmínky :
Výpočet pro neodvodněné podmínky :
Účinnost skupiny pilot :
Metodika posouzení :
Návrhový přístup :

ČSN 73 1002
Masopust
La Barré (ČSN 73 1002)
výpočet podle EN 1997
2 - redukce zatížení a odporu
Součinitele redukce zatížení (F)

Trvalá návrhová situace

Stálé zatížení : gG =
Nepříznivé

1,35 [–]
Příznivé
1,00 [–]

Součinitele redukce odporu (R)
Trvalá návrhová situace

Součinitel redukce odporu na plášti :
Součinitel redukce odporu na patě :

gs =
gb =

1,10
1,10

[–]
[–]

Parametry zemin
F3 HLÍNA PISCITA+org MSO
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Edometrický modul :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Eoed
gsat

=
=
=
=
=

18,00
24,00
15,00
5,00

18,00

kN/m3

°
kPa
MPa
kN/m3

 
F3 HLÍNA PISCITA pevne konz MS
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

18,00
25,00
17,00
8,00
0,35

18,00

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
F4 JÍL PÍS tuhý CS
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :

g
jef
cef
Edef

=
=
=
=

18,00
24,00
15,00
5,00

kN/m3

°
kPa
MPa
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Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

n
gsat

=
=

0,35
18,00 kN/m3

 
F6 JÍL tuhý CI
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

20,50
18,00
14,00
4,00
0,42

20,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
S2 PÍSEK jemnozrn SP
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

17,50
33,00
0,00

30,00
0,30

17,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
F6 JÍL pevný CI
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

20,50
20,00
30,00
10,00
0,42

20,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
S2 PÍSEK jemnozrn ulehlý SP
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

17,50
33,00
0,00

30,00
0,30

17,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
S4 PÍSEK jemno zvodnel SM
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

18,50
30,00
10,00
14,00
0,35

18,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
Konstrukce
Šířka základové desky

Průměr piloty
Počet pilot

Osová vzdálenost

bx
by
d
nx
ny
sx
sy

=
=
=
=
=
=
=

14,50
14,50
1,50

5
5

2,50
2,50

m
m
m

m
m
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Geometrie
Hloubka založení
Vysazení piloty
Tloušťka základové desky
Délka pilot

hz
h
t
l

=
=
=
=

3,50
0,00
2,50

30,00

m
m
m
m

Materiál konstrukce
Objemová tíha g = 25,00 kN/m3
Výpočet betonových konstrukcí proveden podle normy EN 1992-1-1 (EC2).

Beton: C 30/37
Válcová pevnost v tlaku
Pevnost v tahu
Modul pružnosti
Modul pružnosti ve smyku

fck
fctm
Ecm
G

=
=
=
=

30,00
2,90

33000,00
13750,00

MPa
MPa
MPa
MPa

Ocel podélná: B500
Mez kluzu fyk = 500,00 MPa

Ocel příčná: B500
Mez kluzu fyk = 500,00 MPa

Geologický profil a přiřazení zemin
Informace o umístění
Kóta povrchu = 0,00 m
Geologický profil a přiřazení zemin

Číslo Mocnost vrstvy
t [m]

Hloubka
z [m]

Nadm. výška
[m] Přiřazená zemina Vzorek

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0,40

1,60

1,80

1,40

0,10

8,60

0,20

2,50

1,50

1,60

0,70

0,00 .. 0,40

0,40 .. 2,00

2,00 .. 3,80

3,80 .. 5,20

5,20 .. 5,30

5,30 .. 13,90

13,90 .. 14,10

14,10 .. 16,60

16,60 .. 18,10

18,10 .. 19,70

19,70 .. 20,40

0,00 .. -0,40

-0,40 .. -2,00

-2,00 .. -3,80

-3,80 .. -5,20

-5,20 .. -5,30

-5,30 .. -13,90

-13,90 .. -14,10

-14,10 .. -16,60

-16,60 .. -18,10

-18,10 .. -19,70

-19,70 .. -20,40

F3 HLÍNA PISCITA+org MSO

F3 HLÍNA PISCITA pevne konz MS

F4 JÍL PÍS tuhý CS

F6 JÍL tuhý CI

S2 PÍSEK jemnozrn SP

F6 JÍL pevný CI

S2 PÍSEK jemnozrn ulehlý SP

F6 JÍL pevný CI

S2 PÍSEK jemnozrn SP

F6 JÍL pevný CI

S2 PÍSEK jemnozrn ulehlý SP
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Číslo Mocnost vrstvy
t [m]

Hloubka
z [m]

Nadm. výška
[m] Přiřazená zemina Vzorek

12

13

1,20

-

20,40 .. 21,60

21,60 .. ∞

-20,40 .. -21,60

-21,60 .. -

F6 JÍL pevný CI

S4 PÍSEK jemno zvodnel SM

Zatížení

Číslo Zatížení
nové změna

Název Typ N
[kN]

Mx
[kNm]

My
[kNm]

Hx
[kN]

Hy
[kN]

Mz
[kNm]

1
2

Ano
Ano

Zatížení č. 1
Zatížení č. 2

Návrhové
Užitné

110691,80
94861,00

0,00
0,00

50602,80
40846,00

4548,50
4548,50

0,00
0,00

0,00
0,00

Hladina podzemní vody
Hladina podzemní vody je v hloubce 3,00 m od původního terénu.
Celkové nastavení výpočtu
Typ výpočtu : analytické řešení
Typ podloží : nesoudržná zemina
Nastavení výpočtu fáze
Návrhová situace : trvalá
Posouzení čís. 1
Posouzení svislé únosnosti - vstupní data
Výpočet proveden s automatickým výběrem nejnepříznivějších zatěžovacích stavů.
Souč. vlivu technologie - orientační hodnoty podle Sedleckého : k = 1,00
(1.0 - bet. bez ochrany výpažnice, tzv. oddělenou betonáží)
Posouzení svislé únosnosti skupiny pilot v nesoudržné zemině
Max. svislá síla se uvažuje včetně tíhy základové desky.
Únosnost piloty na plášti
Únosnost piloty v patě
Svislá únosnost osamělé piloty
Svislá únosnost skupiny pilot
Maximální svislá síla

Rs
Rb
Rc
Rg
Vd

=
=
=
=
=

10409,58
13235,63
23645,21

265732,69
173162,52

kN
kN
kN
kN
kN

Rg = 265732,69 kN > 173162,52 kN = Vd

Svislá únosnost skupiny pilot VYHOVUJE
Posouzení čís. 1
Výpočet zatěžovací křivky piloty - vstupní data
Vrstva
číslo

Es
[MPa]

1
2
3
4
5
6
7
8
9

65,00
70,00

130,00
90,00

130,00
95,00

130,00
100,00
130,00
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Vrstva
číslo

Es
[MPa]

10
11

100,00
100,00

Limitní sedání piloty slim = 25,0 mm
Výpočet zatěžovací křivky piloty - mezivýsledky
Opravný součinitel tuhosti piloty
Opravný součinitel Poissonova čísla
Opravný součinitel tuhosti zeminy
Součinitel přenosu zat. nestl. piloty
Součinitel přenosu zatížení do paty
 
Příčinkové součinitele sedání :
Základni - závislý na poměru l/d
Součinitel vlivu tuhosti piloty
Součinitel vlivu nestlačitelné vrstvy
Korekční součinitel Poissonova čísla

Ck
Cv
Cb
b0
b

I0
Rk
Rh
Rv

=
=
=
=
=

=
=
=
=

0,74
0,85
1,26
0,07
0,06

0,09
1,39
1,00
0,96

Výpočet sednutí skupiny pilot v nesoudržné zemině
Max. svislá síla se uvažuje včetně tíhy základové desky.
Součinitel skupinového účinku
Zatížení na mezi mobilizace plášť.tření
Velikost sedání odpovídající síle Ryu
Celková únosnost
Limitní sedání

gf
Ryu
sy
Rc
slim

=
=
=
=
=

3,11
260908,50

25,0
260908,50

25,0

kN
mm
kN
mm

Pro maximální užitné svislé zatížení V = 141135,61 kN je sednutí skupiny pilot 13,5 mm.
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Posouzení skupiny pilot
Vstupní data
Projekt
Datum : 11.04.2021

Nastavení
(zadané pro aktuální úlohu)

Materiály a normy
Betonové konstrukce :
Součinitele EN 1992-1-1 :
Ocelové konstrukce :
Dílčí součinitel únosnosti ocelového průřezu :

EN 1992-1-1 (EC2)
standardní
EN 1993-1-1 (EC3)
gM0 = 1,00

Skupina pilot
Výpočet pro odvodněné podmínky :
Výpočet pro neodvodněné podmínky :
Účinnost skupiny pilot :
Metodika posouzení :
Návrhový přístup :

ČSN 73 1002
Masopust
La Barré (ČSN 73 1002)
výpočet podle EN 1997
2 - redukce zatížení a odporu
Součinitele redukce zatížení (F)

Trvalá návrhová situace

Stálé zatížení : gG =
Nepříznivé

1,35 [–]
Příznivé
1,00 [–]

Součinitele redukce odporu (R)
Trvalá návrhová situace

Součinitel redukce odporu na plášti :
Součinitel redukce odporu na patě :

gs =
gb =

1,10
1,10

[–]
[–]

Parametry zemin
F3 HLÍNA+org SMO
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

18,00
24,00
15,00
5,00
0,35

18,00

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
F3 HLÍNA tvrdá nenasyc MS
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

18,00
25,00
17,00
8,00
0,35

18,00

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
F6 JÍL přímes uhli CI
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :

g
jef
cef

=
=
=

20,50
12,00
15,00

kN/m3

°
kPa
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Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

Edef
n
gsat

=
=
=

6,00
0,42

20,50

MPa

kN/m3

 
S3 PÍSEK+valouny ulehly S-F
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

17,50
33,00
0,00

30,00
0,30

17,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
F7 JÍL+ proplast uhli MV
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

21,00
19,00
14,00
7,00
0,40

21,00

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
F6 JÍL CI
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

20,50
20,00
30,00
10,00
0,42

20,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
S5 PÍSEK jemnozr jílovity SC
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

18,50
28,00
12,00
8,00
0,35

18,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
F8 JÍL tvrdý CH
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

20,50
16,00
21,00
7,00
0,37

20,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3

 
F6 JÍL piscita primes CI
Objemová tíha :
Úhel vnitřního tření :
Soudržnost zeminy :
Modul přetvárnosti :
Poissonovo číslo :
Obj.tíha sat.zeminy :

g
jef
cef
Edef
n
gsat

=
=
=
=
=
=

20,50
20,00
30,00
10,00
0,42

20,50

kN/m3

°
kPa
MPa

kN/m3
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Konstrukce
Šířka základové desky

Průměr piloty
Počet pilot

Osová vzdálenost

bx
by
d
nx
ny
sx
sy

=
=
=
=
=
=
=

14,50
14,50
1,50

5
5

2,50
2,50

m
m
m

m
m

Geometrie
Hloubka založení
Vysazení piloty
Tloušťka základové desky
Délka pilot

hz
h
t
l

=
=
=
=

3,50
0,00
2,50

25,00

m
m
m
m

Materiál konstrukce
Objemová tíha g = 23,00 kN/m3
Výpočet betonových konstrukcí proveden podle normy EN 1992-1-1 (EC2).

Beton: C 20/25
Válcová pevnost v tlaku
Pevnost v tahu
Modul pružnosti
Modul pružnosti ve smyku

fck
fctm
Ecm
G

=
=
=
=

20,00
2,20

30000,00
12500,00

MPa
MPa
MPa
MPa

Ocel podélná: B500
Mez kluzu fyk = 500,00 MPa

Ocel příčná: B500
Mez kluzu fyk = 500,00 MPa

Geologický profil a přiřazení zemin

Číslo Mocnost vrstvy
t [m]

Hloubka
z [m] Přiřazená zemina Vzorek

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0,40

1,30

6,60

3,70

1,10

9,70

6,50

1,70

-

0,00 .. 0,40

0,40 .. 1,70

1,70 .. 8,30

8,30 .. 12,00

12,00 .. 13,10

13,10 .. 22,80

22,80 .. 29,30

29,30 .. 31,00

31,00 .. ∞

F3 HLÍNA+org SMO

F3 HLÍNA tvrdá nenasyc MS

F6 JÍL přímes uhli CI

S3 PÍSEK+valouny ulehly S-F

F7 JÍL+ proplast uhli MV

F6 JÍL CI

S5 PÍSEK jemnozr jílovity SC

F8 JÍL tvrdý CH

F6 JÍL piscita primes CI
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Zatížení

Číslo Zatížení
nové změna

Název Typ N
[kN]

Mx
[kNm]

My
[kNm]

Hx
[kN]

Hy
[kN]

Mz
[kNm]

1
2

Ano
Ano

Zatížení č. 1
Zatížení č. 2

Návrhové
Užitné

54242,90
38278,90

0,00
0,00

34906,20
28045,60

4476,00
3697,50

0,00
0,00

0,00
0,00

Hladina podzemní vody
Hladina podzemní vody je v hloubce 18,00 m od původního terénu.
Celkové nastavení výpočtu
Typ výpočtu : analytické řešení
Typ podloží : nesoudržná zemina
Nastavení výpočtu fáze
Návrhová situace : trvalá
Posouzení čís. 1
Posouzení svislé únosnosti - vstupní data
Výpočet proveden s automatickým výběrem nejnepříznivějších zatěžovacích stavů.
Souč. vlivu technologie - orientační hodnoty podle Sedleckého : k = 1,00
(1.0 - bet. bez ochrany výpažnice, tzv. oddělenou betonáží)
Posouzení svislé únosnosti skupiny pilot v nesoudržné zemině
Max. svislá síla se uvažuje včetně tíhy základové desky.
Únosnost piloty na plášti
Únosnost piloty v patě
Svislá únosnost osamělé piloty
Svislá únosnost skupiny pilot
Maximální svislá síla

Rs
Rb
Rc
Rg
Vd

=
=
=
=
=

10546,46
14072,94
24619,40

276680,92
70563,56

kN
kN
kN
kN
kN

Rg = 276680,92 kN > 70563,56 kN = Vd

Svislá únosnost skupiny pilot VYHOVUJE
Posouzení čís. 1
Výpočet zatěžovací křivky piloty - vstupní data
Vrstva
číslo

Es
[MPa]

1
2
3
4
5

60,00
60,00
40,00
60,00
50,00

Limitní sedání piloty slim = 25,0 mm
Výpočet zatěžovací křivky piloty - mezivýsledky
Opravný součinitel tuhosti piloty
Opravný součinitel Poissonova čísla
Opravný součinitel tuhosti zeminy
Součinitel přenosu zat. nestl. piloty
Součinitel přenosu zatížení do paty
 
Příčinkové součinitele sedání :
Základni - závislý na poměru l/d
Součinitel vlivu tuhosti piloty
Součinitel vlivu nestlačitelné vrstvy

Ck
Cv
Cb
b0
b

I0
Rk
Rh

=
=
=
=
=

=
=
=

0,85
0,85
1,00
0,08
0,06

0,10
1,25
1,00
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Korekční součinitel Poissonova čísla Rv = 0,95

Výpočet sednutí skupiny pilot v nesoudržné zemině
Max. svislá síla se uvažuje včetně tíhy základové desky.
Součinitel skupinového účinku
Zatížení na mezi mobilizace plášť.tření
Velikost sedání odpovídající síle Ryu
Celková únosnost
Limitní sedání

gf
Ryu
sy
Rc
slim

=
=
=
=
=

3,11
152011,52

25,0
152011,52

25,0

kN
mm
kN
mm

Pro maximální užitné svislé zatížení V = 50368,28 kN je sednutí skupiny pilot 8,3 mm.
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11.2 Shrnutí

Základová deska pro pilí°e je navrºena o rozm¥rech 14,5 m na 14,5 m. Pilí°e jsou zalo-
ºeny na 25 vrtaných velkopr·m¥rových pilotách. Piloty mají pr·m¥r 1,5 m. Jejich délka je
30 m. Navrºené piloty p°enesou svislé zatíºené od konstrukce. Dle doporu£ení inºenýrsko-
geologického pr·zkumu [23] je vhodné provést zku²ební pilotu s následnou zat¥ºovací zkou²-
kou pro ov¥°ení únosnosti pilot. Na základ¥ výsledku zat¥ºovací zkou²ky zku²ební piloty bude
upravena délka pilot.
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Záv¥r

Cílem této diplomové práce bylo navrhnout nosnou mostní konstrukci na silnici I/27
u �iºelic. Z dostupných zdroj· byly £erpány poznatky o letmo betonovaných ºelezobetono-
vých mostních konstrukcích. Vybraná jednokomorová mostní konstrukce o p¥ti polích byla
zjednodu²en¥ vymodelována, jako prutový model, a zat¥ºována ve výpo£etním softwaru MI-
DAS [31]. Z tohoto softwaru byly následn¥ získány vnit°ní síly v konstrukci.

V rámci této diplomové práce byl navrºen postup realizace zohled¬ující zvolenou metodu
výstavby letmou betonáºí. Na základ¥ postupu výstavby byly navrºeny rozm¥ry mostní
konstrukce s náb¥hy pro vytvo°ení subtilní konstrukce. Dále byly navrºeny p°edpínací kabely,
aby byly vyrovnány deformace od vlastní tíhy, ostatního stálého zatíºení a zatíºení dopravou.
Sou£asn¥ byla navrºena p°edpínací výztuº pro p°edpnutí mostovky. U p°edp¥tí bylo dbáno na
omezení nap¥tí s ohledem na omezení vzniku a propagace trhlin. P°edpínací výztuº vyhov¥la
posouzení na ohyb a byla dopln¥na o minimální betoná°skou výztuº. Následn¥ byly posouzeny
ºelezobetonové pilí°e na vzp¥r a ohyb, stejn¥ jako ostatní navrºené prvky v konstrukci.
Na záv¥r práce byly orienta£n¥ navrºeny piloty v základech pilí°·. Výsledky v²ech posouzení
vyhov¥ly na stanovená zatíºení. Tím byla ov¥°ena únosnost navrºené nosné mostní konstrukce
a byly dosaºeny stanovené cíle této práce.

Mostní konstrukce byla navrºena bezpe£n¥ a vyhovuje. Nedílnou sou£ástí diplomové práce
jsou technická zpráva a výkresová dokumentace.
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