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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva popisem a vyhodnocenim efektivity
zakladnich metod zesileni existujicich betonovych mosti. V ramci studie jsou
vybrany a navrzeny typické mostni konstrukce, na které se aplikuji metody
zesileni. Jako zakladni metody =zesilovani jsou uvazovany: sprazena
Zelezobetonova deska, lepend FRP vyztuz (Fiber Reinforced Polymers) a externi
predpéti. Méfitkem pro vyhodnoceni jednotlivych metod je zatizitelnost
konstrukce. Vysledkem je vyhodnoceni jednotlivych metod a doporuceni pro
jejich aplikaci.

Klicova slova: Zesileni betonovych existujicich mostd, spfazena zelezobetonova

deska, externi predpéti, FRP vyztuz

Abstract

This dissertation discusses and evaluates the effectivy of basic methods of
strenghtening of existing concrete bridges. The current study selects and
designs typical bridge constructions to which methods of strenghtening are
applied. The following basic metods of strenghtening are considered: mixed
reinforced concrete slab, glued FRP reinforcement, and external prestressing.
The criterion for evaluating individual methods is the construction loading
capacity. The results include evaluating individual methods and

recommendations regarding their application.

Key words: Strengthening of existing concrete bridges, mixed reinforced

concrete slab, external prestressing, FRP reinforcement
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1.Uvod

Mostni stavby byly vzdy povazovany za kulturni dédictvi lidstva. Jiz po
mnoho tisic let jsou dulleZitou soucasti vSech druhl dopravnich komunikaci.
V posledni dobé je planovana zivotnost mostnich konstrukci 100 let, ale i ta byva
u dopravné vyznamnych premosténi velmi cCasto prekroena, coz dokazuje
mnoho pfipadi z historie. Pravdou je, Ze dobfe navrZzeny a udrzovany most je
schopny spliiovat sviij uc¢el po mnoho generaci. To vSak vyZzaduje pravidelné
prohlidky a véasné opravy. Zanedbani téchto ikonl ma za nasledek postupné

chatrani, které muize vézt k omezeni dopravy, ¢i Gplnému uzavieni mostu.

Stale se zhorsujici stav mosti je v Ceské Republice ¢asté téma na diskuznich
seminafich. Jiz vroce 1996 byl predlozen Reditelstvim silnic a dalnic ,Plan oprav
mostnich objektd..." s pfedpokladanym cdasovym horizontem péti let.
K uskutecnéni tohoto planu bohuzel z financ¢nich divodi nedoslo. | nasledna
mnoha opakovana upozornéni na skute¢nosti o nevyhovujicim stavu mosti v CR,
se nesetkala s patficnym ohlasem u kompetentnich orgdni. To se odrazilo

v pfetrvavajicim nedostateéném financovani oprav [1].

V poslednich pfiblizné deseti letech se financ¢ni situace zlepSila, avsak
neustale roste pocet novych mostl a tim i vyssi potieba udrzby. Z grafu 1,
pochazejiciho z Odborného seminafe mostnich inzenyr 2018 vyplyva, Ze stav
mostl na komunikacich druhych a tietich tfid, se v uplynulych letech neustaéle
zhorsuje. Na druhou stranu na mostech dalni¢nich a na komunikacich prvnich

tfid se situace zlep3uje, coZ je ovlivnéno také vystavbou novych mostt [2].

Soucasny nevyhovujici stav mnoha mostl ma na svédomi fada faktord, mezi
které patfi hlavné stafi staveb, rozdilna Zivotnost pouzitych materiald, zvétsené
pozZadavky na ptlisobici zatiZzeni a zanedbana udrzba. DalSimi faktory mohou byt
napfiklad nedostatky v projektu, chyby ucinéné béhem vystavby, nekvalitni
izolaéni systémy, $kody zplisobené nenadalymi pfihodami (nehody, zaplavy...),

zanedbana kontrolni ¢innost a tak dale.



Vzhledem k vySe popsanym skutecnostem je ziejmé, ze v blizké budoucnosti
budou tfeba opravy a v mnoha pfripadech i zesileni stavajici konstrukce. Dlivody
zesileni konstrukci jsou z pravidla spojeny s rostoucim dopravnim provozem.
Zde prichazi otazky, které vedly k vytvoieni této diplomové prace: Jaké jsou
moznosti zesilovani betonovych mostnich konstrukci? V ¢em se lisi? Na ¢em

zavisi vybér vhodné technologie?

Tématem této prace je tedy popsani a nasledné porovnani metod zesileni

stavajicich betonovych mosta.

Graf 1 - vyvoj stavu mostnich konstrukci [2]
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2.Cil prace

Cilem prace je popsat a vyhodnotit zakladni metody zesilovani existujicich

betonovych mostnich konstrukci. V prvni ¢asti formou reSerSe shrnout zakladni

principy jednotlivych metod, urcit jejich vyhody a nevyhody a stru¢né popsat
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kroky pfi vystavbé. Ve druhé casti budou vSechny metody aplikovany na typické
Zzelezobetonové mosty o rlznych rozpétich a rozdilnych statickych
usporadanich. Hlavnim vystupem této prace bude porovnani jednotlivych

metod, tedy vyhodnoceni jejich efektivity pro rtizné typy mosta.

3.Technologie zesilovani

V této kapitole budou uvedeny jednotlivé metody a moznosti zesilovani
teoretickou formou. Pro kazdou technologii zde bude popsan zptlisob vypoctu,
moznosti aplikace, vyhody, nevyhody a také pfiklady z realizace. Bylo by také
vhodné uvést, Ze veSkeré jmenované technologie mohou byt pouzity pouze
v pfipadé, ze to dovoli stav mostovky a spodni stavba mostu. Je také mozné
nejdrive provézt sanaci konstrukce a poté jeji zesileni, pokud to stav mostovky

umozni. Sanace a opravy mosti nejsou tématem této prace.

3.1 Sprazena zelezobetonova deska

Prvni moznosti, kterou prace popisuje, je zesileni stavajici mostni konstrukce
sprfazenou zelezobetonovou deskou. Mluvime-li o betonovych mostech a jejich

zesileni, bude toto spfazeni typu beton-beton.

3.1.1 Princip zvySeni unosnosti

Princip zesileni spfazenou zelezobetonovou deskou spociva vtom, ze po
vytvrdnuti nabetondvky se zvétsi prifezova plocha a tim zarovenn rameno
vnitifnich sil. Nabetonovana deska také prenasi ¢ast Gcinku od proménného
zatiZeni. Jestlize se zesileni provede na prostém nosniku, bude v desce pouze
tlakové namahani a bude zde plsobit plocha tla¢eného betonu a plocha tlacené
vyztuze desky. V pfipadé spojitych nosnikli se v nadpodporové casti vyskytuje
v desce tahové napéti a v takovém pfipadé prenasi zatizeni pouze vyztuz desky.
Obecné beton pifenasi pouze mala tahova napéti, v meznim stavu unosnosti
zavadime predpoklad, Ze tazeny beton se do Unosnosti nezapodita [3]. V poli
spojitych nosniki je stejné jako na prostém nosniku betonova deska tlacena.
K napéti ve sprazené desce musime vsak pripocitat vliv smrsténi. V této praci

bude uvazovano, ze beton zesilované konstrukce jiz nesmrstuje. Vzhledem
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k pfedpokladanému stafi zesilovanych konstrukci je to bezpecny predpoklad a
do vypoctu vnasi pouze minimalni chybu.

Aby mohlo dojit k pfenosu zatizeni do spfazené desky, je nutné ji nalezité

spojit se stavajici konstrukci. Takové spojeni musi dle [3] spInit podminku:

Veai<Vrai

Veai je navrhova hodnota smykového napéti ve styéné plose, je dana vztahem:

Vedai = B Vea / (z b))

B ... pomér podélné sily v plose dobetonovaného priifezu k celkové podélné
sile, bud'v tlacené nebo v tazené oblasti prifezu, obé sily jsou pocitany pro
uvazovany prlifez

Vg ... pOsouvajici sila

Z ...rameno vnitinich sil

bi ... Sifka sty¢né plochy

XOSNNNRS

NN
U, U :
N
I 1
b

SR

Obrazek 1 - sty¢né plochy [4]

VRdi ... NAvrhova inosnost ve smyku sty¢né plochy, je dana vztahem:
Vrai = Cfea + W On+ P fya(MSina+cosa) <0,5 v fq
C, M ... soucinitelé zavisejici na drsnosti sty¢cné plochy, hodnoty prevzaty

z pfipravované verze normy PT1prEN 1992-1-1:2017-10

Tabulka 1 - soucinitelé drsnosti [4]

Surface roughness Coy o,
very smooth 0.025 0.5
smooth 0.2 0.6
rough 0.4 0.7

very rough 05 0.9
keyed 1.0 09




3.1.2 Smrstovani a dotvarovani

Smrstovani a dotvarovani jsou v odbornych kruzich zndmé pojmy, jedna se o
objemové zmény betonu. Tyto zmény se také ¢asto nazyvaji jako reologické jevy
betonu.

Obecné maji na smrstovani a dotvarovani betonu vliv zejména:

e SlozZeni betonu zhlediska obsahu cementu, jemnosti mleti, vodniho

soucinitele a zrnitosti kameniva

e Hutnost betonu a jeho pevnost

e Vlhkost okolniho prostiedi betonu

e Rozméry a tvar prirezu, které obvykle charakterizuje plocha a obvod

prifezu

Smrsétovani probiha ze dvou dlivodi. Prvnim dlivodem je to, Ze objem sloZek
Cerstvého betonu, tedy pred hydrataci, je vétsSi nez vysledny objem tvrdého
(tuhého) betonu. Tento jev se nazyva autogenni neboli chemické smritovani.
Druhym dlvodem je tnik vody z betonu. Jestlize voda unikne pfed zacatkem
tuhnuti, tedy z ¢erstvého betonu, jedna se o plastické smrstovani. Pokud voda
unikda naopak po zacatku tuhnuti a tvrdnuti, tak jde o vysychani betonu.
Smrstovani je nedilnou soucasti tuhnuti betonu a je prakticky nemozné mu
Uplné zabranit. Snazime se ale jeho uUcinky minimalizovat — napfiklad upravou
slozeni Cerstvého betonu, vhodnym oSetfovanim a betonazi za pfrijatelnych
klimatickych podminek [5].

hydratovany cement

—— : jemné kapilary
\ Casti nezhydratovanych zrn

voda

NN

cementové zrno ¥ Y Y
autogenni smrsténi smréténj
smrsténi vysychanim vysychanim

- vnéjsi vysychani
- vnitini samovysychani

Obréazek 2 — smrstovani betou [5]



Jak jiz bylo zminéno, v této praci se predpoklada, ze mostovka stavajici
konstrukce jiz nesmrstuje. Dllezité z hlediska namahani je smrstovani cerstvého
betonu spfazené Zelezobetonové desky. JelikoZz je smrstovani (zkracovani)
desky zabranéno sprahujici vyztuzi, v desce vznikne pfidavné tahové napéti.

Dotvarovani betonu je zpozdénd deformace zplisobena plastickym
pretvofenim betonu za plisobeni dlouhodobého zatiZeni. Zjednodusené feceno,
je to vzristajici deformace za stale stejného napéti v betonu. Deformace zavisi
na faktorech uvedenych vyse v textu a zejména také na stafi zatézovaného
betonu a velikosti zatizeni. Dotvarovani podléhaji pouze zatizené konstrukce.
Pro tuto praci to tedy znamen4, Ze deska nedotvarovava, nebot je po celou dobu
v celé délce podepiena nosnou konstrukci stavajiciho mostu. Dotvarovani ma
vliv na mostovku konstrukce. Jeho velikost, jak uz bylo uvedeno, vSak zavisi na

stafi betonu. V této praci bude predpokladano, ze dotvarovani nema zasadni vliv

na momentovou unosnost.

3.1.3 Provadéni

Nejprve musime obnazit nosnou konstrukci mostu. Dale je tfeba provést
dostateénou uUpravu povrchu nosné konstrukce (NK). Nasledné se postavi
bednéni desky, do kterého se vyvaze vyztuz. Vyztuz desky se provaze se
sprahovaci vyztuzi. Poté se deska vybetonuje a pfistich dnech probiha jeji
oSetiovani. Z vySe zminéného textu vyplyva hlavni nevyhoda tohoto systému. Je

to nutnost zvysit konstrukci o tloustku desky a tim i zvednuti nivelety pfevadéné

komunikace.

Obrazek 3 - pfiprava povrchu



3.1.4 Shrnuti vyhod a nevyhod
Vyhody:

e Technologicky nenaroc¢na aplikace

e Pomeérné levné a dostupné materialy

e V praxi ¢asto pouzivana (dostatek zkusenosti)

¢ Neni nutny pfistup ke spodni ¢asti mostovky
Nevyhody:

e Mokry proces — nutnost delSiho uzavieni premosténi

e Nabetonavka zvysi stavebni vySku mostu — zména nivelety komunikace

e Stavajici souvrstvi na mosté musi byt pfed zesilenim odstranéno (cena)

3.2 Externi predpéti

Druhou moznosti zesileni popsané v této praci je externi predpéti. Pocatky
pfedpinani betonu datujeme do konce devadesatych let 19. stoleti. Pro
prfedepnuti se tehdy pouzila bézna betonarska vyztuz. Po nékolika pokusech
bylo zjisténo, Ze pocatecni tlakové napéti z betonu vymizelo. Divodem byla
nedostatecna pevnost oceli. V disledku smrstovani a dotvarovani betonu doslo
ke zkraceni betonového prvku natolik, ze ,slaba” ocel jiz neobsahovala témér
zadné napéti, které do ni bylo vneseno. Na zacatku 20. stoleti bylo technologicky
mozné pouzit predpinaci draty o vysoké pevnosti. Poté nastal prudky rozvoj

pfedpjatych konstrukci na celosvétové trovni [7].
3.2.1 Princip zvyseni iunosnosti

Na tomto misté bude zkracené shrnouto fungovani predpéti. Predpjaty

beton je beton, do kterého zamérné vnasime vnitini sily pomoci pfedpinacich

Obrézek 4 - predpéti[7]



lan nebo tydci. Ve vétsiné pripadli se témito vnesenymi silami snazime vyrovnat
vnéjsi zatizeni (nap¥. vlastni tihu konstrukce). Toho docilime vhodné volenou
trasou vedeni predpinaciho kabelu a velikosti vhesené sily. Pfredpétim tedy

aktivné ménime rozlozeni vnitinich sil v konstrukci.

Predpjaty prvek je diky vnesené tlakové rezervé tuzsi nez zelezobeton, a
kvali tomu ma mensi protazeni (v pfipadé ohybanych prvka priihyby). Proto je
mozné pfi stejnych pozadavcich na mezni deformace navrhovat predpjaté
konstrukce StihlejSi, s mensi prafezovou vysSkou a vétsim rozpétim. Pri
zmensovani vysky prlifezu dochazi ke sniZzeni vlastni tihy. Tim roste Uspora
materialu a v disledku toho i dalSi zvétSovani rozpéti. K dalsi ispofe dochaziina
pricné vyztuzi, nebot jak je zndmo z teorie pruznosti, se zvysSujicim se tlakovym

normalovym napétim se sniZuje hlavni napéti v tahu [7].
Obecné se predpjaty beton déli na predem a dodatecné predpjaty.

U pFfedem piedpjatého betonu se nejprve napne a docasné zakotvi
predpinacivyztuz, az poté dojde k vybetonovani prvku do formy nebo na dlouhé
draze. Po vytvrdnuti betonu se kotvy s vyztuzi uvolni, ¢imz dojde k vneseni
prfedpinaci sily do betonu, pficemz je vyztuz kotvena soudrznosti s betonem.
Tento zplsob vneseni predpéti se nemutize uplatnit pfi zesilovani stavajicich

konstrukci, kde je betonovy prvek jiz zhotoven.

Prvky z dodatecné predpjatého betonu se nejprve vybetonuji, az po jeho
zatvrdnuti se napne a trvale zakotvi predpinaci vyztuz pomoci kotevniho
zarizeni. Dlilezitou soucasti dodatecné predpjatého betonu je pfedpinaci kabel,
ktery se pouziva pro oznaceni samostatné predpinaci jednotky. Bud' znaci
samostatny drat ¢i lano, nebo castéji skupiny dratd potazmo skupinu lan.
Ochranu kabelu tvofi kabelovy kanalek. Tento kanalek mize byt injektovan
cementovou maltou. Samostatnym typem predpinaci vyztuze dodatecné

predpjatého betonu je externi predpinaci vyztuz, nazyvana také jako volné

kabely. Tyto kabely prochazeji volné mimo prifez konstrukce. S nosnou
konstrukci jsou spojeny v tzv. deviatorech, ve kterych se méni smér kabeli. Zde
pak dochazi k prenosu sil z pfredpéti do konstrukce. Tento typ predpéti je

vyuzivan (nejen) k dodateénému zesilovani konstrukci.
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Obrézek 5 - externi predpéti pFiklad [8]

Obrazek 6 - externi predpéti pfiklad 2

3.2.2 Provadéni

v

Na stavajicim mosté se nejprve vytvofi kotevni bloky (pfi¢niky). U trdmovych

v

mostl byvaji tyto pfi¢niky jiz ve stavajici konstrukci. Poté se na konstrukci
pfipevni deviatory. Do takto pfipravené drahy se umisti pfedpinaci lana a na

zaveér se konstrukce predepne.



3.2.3 Shrnuti vyhod a nevyhod
Vyhody:
e Siluivedeni predpéti je mozné optimalizovat
e Po vneseni pifedpéti je tnosnost zajisténa okamzité
Nevyhody:
e Technologicky naro¢né provedeni
e Mozné problémy v kotevnich oblastech
e Nutny pfistup ke spodni strané mostovky — omezeni dopravy pod mostem

e Ve vétsiné pripadl neestetické

3.3 Externi lepena vyztuz

Jako externi lepena vyztuz se pouzivaji kompozitni materialy. Napad
kombinovat dva rizné matrialy, aby vznikl jeden s lepsSimi vlastnostmi, neni
zdaleka novy. Z kompozitnich materiali byly postaveny nékteré z nejstarsich
dochovanych staveb. Napf¥iklad Egyptané vyztuzovali cihly slamou, aby zvysili
jejich pevnost. V soucasnosti se jako kompozitni material pouzivaji polymery

vyztuzené vlakny (FRP - Fiber Reinforced Polymers) [9].

3.3.1 Technologie FRP

FRP kompozity miiZzeme popsat jako dvouslozkovy material — nosna slozka
ve formé jednosmérné orientovanych vildken a pojivova slozka, kterou tvofi
polymerni matrice. Vlastnosti FRP kompozitu jsou ovlivnény typem a pomérem
obou téchto slozek. Velmi vyznamnou vlastnosti kompozitnich vyztuzi, plynouci

z jejich fyzikalni podstaty, je ortotropni chovani. To znamen4, Zze se materialové

charakteristiky vyztuze méni vzhledem ke sméru namahani. Ve sméru orientace
nosnych vilaken urcuji vlastnosti zejména vlakna. Naopak ve sméru kolmo na
vlakna je rozhodujici ¢asti vyhradné matrice. Je zfejmé, ze jelikoz jsou vlakna
hlavnim nosnym prvkem, tak i pevnost (tahova) v jejich sméru je vyrazné vyssi, a
to asi 10x aZ 100x neZ ve sméru kolmo na vlakna [10].

DalSi velice duleZitou vlastnosti vSsech typu vldken je, Ze jsou linearné

elastické a kiehce lamavé. Pracovni diagram kompozitu ma tedy linearni prtibéh

s kiechkym lomem pfi dosazeni maximdlniho napéti [10]. Nevyhodou
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kompozitnich materiall je to, Ze je neni mozné dodatecné ohnout. Jejich ohyb je
mozny pouze pfi vyrobé, ktera probiha za tepla. Kdybychom chtéli pouzit FRP
vyztuz jako nahradu betonarské oceli, narazili bychom na vyznamnou nevyhodu
— vdlouhodobém casovém horizontu jsou vlastnosti vyztuze negativné
ovlivnény zasaditosti betonu (pH betonu je 12,4 az 13,7). Naopak hlavni vyhodou

kompozitnich vyztuzi je to, Zze jsou korozivzdorné. Ddle maji vyrazné vyssi

odolnost proti agresivnim chemikaliim jako jsou kyseliny, chloridy a tak dale.
Jsou velice lehké, nevodivé a netecné k plsobeni magnetického pole. To
znamena, ze nestini radiovy signal, neohrozuji je bludné proudy apod.

Vyrobky z téchto kompozitnich materidld, jako jsou napfiklad desky, lamely,
ty¢e nebo tkaniny, se skladaji z miliont vlaken. Primér viaken je viadech
desitek mikrometri. Polymerni matrice slouZi jako ochrana vldken pfed

mechanickym poskozenim, zajistuje polohu vlaken a zaroven roznasi ptlisobic

zatizeni na vSechna vldkna.

1
WVU 5.0kV 9.0mm x1.00k SE(M) 2/8/2007 50.0um

Obréazek 7 - mikrostruktura FRP vyztuZe [9]

Typu vlaken a pryskyfic pouzivanych k vytvoieni kompozitu existuje velké
mnozstvi. Vlakna vybirame zejména dle potiebné pevnosti, tuhosti a
trvanlivosti. Pryskyfice vybirdme na zakladé prostredi, kterému bude vysledny
prvek vystaven. Roli hraje také zpusob vyroby. Nejpouzivanéjsi jsou ve

stavebnictvi vldkna uhlikova, kevlarova (aramidova) a sklené&na [9].
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Prvky ze sklenénych viaken (GFRP) vykazuji z vyse uvedenych materiald

v v s

cenové nejdostupnéjsi. Bohuzel kvlili jejich modulu pruznosti, ktery je nizsi nez

u oceli, je pro Gcely zesileni mostnich staveb nevhodna.

Obréazek 9 - sklolaminatové tyce [9]
Vyrobky z kevlarovych tj. aramidovych viaken (AFRP) jsou na tom s
materidlovymi vlastnostmilépe, nez ty se sklenénymi viakny. Bohuzel ani to neni

pro ucely této prace dostacujici.

Obréazek 8 - aramidové tyce [9]

Prvky zuhlikovych vildken (CFRP) patfi zhlediska pevnostnich a
materidlovych viastnosti k nejlepsim. Modul pruznosti i pevnost v tahu vykazuji
vySSinez bézna betonarska vyztuz. Diky tomu maji nejvétsi vyuziti pfi zesilovani

konstrukci. Samoziejmé s lepSimi vlastnostmi roste i cena, tudiz jsou vyztuze
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z uhlikovych vlaken nejdrazsi. | pres vyssi cenu maji Siroké vyuziti a moznosti

jejich aplikace jsou celosvétové zkoumany.

Obrézek 10 - vyztuZné uhlikové lamely [9]

Obréazek 11 - uhlikové tyée [9]

Pro Ucely prace, tedy zesileni betonovych mosti, bude jako lepend vyztuz

pouzit kompozit s uhlikovymi viakny.

Tabulka 2 - pfehled viastnosti jednotlivych kompozit( [10]

Vlastnost Material
Ocel* GFRP CFRP AFRP
IModul v podélném sméru [GPa] 200 35 az 60 100 az 580 4023z 125
IModul v pfi¢ném sméru [GPa] 200 ccaBaizg cca 10 az 12 ccabaib
Tahova pevnost ve sméru vlaken [MPa] |[300 aZ 600 450 az 1600 600 aZ 3500 1000 az 2500
Tlakova pevnost ve sméru viaken [MPa] |300 aZ 600 | cca 1/2 z tahové pevnosti | cca 1/2 z tahové pevnosti | cca 1/4 z tahové pevnosti
Pfi€na tahova pevnost [MPa] 300 aZ 600 30 az 40 30 aZ 40 30 aZ 40
Objemova hmotnost [kgl.'m3] 7850 cca 2100 cca 1600 cca 1400

3.3.2 Provadéni

Aplikace externi lepené vyztuze je tvofeno dvéma zdkladnimi kroky. Prvnim
z nich je priprava podkladu. Ta zahrnuje hlavné odstranéni nesoudrznych vrstev
vysokotlakymi metodami jako jsou otryskani vodou, piskem nebo broky.
Popfipadé muzZeme povrch upravit brousenim ¢ pemrlovanim. Zasadné se
nedoporuduje pouzivat mechanické metody (bouraci kladiva apod.), nebot by
mohlo dojit k naruseni celistvosti konstrukce. Abychom uspésné aplikovali
externé lepené FRP systémy, musime zajistit maximalni rovinatost podkladni

vrstvy. Jestlize se na podkladu vyskytuji vétSi nerovnosti, je nutné aplikovat
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vyrovnavaci hmotu. Takto upraveny povrch je tfeba jesté ocistit od prachu,

zbavit vihkosti a odmastit.

shot blasting

Obréazek 12 - dpravy povrchu betonu; shot blasting = brokovani; scarifying = brouseni [11]

Druhym krokem je vlastni aplikace systému. Zde je tfeba ujasnit, ze je v této
praci predpokladano pouziti vyztuznych lamel. DalSi alternativou jsou napfiklad
tkaniny. Lamely se ke konstrukci pfipeviuji vétsinou pomoci specialniho lepidla.
Lepeni na konstrukci mlze byt pouze prosté — tzv. neaktivni lamely, nebo je
mozné lamely pfedepnout pomoci specialnich pfedpinacich lisi — tzv. aktivni
lamely. Velkou vyhodou instalace je, Ze neobsahuje zadny mokry proces, a tudiz
je i rychlejsi nez ostatni zptisoby zesilovani.

Pracovni postup by mél pri realizaci obsahovat presny popis praci v zavislosti
na druhu konstrukce, prostiedi, ve kterém se nachazi, a typu pouzité externi
vyztuze. Zalezi také na technologii a zvyklostech dodavatele vyztuznych
systému. JelikoZ se tato prace nezabyva realnou konstrukci,nemohou byt znamy

takovéto detaily a postup je popsan obecné.

3.3.3 Shrnuti vyhod a nevyhod
Vyhody:
e Rychla aplikace (v porovnani s pfedchozimi technologiemi)
e Velmi dobie odolava nepfiznivym vliviim prostiedi
e Vysoka pevnost v tahu (ve sméru vlaken)
Nevyhody:
e Velmivysoka pofizovaci cena

e Absence €¢eskych norem pro navrhovani FRP vyztuze
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e Obtizné zajisténi soudrznosti lamely s pfilehlym betonem

4. Navrh typickych mostt

Typické mosty budou navrzeny podle staré CSN 1230 — 1937 “Jednotny
mostni fad"”. Mosty budou navrzeny dle vySe uvedené neplatné normy a
spocitany metodou dovolenych namahani, ktera se v té dobé pouzivala. Pozdé&ji
byla metoda dovolenych namahani nahrazena souc¢asnou metodou meznich
stavi.

Jako typické mosty pro tuto studii byly vybrany nasledujici konstrukce:

e Prosté tramové mosty o rozpéti 6,10, 15a20m

e Spojité trdmové mosty o dvou polich rozpéti 10, 15a 20 m

e Deskové mosty orozpéti4,8a12m

e Ramové mosty orozpéti4,8al12m

Pro lepsi porovnani budou mit vSechny konstrukce stejnou zatézovaci Sitku

rovnou 7,5 m.

4.1 Materialy

Pfi navrhu typickych mostl budou pouzity materialy pouzivané v roce 1937,
aby navrzené mosty odpovidaly stafi. Hodnoty prevzaty z CSN 73 0038 [6]

> Beton 330 (druh g)

» Ocel C37

Pro navrh bude pouzita teorie dovolenych namahani. Proto se mezni hodnoty
budou ménit dle zplisobu namahani. Tyto hodnoty budou vzdy uvedeny u

pfislusného vypoctu.

4.2 Tramové mosty — prosty nosnik

Navrzena pficna usporadani:
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Obrazek 13 - prosty tramovy most, rozpéti6 m
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Obrazek 14 - prosty tramovy most, rozpéti 10 m
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Obrazek 15 - prosty tramovy most, rozpéti 15 m
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Obrazek 16 - prosty tramovy most, rozpéti 20 m
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4.2.1 Stalé zatizeni
Stala zatizeni budou zjednodusSené uvazovana tak, ze zatézuji vSechny tramy
stejné. PfesnéjSim vypoctem by byly nejvice namahany krajni tramy. Rozdil by

byl vSak maly, protoze vétsinu stalého zatiZeni tvofi hmotnost trami samotnych.

Vlastni tiha konstrukce y [kN/m3] f

Deska tl. 150 mm 25 6,00 kN/m

zat. Sirka 1,6 m

Tram proménné 25 proménné
Rimsy A= 03 m2 25 1,35 kN/m

Svodidla 0,40 kN/m

Vozovka 90 mm 18 1,62 kN/m?2

Z tabulky je zfejmé, Ze vyska i zatizeni trdmu jsou rtizné. Navrzené rozméry

tramu jsou nasledujici:

NavrZzeny rozmér trdmu (bez tl. desky):

rozpéti [m] 6 10 15 20
b [mm] 350 350 350 400
h [mm] 400 550 950 1350
Stalé zatizeni na jeden tram je pak:
Stdlé zatizenina 1 tram

rozpéti [m] 6 10 15 20
ZB deska 6,00 6,00 6,00 6,00
Tram 3,50 4,81 8,31 13,50
Rimsy 1,35 1,35 1,35 1,35
Svodidlo 0,40 0,40 0,40 0,40
Vozovka 2,59 2,59 2,59 2,59
Celkem 13,84 15,15 18,65 23,84

4.2.2 Proménné zatizeni

Jak bylo jiz zminéno, proménna zatizeni budou uvazovana dle staré normy

CSN 1230 - 1937 “Jednotny mostni fad". Tato norma udava tfi alternativy

zatizeni dopravou. Prvni je zatizeni samotnym valcem, druhou alternativou je

zatizeni automobilem v kazdém pruhu Sifrky 2,5 m spole¢né s rovhomérnym

zatizenim na zbylé zatézovaci plose. Posledni treti moznosti je zatizeni pouze

rovhomeérnym zatizenim.
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Tabulka 3 - alternativy proménného zatizeni dle €SN 1230

Vahy pfipadajici na kola vozidel v tunach

Pro tfidu mostu

cela vaha
strojniho valce

24

15

vaha pfedniho

y kola
f.150 ]

2,5

=
512 05

1,7
04

Pro vSechny konstrukce bude
uvazovana tfida mostu l.
Rovnomeérné zatizeni je dle

tabulky zavislé na rozpéti

vaha zadniho | oo | o 3 hlavnich nosniki. Protoze
n kola '
. " ) jsou vsechny typické mosty
cela vaha ~ e s
/_ lenoho 12 | 75 | a5 | Uvazovany do rozpéti 20 m,
automobilu . . o .
rovhomeérné zatizeni bude u
15 | 3 { 1,5 l - vahaffledniho 2 1.25 0,75 VgeCh rovno 500 kg/m2
l — Z“I — = ola
= BEEa i vaha zadniho
< s - 4 25 | 15
Rovnomérné rozdélené zatizeni v kg/m? I Pro tf‘lclilu mOSt":"
0 az 30m 500 450 400
Pro rozpéti t hlavnich nosniku 30 aZ 130m 530-f | 480-1 | 430-¢
nad 130 m 400 350 300

4.2.3 Vnitrni sily

Dominantni vnitini silou uvazovanych typickych mostt je zejména ohybovy

moment. Proto se v této praci budou vyhodnocovat pouze zesileni z hlediska
ohybovych momenti. Pfedpokladame tedy, Ze je u vSech mostl navrZena

dostatecna vyztuz na preneseni smykovych, potazmo normalovych sil.

Momenty od stalého zatizeni jsou podle statického uspofradani spocteny

pomoci vzorce:

122
Mg= Eﬂ
kde f je stalé zatizeni na jeden tram
| je rozpéti konstrukce
Moment od stdlého zatizeni
rozpéti [m] 6 10 15 20
M [kNm] 62,3 189,4 524,7 1192,1
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Vnitini sily od proménného zatizeni budou na tramovych mostech

wrw

vyhodnoceny pomoci pficného roznosu. Ten plati pouze za predpokladu
dokonale tuhého ztuzidla. Bude tedy uvazovano, ze vSechny tramové mosty maji

vs

v pficném sméru dostatecnou tuhost. Nejvice zatizeny bude krajni nosnik.

8,50
0,50 7,50

ROZNOS ZAT. NOSNIK 1 - ZATIZENi VALCEM

0,4 1,70

F=75,0 kN
0gs F=90,0kN
0,85 | F=75,0 kN

" WNM

0,619 0,512 0,406 \[\‘

F pfedni naprava = 90,0 * 0,512 = 46,08 kN 0.2
F zadni naprava = 75,0 * (0,619 + 0,406) = 76,88 kN

ROZNOS ZAT. NOSNIK 1 - ZATiZENi AUTOMOBILY

0,4 1,70 0,80 1,70
(T T IO I ITTTIT[]] f=4,5kN/m?
A=1,789 F=60,0 kN F=60,0 kN
N F=60,0 kN F=60,0 kN
nl 0.6
y 0,4 \O,Z’N 0
0,619 0,406 0,306 0,094

F pfedni naprava = 20,0 * (0,619 + 0,406 + 0,306 + 0,094) = 28,50 kN -0,2
F zadni naprava = 40,0 * (0,619 + 0,406 + 0,306 + 0,094) = 57,00 kN
f rovhomérné = 4,5 * 1,789 = 8,05 kN/m

ROZNOS ZAT. NOSNIK 1 - ROVNOMERNE ZATIZENI

(CIITTTTT I IITITIIIIIIT] f=5,0kN/m?
A=1,789
nl 0.6
! 0,4 0’2 0
f rovhomérné = 5,0 * 1,789 = 8,945 kN/m -0,2

Obrazek 17 - pfiény roznos
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Pohybliva zatizeni maji tedy po prepoctu na jeden tram nasledujici
schémata:

Schéma zatiZzeni valcem

F=76,88 kN F=46,08 kN
i 3,00 i
Schéma zatizeni automobilem a spojitym zatizenim
F=57,00 kN F=28,50 kN
f=8,05 kN/m f=8,05 kKN/m
| 150 L 3,00 | 150 L

A A

Schéma zatiZzeni rovhomérnym zatizenim
f=8,945 kN/m
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREREEEREEEREEEREREREERENEREEE

Obrazek 18 - schémata proménného zatiZzeni s uvaZzenim pricného roznosu

Vnitini sily od pohyblivého zatizeni budou pro urychleni spoditany pomoci
programu SCIA Engineer 16.0. Alternativou by bylo pouziti Winklerova kritéria,
které vyuziva pficinkové cary.

Pro prosté trdmové mosty rozpéti 6 m jsou vysledky nasledujici (alt. 1 vievo,
3 vpravo):

71

1S

91

kel

Rozpéti 10 m:

U >

196,16
111,81

Rozpéti 15 m (alt. 1 vlevo, 2 vpravo, 3 dole):
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LI
T

R
]

394,10
368,44

Rozpéti 20 m (alt. 1 vlevo, 2 vpravo, 3 dole):

w—l HHH#W \‘W | W
W\U\L W

547,25
591,03

447,25

Charakteristické hodnoty proménného zatizeni jsou nasledujici. Zvyraznéné

hodnoty jsou rozhodujici.

Moment od proménného zatizeni - charakteristicky

rozpéti [m] 6 10 15 20

alt. 1 [kKNm] 120,7 2415 394,1 547,3
alt. 2 [KNm] 91,7 196,2 368,4 591,0
alt. 3 [kNm] 36,2 100,6 2264 4025

Pro vypocet ndvrhovych hodnot (podle staré CSN 1230) musime charakteristické

hodnoty vynasobit dynamickym soucinitelem.

. 0,4 0,6
o=1+ ——+
1+02L | .8 §<1,40
P
kde g je celkové stalé zatizeni na mosté

p je maximalni hodnota veskerého proménného

zatizeni, které Ize na most umistit
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Hodnoty pro dynamicky soucinitel
L [m] 6 10 15 20
g [kN] 415,3 757,7 1399,1 2384,2
p alt. 1 [kN] 240,0 240,0 240,0 240,0
p alt. 2 [kN] 360,0 380,0 405,0 430,0
p alt. 3 [kN] 225,0 375,0 562,5 750,0

Maximalni uvazované hodnoty jsou zvyraznény. Dynamicky soucinitel pro

jednotlivé typické mosty po dosazeni vychazi nasledovné:

Dynamicky soucinitel proménného zatizeni
rozpéti [m] 6 10 15 20
(J 1,29 1,20 1,14 1,11
Omax 1,40 1,40 1,40 1,40
posouzeni OK OK OK OK

Navrhové momenty od dopravy spocditame tak, ze vynasobime maximalni

charakteristické momenty dynamickym soucinitelem.

Moment od proménného zatiZzeni - navrhovy
rozpéti [m] 6 10 15 20

M [KNm] 155,5 289,8 449,5 653,6

Celkové ohybové momenty na jednotlivé mosty dostaneme secltenim

navrhovych momentti od proménného zatizeni s momenty od vlastni tihy.

Celkovy moment od stalého a proménného zat.
rozpéti [m] 6 10 15 20

Med [kNm] 217,8 479,3 974,1 1845,7

4.2.4 Navrh a posouzeni
Vypocet v€etné dosazenibude vzdy proveden pro jeden typicky most, zbytek
bude pro prfehlednost spocitan tabulkovou formou. Hodnoty budou dosazovany

pro tramovy most o rozpéti 6 m.

s _ s ~

Spolupusobici Sitka

Nejprve uréime spoluptisobici Sifku T priifezu. Dle starsi navrhové teorie ma
spolupusobici Sifka 3 kritéria:
1) do=0,15m=0,1d=0,1*1,25=0,125 m — Vyhovuje
2) b=br+12do=0,35+12*0,15=2,15m <B = 1,6 m — Nevyhovuje -> b =
1,6 m
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3) b=2,15m<1/314=1/3 *6 =2 m - Nevyhovuje
Rozhoduje podminka 2)->b=1,6m
kde do je tloustka desky
d je pficna vzdalenost mezi tramy
br je Sifka tramu

b je spoluplsobici Sifka

Navrh a posouzeni vyztuze

Vyztuz se odhadne na zdkladé ramene vnitinich sil a nasledné se posoudi.
Pro hlavni nosnou vyztuz se predpoklada @32 ve dvou fadach, kryti vyztuze se
uvazuje 30 mm. Timeny @10. Ve vypoctu se odhaduje, Ze neutralna osa prochazi
tramem. V tomto pfipadé je dovolené namahani ocele k. = 140 MPa, betonu
ko = 9,9 MPa. Koeficient n, vyjadrujici rozdilné moduly pruznosti je roven 15.

z=09*h=09*(550-30-10-15*32)=0,9*462=416 mm

A Mgy 217,8*10° 3742 mm?
s,rqd = Z* ka_ 416*140 = mm

-> NAVRH 6032; A, ;.o = 4825 mm?

2
L 05"b"d5 " Asproy + N * Asprou” h _
b * do + N* Ag prov

0,5 * 1600 * 150%* 4825 + 15 * 4825 * 462
- 1600 * 150 + 15 * 4825

predpoklad splnén, neutrdlna osa prochazi tramem

d 462 - 0,5 * 150 150° 408 mm
6(2x-dg) ' "6(2%165-150)

=165 mm

z=h-05*dg+

Napéti ve vyztuzi

Mgg  217,8*10°

Z*Agprov 408 * 4825

0a
0.< 140 MPa Vyhovuje

Napéti v tlaceném betonu
c,, x 1107 165
%= h-x_ 15 462-165

ob <9,9 MPa Vyhovuje

=4,1 MPa
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NAVRH VYZTUZE 6032 VYHOVUJE
Zde byl popsan zplisob vypoctu pro prosty tramovy most o rozpéti 6 m.

Ostatni typické tramové mosty jsou spocteny v nasledujici tabulce:

Navrh a posouzeni T priifezu

rozpéti [m] 6 10 15 20
Med [KNm] 217,8 479,3 974,1 1845,7
hc [mm] 550 700 1100 1500
by [mm] 350 350 350 400
do [mm] 150 150 150 150
1600 1600 1600 1600
2150 2150 2150 2200
b [mm] 2000 3333 5000 6667
1600 1600 1600 1600
k. [MPa] 140 140 140 140
n[-] 15 15 15 15
@ [mm] 32 32 32 32
@ [mm] 10 10 10 10
c[mm] 30 30 30 30
h (odhad) 462 625 1025 1425
z (odhad) 416 563 923 1283
Asrqa [mm?] 3742 6086 7543 10280
ks vyztuze 6 8 12 15
Aspron [Mm?] 4825 6434 9651 12064
h [mm] 462 609 974 1374
x [mm] 165 228 413 633
z[mm] 408 546 905 1302
o.[MPa] 110,7 136,4 111,6 117,5
k.[MPa] 140 140 140 140
napétivyz. oK oK oK OK
o, [MPa] 41 5,4 5,5 6,7
ks [MPa] 9,9 9,9 9,9 9,9
napéti bet. oK oK oK oK
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beff = 1600 , beff = 1600 beff = 1600
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bt = 400

Obrazek 19 - tramové mosty - vyztuz

Prepocet podle €SN 1992-1-1

Prepocet podle stavajici normy pozdéji poslouzi pro stanoveni zatizitelnosti
a porovnani s jednotlivymi technologiemi zesileni. Pfi prepoctu momentu
Gnosnosti vychazime z rovnovéahy sil v prifezu. €SN 1992-1-1 vyuzivd metodu
dil¢ich souciniteld. Soucinitel materidlu pro beton y.= 1,5. Vypocet s dosazenim

hodnot bude opét prfedveden pouze pro jeden typicky tramovy most o rozpéti

6 m.
Materidlové vlastnosti jsou:
fa =23 MPa
fy,a = 180 Mpa
faa=fa/Yc=23/15=153 MPa
Spoluplisobici Sifka se podle vyse citované normy spocita z nasledujicich vztah:
berr =2 * bi + by
bi je rovno nejmensi z hodnot:
1) bi<B/2=125/2=0,625m
2) bi<02*B/2+01*1,=02*1,25/2+0,1*6=0,725m
3) bi<02*1,=0,2*6=1,200m
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rozhoduje podminka 1) -> b; = 0,625 m

bes=2%0,625+035=1,6m
Efektivni vysSka prilifezu je stejna, protoZze se neméni poloha vyztuze ani vyska
priifezu. Zména je pouze v oznaceni:d = h

d =462 mm
TlaCenou cast vypocitame na zakladé rovnosti sil ve vyztuzi a betonu.

Predpokladame, ze tlacena oblast bude mensi, nez je vySka desky.
As,prov * fyd 4825 * 180

X 0.8*boy*fog  0,8%1600* 15,3

=44,3 mm

predpoklad je splnén.
Rameno vnitFnich sil
z=d-0,4x=462-0,4*44,3 = 4443 mm
Moment unosnosti
Mgra = Asprov * 2 = 4825 * 444,3 *10° = 385,9 kNm
VySe uvedeny postup vypoctu je pro tramovy spojity nosnik o rozpéti 10 + 10 m.

Mosty ostatnich rozpéti jsou prepocteny v tabulce:

Unosnost podle CSN EN 1992-1-1
rozpéti [m] 6 10 15 20
f. [MPa] 23 23 23 23
v[-] 1,5 1,5 1,5 1,5
f.a [MPa] 15,3 15,3 15,3 15,3
fya [MPa] 180 180 180 180
Asprov [mm?] 4825 6434 9651 12064
br [mm] 350 350 350 400
bi [mm] 625 625 625 600
lo [mm] 6000 10000 15000 20000
0,2*lo [mm] 1200 2000 3000 4000
berr; [mm] 725 1125 1625 2120
bert [mm] 1600 1600 1600 1600
d[mm] 462 609 974 1374
x [mm] 443 59,0 88,5 110,6
z [mm] 4443 585,4 938,6 1329,7
Mga [KNm] 385,91 677,96 1630,50 2887,50

4.3 Tramové mosty — spojity nosnik

Navrzena pficna usporadani:
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8,50

7,50

0,25

0,25

Obrazek 20 - spojity tram, rozpéti 10 + 10 m

8,50

0,50 |, 7,50

1,60

1,60

0,15

0,9

063 P35, 125  p35, 125  p35, 125  pB3s, 125 035,063
A A A A A A A A A A
0,25 8,00 0,25
Obrazek 21 - spojity tram, rozpéti 15 + 15 m
8,50
0,50 , 7,50 ,0,50
080 1,60 ‘ 1,60 ‘ 1,60 ‘ 1,60 _ 0,80
P q
5 - J
il pas ‘ ‘ il

1,3

1,20 1,20 1,20

104

1,20

[
104,060

[
A\/O,4A\/
8,00

0,60 0.4 |, 104 |,

0,25

Obrazek 22 - spojity tram, rozpéti 20 + 20 m

4.3.1 Stalé zatizeni

Stalé zatiZzeni spojitych tramovych mostt je velice podobné stalému zatiZeni

tramu prostych. Rozdil je pouze ve vysce tramu.
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Vlastni tiha konstrukce y [KN/m3] f

Deska tl. 150 mm 25 6,00 KN/m

zat. Sirka 1,6 m

Tram proménné 25 proménné
Rimsy A= 03 m2 25 1,35 kN/m

Svodidla 0,40 kN/m

Vozovka 90 mm 18 1,62 kN/m2

Vyska tramu je navrZzena nasledovné:

Navrzeny rozmér tramu (bez tl. desky):
rozpéti [m] 10+10 15+15 20+20
b [mm] 350 350 400
h [mm] 450 750 1150

Zatizeni prepoctené na jeden tram je nasledujici:

Stalé zatizenina 1 tram

rozpéti [m] 10+10 15+15 20+20
ZB deska 6,00 6,00 6,00
Trdm 3,94 6,56 11,50
Rimsy 1,35 1,35 1,35
Svodidlo 0,40 0,40 0,40
Vozovka 2,59 2,59 2,59
Celkem 14,28 16,90 21,84

4.3.2 Proménné zatizeni

Proménné zatiZzeni ma stejny charakter jako u prostych tramovych mosta.

Shodny je také pri¢ny roznos a zatéZzovaci schémata.

4.3.3 Vnitrni sily

Vnitini sily od stalého zatizeni budou kvlili statické neurcitosti konstrukce
spocteny pomoci programu SCIA engineer 16.0. Alternativou vypoctu by byla
napfiklad deformacni metoda. Momenty od stalého zatizeni jsou nasledujici

(zleva: tramovy most o rozpéti 10+10 m, 15+15, 20+20):
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177,44

177,44
474,06
474,06

il
U

100,33
100,33

267,83

267,83

-1090,38
1050,38

614,72
614,72

Moment od stalého zatiZeni v poli
rozpéti [m] 10+10 15+15 20+20
Mpoie [KNmM] 100,3 267,8 614,7
Moment od stdlého zatiZzeni nad podporou
rozpéti [m] 10+10 15+15 20+20
Mpodp. [KNm] -177,4 -474,1 -1090,4

Pro vypocet vnitinich sil od proménného zatizeni se pouzije stejny pfi¢ny
roznos jako pfi vypoctu vnitinich sil na tramovych mostech prosté ulozenych. To
je mozné diky stejné Sifce mostu, stejné osové vzdalenosti tramt a pfedpokladu
dokonalého ztuzidla. Na spojité nosniky se aplikuji stejnd zatézovaci schémata
— zatizenivalcem, zatizeni automobily a rovhomeérné zatizeni. Vypocet probéhne
v programu SCIA Engineer 16.0. U spojitych nosniki je zapotiebi spocitat obalky

jak kladnych momentu, tak i zapornych momenti nad stifedni podporou.

Tr. most rozpéti 10+10 m, kladné momenty (alternativy zatiZzeni 1 aZ 3 - zleva

doprava):

I
]

- -

195,85

190,03
157,28

U S

7732
7732

Tr. most rozpéti 10+10 m, zdporné momenty (alternativy zatizeni 1 az 3 - zleva

doprava):
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-106,80
-106,80

-135,17
135,24

99,36
99,50

MM

-

Tr. most rozpéti 15+15 m, kladné momenty (alternativy zatiZzeni 1 aZ 3 — shora
doll):

S S

2 ]

H =
W{WWHW
g R
€T o

Tr. most rozpéti 15+15 m, zaporné momenty (alternativy zatiZeni 1 az 3 — shora
doll):

-169,53
-169,53

=3

-278,85

-279,01

-225,15
22532
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Tr. most rozpéti 20+20 m, kladné momenty (alternativy zatizeni 1 aZ 3 — shora

dold):

IS
= LR
T

448,27

464,94
465,12

= U

0 4

308,29
308,29

Tr. most rozpéti 20+20 m, zaporné momenty (alternativy zatiZeni 1 az 3 — shora

dold):

230,59
230,59

472,86
47296

401,26
401,35

Mﬁﬁ‘ﬁfﬁmmm "

V nasledujici tabulce jsou charakteristické hodnoty ohybovych momentul

shrnuty a zvyraznény rozhodujici.
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Moment v poli od prom. zatizeni - charakteristicky
rozpéti [m] 10+10 15+15 20+20
alt. 1 [kNm] 195,9 321,5 4483
alt. 2 [kKNm] 157,3 2921 465,2
alt. 3 [kNm] 77,3 173,5 308,3
Moment nad podporou od prom. zatizeni - charakteristicky
rozpéti [m] 10+10 15+15 20+20
alt. 1 [kKNm] -106,8 -169,5 -230,6
alt. 2 [KNm] -135,3 -279,0 -472,9
alt. 3[kNm] -99,5 -225,3 -401,4

Dynamicky soucinitel bude shodny, jako u prostych tramovych mostd,

protozZe vstupni hodnoty zatiZzeni ,g" a ,p" se v pfipadé spojitych nosnikl uvazuji

pouze na nejdelsi pole.

Dynamicky soucinitel proménného zatizeni
rozpéti [m] 10 +10 15+ 15 20 + 20
(s} 1,20 1,14 1,11
Omax 1,40 1,40 1,40
posouzeni OK OK OK

Navrhové hodnoty maximalnich ohybovych momenttl jsou po vynasobeni

dynamickym soucinitelem:

Moment v poli od proménného zatiZzeni - navrhovy

rozpéti [m] 10+10 15+15 20 + 20

M [KNm] 2374 367,5 514,5
Moment nad podporou od proménného zatizeni - navrhovy

rozpéti [m] 10+10 15+ 15 20 + 20

M [KNm] -162,5 -318,3 -523,0

Po secteni navrhovych ohybovych momentli od proménného zatiZeni a

momentt od zatiZzeni stalych dostavame celkové momenty na jednotlivé tramy.

Celkovy moment v poli od stdlého a proménného zat.

rozpéti [m] 10+ 10 15 +15 20+ 20

Mea [KNmM] 338,1 634,2 1129,0
Celkovy moment nad podporou od stalého a promén. zat.

rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20+ 20

Med [KNmM] -340,0 -792,4 -16134
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4.3.4 Navrh a posouzeni

Vypocet v€etné dosazeni bude vzdy proveden pro jeden typicky most, zbytek
bude pro prfehlednost spocitan tabulkovou formou. Hodnoty budou dosazovany

pro tramovy most o rozpéti 10 + 10 m.

Navrh a posouzeni priifezu v poli

Spoluputsobici Sitka

Nejprve uréime spoluptisobici Sifku T prlifezu. Dle starsi navrhové teorie ma
spolupusobici Sifka 3 kritéria:
4) do=0,15m=0,1d=0,1*1,25=0,125 m - Vyhovuje
5 b=br+12do=0,35+12*0,15=2,15m <B = 1,6 m — Nevyhovuje -> b =
1,6 m
6) b=215m<1/314=1/3*0,8* 10 =2,67 m — Nevyhovuje
Rozhoduje podminka 2)->b=1,6m
kde do je tloustka desky
d je pfi¢éna vzdalenost mezi tramy
br je Sitka tramu

b je spoluplsobici Sifka

ls je zat. rozpéti, u spojitych nosniku = 0,8 * rozpéti pole

Navrh a posouzeni vyztuze

Vyztuz se odhadne na zakladé ramene vnitinich sil a nasledné se posoudi.
Pro hlavni nosnou vyztuz se predpokladad @32 ve dvou fadach, kryti vyztuze se
uvazuje 30 mm. Timeny @10. Ve vypoctu se odhaduje, Ze neutralna osa prochazi
tramem. V tomto pfipadé je dovolené namahani ocele k., = 140 MPa a betonu
kb = 9,9 MPa. Koeficient n, vyjadfujici rozdilné moduly pruznosti je roven 15.

z=09*h=09*(600-30-10-15%32)=0,9*512 =461 mm

A eq _ 338171 ° 5241 mm?2
= = =
srad = o« Ky 461 * 140

-> NAVRH 8032; A. ... = 6434 mm?

L 05"b" dg * Asprov + N * Ag prov*h
b*do+n*A; 0
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0,5 * 1600 * 150%* 6434 + 15 * 6434 * 512
- 1600 * 150 + 15 * 6434

predpoklad splnén, neutrdlnd osa prochazi tramem

% 512-0,5* 150 150° 452
— = -0, = mm
6 (2x - do) "6(2 %200 - 150)

=200 mm

z=h-05*dg+

Napéti ve vyztuzi

Meq 338,1*10°
" z*Agprov 452 %6434

o, =116,3 MPa

0. < 140 MPa Vyhovuje

Napéti v tlaceném betonu

O, , X _116,3* 200
n h-x 15 512 -200
ob <9,9 MPa Vyhovuje

= 5,0 MPa

NAVRH VYZTUZE 8032 VYHOVUJE
Zde byl popsan zplisob vypoctu inosnosti prlifezu v poli pro spojity tramovy
most o rozpéti 10+10 m. Navrh a posouzeni prafezu v poli ostatnich typickych

mostl je v nasledujici tabulce:
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Navrh a posouzeni T prifezu v poli

rozpéti [m] 10+ 10 15+15 20 + 20
Mes [KNm] 338,1 634,2 1129,0
h [mm] 600 900 1300
br [mm] 350 350 400
do [mm] 150 150 150
Lo [m] 8 12 16

1600 1600 1600
b [mm] 2150 2150 2200

2667 4000 5333

1600 1600 1600
k. [MPa] 140 140 140
n|[-] 15 15 15
@ [mm] 32 32 32
@ [mm] 10 10 10
c[mm] 30 30 30
h (odhad) 512 812 1212
z (odhad) 460,8 730,8 1090,8
Asrqa [Mm?] 5241 6198 7393
ks vyztuze 8 8 10
Asprov [MmM?] 6434 6434 8042
h [mm] 512 809 1209
x [mm] 200 286 454
z[mm] 452 743 1139
o.[MPa] 116,3 132,7 123,3
k.[MPa] 140 140 140
napéti vyz. OK OK OK
o, [MPa] 5,0 4,8 4,9
kwa [MPa] 9,9 9,9 9,9
napéti bet. OK OK OK

v % N2 ZE 7, %
br = 350 .:.' 3 =
.o =
bt = 350
cedes

Obréazek 23 - priifezy v poli
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Prepocet podle CSN 1992-1-1

Davody prepoc¢tu a materidlové charakteristiky jsou uvedeny u prostych
tramovych most
Spolupusobici sifka:

berr =2 * bi + by

bi je rovno nejmensi z hodnot:

1) bi<B/2=1,25/2=0,625m

2) bi<02*B/2+01*1,=02*125/2+0,1*0,8*10=0,925m

3) bi<02*1,=0,2*08*10=1,600 m

rozhoduje podminka 1) -> b; =0,625 m

ber=2%0,625+0,35=1,6m
Efektivni vysSka prilifezu je stejna, protoZze se neméni poloha vyztuze ani vyska
prifezu. Zména je pouze v oznaceni:d = h

d=512 mm

Tlacenou ¢ast vypocitame na zakladé rovnosti sil ve vyztuzi a betonu.
A prov * fyd 6434 * 180
"~ 0,8*bgs*f,q 0,8*1600*15,3

X =59,0 mm

Rameno vnitFnich sil
z=d-04x=512-0,4*59,0=4884 mm
Moment tnosnosti
Mra = Asprov* 2 = 6434 * 488,4 *10° = 565,62 kNm
VysSe uvedeny vypocet je pro tramovy spojity most o rozpéti 10 + 10 m, priifez v

poli. Pfepocet mostul ostatnich rozpéti je uveden v tabulce:
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Unosnost v poli podle CSN EN 1992-1-1

rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
f.« [MPa] 23 23 23
v[-] 1,5 1,5 1,5
f.s [MPal 15,3 15,3 15,3
f,a [MPa] 180 180 180
A pron [Mm?] 6434 6434 8042
b: [mm] 625 625 600

lo [mm] 8000 12000 16000
0,2*lo [mm] 1600 2400 3200
beff,i [mm] 925 1325 720
bert [Mmm] 1600 1600 1600
d [mm] 512 809 1209
x [mm] 59,0 59,0 73,8
z[mm] 488,4 785,4 1179,5
Mgra [KNmM] 565,62 909,58 1707,49

Navrh a posouzeni prifezu nad podporou

Navrh a posouzeni vyztuze

Vyztuz se odhadne na zdkladé ramene vnitinich sil a nasledné se posoudi.
Pro hlavni nosnou vyztuz se predpoklada @32 v jedné rfadé, kryti vyztuze se
uvazuje 30 mm. Timeny @10. V tomto pfipadé je dovolené namahani ocele k, =
140 MPa a betonu kb = 13,2 MPa, protoze je tlacenou c¢asti tram, ktery ma vysSku
vétsi nez 200 mm. Koeficient n, vyjadiujici rozdilné moduly pruznosti je opét
roven 15.

z=09*h=09*(600-30-10-0,5*32)=0,9 *544 = 490 mm

A Mgy -340,0*10° 4960 mm?
sfad ™ 2*k,  490* 140

-> NAVRH 9032; A. ... = 7238 mm?

Pro vypocet vysky tlacené oblasti bude pouzit vzorec, uzivany pro obdélnikové

prafezy (dle dovolenych namahani)

x——n*As'prov* -1+ 1+—2bT*h =
bT n* As,prov

15 %7238 2 * 350 * 544
350 T 1" T 15+7238

=348mm
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h X 544 348 428

z=h- —= -— = mm
3 3

Napéti ve vyztuzi

Mgy  -340,0*10°
Oa= 2% A proy  428%7238

=109,8 MPa

0. < 140 MPa Vyhovuje

Napéti v tlaceném betonu

Ca, X 1098~ 348

n h-x 15 544 - 348
ob < 13,2 MPa Vyhovuje

= 13,0 MPa

NAVRH VYZTUZE 9932 VYHOVUJE
Zde byl popsan zptlisob vypoc¢tu inosnosti priifezu nad podporou pro spojity
tramovy most o rozpéti 10+10 m. Navrh a posouzeni prliifezu nad podporou

ostatnich typickych mostu je v nasledujici tabulce:

Navrh a posouzeni T prafezu nad podporou
rozpéti [m] 10+ 10 15+15 20 + 20
Med [KNm] -340,0 -792,4 -1613,4
hr [mm] 600 900 1300
br [mm] 350 350 400
do [mm] 150 150 150
k. [MPa] 140 140 140
n[-] 15 15 15
@ [mm] 32 32 32
@y [mm] 10 10 10
c[mm] 30 30 30
h (odhad) 544 844 1244
z (odhad) 490 760 1120
AS qa [mm?] 4960 7451 10293
ks vyztuze 9 12 15
Asprov [mm?] 7238 9651 12064
h [mm] 544 844 1244
x [mm] 348 519 701
z[mm] 428 671 1010
o.[MPa] 109,8 122,3 132,4
k.[MPa] 140 140 140
napéti vyz. OK OK OK
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o, [MPal 13,0 13,0 11,4
kuwa [MPa] 13,2 13,2 13,2
napéti bet. OK oK OK
bt =350 E
bt = 400

Obrazek 24 - prifezy nad podporou

Pfepoéet podle CSN 1992-1-1
Efektivni vyska priafezu je stejnd, protoZze se neméni poloha vyztuze ani

vyska prifezu. Zména je pouze v oznaceni:d = h
d=544 mm
Tlacenou ¢ast vypocitame na zakladé rovnosti sil ve vyztuzi a betonu.

As prov * fya 7238 * 180

- - ~303,5
X=08*b*f, 08*350"15,3 mm

Rameno vnitFnich sil
z=d-04x=544-04*303,5=422,6 mm

Moment unosnosti
Mra = Asprov* 2 =7238*422,6 *10° = 550,62 kNm

VysSe uvedeny vypocet je pro tramovy spojity most o rozpéti 10 + 10 m, priifez

nad podporou. Pfepocet mostl ostatnich rozpéti je uveden v tabulce:
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Unosnost nad podporou podle €SN EN 1992-1-1

rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
fo [MPal 23 23 23
vI[-] 1,5 1,5 1,5
foa [MPa] 15,3 15,3 15,3
fya [MPa] 180 180 180
Aspro [MmM?] 7238 9651 12064
by [mm] 350 350 400
d[mm] 544 844 1244
x [mm] 303,5 404,6 4426
z[mm] 422,6 682,2 1067,0
Mga [kNm] 550,62 1185,02 2316,91

4.4 Deskové mosty

Navrzena pfi¢na usporadani:

8,50
0,50 7,50 ,0,50

025 | | 8,00 _ Lo2s

Obrazek 25 - deskovy most, rozpéti4 m

8,50
0,50 7,50 0,50

025 | | 8,0 _ Logs

Obrazek 26 - deskovy most, rozpéti8 m
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8,50
0,50 7,50 0,50

025 | | 8,00 | | ozs

Obrazek 27 - deskovy most, rozpéti 12 m

4.4.1 Stalé zatizeni

Stala zatizeni budou opét zjednodusSené uvazovana tak, ze je cela deska
zatizena rovnomeérné. PresnéjSim vypoctem by byly nejvice namahany krajni
casti desky. Rozdil by byl vdak maly, protoze vétsSinu stalého zatizeni tvofri

hmotnost desky.

Vlastni tiha konstrukce y [KN/m3] fg
Deskatl. proménna 25

Rimsy A= 0,27 m? 25 0,90 kN/m?
Svodidla 0,27 kN/m?
Vozovka 90 mm 18 1,62 kN/m?

VysSky desky jsou pro jednotliva rozpéti navrzeny nasledovné:

Navrzenad vysSka desky

rozpéti [m] 4 8 12

h [mm] 300 450 700

Celkové stalé zatizeni na m? desky je pak:

Stalé zatizeni desky v kKN/m?

rozpéti [m] 4 8 12
ZB deska 7,50 11,25 17,50
Rimsy 0,90 0,90 0,90
Svodidlo 0,27 0,27 0,27
Vozovka 1,62 1,62 1,62
Celkem 10,29 14,04 20,29

4.4.2 Proménné zatizeni

Pro deskové mosty budou pouzité stejné zatézovaci soustavy jako u
tramovych mosti. Na rozdil od tramui nebude u deskovych mostti vyvhodnocovan
pfiény roznos. Dané zatéZovaci soustavy (valec, automobil a rovhomérné

zatizeni) budou aplikovany na 3D model konstrukce. Sily od naprav a
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rovhomérného zatizeni se nebudou nasobit koeficientem pficného roznosu, ale
namodeluji se charakteristické hodnoty. Zatézovaci schémata vypadaji

nasledovné (nahofe zatizeni alt. 1, dole vlevo alt. 2, vpravo alt. 3):

3,00

X
F=90 kN
. 150 ‘ 3,00 L 150 ,
]
<
o
X X
F=40 kN F=20 kN
3
—
F=40 kN F=20 kN
X —X
53
o
E X X E o
2 F=40 kN F=20 kN < >
0 0 <
hil 3 R il 3 i
— Nl “— ~ —
F=40 kN F=20 kN
X —X
8
o
X —X
F=40 kN F=20 kN
R
—
F=40 kN F=20 kN
X J—X
o

Obrazek 28 - schémata zatiZeni

4.4.3 Vnitini sily

Vnitini sily z3D modelu budou spocitany programem SCIA Engineer 16.0.
Deskové mosty jsou modelovany tak, Ze jsou do deskového prvku vioZzena zZebra
o zanedbatelné tuhosti. Tato Zebra maji osovou vzdalenost presné 1 m, stejné
jako efektivni Sifka. Diky tomu jsou vysledky vztazené na zebro a dostavame
tedy vnitini sily na 1 metr bézny.

Vnitini sily od stalého zatizeni (vlevo nahofe deska rozp. 4 m, vpravo rozp.

8 madolerozp. 12 m):
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Obrazek 29- stalé zatiZeni, deskové mosty

Momenty od stalého zatiZzeni shrnuté v tabulce:

Moment od stalého zatizeni
rozpéti [m] 4 8 12

M [kKNm/m] 20,7 1149 371,6

Obalky momentid od pohyblivych zatiZzeni jsou nasledujici:

NN
&

AN (N
ARV AR

T

d

NN

RN G T Gy A
AR 5
(=]
-y

Obrazek 31 - momenty od pohyblivych zatiZeni - deska rozpéti 8 m
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Obrazek 32 - momenty od pohyblivych zatiZeni - deska rozpéti 12 m

Shrnuti momentl od proménného zatizeni se zvyraznénim rozhodujicich

ucink:

Moment od proménného zatiZzeni - charakteristicky
rozpéti [m] 4 8 12
alt. 1 [kKNm/m] 43,4 77,4 108,7
alt. 2[kNm/m] 25,4 69,7 132,6
alt. 3[kNm/m] 10,1 40,9 91,6

Stejné jako pfi navrhu predchozich mostl, je tfeba urcit dynamicky

soucinitel. Vstupni hodnoty maximalnich zatizeni jsou:

Hodnoty pro dynamicky soucinitel
L [m] 4 8 12
G [kN] 329,2 898,3 1947,5
P alt. 1 [kN] 240,0 240,0 240,0
P alt. 2 [kN] 360,0 440,0 600,0
P alt. 3 [kN] 160,0 320,0 480,0
Dynamicky soucinitel pro jednotlivé mosty:
Dynamicky soucinitel proménného zatizeni
rozpéti [m] 4 8 12
o 1,35 1,22 1,16
Omax 1,40 1,40 1,40
posouzeni OK OK OK
Navrhové hodnoty momentti od proménného zatizeni:
Moment od proménného zatiZeni - navrhovy
rozpéti [m] 4 8 12
M[kNm/m] 58,6 94,3 153,9

Po secteni navrhovych momentl od proménného zatiZzeni s momenty od

stalého zatizeni ziskame dimenzacni momenty:
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Celkovy moment od stdlého a proménného zat.

rozpéti [m] 4 8 12

Med [kNm/m] 794 209,2 525,4

Navrh a posouzeni vyztuze

Vyztuz se odhadne na zakladé ramene vnitrnich sil a nasledné se posoudi.
Pro hlavni nosnou vyztuz se predpoklada @20 v jedné fadé, kryti vyztuze se
uvazuje 30 mm. Smykova vyztuz ©10. Vtomto pfipadé je dovolené namahani
ocele k, = 140 MPa a betonu kb = 13,2 MPa, protoze je tlaCena deska, ktera ma
vySku vétsSi nez 200 mm. Koeficient n, vyjadfujici rozdilné moduly pruznosti je
opét roven 15. Vypocet s dosazenim bude pro desku s rozpétim 4 m.

z=09*h=09*(300-30-10-0,5*20)=0,9 * 250 = 225 mm

A rqd = —m 79971 6_2519 2
= = = mm
srad ™ z*k, 225*140

-> NAVRH 9020/m; A; prov = 2827 mm?

Pro vypocet vysky tlacené oblasti bude pouzit vzorec, uzivany pro obdélnikové

prafezy (dle dovolenych namahani)

15 * 2827 \/ 2 *1000 * 250
— | -1+ |1+

1000 15+2827 | 09mm
h X 250 109 214
z=h-—= -— = mm
3 3
Napéti ve vyztuzi
Mea 790  10° 131,4 MP
= = = I a
0= 2% A proy 214 * 2827
0.< 140 MPa Vyhovuje
Napéti v tlaceném betonu
O, X 131,4 109
Op=—"* * = 6,8 MPa

n h-x 15 250-109
ob < 13,2 MPa Vyhovuje

NAVRH VYZTUZE 9920/m VYHOVUJE
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Zde byl popsan zplisob vypoctu unosnosti prlifezu deskového mostu o
rozpéti 4 m. Navrh a posouzeni ostatnich typickych mostl je v nasledujici
tabulce.

Poznamka: Profily vyztuze a jejich pocet je spiSe ilustrativni. Ve skutecnosti
by byly odliSné. Tento navrh je udélan tak, aby bylo docileno velkého vyuziti.

V této praci hraje roli plocha vyztuze, nikoliv rozmisténi.

Navrh a posouzeni deskovych mosti

rozpéti [m] 4 8 12
Mes [KNmM/m] 79,4 209,2 525,4
hp [mm] 300 450 700
b [mm] 1000 1000 1000
k. [MPa] 140 140 140
n[-] 15 15 15
@ [mm] 20 20 28
@ [mm] 10 10 10
c[mm] 30 30 30
h (odhad) 250 400 647
z (odhad) 225 360 582,3
Asrqa [mm?] 2519 4150 6445
ks vyztuze / m 9 14 12
Aspro [MmM?] 2827 4398 6902
h [mm] 250 400 647
x [mm] 109 173 277
z[mm] 214 342 555
o.[MPa] 131,4 138,9 137,2
k.[MPa] 140 140 140
napéti vyz. OK oK oK
o, [MPa] 6,8 71 6,8
kwa [MPa] 13,2 13,2 13,2
napéti bet. OK OK OK

176

280

109
250
X

X =

o ~

x| £ S 3
o 8 n 1

1= 2 < a <

8 - ! A

I L <

g « s e e X L EEEEEE L L R R S N A

L 1000 L L 1000 L L 1000 L

A d A A A d

Obréazek 33 - priifezy deskovych mosti

Prepocet podle €SN 1992-1-1
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Efektivni vysSka prifezu je stejnd, protoZze se neméni poloha vyztuze ani

vyska prifezu. Zména je pouze v oznaceni:d = h

d=250mm

Tlacenou ¢ast vypocitame na zakladé rovnosti sil ve vyztuzi a betonu.

A prov * fya 2827 * 180
X = =
08*b*fy 0,8*1000*15,3

=41,5mm

Rameno vnitinich sil
z=d-04x=250-04*41,5=233,4mm
Moment iUnosnosti

Mgra = Asprov* 2 = 2827 * 233,4*10°= 118,79 kNm/m

VySe uvedeny vypocet je pro deskovy most o rozpéti 4 m.

ostatnich rozpéti je uveden v tabulce:

Pfepocet mostl

Unosnost podle €SN EN 1992-1-1
rozpéti [m] 4 8 12
f. [MPal 23 23 23
y[-] 1,5 1,5 1,5
f.a[MPa] 15,3 15,3 15,3
fya [MPa] 180 180 180
Asprov [MmM?] 2827 4398 6902
b [mm] 1000 1000 1000
d [mm] 250 400 647
x [mm] 41,5 64,5 101,3
z[mm] 233,4 374,2 606,5
Mgd [KNm/m] 118,79 296,23 753,48
4.5 Ramové mosty
Navrzenad pri¢na usporadani
8,50
0,50 7,50 0,50

0,25 L

8,00

L 0,25

Obrazek 34 - ramovy most, rozpéti 4 m
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8,50
0,50 7,50 0,50

0,25 8,00 0,25

Obrazek 35 - ramovy most, rozpéti 8 m

8,50
0,50 7,50 0,50

0,25 8,00 0,25

Obrazek 36 - ramovy most, rozpéti 12 m

4.5.1 Stalé zatizeni

Stala zatizeni budou opét zjednodusené uvazovany tak, ze je cela deska
ramu zatizena rovhomeérné. PfesnéjSim vypoctem by byly nejvice namahany
krajni ¢asti desky ramu. Rozdil by byl vSak maly, protoze vétSinu stalého zatizeni
tvoii hmotnost desky.

Zatizeni od zasypu za opérami bude modelovano jako aktivni a klidovy tlak.
Vysledné vnitini sily od zasypu budou obdalkou téchto dvou zemnich tlakid. Zasyp

se uvazuje ze stérkodrti.

Vlastni tiha konstrukce y [KN/m3] fg
Deskatl. proménna 25

Rimsy A= 0,27 m? 25 0,90 kN/m?
Svodidla 1 kKN/m 0,27 kN/m?
Vozovka 90 mm 18 1,62 kN/m?

Vysky desek jsou pro jednotlivé ramové mosty:

NavrZena tloustka desky

rozpéti [m] 4 8 12

h [mm] 250 350 500
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Zatizeni od vlastni tihy na m? desky:

Stalé zatizeni desky v kN/m?

rozpéti [m] 4 8 12
ZB deska 6,25 8,75 12,50
Rimsy 0,90 0,90 0,90
Svodidlo 0,27 0,27 0,27
Vozovka 1,62 1,62 1,62
Celkem 9,04 11,54 15,29

Zatizeni zemnim tlakem bude spocteno a dosazeno pouze pro ramovy most
s rozpétim 4 m. Zbytek bude vyhodnocen v tabulce. Charakteristiky zeminy jsou

uvazovany nasledovné: ¢ = 37°,y, = 19 kN/m?3.

Ko=1-sing=1-sin37°=0,398
Ka=tg (45 — ¢/2)*> = tg (45-37/2)*> = 0,249
Oov=V*Vy,=35%*19=66,5kN/m?
0o = Ko * ov=0,398 * 66,5 = 26,48 kN/m?
oa=Ka*0ov=0,249 *66,5 = 16,53 kN/m?
kde Ko je koeficient zemniho tlaku v klidu
Ka je koeficient aktivniho zemniho tlaku
¢ je uhel vnitiniho tieni zeminy
v je vySka opéry
oy je svisly zemni tlak
0o je klidovy zemni tlak (velikost v paté stény)
oa je aktivni zemni tlak (velikost v paté stény)

Zatizeni na ostatni ramové mosty je vypocteno v tabulce:

Zatizeni zemnim tlakem

rozpéti [m] 4 8 12
vyska stény [m] 3,5 5 6
Y2[kN/m?3] 19 19 19
@[] 37 37 37
Ko 0,398 0,398 0,398
Ka 0,249 0,249 0,249
ov [KN/m?] 66,5 95 114
0o [KN/m?] 26,48 37,83 45,39
oa [KN/m?] 16,53 23,62 28,34
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4.5.2 Proménné zatizeni
Proménné zatizeni bude naprosto shodné s deskovymi mosty. Pouze bude
vyhodnocovano ve dvou prilifezech: v poli desky a vramovém rohu. ZatéZovaci

schémata jsou zobrazena v ¢asti prace proménné zatizeni deskovych mostu.

4.5.3 Vnitini sily

Vnitini sily z3D modelu budou opét spocitany programem SCIA Engineer
16.0. Ramové desky jsou modelovany obdobné jako mosty deskové. Tudiz jsou
vysledky uvedeny na metr bézny.

Vnitini sily od zatizeni vlastni tihou:

-44,10

Vnitini sily od zemnich tlakli — ztabulky zemnich tlak( je ziejmé zZe
rozhodujici bude tlak klidovy. Proto zde budou uvedeny pouze momenty od

tohoto zemniho tlaku:

Momenty od stalych zatizeni shrnuty v tabulce:
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ych zatizeni:
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Obalky momenttli od prom

Obrazek 37 - momenty od pohyblivych zatiZeni - ram, rozpéti 4 m

60°1E-

Obrazek 38 - momenty od pohyblivych zatiZeni - ram, rozpéti 8 m
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-61,93
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Obrazek 39 - momenty od pohyblivych zatiZeni - ram, rozpéti 12 m

Shrnuti momentul od proménnych zatizeni s vyznacenim rozhodujicich:

Moment od proménného zatizeni v poli - charakt.

rozpéti [m] 4 8 12
alt. 1 [kKNm/m] 27,2 52,2 71,6
alt. 2 [kNm/m] 13,4 37,0 67,0
alt. 3 [kNm/m] 4,6 19,8 42,4
Moment od proménného zatizeni v rohu - charakt.
rozpéti [m] 4 8 12
alt. 1 [kNm/m] -31,1 -57,4 -75,0
alt. 2 [kKNm/m] -13,1 -31,8 -61,9
alt. 3[kNm/m] -4,8 -19,1 -44,6
Zatizeni pro uréeni dynamického soucinitele:
Hodnoty pro dynamicky soucinitel
L [m] 4 8 12
G [kN] 289,2 738,3 1467,5
P alt. 1 [kN] 240,0 240,0 240,0
P alt. 2 [kN] 360,0 440,0 600,0
P alt. 3 [kN] 160,0 320,0 480,0
Dynamicky soucinitel poté vychazi:
Dynamicky soucinitel proménného zatizeni
rozpéti [m] 4 8 12
(e} 1,36 1,23 1,17
Omax 1,40 1,40 1,40
posouzeni OK OK OK

Navrhové momenty od proménného zatizeni:
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Momentv poli od proménného zatiZzeni - ndvrhovy
rozpéti [m] 4 8 12
M [kNm] 371 64,3 84,0
Momentv v rohu proménného zatiZeni - navrhovy
rozpéti [m] 4 8 12
M [kNm] -42.4 -70,7 -88,0

Celkové dimenzaéni momenty ziskame se¢tenim momentd od vlastni tihy,

zemnich tlakd a navrhovym momentem od proménného zatizZeni:

Celkovy moment v poli od stdlého a proménného zat.
rozpéti [m] 4 8 12
Med [KNm] 43,0 1024 202,2
Celkovy moment v rohu od stalého a proménného zat.
rozpéti [m] 4 8 12
Med [KNm] -53,4 -122,5 -240,1

Navrh a posouzeni vyztuze

PRUREZ V POLI

Vyztuz se odhadne na zdkladé ramene vnitinich sil a nasledné se posoudi.
Pro hlavni nosnou vyztuz se predpokladd @16 v jedné rfadé, kryti vyztuze se
uvazuje 30 mm. Smykova vyztuz ©10. V tomto pfipadé je dovolené namahani
ocele k., = 140 MPa a betonu kb = 13,2 MPa, protoze je tlaCena deska, ktera ma
vysSku vétsi nez 200 mm. Koeficient n, vyjadfujici rozdilné moduly pruznosti je
opét roven 15. Vypocet s dosazenim bude pro ram s rozpétim 4 m.

z=09*h=09*(250-30-10-0,5*16)=0,9*202=181,8 mm

A Mgy 43,0*10°
srad ™ z+ Kk, 181,8* 140

-> NAVRH 10016/m; A, orov = 2011 mm?

= 1689 mm?

Pro vypocet vysky tlacené oblasti bude pouzit vzorec, uzivany pro obdélnikové

prafezy (dle dovolenych namahani)

1 1 2b*h
- + +— —
b n* As,prov

=84 mm

152011 2 * 1000 * 202
1000 T T T 15 %2011
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h - 202 84 174

z=h- —= -— = mm
3 3

Napéti ve vyztuzi

Meq 43,0 * 10°
O,.= =
2T Z2* Agproy 174 %2011

=123,0 MPa

0. < 140 MPa Vyhovuje

Napéti v tlaceném betonu
o, X 123,0 84
Op = — * = *

n h-x 15 202 -84

ob < 13,2 MPa Vyhovuje

=5,9 MPa

NAVRH VYZTUZE 10016/m VYHOVUJE
Zde byl popsan zptisob vypoctu inosnosti prtifezu v poli ramového mostu o

rozpéti 4 m. Navrh a posouzeni ostatnich typickych mosta (v poli) je v nasledujici

tabulce:
Prifez v poli

rozpéti [m] 4 8 12
Mea [KNM] 43,0 102,4 202,2
ho [mm] 250 350 500
b [mm] 1000 1000 1000
k. [MPa] 140 140 140
n[-] 15 15 15
@ [mm] 16 20 20
@ [mm] 10 10 10
c[mm] 30 30 30
h (odhad) 202 300 450
z (odhad) 181,8 270 405
Asrqa [mm?] 1689 2710 3566
ks vyztuze 10 10 13
Aspro [MmM?] 2011 3142 4084
h [mm] 202 300 450
x [mml] 84 128 181
z[lmm] 174 257 390
o.[MPa] 123,0 126,6 1271
k.[MPa] 140 140 140
napéti vyz. OK OK OK
o, [MPa] 59 6,2 5,7
ks [MPa] 13,2 13,2 13,2
napéti bet. oK oK oK
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ho = 250

=202

L | x
300
=500

L]
h
ho = 350

h
ho

Obrazek 40 - priifezy v poli

Prepocet podle CSN 1992-1-1

=181

X

P

450

h=

Efektivni vySka prifezu je stejnd, protoZze se neméni poloha vyztuze

vyska prifezu. Zména je pouze v oznaceni:d = h

d=202 mm

Tlacenou ¢ast vypocitame na zakladé rovnosti sil ve vyztuzi a betonu.

*
As,prov fyd

2011 *180

X=08*b*fy 081000153

Rameno vnitinich sil

=295 mm

z=d-04x=202-04*295=190,2 mm

Moment unosnosti

Mra = Asprov*2=2011 *190,2 *10° = 68,84 kNm/m

ani

VysSe uvedeny vypocet je pro ramovy most o rozpéti 4 m, priifez v poli. Pfepocet

mosti (priifez v poli) ostatnich rozpéti je uveden v tabulce:

Unosnost v poli podle €SN EN 1992-1-1
rozpéti [m] 4 8 12
f. [MPa] 23 23 23
y[-] 1,5 1,5 1,5
f.s [MPa] 15,3 15,3 15,3
f,a [MPa] 180 180 180
Asprov [MmM?] 2011 3142 4084
b [mm] 1000 1000 1000
d [mm] 202 300 450
x [mm] 29,5 46,1 59,9
z[mm] 190,2 281,6 426,0
Mga [kNm] 68,84 159,22 313,19
PRUOREZ V ROHU

Hlavni nosna vyztuz se predpoklada @16 v jedné radé, kryti vyztuze se

uvazuje 30 mm. Smykova vyztuz ©10. V tomto pfipadé je dovolené namahani

ocele k, = 140 MPa a betonu kb = 13,2 MPa, protoze je tlaCena deska, ktera ma
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vysSku vétsi nez 200 mm. Koeficient n, vyjadfujici rozdilné moduly pruznosti je
opétroven 15. Vypocet s dosazenim bude pro ram s rozpétim 4 m.
z=09*h=09*(250-30-10-0,5*16)=0,9 * 202 = 181,8 mm

A Mgg -53,4*10° 5361 R
srad = v~ 181,87 140 mm

-> NAVRH 11016/m; A, prov = 2212 mm?

Pro vypocet vysky tlacené oblasti bude pouzit vzorec, uzivany pro obdélnikové

prafezy (dle dovolenych namahani)

n*A 2b*h
X=——P%+| 14+ [1+ — |=
b n As,prov

15*2212 \/ 2 *1000 * 202
—*| -1+ |1+

=87 mm
1000 15 * 2212
h X 202 87 173
z=h-—= -— = mm
3 3
Napéti ve vyztuzi
Meq -53,4 * 10° 139.7 MP
Oam * Asproy 174%2212 T
0, < 140 MPa Vyhovuje
Napéti v tlaceném betonu
O, X 139,7 87
Op=—* = * =7,1 MPa

n h-x 15 202 - 87
ob < 13,2 MPa Vyhovuje

NAVRH VYZTUZE 11916/m VYHOVUJE
Zde byl popsan zpulisob vypoctu tnosnosti prifezu v rohu ramového mostu o
rozpéti 4 m. Navrh a posouzeni ostatnich typickych mosti (v rohu) je

v nasledujici tabulce:
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Priifez v rohu

rozpéti [m] 4 8 12
Med [KNm] -53,4 -122,5 -240,1
h [mm] 250 350 500
b [mm] 1000 1000 1000
k. [MPal 140 140 140
n[-] 15 15 15
@ [mm] 16 20 20
@ [Imm] 10 10 10
c[mm] 30 30 30
h (odhad) 202 300 450
z (odhad) 162 240 360
A qa [mm?] 2361 3646 4764
ks vyztuze 11 11 15
Asprov [mm?] 2212 3456 4712
h [mm] 202 300 450
x [mm] 87 132 191
z[mm] 173 256 386
o.[MPa] 139,7 138,5 131,9
k.[MPa] 140 140 140
napéti vyz. OK OK OK
o, [MPa] 7.1 7.3 6,5
ksa [MPa] 13,2 13,2 13,2
napéti bet. OK OK OK

250

L R R N

202

hp

.
:
:
:
X
L)
h
ho = 350
*
:
:
:
:
X
h =300 ‘
ho = 500
h =450

| 1000 | % | 1000 | & | 1000 |

191

X =
X =

Obrazek 41 - prifezy v rohu

Prepocet podle €SN 1992-1-1

Efektivni vySka prifezu je stejnd, protoZze se neméni poloha vyztuze ani
vyska prifezu. Zména je pouze v oznaceni:d = h
d=202 mm

Tlacdenou cast vypocitame na zakladé rovnosti sil ve vyztuzi a betonu.
A orov * fyd 2212 *180
X = =
08*b*fqy 08*1000*15,3

=32,5mm

Rameno vnitinich sil
z=d-04x=202-04*32,5=189,0 mm
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Moment unosnosti
Mra = Asprov*2=2212*189,0 *10° = 75,25 kNm/m
Vyse uvedeny vypocet je pro ramovy most o rozpéti 4 m, priifez v rohu. Pfepocet

mostu (priifez v rohu) ostatnich rozpéti je uveden v tabulce:

Unosnost v rohu podle CSN EN 1992-1-1
rozpéti [m] 4 8 12
f. [MPal 23 23 23
v[-] 1,5 1,5 1,5
f.« [MPal 15,3 15,3 15,3
f,s [MPal] 180 180 180
Asprov [MmM?] 2212 3456 4712
b [mm] 1000 1000 1000
d [mm] 202 300 450
X [mm] 32,5 50,7 69,1
z[mm] 189,0 279,7 4223
Mg4 [kKNm] 75,25 173,99 358,24

5.Zatizitelnost pred zesilenim

Zatizitelnost typickych mostid bude dulezitd zhlediska porovnani
jednotlivych variant zesileni.

Vpocdet zatizitelnosti se bude fidit CSN 73 6222 ,Zatizitelnost pozemnich
komunikaci” spolecné s TP 200. Pouzije se takzvany kombinovany staticky
vypocet zatizitelnosti mostu PK. Podle zminéné normy se pro mosty navrzené
podle dfive platnych pfedpist pouziji dva vztahy pro uréeni E4, a Eq. V tomto
pfipadé momentli Mg @ Mes. ZatiZitelnost prvku se stanovi z minima
vypoctenych hodnot 6*Mg. a 8*Mq. Tedy:

1) Eda = Yosu * Gk + Wor * Va1 * Qua

2) Eqp = €* Yosup ¥ Gk + Ya1 * Qi
Hodnoty soucinitell jsou nasledujici:

Yasup = Ya1 = 1,35

Yo1 =0,75

§=0,85
Zatizitelnost se pak stanovi z rovnosti ¢asti momentu Gnosnosti (§*My. nebo

6*M,,) pfipadajici na zatizeni pohyblivé, s momentovymi G¢inky vyvolanymi
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soustavou vozidel z CSN 73 6222. Pro zjednodus$eni a urychleni vypoctu budu
v této praci pocitat pouze normalni zatizitelnost.

Normalni zatizitelnost je definovana jako: ,NejvétSi okamzita celkova
hmotnost jednoho vozidla, které mliZze piejizdét most bez dopravnich omezeni,

v libovolném poé&tu a bez omezeni provozu chodct a cyklisti” [14].

5.1 Zatézovaci schéma

V této praci byla navrzena zatézovaci Sifka konstrukci shodna 7,5 m. Jedna se
o pfipad w > 6,0 m. Sitka jednoho zatéZovaciho pruhu je 3,0 m. Na konstrukci se
vejdou dva zatézovaci pruhy, které vyvodi nejvétsi momenty, pokud budou

vedle sebe u kraje mostu. Na zbylou Sifku 1,5 se umisti samotné rovhomérné

zatizeni. Pro stanoveni normalni zatizitelnosti se pouziji dva typy vozidel:

1 1
a) tfinapravové vozidlo V, = —V, > 16¢ b) dvounapravové vozidlo V| = —V, <16t

3
Vn Zvn

10

ALTI ALY L
[] [

N

4R /] /] /2
AL 1500 | 2400 |1200 gooﬂL | 1500 AL 3000 | 1500 |
v _ 1 v —
Svn = ?Vo ZVn - Vu
s & g = &
N
8¥D o 0 0 —X 8¥D ::;g[l K
. S 88 . S gl S
o S| D o o =1
Lo ‘_D igl:l I:l K *8¥D glku —K
=¥ = o — ~ (=]
o0 L1000 & ‘OELLLLJ"O' q Ioe_ono 10&&400 Q
6000 6000

1
POZNAMKA ZatiZeni pfedni napravou vozidla Zvnw je nahrazeno ekvivalentnim rovnomérnym zatizenim v prislusnem

zatézovacim pruhu (2,5v, v zatéZovacim pruhu €. 1 a €. 2, resp. v, v zatéZovacim pruhu €. 3 a €. 4)

Obrazek 42 - ZatéZovaci schéma dvou a tiinapravy [14]

5.2 Tramové mosty — prosty nosnik

Tramové mosty budou i vtomto pfipadé pocitany pres pfi¢ny roznos. V praci
bylo jiz freCeno, Ze to mozné pouze za predpokladu dokonale tuhého ztuzidla.

PFicny roznos je nasledujici:
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Tfinapravoveé vozidlo - pficny smér

0,50 2,00 1,00

[ [ [ [ I I I [ [ [ 1]

F=50 vy

A=1,789

0,6

0,606

F=50 vy
F=50v
N Neuvazuje se

N

0231 0,2 0

0,4

0,356

-0,2
F zadni napravy = 25 vy, * (0,606 + 0,356 + 0,231) = 29,83 vy,

f=25%1,789 = 4,47 vy

Dvounapravoveé vozidlo - pfiény smér

0,50 2,00 1,00

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 1]

F=50 VN

A=1,789 F=50 vy,

0,6

0,4

F=50 vy

N

Neuvazuje se

0,606

0,356

0231 0,2 0

-0,2
F naprava = 50 vy * (0,606 + 0,356 + 0,231) = 59,65 vy

f=25%1,789 = 4,47 vy
Podélny smér:

Tfinapravoveé vozidlo - podélny smér
F=29,83vy F=29,83vy

LITTITTTIITITTTT =447 vy

| 120 |

A A

Dvounapravové vozidlo - podélny smér
F=59,65 vy

LITITTTTTITTIITT] =447 vy

Pohyblivé zatizeni bude opét spocteno programem SCIA Engineer 16.0.
Zatizeni silové a rovhomérné budou poditana samostatné, kvuli vycisleni
nezname vy. Od silovych ucinkd jsou obalky pro prosté tramové mosty:
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a) 3NV:

S U S =

7248
131,78
206,18

WW

280,67

Obrazek 43 - momenty od 3NV

b) 2NV

223,69

144,12

WW

LY

&

Obrazek 44 - momenty od 2NV

Vypocet s dosazenim hodnot bude uveden pro prosty tram o rozpéti 6 m.
Zbytek bude dopocten v tabulce. Pfevedenim vzorcli uvedenych na zacatku
kapitoly zatizitelnosti na momentové rovnice dostavame:

Mrd = Yosup * Mg + Wo1 * Ya1 * 8 * Mga

8 * Mg = (Mra - Yosup * Mg) 7 (Wor * Y1)

6 *M,y.=(385,91-1,35*62,29) /(0,75 * 1,35) = 298,10 KNm

Mra =€ * Yesup * Mg + Ya1 * 0 * Mgy

O * Mg = (Mra — § * Yosup * Mg) / Var

8 * My, =(389,91-0,85*1,35*62,29) / 1,35 = 232,91 kNm
Rozhoduje mensi u hodnot, tedy varianta Mg,

Nasledné se urci normalni zatizitelnost, za pouziti 2NV ze vztahu:

6 *Mgo=06*Mg1 + 8 * Mg 1 + Mchn1

8*Mgp1=120*(1/8)*4,48 vy * 62 =24,15 vy

0 *Mq1=1,20*89,47 vy = 107,36 Vn

M1 = 0 (navrzené mosty nemaji zatéZovaci plochu chodniki)

232,91 =24,15vn + 107,36 vy
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vn =1,771 kN/m?
V.=100*vy=100*1,771=177,1 kN
Vow=4/3*V.=4/3*177,1=236,13 kN =23,61

Zatizitelnost pro 2NP vySla vice nez 16 t, je nutné uvazovat 3NV. Vypocet s 3NV

je velice podobny, jedinou zménou je moment od pohyblivych ndprav Mg, 1.
8 *Mgo=0*Mg1 + 8 * Mg 1 + Mcn
8 *Mgp1=1,20*(1/8)* 4,48 vn * 62 = 24,15 vy
0 *Mq1=1,20*72,48 vy = 86,98 vy

Mch,1 = 0

232,91 =24,15 vy + 86,98 vy
vn = 2,096 kN/m?

Va=100 * vy = 100 * 2,096 = 209,6 kN
Vow=4/3*V.=4/3%*209,6 =279,46 kN = 27,9t

Vypocet zatizitelnosti ostatnich typickych prostych tramovych mostli je

nasledujici:
Normalni zatiZitelnost trdmovych mostu
rozpéti [m] 6 10 15 20
&[] 1,20 1,20 1,20 1,22
rovhomé&rné zatizeni [kNm)] 20,13 55,91 125,79 223,63
tfinapravové vozidlo [KNm] 72,48 131,78 206,18 280,67
dvounapravové vozidlo [kNm] 89,47 149,12 223,69 289,25
& * f[kNm] 24,15 67,09 150,95 272,82
S * 3NP [kNm] 86,98 158,14 247,42 342,42
& * 2NP [kNm] 107,36 178,94 268,43 352,89
Moment zbyvajici na pohyblivé zatizeni alt. A

rozpéti [m] 6 10 15 20
Mgd [KNmM] 385,91 677,96 1630,50 2887,50
My [KNm] 62,29 189,43 524,66 1192,10
Vosun 1,35 1,35 1,35 1,35
Yon 0,75 0,75 0,75 0,75
Yai 1,35 1,35 1,35 1,35
6*Mga [KNm] 298,10 417,01 910,83 1262,38
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Moment zbyvajici na pohyblivé zatiZzeni alt. B
rozpéti [m] 6 10 15 20
Mgd [KNmM] 385,91 677,96 1630,50 2887,50
My [KNm] 62,29 189,43 524,66 1192,10
YG.sup 1,35 1,35 1,35 1,35
€ 0,85 0,85 0,85 0,85
Yo 1,35 1,35 1,35 1,35
8*Mgp [kKNmM] 232,91 341,17 761,82 1125,60

Zatizitelnost - 2NP

rozpéti [m] 6 10 15 20
S * M, [KNm] 232,91 341,17 761,82 1125,60
S * f[kNm] 24,15 67,09 150,95 272,82
S * 2NP [kNm] 107,36 178,94 26843 352,89
Vn 1,771 1,387 1,817 1,799
V. 177,10 138,67 181,66 179,89
Vv 236,13 184,89 242,21 239,86
Va [t] 24 18 24 24

Pro vSechny typické mosty vysla zatizitelnost vétsi nez 16 t. Je tieba

uvazovat 3NV.

Zatizitelnost - 3NP
rozpéti [m] 6 10 15 20
& * M, [KNm] 232,91 341,17 761,82 1125,60
S * f[KNm] 24,15 67,09 150,95 272,82
6 * 3NP [kNm] 86,98 158,14 247,42 342,42
' 2,096 1,515 1,912 1,830
V, 209,59 151,48 191,24 182,95
Vv 279,46 201,98 254,98 243,94
V, [t] 27,9 20,2 25,5 24,4

5.3 Tramové mosty — spojity nosnik

Pro vypocet vnitinich sil od pohyblivych zatizeni bude pouzit stejny pfi¢ny
roznos jako pfi vypoctu vnitinich sil na tramovych mostech prosté ulozenych. To
je mozné diky stejné Sifce mostu, stejné osové vzdalenosti tramu a pfedpokladu
dokonalého ztuzidla. Na spojité nosniky se aplikuji tedy stejna zatézovaci
schémata — 3NV, 2NV a samostatné spojité zatizeni. U spojitého nosniku je treba
posoudit zatizitelnost v poli, i nad podporou. Vyslednou zatizitelnosti je pak

mensi z hodnot. Obalky momentul pro prosté tramové mosty:
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PRUREZ V POLI
a) 3NV:

U S ST =S T

A " 5 =
5 5 3 g
e 2
[=] (=]
5 E
b) 2NV:
& 8 & 3
8 H % %

ST U T

247,28
247,28

¢) Spojité zatizeni

WWW“W

o

g g ] 3
] a
R S

Vypocet s dosazenim hodnot bude uveden pro spojity tram o rozpéti 10 + 10
m. Zbytek bude dopocten v tabulce.

Mra = Yesup * Mg + Yor * Ya1 * & * Mg,

& * Mga = (Mra - Yosup * Mg) / (o1 * ya1)

8 *M,.=(565,62-1,35*100,75) / (0,75 * 1,35) = 424,30 kNm

Mra = § * Yosup * Mg + Va1 * & * Mqp

d *Mgp = (Mra = §* Yosup * Mg) / Yo

6 * My, =(565,62-0,85*1,35*100,75) / 1,35 = 333,34 kNm
Rozhoduje mensi u hodnot, tedy varianta Mg,

Nasledné se urci normalni zatizitelnost, za pouziti 2NV ze vztahu:
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0 *Mgp=0*Mgp1+ 0 *Mqgu1 + Mchn
0 *Mg1=1,20*42,96 vy = 51,55 vy
0 *Mq1=1,20* 123,85 vy = 148,62 vy
M1 = 0 (navrzené mosty nemaji zatéZzovaci plochu chodniki)
333,34=51,55vn + 148,62 vy
vn = 1,665 kN/m?
V.=100*vy =100 * 1,665 = 166,5 kN
Viw=4/3*V.=4/3*166,5=222,04 kN = 22,2t
Zatizitelnost pro 2NP vySla vice nez 16 t, je nutné uvazovat 3NV.
0 *Mgp=0*Mgp1+ 0 *Mqgu1 + Mchn
0 *Mg1=1,20*42,96 vy =51,55 vy
0 *Mq,1=1,20*107,31 vn =128,77 vn
Mt =0
333,34=51,55vn+ 128,77 vy
vn = 1,849 kN/m?
V.=100*vy =100 * 1,849 = 184,9 kN
Viw=4/3*V.=4/3*184,9=246,48 kN = 24,6t

Vypocet zatizitelnosti v poli ostatnich typickych prostych tramovych mostl je

nasledujici:
Normalni zatizitelnost tramovych mostu spojitych - v poli
rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20+ 20
S [-] 1,20 1,20 1,22
rovhomérné zatizeni [kNm)] 42,96 96,38 171,28
tfindpravové vozidlo [kKNm] 107,31 169,17 230,98
dvounapravové vozidlo [kNm] 123,85 185,65 247,28
S * f[kNm] 51,55 115,66 208,96
S * 3NP[kNm] 128,77 203,00 281,79
S * 2NP [kNm] 148,62 222,78 301,68
Moment zbyvajici na pohyblivé zatiZzeni alt. A

rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20+ 20
Mgrq [KNmM] 565,62 909,58 1707,49
My [KNm] 100,75 266,68 614,47
VG.sup 1,35 1,35 1,35
Wor 0,75 0,75 0,75
Ya1 1,35 1,35 1,35
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| 5*Maa [kKNm] 424,30 542,78 867,12
Moment zbyvajici na pohyblivé zatizeni alt. B
rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
Mgd [KNmM] 565,62 909,58 1707,49
Mg [KNm] 100,75 266,68 614,47
Vo.sup 1,35 1,35 1,35
€ 0,85 0,85 0,85
Yoi 1,35 1,35 1,35
8*Mgp [kKNm] 333,34 447,09 742,51
Zatizitelnost - 2NP
rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
6 * My [kKNm] 333,34 447,09 742,51
& * f[kNm] 51,55 115,66 208,96
5 * 2NP [KNm] 148,62 222,78 301,68
Vn 1,665 1,321 1,454
V, 166,53 132,10 145,41
Vi 222,04 176,14 193,88
V., [t] 22 18 19
Zatizitelnost - 3NP
rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
5 * My [KNm] 333,34 447,09 742,51
& * f[kNm] 51,55 115,66 208,96
5 * 3NP [kNm] 128,77 203,00 281,79
Vn 1,849 1,403 1,513
V., 184,86 140,30 151,30
Vi 246,48 187,07 201,73
V, [t] 24,6 18,7 20,2
PRUOREZ NAD PODPOROU
a) 3NV:
88 i
i 18 5%
oo T T e, et T L T T T T e
23
o
m
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b) 2NV:

-56,87
56,87

c) Spojité zatizeni

-55,20
-55,.28

Vypocet zatizitelnosti spojitych traml s dosazenim byl jiZ uveden. Zatizitelnost

bude uvedena pouze formou tabulek:

Normalni zatiZitelnost trédmovych mostl spojitych - nad podporou

rozpéti [m] 10+ 10 15+15 20 + 20
o [-] 1,20 1,20 1,22
rovhomérné zatizeni [kNm] -55,28 -125,18 -222,99
tfinapravové vozidlo [KNm] -55,89 -85,12 -114,08
dvounapravové vozidlo [kNm] -56,87 -85,87 -114,53
& * f[kNm] -66,34 -150,22 -272,05
& * 3NP [kNm] -67,07 -102,14 -139,18
& * 2NP [kKNm] -68,24 -103,04 -139,73
Moment zbyvajici na pohyblivé zatiZzeni alt. A

rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20+ 20
Mgrq [KNmM] -550,62 -1185,02 -2316,91
My [KNm] -177,44 -474,06 -1090,38
Vo.sup 1,35 1,35 1,35

Yos 0,75 0,75 0,75

Ya1 1,35 1,35 1,35
6*Mqa [KNm] -307,23 -538,31 -834,47

-67 -




Moment zbyvajici na pohyblivé zatizeni alt. B

rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
Mga [KNmM] -550,62 -1185,02 -2316,91
Mg [KNm] -177,44 -474,06 -1090,38
Ve.sup 1,35 1,35 1,35
(3 0,85 0,85 0,85
Yai 1,35 1,35 1,35
6*Mgp [kKNmM] -257,04 -474,84 -789,41

Zatizitelnost - 2NP
rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
& * My [KNm] -257,04 -474,84 -789,41
& * f[kNm] -66,34 -150,22 -272,05
& * 2NP [kNm] -68,24 -103,04 -139,73
Vn 1,910 1,875 1,917
V, 190,99 187,49 191,71
Vv 254,66 249,99 255,61
V, [t] 25 25 26

Zatizitelnost - 3NP
rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
S * M, [KNm] -257,04 -474,84 -789,41
& * f[kNm] -66,34 -150,22 -272,05
S * 3NP [kNm] -67,07 -102,14 -139,18
Vn 1,927 1,882 1,920
V. 192,68 188,16 191,96
Vv 256,90 250,88 255,95
V, [t] 25,7 25,1 25,6

Vysledna celkova zatizitelnost:
Normalni zatiZitelnost spojitych tramovych most
V poli
rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
Zatizitelnost [t] 24,6 18,7 20,2
Nad podporou
Zatizitelnost [t] | 25,7 | 25,1 25,6
Celkova zatizitelnost

Zatizitelnost [t] | 24,6 | 18,7 20,2
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5.4 Deskové mosty
Pohyblivé zatizeni na deskové mosty je FreSeno na stejném 3D modelu jako
pfi samotném navrhu mostu. Zatézovaci pruhy jsou posunuty ke kraji. Ukazka

zatizeni 3NV a spojitym zatizenim:

a) 3NV:

| T
ST U s W,
"\““%%ﬁlii" A

Dy
A

N
(Y

S
‘!Illln. !!!.h !!!...FM“IV
NIV
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c) Spojité zatizeni

M, S
A\l

o

¥

N

W

Zatizitelnost se pocita stale stejnym zplisobem jako u tramovych mostu.

Vypocet s dosazenim proto jiz nebudu uvadét.

Normalni zatizitelnost deskovych mostu

rozpéti [m] 4 8 12
o 1,20 1,20 1,20
rovhomé&rné zatizeni [kKNm] 4,40 17,88 39,16
tfinapravové vozidlo [KNm] 20,08 48,10 73,72
dvounapravové vozidlo [kNm] 25,25 53,13 78,71
S * f[KNm] 5,28 21,46 46,99
6 * 3NP [kNm] 24,10 57,72 88,46
S * 2NP [kNm] 30,30 63,76 94,45
Moment zbyvajici na pohyblivé zatizeni alt. A
rozpéti [m] 4 8 12
MRd [KNm] 118,79 296,23 753,48
Mg [KNm] 20,72 114,85 371,57
vyG,sup 1,35 1,35 1,35
$01 0,75 0,75 0,75
yQ1 1,35 1,35 1,35
6*Mga [kNm] 89,70 139,44 248,76
Moment zbyvajici na pohyblivé zatiZzeni alt. B
rozpéti [m] 4 8 12
MRd [KNm] 118,79 296,23 753,48
Mg [KNm] 20,72 114,85 371,57
YG,sup 1,35 1,35 1,35
(3 0,85 0,85 0,85
yQ1 1,35 1,35 1,35
6*Mgb [KNm] 70,38 121,81 242,30
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Zatizitelnost - 2NP

rozpéti [m] 4 8 12
6*Mq [kNm] 70,38 121,81 242,30
& * f[kNm] 5,28 21,46 46,99
S * 2NP [kNm] 30,30 63,76 94,45
Vn 1,978 1,430 1,713
V., 197,81 142,95 171,31
Vv 263,74 190,60 228,41
V., [t] 26 19 23
Zatizitelnost - 3NP

rozpéti [m] 6 10 15
6*Mq [kNm] 70,38 121,81 242,30
& * f[kNm] 5,28 21,46 46,99
S * 3NP [kNm] 24,10 57,72 88,46
Vn 2,396 1,538 1,789
V., 239,58 153,85 178,88
Vv 319,44 205,13 238,51
Va[t] 31,9 20,5 23,9

5.5 Ramové mosty

Pohyblivé zatizeni na ramové mosty je feSeno na stejném 3D modelu jako pfi

samotném navrhu mostu. ZatéZovaci schéma je shodné s deskovymi mosty.

Obalky od pohyblivych zatizeni:
a) 3NV:
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Normalni zatiZitelnost ramovych mostu - v poli

rozpéti [m] 4 8 12

6] 1,20 1,20 1,20
rovhomé&rné zatizeni [kKNm] 2,47 8,89 18,73
tfinapravové vozidlo [KNm] 11,03 27,83 42,89
dvounapravové vozidlo [kNm] 14,93 32,07 47,29
& * f[KNm] 2,96 10,67 22,48
& * 3NP [kNm] 13,24 33,40 51,47
& * 2NP [KNm] 17,92 38,48 56,75
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Moment zbyvajici na pohyblivé zatiZzeni alt. A

rozpéti [m] 4 8 12
MRd [KNm] 68,84 159,22 313,19
Mg [KNm] 8,29 45,79 129,54
yG,sup 1,35 1,35 1,35
UTo} 0,75 0,75 0,75
yQ1 1,35 1,35 1,35
6*Mga [kKNm] 56,93 96,20 136,60
Moment zbyvajici na pohyblivé zatiZzeni alt. B
rozpéti [m] 4 8 12
MRd [KNm] 68,84 159,22 313,19
Mg [KNm] 8,29 45,79 129,54
vG,sup 1,35 1,35 1,35
£ 0,85 0,85 0,85
yQ1 1,35 1,35 1,35
6*Mgb [KNm] 43,94 79,02 121,88
Zatizitelnost - 2NP
rozpéti [m] 4 8 12
6*Mqg [KNm] 43,94 79,02 121,88
6 * f[kNm] 2,96 10,67 22,48
6 * 2NP [kNm] 17,92 38,48 56,75
VN 2,105 1,608 1,538
V, 210,45 160,76 153,84
Vv 280,60 214,35 205,13
Vi [t] 28 21 21
Zatizitelnost - 3NP
rozpéti [m] 6 10 15
6*Mq [kKNm] 43,94 79,02 121,88
S * f[KNm] 2,96 10,67 22,48
6 * 3NP [kNm] 13,24 33,40 51,47
VN 2,712 1,793 1,648
V, 271,25 179,33 164,83
Vv 361,67 239,10 219,77
V. [t] 36,2 23,9 22,0
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Zatizitelnost v rohu

Normalni zatizitelnost ramovych mosti - v rohu

rozpéti [m] 4 8 12
(e} 1,20 1,20 1,20
rovhomé&rné zatizeni [kKNm)] -1,98 -8,69 -19,64
tfinapravové vozidlo [kKNm] -10,06 -22,14 -34,12
dvounapravové vozidlo [kNm] -11,95 -22,57 -34,77
6 * f[kNm] -2,38 -10,43 -23,57
8 * 3NP [kNm] -12,07 -26,57 -40,94
6 * 2NP [kNm] -14,34 -27,08 -41,72
Moment zbyvajici na pohyblivé zatizeni alt. A
rozpéti [m] 4 8 12
MRd [KNm] -75,25 -173,99 -358,24
Mg [KNm] -8,60 -4410 -140,76
vG,sup 1,35 1,35 1,35
UTo) 0,75 0,75 0,75
vQ1 1,35 1,35 1,35
6*Mga [kKNm] -62,85 -113,05 -166,14
Moment zbyvajici na pohyblivé zatizeni alt. B
rozpéti [m] 4 8 12
MRd [KNm] -75,25 -173,99 -358,24
Mg [KNm] -8,60 -4410 -140,76
vG,sup 1,35 1,35 1,35
3 0,85 0,85 0,85
yQ1 1,35 1,35 1,35
8*Mqb [KNm] -48,43 -91,40 -145,72
Zatizitelnost - 2NP
rozpéti [m] 4 8 12
6*Mq [kKNm] -48,43 -91,40 -145,72
& * f[kNm] -2,38 -10,43 -23,57
S * 2NP [kNm] -14,34 -27,08 -41,72
Vn 2,897 2,437 2,232
V., 289,72 243,65 223,18
Vv 386,29 324,87 297,57
Vi [t] 39 32 30
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Zatizitelnost - 3NP

rozpéti [m] 6 10 15
6*Mq [kNm] -62,85 -113,05 -166,14
& * f[kNm] -2,38 -10,43 -23,57
5 * 3NP [kNm] -12,07 -26,57 -40,94
Vn 4,350 3,056 2,575
V, 435,03 305,56 257,53
Vv 580,04 407,41 343,38
V, [t] 58,0 40,7 34,3

Celkova zatizitelnost:

Normalni zatizitelnost ramovych mosti
V poli
rozpéti [m] 6 10 15
Zatizitelnost [t] 36,2 23,9 22,0
V rohu
Zatizitelnost [t] | 58,0 | 40,7 | 34,3
Celkova zatizitelnost
Zatizitelnost [t] | 36,2 | 23,9 | 22,0

6.Zesileni nabetonovanou deskou

Tloustka nabetonované desky je zvolena 200 mm pro vSechny typické mostni
konstrukce. Ve vypoctu v polich nosniki se predpoklada, Zze v meznim stavu
unosnosti dojde k drceni spfazené desky. Deformace prifezu pied sprfazenim se
v tomto pfipadé zanedbava. Jak se ukaze v dalsich zplisobech zesileni, pomérna
deformace tlacenych viaken betonu od vilastni tihy nepresahne ani -0,5%o.
Svysokou pravdépodobnosti bude tladena cast prafezu lezet vnové
nabetonované desce. Stary beton bude namdhan tahem, a tudiz nebude
prenaset zatizeni. V prifezech v poli se nebude uvaZovat s tlacenou vyztuzi.
Vyztuz u povrchu desky by byla navrzena pouze kvtli konstrukénim zdsadam ¢i
smrstovani.

V prafezech nad podporou bude spfazena deska tazena. Z toho diivodu bude
navrzena do desky ocelova vyztuz B500B. Protoze se vyztuz nachazi také u
horniho povrchu starého betonu, bude tfeba ovérit, zda je nova i stara vyztuz na

mezi kluzu.
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Sprazeni desky nebude v této praci vyvhodnoceno. Pouzity postup vypoctu
zesileni uvazuje splnym sprazenim. Navrh sprazeni by nemél vliv na
momentovou Unosnost, a proto nebude podcitan. Poslednim ulehenim pro
urychleni vypoctu bude zanedbani vnitFnich sil od smrsténi desky. Pfi pfesnéjsim
vyhodnoceni by smrsténi tahlo spodni vlakna, ¢imz by se snizila tnosnost.

Beton nabetonované desky bude navrzen C25/30. Plochy staré vyztuze C37

vychazi z navrhu typickych mostd.

6.1 Tramové mosty — prosty nosnik

Vypocet inosnosti bude proveden na zakladé rovnosti vnitfnich sil v prifezu.
Efektivni $itka je shodna s $itkou, zji§ténou pfi prepoc¢tu tinosnosti dle CSN EN
1992. Vypocet bude uveden pro trdmovy most o rozpéti 6 m.

Schéma:

200

do = 150
de =

Materialy:
a) Novy beton C25/30
b) Plvodni beton C23/28
c¢) Pavodnivyztuz C37
fean=fan/v¥c=25/15=16,7 MPa
feap=Ffkp/Yc=23/1,5=153 MPa

fya = 180 MPa
d. =200 mm
do =150 mm
hr =400 mm

Celkova vyska prtifezu

h=d.+ do+ hr=200 + 150 +400 = 750 mm
Plocha vyztuze

Asprov = 4825 mm2
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Unosnost — predpoklad, Ze neutrdlnd osa leZi v nové desce
berr = 1600 mm
d =desn + de =462 + 200 = 662 mm
X = (Asprov * fya) / (0,8 * Det * fean) = (4825 * 180) / (0,8 * 1600 * 16,7) =
=40,7 mm
X < 200 mm - predpoklad spIlnén
z=d-04x=662-04*40,7=645,7 mm
Mra = Asprov * 2 * fya = 4825 * 645,7 * 180 * 10° = 560,8 kNm

Vypocet pro ostatni typické tramové mosty je uveden v tabulce:

Nabetonovana deska
rozpéti [m] 6 10 15 20
tl. nabetonavky 200 200 200 200
celkova tloustka
desky [mm] (s 350 350 350 350
nabetonavkou)
hr [mm] 400 550 950 1350
h [mm] 750 900 1300 1700
focn [MPa] 25 25 25 25
fop [MPa] 23 23 23 23
v[-] 1,5 1,5 1,5 1,5
fean [MPa] 16,67 16,67 16,67 16,67
feap [MPa] 15,33 15,33 15,33 15,33
fya,0 [MPa] 180 180 180 180
Asprov [MmM?] 4825 6434 9651 12064
berr [mm] 1600 1600 1600 1600
d [mm] 662 809 1174 1574
X [mm] 40,7 54,3 81,4 101,8
z[mm] 645,7 787,3 1141,4 1533,3
Mga [KNm] 560,86 911,77 1982,86 3329,48

V pfipadé nabetonavky je nutné spocditat, jaky moment vyvodi vlastni tiha
nové desky. Tento moment bude ovliviiovat budouci zatizitelnost.

Tramy jsou prosté ulozeny, moment uprostred nosniku rozpéti 6 m:
fo=yc*b*d.=25*1,6*0,2=8kN/m

Moo= (1/8)*f, *1,=(1/8) *8 * 6, = 36,0 kKNm
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Pro ostatni mosty:

Moment od zatizeni tihou nabetonavky

rozpéti [m] 6 10 15 20
Mg,b [KNm] 36,00 100,00 225,00 400,00

6.2 Tramové mosty — spojity nosnik

Schéma:

do =150
dc =200

PRUOREZ V POLI
Vypocet unosnosti prafezu v poli je typové stejny jako u prostych tramd.

Nebudu proto uvadét vypocet s dosazenim.

Nabetonovana deska - prifez v poli

rozpéti [m] 10+ 10 15+15 20 + 20
tl. nabetonavky 200 200 200
oo otadesy il &35 350
hr [mm] 450 750 1150
h [mm] 800 1100 1500
fon [MPa] 25 25 25
fop [MPa] 23 23 23
y[-] 1,5 1,5 1,5
fean [MPa] 16,7 16,7 16,7
feap [MPa] 15,3 15,3 15,3
fya,o [MPa] 180 180 180
Asprov [Mm?] 6434 6434 8042
berr [mm] 1600 1600 1600
d [mm] 712 1009 1409
X [mml] 54 54 68
z[mm] 690 987 1382
Mgrd [KNm] 799,43 1143,39 2000,44

-78 -



PRUREZ NAD PODPOROU

Jak je uvedeno vySe v textu, nad podporou je tfeba navrhnout vyztuz a
posoudit, zda je nova i stara vyztuz na mezi kluzu. Materidlové charakteristiky
jsou stejné jako v pfipadé prosté uloZzenych tramovych mostl. Kryti nové

vyztuze je uvazovano 40 mm. Vypocet s dosazenim pro tramovy most rozpéti 10

+10m.
dc. =200 mm
do =150 mm
hr =450 mm

Celkova vyska prtifezu
h =dc+ do + hr =200 + 150 +450 = 800 mm

Plocha plivodni vyztuze C37 nad podporou
Asp=7238 mm2

Vzdalenost plivodni vyztuze od spodniho povrchu
dp, =544 mm

Navrh vyztuZe v nové desce: 15010/m (B500B)
Asn=1178 mm?

Vzdalenost nové vyztuze od spodniho povrchu
dn=h-c-0/2=800-40-10/2 =755 mm

Vypocet tlacené vysSky za predpokladu, Ze jsou obé vyztuze na mezi kluzu

500
Asp*fydp+Asn*fydn 7238*180+1178*(m)
. - . — = : =423 mm
0,8*br*fyqp 0,8 *350* 15,33
Pomérna deformace pavodni vyztuze
€ , 0,0035
€= (dp - x)= 223 (544-423)=1,0%0

Pomérna deformace na mezi kluzu ptivodni vyztuze vyztuze
Ey,p = fyd,p / Ep = 180 / 200000 = 0,9 %O

€, > €y, plivodni vyztuZ je na mezi kluzu

Pomérna deformace nové vyztuze

0,0035
423

Pomérna deformace na mezi kluzu nové vyztuze

€yn = fyan / En =435/ 200000 = 2,2 %o

€
En=— * (dn-2)= * (755 - 423) = 2,8%0
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€n > €yn NOVA vyztuz je na mezi kluzu

Predpoklad byl splnén, obé vyztuze jsou na mezi kluzu.

Ramena vnitfnich sil:
z,=d,-04*x=544-0,4*423=375mm
z,=d,-04*x=755-0,4*423 =586 mm

Moment tnosnosti pak:

MRd = As,p * fyd,p * Zp + As,n * fyd,n * Zn = (7238 * 180 * 375 + 1178 * 435 * 586) * 10-6

= 788,54 kNm
Zesileni nabetonovanou deskou pro ostatni priifezy nad podporou:
Nabetonovana deska - prtifez nad podporou
rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
tl. nabetonavky 200 200 200
rrong ootz s " L
@ [mm] 10 16 20
c[mm] 40 40 40
hr [mm] 450 750 1150
h [mm] 800 1100 1500
fae [MPa] 23 23 23
e [-] 1,5 1,5 1,5
feap [MPa] 15,3 15,3 15,3
fyap [MPal 180 180 180
fyin [MPa] 500 500 500
Vs [-] 1,15 1,15 1,15
fyan [MPa] 435 435 435
Asp [mm?] 7238 9651 12064
A, [mm?] 1178 2212 4712
dp [mm] 544 844 1244
dn [mm] 755 1052 1450
x [mm] 423 629 860
€, [%0] 1,00 1,20 1,56
€y,0 [%0] 0,90 0,90 0,90
dosazena Ano Ano Ano
€n [%0] 2,8 2,4 2,4
€y [%o0] 2,2 2,2 2,2
dosazena Ano Ano Ano
Z, [mm] 375 593 900
Z, [mm] 586 801 1106
Mgd [KNmM] 788,54 1799,20 4220,16
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Priibéh momenti na spojitych tramech od zatiZzeni betonovou deskou:
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Shrnuto v tabulce:

Moment od zatizeni tihou nabetonavky - v poli

rozpéti [m] 10+ 10 15+15 20 + 20

Mg,b [KNm] 62,85 141,76 251,77
Moment od zatiZeni tihou nabetonavky - nad podporou

rozpéti [m] 10+ 10 15+15 20 + 20

Mg,b [KNm] -111,15 -250,91 -446,58

6.3 Deskové mosty
Postup vypoctu deskovych mostl je shodny svypoétem unosnosti u

prostych trdmovych mosti. Vypocet je uveden tabulkovou formou
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Nabetonovana deska

rozpéti [m] 4 8 12
tl. nabetonavky 200 200 200
celkova tloustka desk

[mm] (s nabetonévkou% 500 650 200
fan [MPa] 25 25 25
fae [MPa] 23 23 23
y [-] 1,5 1,5 1,5
fean [MPa] 16,67 16,67 16,67
fea, [MPa] 15,33 15,33 15,33
fya,o [MPa] 180 180 180
Asprov [mMm?] 2827 4398 6902
b [mm] 1000 1000 1000
d[mm] 450 600 847
X [mm] 38,2 59,4 93,2
z[mm] 434,7 576,2 809,7
Mgra [KNM/m] 221,25 456,21 1005,99

Moment od zatizeni tihou nabetonavky
rozpéti [m] 4 8 12
Mg,b [KNm/m] 10,00 40,00 90,00

6.4 Ramové mosty

Vypoéet tinosnosti v poli je shodny s deskovymi mosty. Unosnost v rdmovém
rohu se nabetonovanou deskou nezvysi. ZvySila by se sice tnosnost horni desky,
ale Unosnost stény rdmu by zistala stejna. Nema proto smysl poditat zvyseni
unosnosti vrohu konstrukce. Alternativou by bylo napfiklad rozfiznuti
konstrukce v misté pracovni spary desky. Vlozenim lozisek na stény by se
zménilo statické schéma na prosty nosnik. Ten by byl nasledné zesilen stejné

jako tomu je u deskovych most@i. Unosnost v poli s nabetonavkou je nasledujici:
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Nabetonovana deska
rozpéti [m] 4 8 12
tl. nabetonavky 150 150 150
celkova tloustka
desky [mm] (s 400 500 650
nabetonavkou)
fon [MPa] 25 25 25
fop [MPa] 23 23 23
vl 1,5 1,5 1,5
fcan [MPa] 16,67 16,67 16,67
feap [MPa] 15,33 15,33 15,33
fya,r [MPa] 180 180 180
A prov [Mm?] 2011 3142 4084
b [mm] 1000 1000 1000
d [mm] 352 450 600
x [mm] 271 42,4 55,1
z[mm] 341,1 433,0 5779
Mga [kKNmM] 123,46 244,88 424,87

Momenty od tihy nabetonavky:

Moment v poli od zatiZeni tihou nabetonavky

rozpéti [m]

4

8

12

Mg,b [KNm]

4,58

19,84

42,36

7.Zesileni lepenou FRP vyztuzi

Pfi zesilovani konstrukci externi vyztuzi je nutné znat, do jaké miry je

zesilovany prvek deformovany, respektive jaké ma rezervy do poruseni. Od toho

se odviji, jaké pretvoreni je mozné dostat do zesilujiciho prvku. Deformace pred
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zesilenim, nazvana &, bude uvazovana pouze od stalych zatizeni s uvazenim
dlouhodobého modulu pruznosti betonu Eq. Dlouhodoby modul pruznosti

7 s

zahrnuje soucinitel dotvarovani, tudiz bere v potaz stafi konstrukce. VSechny
mosty jsou navrzeny dle CSN z roku 1937. Stafi mostu je tedy pfiblizné 80 let. Eq
zavisi na dotvarovani konstrukce. Protoze vSechny typické mosty jsou podobné
Sirkové usporadany, jsou ze stejnych materiald a stejného roku, bude uvazovan
spolecny soucinitel dotvarovani ¢. Tento predpoklad byl ovéfen programem
Creep & Shrinkage Model B3. Pri stejnych zadanych podminkach oSetfovani, ale

riznych (i kdyZ podobnych) pfi¢nych fezech, se souéinitel dotvarovani vzdy bliZil

stejné hodnoté, a to ¢ = 2,1. Jeden z vystupnich grafu je pro ukazku zde:

| Parametry smritovani a dotvarovani v éase |

0 2000 4000 6 000 8 000 10 000 12 000 14 000 16 000 18 000 20000 22000 24 000
Cas [dny]

Pro vypocet tinosnosti se pouzije tzv. prouzkova metoda. Spociva v rozdéleni
prifezu na prouzky, ve kterych se vyhodnocuji pfetvofeni, napéti a sily. Prouzky
jsou zahusStény v mistech tlaceného betonu. Poloha neutralné osy bude
vyhodnocena iteracnim procesem tak, aby byly sily v prlifezu v rovnovaze. FRP
vyztuz je vtabulkach oznacena bézovou barvou. Plvodni vyztuz je oznacena
barvou sedou. K mezni tinosnosti mizZe dojit tfemi zptlisoby:

1) Drcenitlaéeného betonu

2) Nadmérna deformace vyztuze

3) DosaZeni maximalniho napéti ve FRP vyztuZi (viz nize)
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7.1 Materialové charakteristiky

FRP vyztuze nejsou uplnou novinkou na trhu. | pfes to stale nejsou vypocty s
nimi zakotveny v ceskych normach. Prfevezmou se tedy doporuceni ze
zahraniénich zdroju jako jsou fib no. 40 [16] a CAN/CSA-S806-12:2012 [17].

V teoretické casti byly uvedeny dilivody k pouziti vyztuze s uhlikovymi vliakny
(CFRP). Vsechny zahraniéni literatury doporuéuji omezit napéti v kompozitni
vyztuzi. Jako navrhovy pfistup byl po konzultaci s prof. Petrem Stépankem, ktery
se zabyva vyzkumem FRP vyztuzi, zvolen jeden z nejnovéjsich, a to vySe uvedeny
CAN/CSA-5806-12:2012, ktery doporucuje omezit napéti ve vyztuzi z uhlikovych
vladken hodnotou 0,65 * fq,. Charakteristicka pevnost vtahu byla pfevzata
z predpisu fibBulletin no. 40. Hodnoty jsou tedy nasledujici:

f = 3500 MPa

fa=f./y=3500/1,25 = 2800 MPa

Omax = 0,65 * fo = 0,65 * 2800 = 1820 MPa

E =450 GPa

€rrPu = Omax / E = 1820/ 450 000 = 4,04 %o

Ostatni materialové charakteristiky:

Beton C23/28 Vyztuz C37
f.a [MPa] 15,33 fya [MPa] 180
€cp1[%0] -1,56 ey [%o] 0,9
€c.u [%0] -3,5 €5,U [%o] 20
E [MPa] 30500 E [MPa] 200000
¢ [-] 2,10
Es [MPa] 9839

PLOCHA CFRP VYZTUZE JE NAVZENA JEDNOTNE A = 420 mm?

7.2 Tramové mosty — prosty nosnik

Nejprve budou uvedeny vstupni parametry vypoctu pro vSechny prosté
tramové mosty. Nasledovat budou vypocty prouzkovou metodou, nakonec bude
shrnuti Gnosnosti.

Schéma polohy FRP vyztuze:

-85 -



CFRP

Vstupni parametry:

CFRP

Zesileni externi lepenou vyztuzi — vstup pro vypocet prostych tramovych mostu

rozpéti [m] 6 10 15 20
Mg [kNm] 62,29 189,43 524,66 1192,10
I, [mm?] 9,00E+09 1,84E+10 6,76E+10 1,76E+11
h [mm] 550 700 1100 1500
ezh [mm] -215 -231 -394 -594
on[MPa] -1,49 -2,38 -3,06 -4,03
04 [MPa] 2,32 4,83 5,48 6,14
Asprov [Mm?] 4825 6434 9651 12064
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FC[kN] FS [kN] MRd [kNm]
PROSTY TRAMOVY MOST - ROZPETI6 m |  "oloha heuiamniosy od 1332 1632 1632 747,7
Mc/ Ms
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] Ag [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] [KkNm]
0] 1600 -215 -0,151 -1,291 -1,442 -14,19 -113,5 0,0025 -0,28
5 1600 -210 -0,148 -1,243 -1,390 -13,68 -109,4 0,0075 -0,82
10 1600 -205 -0,144 -1,194 -1,338 -13,17 -105,3 0,0125 -1,32
15 1600 -200 -0,141 -1,146 -1,286 -12,66 -101,3 0,0175 -1,77
20 1600 -195 -0,137 -1,097 -1,234 -12,14 -97,2 0,0225 -2,19
25 1600 -190 -0,134 -1,049 -1,182 -11,63 -93,1 0,0275 -2,56
30 1600 -185 -0,130 -1,000 -1,130 -11,12 -89,0 0,0325 -2,89
35 1600 -180 -0,127 -0,952 -1,078 -10,61 -84,9 0,0375 -3,18
40 1600 -175 -0,123 -0,903 -1,026 -10,10 -80,8 0,0425 -3,43
45 1600 -170 -0,120 -0,855 -0,974 -9,59 -76,7 0,0475 -3,64
50 1600 -165 -0,116 -0,806 -0,923 -9,08 -72,6 0,0525 -3,81
55 1600 -160 -0,113 -0,758 -0,871 -8,56 -68,5 0,0575 -3,94
60 1600 -155 -0,109 -0,710 -0,819 -8,05 -64.,4 0,0625 -4,03
§ 65 1600 -150 -0,106 -0,661 -0,767 -7,54 -60,3 0,0675 -4,07
& 70 1600 -145 -0,102 -0,613 -0,715 -7,03 -56,2 0,0725 -4,08
o) 75 1600 -140 -0,098 -0,564 -0,663 -6,52 -52,2 0,0775 -4,04
80 1600 -135 -0,095 -0,516 -0,611 -6,01 -48,1 0,0825 -3,97
85 1600 -130 -0,091 -0,467 -0,559 -5,50 -44,0 0,0875 -3,85
20 1600 -125 -0,088 -0,419 -0,507 -4,98 -39,9 0,0925 -3,69
95 1600 -120 -0,084 -0,370 -0,455 -4,47 -35,8 0,0975 -3,49
100 1600 -115 -0,081 -0,322 -0,403 -3,96 -31,7 0,1025 -3,25
105 1600 -110 -0,077 -0,273 -0,351 -3,45 -27,6 0,1075 -2,97
110 1600 -105 -0,074 -0,225 -0,299 -2,94 -23,5 0,1125 -2,65
115 1600 -100 -0,070 -0,176 -0,247 -2,43 -194 0,1175 -2,28
120 1600 -95 -0,067 -0,128 -0,195 -1,92 -15,3 0,1225 -1,88
125 1600 -90 -0,063 -0,079 -0,143 -1,40 -11,2 0,1275 -1,43
130 1600 -85 -0,060 -0,031 -0,091 -0,89 -7.1 0,1325 -0,95
135 1600 -80 -0,056 0,017 -0,039 -0,38 -3,1 0,1375 -0,42
140 1600 -75 -0,053 0,066 0,013 0,13 0,0 0 0,00
145 1600 -70 -0,049 0,114 0,065 0,64 0,0 0 0
150 1600 -65 -0,046 0,163 0,117 1,15 0,0 0 0
150 350 -65 -0,046 0,163 0,117 1,15 0,0 0 0
450 350 235 0,165 3,071 3,236 31,84 0,0 0 0
s 465 350 250 0,176 3,216 3,392 180,00 868,6 0,465 403,89
"é 475 350 260 0,183 3,313 3,496 34,40 0,0 0 0
= 500 350 285 0,200 3,555 3,756 36,95 0,0 0 0
525 350 310 0,218 3,798 4,016 39,51 0,0 0 0
550 350 335 0,236 4,040 4,276 42,07 0,0 0 0
FRP 4,040 1818,00 763,6 0,551 420,72
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
PROSTY TRAMOVY MOST - ROZPETi 10 m P‘r’"gmc"he:g;g: [‘:;‘r’nc]’d 123,42 -1241 1241 1182,7
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Tlfl\fnlrl]s
0 1600 -231 -0,242 -0,865 -1,107 -10,89 -87,1 0,0025 -0,22
5 1600 -226 -0,236 -0,830 -1,066 -10,49 -83,9 0,0075 -0,63
10 1600 -221 -0,231 -0,795 -1,026 -10,09 -80,8 0,0125 -1,01
15 1600 -216 -0,226 -0,760 -0,986 -9,70 -77.6 0,0175 -1,36
20 1600 211 -0,221 -0,725 -0,945 -9,30 74,4 0,0225 1,67
25 1600 -206 -0,216 -0,690 -0,905 -8,91 71,2 0,0275 -1,96
30 1600 -201 -0,210 -0,655 -0,865 -8,51 -68,1 0,0325 22,21
35 1600 -196 -0,205 -0,620 -0,825 8,11 -64,9 0,0375 -2,43
40 1600 -191 -0,200 -0,585 -0,784 7,72 61,7 0,0425 -2,62
45 1600 -186 -0,195 -0,549 -0,744 -7,32 58,6 0,0475 -2,78
50 1600 -181 -0,189 -0,514 -0,704 -6,92 -55,4 0,0525 -2,91
55 1600 176 -0,184 -0,479 -0,664 -6,53 -52,2 0,0575 -3,00
60 1600 171 -0,179 -0,444 -0,623 -6,13 -49,1 0,0625 -3,07
< 65 1600 -166 -0,174 -0,409 -0,583 5,74 -45,9 0,0675 -3,10
E 70 1600 -161 -0,168 -0,374 -0,543 5,34 42,7 0,0725 -3,10
a) 75 1600 -156 -0,163 -0,339 -0,503 -4,94 -39,6 0,0775 -3,07
80 1600 -151 -0,158 -0,304 -0,462 -4,55 -36,4 0,0825 -3,00
85 1600 -146 -0,153 -0,269 -0,422 -4,15 -33,2 0,0875 -2,91
90 1600 141 -0,148 -0,234 -0,382 -3,76 -30,0 0,0925 -2,78
95 1600 -136 -0,142 -0,199 -0,341 -3,36 -26,9 0,0975 -2,62
100 1600 -131 -0,137 -0,164 -0,301 -2,96 -23,7 0,1025 -2,43
105 1600 -126 -0,132 -0,129 -0,261 2,57 -20,5 0,1075 2,21
110 1600 -121 -0,127 -0,094 -0,221 2,17 17,4 0,1125 1,95
115 1600 116 -0,121 -0,059 -0,180 1,77 14,2 0,1175 1,67
120 1600 111 -0,116 -0,024 -0,140 -1,38 11,0 0,1225 -1,35
125 1600 -106 0,111 0,011 -0,100 -0,98 7,9 0,1275 -1,00
130 1600 -101 -0,106 0,046 -0,060 -0,59 -4,7 0,1325 -0,62
135 1600 -96 -0,100 0,081 -0,019 -0,19 1,5 0,1375 -0,21
140 1600 -91 -0,095 0,116 0,021 0,21 0,0 0 0,00
145 1600 -86 -0,090 0,151 0,061 0,60 0,0 0 0
150 1600 -81 -0,085 0,186 0,101 1,00 0,0 0 0
150 350 -81 -0,085 0,186 0,101 1,00 0,0 0 0
s 600 350 369 0,386 3,339 3,725 36,65 0,0 0 0
< 609 350 378 0,396 3,402 3,798 180,00 1158,1 0,609 705,3
= 625 350 394 0,412 3,514 3,927 38,63 0,0 0 0
700 350 469 0,491 4,040 4,531 44,58 0,0 0 0
FRP 4,040 1818,00 763,6 0,701 535,26
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
PROSTY TRAMOVY MOST - ROZPETi 15 m | ' olohaneutrainiosy od 2323 -2501 2501 2352,3
hornich vidaken [mm)]
x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Iv[II::I\nt:I]S’
0 1600 -394 -0,311 -1,082 -1,392 -13,70 -109,6 0,0025 -0,27
5 1600 -389 -0,307 -1,058 -1,365 -13,43 -107,5 0,0075 -0,81
10 1600 -384 -0,303 -1,035 -1,338 -13,16 -105,3 0,0125 -1,32
15 1600 -379 -0,299 -1,012 -1,311 -12,90 -103,2 0,0175 -1,81
20 1600 -374 -0,295 -0,988 -1,283 -12,63 -101,0 0,0225 -2,27
25 1600 -369 -0,291 -0,965 -1,256 -12,36 -98,9 0,0275 -2,72
30 1600 -364 -0,287 -0,942 -1,229 -12,09 -96,7 0,0325 -3,14
35 1600 -359 -0,283 -0,919 -1,202 -11,82 -94,6 0,0375 -3,55
40 1600 -354 -0,279 -0,895 -1,175 -11,56 -92,5 0,0425 -3,93
45 1600 -349 -0,275 -0,872 -1,147 -11,29 -90,3 0,0475 -4,29
50 1600 -344 -0,271 -0,849 -1,120 -11,02 -88,2 0,0525 -4,63
55 1600 -339 -0,267 -0,826 -1,093 -10,75 -86,0 0,0575 -4,95
60 1600 -334 -0,263 -0,802 -1,066 -10,49 -83,9 0,0625 -5,24
< 65 1600 -329 -0,260 -0,779 -1,038 -10,22 -81,7 0,0675 -5,52
n 70 1600 -324 -0,256 -0,756 -1,011 -9,95 -79,6 0,0725 -5,77
a 75 1600 -319 -0,252 -0,732 -0,984 -9,68 -775 0,0775 -6,00
80 1600 -314 -0,248 -0,709 -0,957 -9,41 -75.3 0,0825 -6,21
85 1600 -309 -0,244 -0,686 -0,930 -9,15 -73,2 0,0875 -6,40
90 1600 -304 -0,240 -0,663 -0,902 -8,88 -71,0 0,0925 -6,57
95 1600 -299 -0,236 -0,639 -0,875 -8,61 -68,9 0,0975 -6,72
100 1600 -294 -0,232 -0,616 -0,848 -8,34 -66,7 0,1025 -6,84
105 1600 -289 -0,228 -0,593 -0,821 -8,07 -64,6 0,1075 -6,94
110 1600 -284 -0,224 -0,569 -0,793 -7,81 -62,5 0,1125 -7,03
115 1600 -279 -0,220 -0,546 -0,766 -7,54 -60,3 0,1175 -7,09
120 1600 -274 -0,216 -0,523 -0,739 -7,27 -58,2 0,1225 -7,13
125 1600 -269 -0,212 -0,500 -0,712 -7,00 -56,0 0,1275 -7,14
130 1600 -264 -0,208 -0,476 -0,685 -6,74 -53,9 0,1325 -7,14
135 1600 -259 -0,204 -0,453 -0,657 -6,47 -51,7 0,1375 -7,11
140 1600 -254 -0,200 -0,430 -0,630 -6,20 -49,6 0,1425 -7,07
145 1600 -249 -0,196 -0,406 -0,603 -5,93 -47,5 0,1475 -7,00
150 1600 -244 -0,192 -0,383 -0,576 -5,66 0,0 0 0,00
150 350 -244 -0,192 -0,383 -0,576 -5,66 -99,1 0,175 -17,35
200 350 -194 -0,153 -0,150 -0,303 -2,99 -26,1 0,2125 -5,55
225 350 -169 -0,133 -0,034 -0,167 -1,65 -14,4 0,2375 -3,42
Z 250 350 -144 -0,114 0,082 -0,031 -0,31 -5,4 0,275 -1,48
o 300 350 -94 -0,074 0,315 0,241 2,37 0,0 0 0,00
950 350 556 0,439 3,342 3,780 37,19 0,0 0 0,00
974 350 580 0,458 3,453 3,911 180,00 1737,2 0,974 1692,01
1100 350 706 0,557 4,040 4,597 45,23 0,0 0 0,00
FRP 4,040 1818,00 763,6 1,101 840,68
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FC[kN] FS [kN] MRd [kNm]
PROSTY TRAMOVY MOST - ROZPETi 20m | Folohaneutralniosy od 390,6 4130 4130 3713,2
hornich vlaken [mm]
Mc / Ms
x [mm] b [mm] ez[mm)] €in [%0] Ag [Y%o] € [%o0] o [MPa] F [kN] rc/rs[m] [kNm]
0 1600 -594 -0,409 -1,422 -1,832 -15,33 -122,7 0,0025 -0,31
5 1600 -589 -0,406 -1,404 -1,810 -15,33 -1104,0 0,0275 -30,36
50 1600 -544 -0,375 -1,240 -1,615 -15,33 -122,7 0,0525 -6,44
55 1600 -539 -0,371 -1,222 -1,593 -15,33 -122,7 0,0575 -7,05
60 1600 -534 -0,368 -1,204 -1,572 -15,33 -122,7 0,0625 -7,67
65 1600 -529 -0,364 -1,186 -1,550 -15,25 -122,0 0,0675 -8,24
70 1600 -524 -0,361 -1,167 -1,528 -15,04 -120,3 0,0725 -8,72
75 1600 -519 -0,358 -1,149 -1,507 -14,82 -118,6 0,0775 -9,19
80 1600 -514 -0,354 -1,131 -1,485 -14,61 -116,9 0,0825 -9,64
§ 85 1600 -509 -0,351 -1,113 -1,463 -14,40 -115,2 0,0875 -10,08
cufJ) 20 1600 -504 -0,347 -1,095 -1,442 -14,19 -113,5 0,0925 -10,50
(o) 95 1600 -499 -0,344 -1,076 -1,420 -13,97 -111,8 0,0975 -10,90
100 1600 -494 -0,340 -1,058 -1,399 -13,76 -110,1 0,1025 -11,28
105 1600 -489 -0,337 -1,040 -1,377 -13,55 -108,4 0,1075 -11,65
110 1600 -484 -0,333 -1,022 -1,355 -13,33 -106,7 0,1125 -12,00
115 1600 -479 -0,330 -1,004 -1,334 -13,12 -105,0 0,1175 -12,33
120 1600 -474 -0,327 -0,985 -1,312 -12,91 -103,3 0,1225 -12,65
125 1600 -469 -0,323 -0,967 -1,290 -12,69 -101,6 0,1275 -12,95
130 1600 -464 -0,320 -0,949 -1,269 -12,48 -99,9 0,1325 -13,23
135 1600 -459 -0,316 -0,931 -1,247 -12,27 -98,1 0,1375 -13,50
140 1600 -454 -0,313 -0,913 -1,225 -12,06 -96,4 0,1425 -13,74
145 1600 -449 -0,309 -0,894 -1,204 -11,84 -94,7 0,1475 -13,97
150 1600 -444 -0,306 -0,876 -1,182 -11,63 0,0 0 0,00
150 400 -444 -0,306 -0,876 -1,182 -11,63 -116,3 0,1625 -18,90
175 400 -419 -0,289 -0,785 -1,074 -10,56 -105,6 0,1875 -19,81
200 400 -394 -0,271 -0,694 -0,965 -9,50 -95,0 0,2125 -20,19
225 400 -369 -0,254 -0,603 -0,857 -8,43 -84,3 0,2375 -20,03
250 400 -344 -0,237 -0,512 -0,749 -7,37 -73,7 0,2625 -19,34
275 400 -319 -0,220 -0,421 -0,641 -6,30 -63,0 0,2875 -18,12
300 400 -294 -0,203 -0,330 -0,532 -5,24 -52,4 0,3125 -16,37
~<Z: 325 400 -269 -0,185 -0,239 -0,424 -4,17 -41,7 0,3375 -14,09
E 350 400 -244 -0,168 -0,148 -0,316 -3,11 -31,1 0,3625 -11,27
375 400 -219 -0,151 -0,057 -0,208 -2,04 -20,4 0,3875 -7,92
400 400 -194 -0,134 0,034 -0,099 -0,98 -9,8 0,4125 -4,03
425 400 -169 -0,116 0,125 0,009 0,09 0,0 0 0,00
1350 400 756 0,521 3,494 4,015 39,50 0,0 0 0,00
1374 400 780 0,537 3,581 4118 180,00 2171,5 1,374 2983,60
1375 400 781 0,538 3,585 4123 40,56 0,0 0 0,00
1500 400 906 0,624 4,040 4,664 45,89 0,0 0 0,00
FRP 4,040 1818,00 763,6 1,501 1146,10
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Shrnuti vysledk : zesileni externi lepenou vyztuZzi - prosté tramy

rozpéti [m]

6

10

15

20

Mga [kNm]

747,7

1182,7

2352,3

3713,2

7.3 Tramové mosty — spojity nosnik

Zesileni externilepenou vyztuzi je uvazovano pouze v poli spojitého nosniku.

Technologicky by bylo ziejmé mozné vyztuz vlepit na horni povrch nosné

konstrukce, coz by ovSem vyzadovalo velké zasahy do stavby a vyztuz by bylo

nutné ochranit. FRP vyztuz by byla svirana tihou vozovky a zatizenim dopravy.

Protoze ma v tomto sméru zanedbatelnou pevnost, nebylo by ziejmé bezpecné

navrhovat zesileni i nad podporou.

Nejprve budou uvedeny vstupni parametry vypoctu pro vsechny spojité

tramové mosty. Nasledovat budou vypocty prouzkovou metodou, nakonec bude

shrnuti Gnosnosti.

Vstupni parametry:

Zesileni externi lepenou vyztuzi — vstup pro vypocet spojitych tramovych mosti
rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
Mg [KNm] 100,75 266,68 614,47
Iy [mm?] 1,17E+10 3,81E+10 1,18E+11
h [mm] 600 900 1300
ezh [mm] -194 -310 -502
on [MPa] -1,67 -2,17 -2,62
o4 [MPa] 3,50 413 4,16
Asprovn [mm?] 6434 6434 8042

Schéma polohy FRP vyztuze:

CFRP
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
SPOJITY TRAMOVY MOST - ROZPETi 10m |  Fo!oha neutralni osy od 151,0 1922 1922 947,6
hornich vliaken [mm]
x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%0] Qg [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Iv[Ilfl\nt:I]S
0 1600 -194 20,170 1,358 11,528 115,03 11203 0,0025 0,30
5 1600 189 20,165 11,313 11,478 114,55 1164 0,0075 0,87
10 1600 -184 0,161 11,268 11,429 214,06 1125 0,0125 21,41
15 1600 2179 20,157 11,223 1,380 113,58 -108,6 0,0175 1,90
20 1600 174 0,152 21,178 21,330 213,09 -104,7 0,0225 2,36
25 1600 1169 10,148 11,133 11,281 112,60 11008 0,0275 2,77
30 1600 164 0,144 21,088 11,232 112,12 96,9 0,0325 3,15
35 1600 1159 20,139 11,043 11,182 111,63 93,1 0,0375 3,49
20 1600 154 0,135 20,998 11,133 11,15 89,2 0,0425 3,79
a5 1600 -149 20,130 10,953 21,084 110,66 85,3 0,0475 4,05
50 1600 -144 0,126 20,908 21,034 210,18 81,4 0,0525 4,27
55 1600 1139 0,122 10,863 20,985 9,69 77,5 0,0575 4,46
60 1600 134 0,117 0,818 20,936 29,20 736 0,0625 4,60
S 65 1600 2129 0,113 0,773 20,886 8,72 69,8 0,0675 4,71
& 70 1600 124 20,109 0,728 10,837 8,23 65,9 0,0725 4,78
a 75 1600 119 20,104 10,683 0,787 7,75 62,0 0,0775 4,80
80 1600 114 20,100 10,638 0,738 7,26 58,1 0,0825 4,79
85 1600 2109 20,095 10,593 20,689 6,78 54,2 0,0875 4,74
90 1600 -104 20,091 0,548 0,639 6,29 50,3 0,0925 4,66
95 1600 99 20,087 10,503 20,590 5,81 464 0,0975 4,53
100 1600 94 10,082 20,458 0,541 5,32 42,6 0,1025 4,36
105 1600 89 20,078 0,413 20,491 4,83 38,7 0,1075 4,16
110 1600 84 20,074 10,368 0,442 4,35 34,8 0,1125 3,91
115 1600 79 20,069 0323 10,393 3,86 30,9 0,1175 3,63
120 1600 74 20,065 20,278 0,343 338 27,0 0,1225 331
125 1600 69 20,060 10,233 20,204 2,89 23,1 0,1275 2,95
130 1600 64 0,056 20,188 20,244 2,41 19,2 0,1325 2,55
135 1600 59 10,052 0,143 0,195 1,92 15,4 0,1375 2,11
140 1600 54 0,047 20,099 0,146 1,43 11,5 0,1425 1,64
145 1600 49 10,043 20,054 20,096 0,95 7,6 0,1475 1,12
150 1600 44 20,039 -0,009 20,047 0,46 0,0 0 0,00
150 350 44 20,039 20,009 20,047 20,46 4,1 0,1625 0,66
175 350 19 0,017 0,216 0,200 1,07 0,0 0 0,00
Z 500 350 306 0,268 3,140 3,408 33,53 0,0 0 0,00
o 509 350 315 0,276 3,221 3,497 180,00 1158,1 0,509 589,48
525 350 331 0,290 3,365 3,655 35,96 0,0 0 0,00
600 350 206 0,355 4,040 4,395 43,24 0,0 0 0,00
FRP 4,040 1818,00 7636 0,601 458,90

-02 -




FC [KN] FS [kN] MRd [kNm]
SPOJITY TRAMOVY MOST - ROZPETI 15 m P‘r’"g:l‘q"’:,c"he:g;g;‘ [‘:s‘r’n‘]’d 183, 1922 1922 1505,1
x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%0] Qg [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Iv[Ilfl\nt:I]S
0 1600 310 20,221 1,038 1,258 12,38 -99,0 0,0025 -0,25
5 1600 305 0,217 21,009 1,226 12,06 -96,5 0,0075 0,72
10 1600 2300 0,213 -0,981 1,195 11,75 -94,0 0,0125 118
15 1600 1295 20,210 20,953 1,163 11,44 91,5 00175 11,60
20 1600 -290 -0,206 0,925 1,131 1113 -89,0 0,0225 2,00
25 1600 2285 20,203 20,896 21,009 10,81 86,5 0,0275 238
30 1600 2280 20,199 20,868 11,067 210,50 84,0 0,0325 2,73
35 1600 275 20,196 20,840 1,036 210,19 81,5 0,0375 13,06
40 1600 270 20,192 0,812 21,004 “0.88 79,0 0,0425 13,36
45 1600 1265 20,189 -0,784 20,972 20,56 76,5 0,0475 3,63
50 1600 1260 20,185 20,755 20,940 20,25 74,0 0,0525 13,89
55 1600 2255 20,181 0,727 20,909 8,94 71,5 0,0575 411
60 1600 2250 0,178 20,699 0,877 8,63 69,0 0,0625 431
s 65 1600 245 0,174 0,671 -0,845 8,31 66,5 0,0675 4,49
7 70 1600 240 0,171 -0,643 0,813 8,00 64,0 0,0725 4,64
a 75 1600 235 20,167 0,614 20,782 7,69 61,5 0,0775 4,77
80 1600 230 20,164 20,586 -0,750 7,38 59,0 0,0825 4,87
85 1600 225 20,160 20,558 20,718 7,06 56,5 0,0875 4,95
90 1600 220 20,157 20,530 20,686 6,75 54,0 0,0925 '5,00
95 1600 215 20,153 20,502 20,655 6,44 51,5 0,0975 5,02
100 1600 210 20,149 0,473 20,623 6,13 49,0 0,1025 5,02
105 1600 1205 20,146 -0,445 20,591 5,81 46,5 01075 -5,00
110 1600 2200 20,142 0,417 20,559 5,50 44,0 0,1125 4,95
115 1600 105 20,139 20,389 20,527 5,19 41,5 01175 4,88
120 1600 2190 0,135 20,361 20,496 4,88 39,0 0,1225 4,78
125 1600 185 0,132 0,332 20,464 4,56 36,5 0,1275 4,66
130 1600 -180 0,128 -0,304 20,432 4,25 34,0 0,1325 4,51
135 1600 175 20,124 20,276 -0,400 3,04 31,5 0,1375 433
140 1600 2170 0,121 20,248 20,369 3,63 20,0 0,1425 413
145 1600 165 0,117 20,219 20,337 13,31 26,5 0,1475 3,01
150 1600 2160 0,114 20,191 -0,305 13,00 0.0 0 0,00
150 350 160 0,114 20,191 -0,305 23,00 26,3 0,1625 4,27
175 350 135 20,096 20,050 20,146 1,44 126 0,1875 236
s 200 350 110 20,078 0,091 0,013 012 0.0 0 0,00
< 800 350 490 0,349 3,476 3,824 37,63 0.0 0 0,00
= 809 350 499 0,355 3,527 3,882 180,00 11581 0,809 936,92
825 350 515 0,366 3,617 3,083 39,19 0.0 0 0,00
900 350 590 0,420 4,040 4,460 43,88 0.0 0 0,00
FRP 4,040 1818,00 7636 0,901 687,97
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
SPOJITY TRAMOVY MOST - ROZPETi 20 m |  "oloha neutrainiosy od 241 22211 2211 2578,2
hornich vldken [mm]

Mc / Ms
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] Qg [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/rs[m] [KkNm]
0 1600 -502 -0,266 -0,919 -1,186 -11,66 -93,3 0,0025 -0,23
5 1600 -497 -0,263 -0,900 -1,164 -11,45 -91,6 0,0075 -0,69
10 1600 -492 -0,261 -0,881 -1,142 -11,24 -89,9 0,0125 -1,12
15 1600 -487 -0,258 -0,862 -1,120 -11,02 -88,2 0,0175 -1,54
20 1600 -482 -0,256 -0,843 -1,099 -10,81 -86,5 0,0225 -1,95
25 1600 -477 -0,253 -0,824 -1,077 -10,60 -84,8 0,0275 -2,33
30 1600 -472 -0,250 -0,805 -1,055 -10,38 -83,1 0,0325 -2,70
35 1600 -467 -0,248 -0,786 -1,033 -10,17 -81,3 0,0375 -3,05
40 1600 -462 -0,245 -0,767 -1,012 -9,95 -79,6 0,0425 -3,38
45 1600 -457 -0,242 -0,748 -0,990 -9,74 -77,9 0,0475 -3,70
50 1600 -452 -0,240 -0,729 -0,968 -9,53 -76,2 0,0525 -4,00
55 1600 -447 -0,237 -0,710 -0,947 -9,31 -74,5 0,0575 -4,28
60 1600 -442 -0,234 -0,691 -0,925 -9,10 -72,8 0,0625 -4,55
§ 65 1600 -437 -0,232 -0,671 -0,903 -8,89 -71,1 0,0675 -4,80
& 70 1600 -432 -0,229 -0,652 -0,881 -8,67 -69,4 0,0725 -5,03
o) 75 1600 -427 -0,226 -0,633 -0,860 -8,46 -67,7 0,0775 -5,24
80 1600 -422 -0,224 -0,614 -0,838 -8,24 -66,0 0,0825 -5,44
85 1600 -417 -0,221 -0,595 -0,816 -8,03 -64,2 0,0875 -5,62
90 1600 -412 -0,218 -0,5676 -0,794 -7,82 -62,5 0,0925 -5,78
95 1600 -407 -0,216 -0,557 -0,773 -7,60 -60,8 0,0975 -5,93
100 1600 -402 -0,213 -0,538 -0,751 -7,39 -59,1 0,1025 -6,06
105 1600 -397 -0,210 -0,519 -0,729 -7,18 -57.4 0,1075 -6,17
110 1600 -392 -0,208 -0,500 -0,708 -6,96 -55,7 0,1125 -6,27
115 1600 -387 -0,205 -0,481 -0,686 -6,75 -54,0 0,1175 -6,34
120 1600 -382 -0,203 -0,462 -0,664 -6,53 -52,3 0,1225 -6,40
125 1600 -377 -0,200 -0,443 -0,642 -6,32 -50,6 0,1275 -6,45
130 1600 -372 -0,197 -0,423 -0,621 -6,11 -48,9 0,1325 -6,47
135 1600 -367 -0,195 -0,404 -0,599 -5,89 -47,1 0,1375 -6,48
140 1600 -362 -0,192 -0,385 -0,577 -5,68 -45,4 0,1425 -6,47
145 1600 -357 -0,189 -0,366 -0,556 -5,47 -43,7 0,1475 -6,45
150 1600 -352 -0,187 -0,347 -0,534 -5,25 0,0 0 0,00
150 400 -352 -0,187 -0,347 -0,534 -5,25 -52,5 0,1625 -8,563
175 400 -327 -0,173 -0,252 -0,425 -4,18 -41,8 0,1875 -7,84
200 400 -302 -0,160 -0,156 -0,317 -3,11 -31,1 0,2125 -6,62
225 400 -277 -0,147 -0,061 -0,208 -2,05 -20,5 0,2375 -4,86
~<Z: 250 400 -252 -0,134 0,034 -0,099 -0,98 -9,8 0,2625 -2,56
E 275 400 -227 -0,120 0,130 0,009 0,09 0,0 0 0,00
1200 400 698 0,370 3,659 4,029 39,64 0,0 0 0,00

1209 400 707 0,375 3,693 4,068 180,00 1447,6 1,209 1750,20
1225 400 723 0,383 3,754 4137 40,70 0,0 0 0,00
1300 400 798 0,423 4,040 4,463 43,91 0,0 0 0,00

FRP 4,040 1818,00 763,6 1,301 993,39
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Shrnuti vysledkd : zesileni externi lepenou vyztuZzi - spojité tramy

rozpéti [m]

10+ 10

15+ 15

20+ 20

Mga [kNm]

947,6

1505,1

2578,2

7.4 Deskové mosty

Vstupni parametry:

Zesileni externi lepenou vyztuZi — vstup pro vypocet deskovych mosti

rozpéti [m] 4 8 12
Mg [KNm] 20,72 114,85 371,57
Iy [mm?] 2,25E+09 7,59E+09 2,86E+10
h [mm] 300 450 700
ezh [mm] -150 -225 -350
on [MPa] -1,38 -3,40 -4,55
o4 [MPa] 1,38 3,40 455
A prov [mm?] 2827 4398 6902
Schéma FRP vyztuze:

iCFRP CFRP
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FC [kN] FS [kN] MRd [KNm]
DESKOVY MOST - ROZPETi 4 m Poloha "e\‘:l';,r:::" [‘::i’n‘]’d hornich 113,5 1273 1272 301,2
x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%60] Ag [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] Tlfl\:nh:]s
0 1000 -150 -0,140 -2,459 -2,599 -15,33 -76,7 0,0025 -0,19
5 1000 -145 -0,136 -2,350 -2,486 -15,33 -76,7 0,0075 -0,58
10 1000 -140 -0,131 -2,242 -2,373 -15,33 -76,7 0,0125 -0,96
15 1000 -135 -0,126 -2,134 -2,260 -15,33 -76,7 0,0175 -1,34
20 1000 -130 -0,122 -2,025 -2,147 -15,33 -76,7 0,0225 1,73
25 1000 125 0,117 1,917 -2,034 -15,33 -76,7 0,0275 2,11
30 1000 -120 -0,112 -1,809 -1,921 -15,33 -76,7 0,0325 -2,49
35 1000 115 -0,108 -1,700 -1,808 -15,33 -76,7 0,0375 -2,88
40 1000 -110 -0,103 -1,592 -1,695 -15,33 -76,7 0,0425 -3,26
45 1000 -105 -0,098 -1,484 -1,582 -15,33 -76,7 0,0475 -3,64
50 1000 -100 -0,094 -1,376 -1,469 -14,45 -72,3 0,0525 -3,79
55 1000 -95 -0,089 -1,267 -1,356 -13,34 -66,7 0,0575 -3,84
< 60 1000 -90 -0,084 -1,159 -1,243 -12,23 61,2 0,0625 -3,82
h 65 1000 -85 -0,080 -1,051 -1,130 11,12 -55,6 0,0675 -3,75
a 70 1000 -80 -0,075 -0,942 -1,017 -10,01 -50,0 0,0725 -3,63
75 1000 -75 -0,070 -0,834 -0,904 -8,90 -44,5 0,0775 -3,45
80 1000 -70 -0,066 -0,726 -0,791 -7,78 -38,9 0,0825 -3,21
85 1000 -65 -0,061 -0,617 -0,678 -6,67 -33,4 0,0875 -2,92
20 1000 -60 -0,056 -0,509 -0,565 -5,56 27,8 0,0925 2,57
95 1000 -55 -0,051 -0,401 -0,452 -4,45 -22,2 0,0975 217
100 1000 -50 -0,047 -0,292 -0,339 -3,34 -16,7 0,1025 -1,71
105 1000 -45 -0,042 -0,184 -0,226 -2,23 11,1 0,1075 1,20
110 1000 -40 -0,037 -0,076 -0,113 -1,11 5,6 0,1125 -0,63
115 1000 -35 -0,033 0,032 0,000 0,00 0,0 0,1175 0,00
120 1000 -30 -0,028 0,141 0,113 111 0,0 0 0,00
225 1000 75 0,070 2,415 2,486 24,45 0,0 0 0,00
250 1000 100 0,094 2,957 3,050 180,00 508,9 0,25 127,23
275 1000 125 0,117 3,498 3,615 35,57 0,0 0 0,00
300 1000 150 0,140 4,040 4,180 41,13 0,0 0 0,00
FRP 4,040 1818,00 763,6 0,301 229,83
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FC [kN] FS [kN] MRd [KNm]
DESKOVY MOST - ROZPETi 8 m Poloha "e\‘:l’;,':(';:" ﬁsi’n‘;d hornich 143,4 -1556 1555 574,9
x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%o0] Ae [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] N[Ilfl\:nl:l]s
0 1000 -225 -0,346 -1,890 -2,235 -15,33 -76,7 0,0025 -0,19
5 1000 -220 -0,338 -1,824 -2,162 -15,33 -76,7 0,0075 -0,58
10 1000 215 -0,331 -1,758 -2,088 -15,33 -76,7 0,0125 -0,96
15 1000 -210 -0,323 -1,692 -2,015 -15,33 -76,7 0,0175 1,34
20 1000 -205 -0,315 -1,626 -1,941 -15,33 -76,7 0,0225 1,73
25 1000 -200 -0,307 -1,560 -1,868 -15,33 -76,7 0,0275 2,11
30 1000 -195 -0,300 -1,494 -1,794 -15,33 -76,7 0,0325 -2,49
35 1000 -190 -0,292 -1,428 -1,720 -15,33 -76,7 0,0375 -2,88
40 1000 -185 -0,284 -1,362 -1,647 -15,33 -76,7 0,0425 -3,26
45 1000 -180 -0,277 -1,297 -1,573 -15,33 -76,7 0,0475 -3,64
50 1000 -175 -0,269 -1,231 -1,500 -14,76 -73,8 0,0525 -3,87
55 1000 -170 -0,261 -1,165 1,426 -14,03 -70,2 0,0575 -4,03
60 1000 -165 -0,254 -1,099 -1,353 -13,31 -66,5 0,0625 -4,16
65 1000 -160 -0,246 -1,033 -1,279 -12,58 62,9 0,0675 -4,25
70 1000 -155 -0,238 -0,967 -1,205 -11,86 -59,3 0,0725 -4,30
75 1000 -150 -0,231 -0,901 -1,132 11,14 -55,7 0,0775 -4,32
$ 80 1000 -145 -0,223 -0,835 -1,058 -10,41 52,1 0,0825 -4,30
ot 85 1000 -140 -0,215 -0,770 -0,985 -9,69 -48,4 0,0875 -4,24
a 90 1000 135 -0,208 -0,704 -0,911 -8,96 -44,8 0,0925 4,15
05 1000 -130 -0,200 -0,638 -0,838 -8,24 -41,2 0,0975 -4,02
100 1000 -125 -0,192 -0,572 -0,764 -7,52 -37,6 0,1025 -3,85
105 1000 -120 -0,184 -0,506 -0,690 -6,79 -34,0 0,1075 -3,65
110 1000 -115 -0,177 -0,440 -0,617 -6,07 -30,3 0,1125 -3,41
115 1000 -110 -0,169 -0,374 -0,543 5,35 -26,7 0,1175 3,14
120 1000 -105 -0,161 -0,308 -0,470 -4,62 -23,1 0,1225 -2,83
125 1000 -100 -0,154 -0,242 -0,396 -3,90 19,5 0,1275 -2,48
130 1000 -95 -0,146 -0,177 -0,323 317 -15,9 0,1325 -2,10
135 1000 -90 -0,138 0,111 -0,249 -2,45 12,3 0,1375 -1,68
140 1000 -85 -0,131 -0,045 -0,175 1,73 -8,6 0,1425 1,23
145 1000 -80 -0,123 0,021 -0,102 -1,00 -5,0 0,1475 -0,74
150 1000 -75 -0,115 0,087 -0,028 -0,28 1,4 0,1525 -0,21
155 1000 -70 -0,108 0,153 0,045 0,45 0,0 0 0,00
375 1000 150 0,231 3,052 3,282 32,29 0,0 0 0,00
400 1000 175 0,269 3,381 3,650 180,00 791,7 0,4 316,67
425 1000 200 0,307 3,711 4,018 39,53 0,0 0 0,00
450 1000 225 0,346 4,040 4,386 43,15 0,0 0 0,00
FRP 4,040 1818,00 763,6 0,451 344,37
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
- o Poloha neutrdlni osy od hornich viaken
DESKOVY MOST - ROZPETI 12 m [mm] 188,5 -2005 2006 1188,2
x [mm] b [mm] ez [mm)] €in [%0] Ag [%o] € [%o0] o [MPa] F [kN] rc/rs[m] |Mc/Ms[kNm]
0 1000 -350 -0,462 -1,489 -1,951 -15,33 -76,7 0,0025 -0,19
5 1000 -345 -0,456 -1,449 -1,905 -15,33 -536,7 0,0225 -12,08
40 1000 -310 -0,410 -1,173 -1,5682 -15,33 -76,7 0,0425 -3,26
45 1000 -305 -0,403 -1,133 -1,5636 -15,12 -75,6 0,0475 -3,59
50 1000 -300 -0,396 -1,094 -1,490 -14,66 -73,3 0,0525 -3,85
55 1000 -295 -0,390 -1,054 -1,444 -14,21 -71,0 0,0575 -4,09
60 1000 -290 -0,383 -1,015 -1,398 -13,76 -68,8 0,0625 -4,30
65 1000 -285 -0,377 -0,975 -1,352 -13,30 -66,5 0,0675 -4,49
70 1000 -280 -0,370 -0,936 -1,306 -12,85 -64,2 0,0725 -4,66
75 1000 -275 -0,363 -0,896 -1,260 -12,39 -62,0 0,0775 -4,80
80 1000 -270 -0,357 -0,857 -1,214 -11,94 -59,7 0,0825 -4,93
85 1000 -265 -0,350 -0,817 -1,168 -11,49 -57.4 0,0875 -5,03
90 1000 -260 -0,344 -0,778 -1,122 -11,03 -55,2 0,0925 -5,10
95 1000 -255 -0,337 -0,738 -1,075 -10,58 -52,9 0,0975 -5,16
100 1000 -250 -0,330 -0,699 -1,029 -10,13 -50,6 0,1025 -5,19
105 1000 -245 -0,324 -0,660 -0,983 -9,67 -48,4 0,1075 -5,20
110 1000 -240 -0,317 -0,620 -0,937 -9,22 -46,1 0,1125 -5,19
< 115 1000 -235 -0,310 -0,581 -0,891 -8,77 -43,8 0,1175 -5,15
5‘,’ 120 1000 -230 -0,304 -0,541 -0,845 -8,31 -41,6 0,1225 -5,09
g 125 1000 -225 -0,297 -0,502 -0,799 -7,86 -39,3 0,1275 -5,01
130 1000 -220 -0,291 -0,462 -0,753 -7,41 -37,0 0,1325 -4,91
135 1000 -215 -0,284 -0,423 -0,707 -6,95 -34,8 0,1375 -4,78
140 1000 -210 -0,277 -0,383 -0,661 -6,50 -32,5 0,1425 -4,63
145 1000 -205 -0,271 -0,344 -0,614 -6,05 -30,2 0,1475 -4,46
150 1000 -200 -0,264 -0,304 -0,568 -5,59 -28,0 0,1525 -4,26
155 1000 -195 -0,258 -0,265 -0,522 -5,14 -25,7 0,1575 -4,05
160 1000 -190 -0,251 -0,225 -0,476 -4,68 -23,4 0,1625 -3,81
165 1000 -185 -0,244 -0,186 -0,430 -4,23 -21,2 0,1675 -3,564
170 1000 -180 -0,238 -0,146 -0,384 -3,78 -18,9 0,1725 -3,26
175 1000 -175 -0,231 -0,107 -0,338 -3,32 -16,6 0,1775 -2,95
180 1000 -170 -0,225 -0,067 -0,292 -2,87 -144 0,1825 -2,62
185 1000 -165 -0,218 -0,028 -0,246 -2,42 -12,1 0,1875 -2,27
190 1000 -160 -0,211 0,012 -0,200 -1,96 -9,8 0,1925 -1,89
195 1000 -155 -0,205 0,051 -0,153 -1,51 -7,5 0,1975 -1,49
200 1000 -150 -0,198 0,091 -0,107 -1,06 -26,4 0,2125 -5,61
225 1000 -125 -0,165 0,288 0,123 1,21 00 0 0,00
625 1000 275 0,363 3,448 3,811 37,50 0,0 0 0,00
647 1000 297 0,392 3,621 4,014 180,00 12424 0,647 803,82
700 1000 350 0,462 4,040 4,502 44,30 00 0 0,00
FRP 4,040 1818,00 763,6 0,701 535,26
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Shrnuti vysledkt : zesileni externi lepenou vyztuZi - deskové mosty

rozpéti [m]

4

8

12

Mga [kNm]

301,2

574,9

1188,2

7.5 Ramové mosty

U ramovych mosti neni z technologickych divodi mozné zvysit Ginosnost

v rohu. Lamely pouzivané na zesileni nejsou tolik ohybné. Kdyby se jiz zalomené

vyrobily, klesla by unosnost a bylo by naro¢né vyztuz ochranit. Zesileni bude

proto pocitano pouze pro prtifezy v poli.

Vstupni parametry:

Zesileni externi lepenou vyztuzi — vstup pro vypocet ramovych mosti

rozpéti [m] 4 8 12
Mg [kNm] 8,29 45,79 129,54
I, [mm?] 1,30E+09 3,57E+09 1,04E+10
h [mm] 250 350 500
ezh [mm] -125 -175 -250
on [MPa] -0,80 -2,24 -3,11
o4 [MPal 0,80 2,24 3,11

A prov [Mm?] 2011 3142 4084

Schéma FRP vyztuze:

:CFRP
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
RAMOVY MOST - ROZPETi 4 m Poloha "e“"lgrz;' ["r:x]’d hornich 98,7 1124 1125 221,5
x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] N[Ilfl\:nl:lls
0 1000 125 -0,081 -2,635 2,716 15,33 76,7 0,0025 0,19
5 1000 2120 -0,078 -2,502 -2,580 15,33 -76,7 0,0075 -0,58
10 1000 115 -0,074 -2,368 -2,443 -15,33 -76,7 00125 -0,96
15 1000 110 -0,071 -2,235 -2,306 15,33 -76,7 00175 1,34
20 1000 -105 -0,068 -2,101 -2,169 -15,33 -76,7 0,0225 1,73
25 1000 -100 -0,065 -1,968 -2,033 15,33 -76,7 00275 2,11
30 1000 -95 -0,061 -1,834 -1,896 -15,33 -76,7 0,0325 -2,49
35 1000 -90 -0,058 -1,701 1,759 15,33 -76,7 0,0375 -2,88
40 1000 -85 -0,055 1,567 1,622 15,33 76,7 0,0425 -3,26
45 1000 -80 -0,052 1,434 -1,486 14,62 -73,1 0,0475 -3,47
50 1000 75 -0,049 -1,300 1,349 13,27 -66,4 0,0525 -3,48
55 1000 -70 -0,045 1,167 1,212 -11,93 -59,6 0,0575 -3,43
60 1000 -65 -0,042 -1,033 1,075 -10,58 52,9 0,0625 -3,31
65 1000 -60 -0,039 -0,900 -0,939 -9,24 -46,2 0,0675 3,12
70 1000 55 -0,036 -0,766 -0,802 -7,89 -39,5 0,0725 -2,86
75 1000 -50 -0,032 -0,633 -0,665 -6,54 -32,7 0,0775 -2,54
S 80 1000 -45 -0,029 -0,499 -0,528 5,20 -26,0 0,0825 2,14
0 85 1000 -40 -0,026 -0,366 -0,392 -3,85 19,3 0,0875 -1,69
- 90 1000 35 -0,023 -0,232 -0,255 -2,51 12,5 0,0925 1,16
95 1000 -30 -0,019 -0,099 0,118 1,16 5,8 0,0975 0,57
100 1000 -25 -0,016 0,035 0,019 018 0,0 0 0,00
105 1000 -20 -0,013 0,168 0,155 1,53 0,0 0 0,00
110 1000 15 -0,010 0,302 0,292 2,87 0,0 0 0,00
115 1000 10 -0,006 0,435 0,429 4,22 0,0 0 0,00
120 1000 5 -0,003 0,569 0,566 5,56 0.0 0 0,00
125 1000 0 0,000 0,702 0,702 6,91 0,0 0 0,00
130 1000 5 0,003 0,836 0,839 8,25 0,0 0 0,00
135 1000 10 0,006 0,969 0,976 9,60 0,0 0 0,00
140 1000 15 0,010 1,103 1,112 10,95 0,0 0 0,00
145 1000 20 0,013 1,236 1,249 12,29 0.0 0 0,00
150 1000 25 0,016 1,370 1,386 13,64 0,0 0 0,00
175 1000 50 0,032 2,037 2,070 20,36 0,0 0 0,00
200 1000 75 0,049 2,705 2,753 27,09 0.0 0 0,00
202 1000 77 0,050 2,758 2,808 180,00 361.9 0,202 73,11
225 1000 100 0,065 3,372 3,437 33,82 0,0 0 0,00
250 1000 125 0,081 4,040 4,121 40,54 0,0 0 0,00
FRP 4,040 1818,00 7636 0,251 191,65
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
RAMOVY MOST - ROZPETi 8 m Poloha neutralni osy od hornich vidken [mm] 121,5 -1328 1329 375,9
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] N[Ilfl\:nl:lls

0 1000 -175 -0,228 -2,148 -2,376 -15,33 -76,7 0,0025 -0,19

5 1000 -170 -0,221 -2,060 -2,281 -15,33 -76,7 0,0075 -0,58

10 1000 -165 -0,215 -1,971 -2,186 -15,33 -76,7 0,0125 -0,96

15 1000 -160 -0,208 -1,883 -2,001 -15,33 -76,7 0,0175 -1,34
20 1000 -155 -0,202 -1,795 -1,996 -15,33 -76,7 0,0225 -1,73
25 1000 -150 -0,195 -1,706 -1,902 -15,33 -76,7 0,0275 -2,11

30 1000 -145 -0,189 -1,618 -1,807 -15,33 -76,7 0,0325 -2,49

35 1000 -140 -0,182 -1,529 -1,712 -15,33 -76,7 0,0375 -2,88

40 1000 -135 -0,176 -1,441 -1,617 -15,33 -76,7 0,0425 -3,26

45 1000 -130 -0,169 -1,353 -1,522 -14,97 -74,9 0,0475 -3,56

50 1000 -125 -0,163 -1,264 -1,427 -14,04 -70,2 0,0525 -3,69
55 1000 -120 -0,156 -1,176 -1,332 -13,11 -65,5 0,0575 -3,77

60 1000 -115 -0,150 -1,087 -1,237 -12,17 -60,9 0,0625 -3,80

65 1000 -110 -0,143 -0,999 -1,142 -11,24 -56,2 0,0675 -3,79

70 1000 -105 -0,137 -0,911 -1,047 -10,30 -51,5 0,0725 -3,74
75 1000 -100 -0,130 -0,822 -0,952 -9,37 -46,9 0,0775 -3,63

$ 80 1000 -95 -0,124 -0,734 -0,857 -8,44 -42,2 0,0825 -3,48
ot 85 1000 -90 -0,117 -0,645 -0,763 -7,50 -37,5 0,0875 -3,28
a 90 1000 -85 -0,111 -0,557 -0,668 -6,57 -32,8 0,0925 -3,04
95 1000 -80 -0,104 -0,469 -0,573 -5,64 -28,2 0,0975 -2,75
100 1000 -75 -0,098 -0,380 -0,478 -4,70 -235 0,1025 -2,41

105 1000 -70 -0,091 -0,292 -0,383 -3,77 -18,8 0,1075 -2,02

110 1000 -65 -0,085 -0,203 -0,288 -2,83 -14,2 0,1125 -1,59

115 1000 -60 -0,078 -0,115 -0,193 -1,90 9,5 0,1175 -1,12

120 1000 -55 -0,072 -0,027 -0,098 -0,97 -4,8 0,1225 -0,59

125 1000 -50 -0,065 0,062 -0,003 -0,03 -0,2 0,1275 -0,02
130 1000 -45 -0,059 0,150 0,092 0,90 0,0 0 0,00
135 1000 -40 -0,052 0,239 0,187 1,84 0,0 0 0,00
140 1000 -35 -0,046 0,327 0,281 2,77 0,0 0 0,00
145 1000 -30 -0,039 0,415 0,376 3,70 0,0 0 0,00
225 1000 50 0,065 1,830 1,895 18,64 0,0 0 0,00
250 1000 75 0,098 2,272 2,370 23,31 0,0 0 0,00
275 1000 100 0,130 2,714 2,844 27,98 0,0 0 0,00

300 1000 125 0,163 3,156 3,319 180,00 565,5 0,3 169,65
325 1000 150 0,195 3,598 3,793 37,32 0,0 0 0,00
350 1000 175 0,228 4,040 4,268 41,99 0,0 0 0,00

FRP 4,040 1818,00 763,6 0,351 268,01
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
RAMOVY MOST - ROZPETi 12 m Poloha neutralni osy od hornich vidken [mm] 145,5 -1500 1499 629,4
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] N[Ilfl\:nl:l]s

0 1000 -250 -0,316 -1,658 -1,974 -15,33 -76,7 0,0025 -0,19

5 1000 -245 -0,310 -1,601 -1,911 -15,33 -76,7 0,0075 -0,58

10 1000 -240 -0,303 -1,544 -1,848 -15,33 -76,7 0,0125 -0,96

15 1000 -235 -0,297 -1,487 -1,784 -15,33 -76,7 0,0175 -1,34

20 1000 -230 -0,291 -1,430 -1,721 -15,33 -76,7 0,0225 -1,73

25 1000 -225 -0,284 -1,373 -1,658 -15,33 -76,7 0,0275 -2,11

30 1000 -220 -0,278 -1,316 -1,594 -15,33 -76,7 0,0325 -2,49

35 1000 -215 -0,272 -1,259 -1,531 -15,06 -75,3 0,0375 -2,82

40 1000 -210 -0,265 -1,202 -1,468 -14,44 -72,2 0,0425 -3,07

45 1000 -205 -0,259 -1,145 -1,404 -13,82 -69,1 0,0475 -3,28

50 1000 -200 -0,253 -1,088 -1,341 -13,20 -66,0 0,0525 -3,46

55 1000 -195 -0,246 -1,031 -1,278 -12,57 -62,9 0,0575 -3,61

60 1000 -190 -0,240 -0,974 -1,215 -11,95 -59,7 0,0625 -3,73

65 1000 -185 -0,234 -0,917 -1,151 -11,33 -56,6 0,0675 -3,82

70 1000 -180 -0,228 -0,860 -1,088 -10,70 -53,5 0,0725 -3,88

75 1000 -175 -0,221 -0,803 -1,025 -10,08 -50,4 0,0775 -3,91

< 80 1000 -170 -0,215 -0,746 -0,961 -9,46 -47.3 0,0825 -3,90
é 85 1000 -165 -0,209 -0,689 -0,898 -8,84 -44,2 0,0875 -3,87
a 90 1000 -160 -0,202 -0,632 -0,835 -8,21 -41,1 0,0925 -3,80
95 1000 -155 -0,196 -0,576 -0,771 -7,59 -37,9 0,0975 -3,70

100 1000 -150 -0,190 -0,519 -0,708 -6,97 -34,8 0,1025 -3,57

105 1000 -145 -0,183 -0,462 -0,645 -6,34 -31,7 0,1075 -3,41

110 1000 -140 -0,177 -0,405 -0,582 -5,72 -28,6 0,1125 -3,22

115 1000 -135 -0,171 -0,348 -0,518 -5,10 -25,5 0,1175 -3,00

120 1000 -130 -0,164 -0,291 -0,455 -4,48 -22,4 0,1225 -2,74

125 1000 -125 -0,158 -0,234 -0,392 -3,85 -19,3 0,1275 -2,46

130 1000 -120 -0,152 -0,177 -0,328 -3,23 -16,2 0,1325 -2,14

135 1000 -115 -0,145 -0,120 -0,265 -2,61 -13,0 0,1375 -1,79

140 1000 -110 -0,139 -0,063 -0,202 -1,98 -9,9 0,1425 -1,41

145 1000 -105 -0,133 -0,006 -0,138 -1,36 -6,8 0,1475 -1,00

150 1000 -100 -0,126 0,051 -0,075 -0,74 -18,5 0,1625 -3,00

175 1000 -75 -0,095 0,336 0,241 2,38 0,0 0 0,00

200 1000 -50 -0,063 0,621 0,558 5,49 0,0 0 0,00

425 1000 175 0,221 3,185 3,406 33,52 0,0 0 0,00
450 1000 200 0,253 3,470 3,723 180,00 735,1 0,45 330,81

475 1000 225 0,284 3,755 4,039 39,74 0,0 0 0,00

500 1000 250 0,316 4,040 4,356 42,86 0,0 0 0,00
FRP 4,040 1818,00 763,6 0,501 382,54
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Shrnuti vysledkd : zesileni externi lepenou vyztuZi - ramové mosty
rozpéti [m] 4 8 12
Mgs[kKNm] 221,5 375,9 629,4

8.Zesileni externim predpétim

PFi navrhu predpéti se snazime, aby vyrovnalo ucinky od vlastni tihy. Musi se
volit takova excentricita a takova predpinaci sila, aby od kombinace vlastni tihy
a predpéti v prifezu nevznikl tah. P¥i pfiliz velké predpinaci sile, piisobici mimo
jadro prafezu, vnika tah u povrchu konstrukce. V pfipadé této prace se sila z lana
do konstrukce prenasi pres deviatory a kotvy. Jelikoz lano neni po celé délce
pfipojeno ke konstrukci, sila v pfedpinacim lané se sdeformaci prafezu
nezvétSuje. K mezi tnosnosti tedy dojde bud drcenim tlaceného betonu, nebo
pretrzenim vyztuze. Ztraty predpétim nebudou poditany, ale pouze odhadnuty
nasledujici hodnotou: kratkodobé ztraty predpéti 10%, dlouhodobé ztraty
predpéti 20%. Mezi kratkodobé ztraty patfi tfeni vyztuze, které vznika zejména
v misté deviator(, kde lano méni smér. Dale pruzné zkraceni betonu, kratkodoba
relaxace oceli a pokluz v kotvé. Dlouhodobé =ztraty zplsobuje napfiklad
dlouhodoba relaxace vyztuze, ¢i dotvarovani a smrstovani betonu.

Vypocet pro vsechny mosty bude proveden ve dvou riiznych €asech, a to pfi
vneseni pfedpéti a na konci Zivotnosti. Z iUspornych diivodi nebude uveden cely
vypocet na konci zivotnosti, ale pouze vysledky. Vypocet na konci zivotnosti se
liSi velikosti sily v pfedpinacim lané a dlouhodobym modulem pruznosti betonu.

Stejné jako pfi vypocltu FRP vyztuze se pouzije k vypoctu prouzkova metoda.
Externi pfedpinaci vyztuz je vtabulkdch oznacena zelenou barvou. Plivodni

vyztuz je oznacena barvou Sedou.
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8.1 Materialové charakteristiky

Beton C23/28 Vyztuz C37 Predpinaci vyztuz Y1770S7

f.a [MPa] 15,33 fya [MPa] 180 fox [MPa] 1770

€cpi[%0] -1,56 gy [%o] 0,9 foo,1« [MPal 1565

€c.u [%0] -3,5 €5,U [%o] 20 Ys 1,15

E [MPal 30500,00 |E[MPa] 200000 E, [MPa] 195000

¢ [-] 2,10 foa [MPa] 1539,1

Es [MPa] 9839 fo014 [MPa] 1360,9
Eud [%0] 20
€uk [%0] 22,2
Omax,1 [M Pa] 1408,5
Omax,2 [M Pa] 1416

8.2 Tramové mosty — prosty nosnik

Nejprve budou uvedeny vstupni parametry vypoctu pro vSechny prosté
tramové mosty. Nasledovat budou vypocty prouzkovou metodou, nakonec bude
shrnuti tnosnosti.

Vstupni parametry:

Zesileni externim pifedpétim — vstup pro vypocet prostych trdmovych mosti
rozpéti [m] 6 10 15 20
Mg [KNm] 62,29 189,43 524,66 1192,10
Npin [kN] 350 775,00 1000 2000
op [MPa] 1166,7 1291,7 1111,1 1333,3
NPyp [kN] 315 697,5 900 1800
NPy [kN] 280 620 800 1600
ep[m] -0,285 -0,419 -0,656 -0,856
Mpve [KNm] -89,8 -292.3 -590,4 -1540,8
Mpxz [KNm] -79,8 -259,78 -524,8 -1369,6
A[mm?] 380000 432500 572500 780000
Iy [mm?] 9,00E+09 1,84E+10 6,76E+10 1,76E+11
h [mm] 550 700 1100 1500
ezh [mm] -215 -231 -394 -594
A,[mm?] 300 600 900 1500
A.[mm?] 4825 6434 9651 12064
kde NPi, je sila vnasena do predpinaci vyztuze

op je napéti v predpinaci vyztuzi pfi vheseni predpéti
NPy je sila v pfedpinaci vyztuzi po odecteni kratkodob. ztrat
NPy je sila v predpinaci vyztuzi po odecteni dlouhodob. ztrat

e, je excentricita predpinaci vyztuze
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FC[kN] FS [kN] MRd [kNm]
- < v o Vzd. neutrdlni osy od hornich vidken
PROSTY TRAMOVY MOST - ROZPETI6 m [mm] 60,6 -1182 1184 531,9
Mc/ Ms
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] Ag [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] [kNm]
0] 1600 -215 -0,018 -3,021 -3,039 -15,33 -122,7 0,0025 -0,31
5 1600 -210 -0,019 -2,772 -2,791 -15,33 -122,7 0,0075 -0,92
10 1600 -205 -0,021 -2,523 -2,543 -15,33 -122,7 0,0125 -1,53
15 1600 -200 -0,022 -2,273 -2,296 -15,33 -122,7 0,0175 -2,15
20 1600 -195 -0,024 -2,024 -2,048 -15,33 -122,7 0,0225 -2,76
25 1600 -190 -0,025 -1,775 -1,800 -15,33 -122,7 0,0275 -3,37
§ 30 1600 -185 -0,027 -1,526 -1,5652 -15,27 -122,2 0,0325 -3,97
8 35 1600 -180 -0,028 -1,276 -1,305 -12,84 -102,7 0,0375 -3,85
[a) 40 1600 -175 -0,030 -1,027 -1,057 -10,40 -83,2 0,0425 -3,54
45 1600 -170 -0,031 -0,778 -0,809 -7,96 -63,7 0,0475 -3,03
50 1600 -165 -0,033 -0,528 -0,562 -5,52 -44,2 0,0525 -2,32
55 1600 -160 -0,035 -0,279 -0,314 -3,09 -24,7 0,0575 -1,42
60 1600 -155 -0,036 -0,030 -0,066 -0,65 -5,2 0,0625 -0,32
65 1600 -150 -0,038 0,219 0,182 1,79 00 0 0
140 1600 -75 -0,061 3,959 3,898 38,35 0,0 0 0
145 1600 -70 -0,063 4,208 4,145 40,78 0,0 0 0
150 1600 -65 -0,064 4,457 4,393 43,22 00 0 0
150 350 -65 -0,064 4,457 4,393 43,22 0,0 0 0
175 350 -40 -0,072 5,704 5,632 55,41 00 0 0
200 350 -15 -0,080 6,950 6,870 67,60 0,0 0 0
225 350 10 -0,087 8,196 8,109 79,78 0,0 0 0
250 350 35 -0,095 9,443 9,348 91,97 00 0 0
275 350 60 -0,103 10,689 10,586 104,16 0,0 0 0
300 350 85 -0,111 11,936 11,825 116,34 00 0 0
325 350 110 -0,118 13,182 13,064 128,53 0,0 0 0
~<Z£ 350 350 135 -0,126 14,428 14,302 140,72 00 0 0
E 375 350 160 -0,134 15,675 15,541 152,90 00 0 0
400 350 185 -0,142 16,921 16,780 165,09 00 0 0
425 350 210 -0,149 18,168 18,018 177,28 00 0 0
450 350 235 -0,157 19,414 19,257 189,46 00 0 0
465 350 250 -0,162 20,162 20,000 180,00 868,6 0,465 403,9
475 350 260 -0,165 20,660 20,495 201,65 0,0 0 0
500 350 285 5,385 5,385 1050,00 315,0 0,5 157,5
525 350 310 -0,180 23,153 22,973 226,02 00 0 0
550 350 335 -0,188 24,400 24,211 238,21 00 0 0
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
v < - o Vzd. neutrdlni osy od hornich vidken
PROSTY TRAMOVY MOST - ROZPETI 10 m [mm] 91,8 -1855 1856 1086,7
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] N[Ilfl\:nl:l]s
0 1600 -231 -0,033 -3,467 -3,500 -15,33 -122,7 0,0025 -0,31
5 1600 -226 -0,036 -3,278 -3,314 -15,33 -122,7 0,0075 -0,92
10 1600 -221 -0,038 -3,090 -3,128 -15,33 -122,7 0,0125 -1,53
15 1600 -216 -0,041 -2,901 -2,942 -15,33 -122,7 0,0175 -2,15
20 1600 -211 -0,044 -2,712 -2,756 -15,33 -122,7 0,0225 -2,76
25 1600 -206 -0,047 -2,5623 -2,570 -15,33 -122,7 0,0275 -3,37
30 1600 -201 -0,050 -2,334 -2,384 -15,33 -122,7 0,0325 -3,99
35 1600 -196 -0,053 -2,145 -2,198 -15,33 -122,7 0,0375 -4,60
40 1600 -191 -0,055 -1,956 -2,012 -15,33 -122,7 0,0425 -5,21
§ 45 1600 -186 -0,058 -1,768 -1,826 -15,33 -122,7 0,0475 -5,83
& 50 1600 -181 -0,061 -1,579 -1,640 -15,33 -122,7 0,0525 -6,44
[a) 55 1600 -176 -0,064 -1,390 -1,454 -14,30 -114,4 0,0575 -6,58
60 1600 -171 -0,067 -1,201 -1,268 -12,47 -99,8 0,0625 -6,24
65 1600 -166 -0,070 -1,012 -1,082 -10,64 -85,2 0,0675 -5,75
70 1600 -161 -0,072 -0,823 -0,896 -8,81 -70,5 0,0725 -5,11
75 1600 -156 -0,075 -0,635 -0,710 -6,98 -55,9 0,0775 -4,33
80 1600 -151 -0,078 -0,446 -0,524 -5,15 -41,2 0,0825 -3,40
85 1600 -146 -0,081 -0,257 -0,338 -3,32 -26,6 0,0875 -2,33
90 1600 -141 -0,084 -0,068 -0,152 -1,49 -11,9 0,0925 -1,11
95 1600 -136 -0,087 0,121 0,034 0,34 0,0 0 0,00
140 1600 -91 -0,112 1,821 1,708 16,81 0,0 0 0,00
145 1600 -86 -0,115 2,009 1,894 18,64 0,0 0 0,00
150 1600 -81 -0,118 2,198 2,080 20,47 0,0 0 0,00
150 350 -81 -0,118 2,198 2,080 20,47 0,0 0 0,00
175 350 -56 -0,132 3,142 3,010 29,62 0,0 0 0,00
200 350 -31 -0,146 4,087 3,940 38,77 0,0 0 0,00
450 350 219 -0,288 13,529 13,241 130,27 0,0 0 0,00
475 350 244 -0,303 14,473 14171 139,42 0,0 0 0,00
500 350 269 -0,317 15,418 15,101 148,57 0,0 0 0,00
b 525 350 294 -0,331 16,362 16,031 157,72 0,0 0 0,00
"é 550 350 319 -0,345 17,306 16,961 166,88 0,0 0 0,00
= 575 350 344 -0,359 18,250 17,891 176,03 0,0 0 0,00
600 350 369 -0,373 19,195 18,821 185,18 0,0 0 0,00
609 350 378 -0,379 19,535 19,156 180,00 1158,1 0,609 705,29
625 350 394 -0,388 20,139 19,751 194,33 0,0 0 0,00
650 350 419 5,962 5,962 1162,50 6975 0,65 453,38
675 350 444 -0,416 22,027 21,611 212,63 0,0 0 0,00
700 350 469 -0,430 22,972 22,541 221,78 0,0 0 0,00
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
PROSTY TRAMOVY MOST - ROZPETi 15 m | Vzd. neutrélni osy od hornich vidken [mm] 132 -2638 2637 2490,8
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] N[Ilfl\:nl:l]s
0 1600 -394 -0,121 -3,169 -3,290 -15,33 -122,7 0,0025 -0,31
5 1600 -389 -0,121 -3,049 -3,171 -15,33 -122,7 0,0075 -0,92
10 1600 -384 -0,122 -2,929 -3,051 -15,33 -122,7 0,0125 -1,53
15 1600 -379 -0,122 -2,809 -2,932 -15,33 -122,7 0,0175 -2,15
20 1600 -374 -0,123 -2,689 -2,812 -15,33 -122,7 0,0225 -2,76
25 1600 -369 -0,123 -2,569 -2,692 -15,33 -122,7 0,0275 -3,37
30 1600 -364 -0,124 -2,449 -2,573 -15,33 -122,7 0,0325 -3,99
35 1600 -359 -0,124 -2,329 -2,453 -15,33 -122,7 0,0375 -4,60
40 1600 -354 -0,125 -2,209 -2,334 -15,33 -122,7 0,0425 -5,21
45 1600 -349 -0,125 -2,089 2,214 -15,33 -122,7 0,0475 -5,83
50 1600 -344 -0,126 -1,969 -2,095 -15,33 -122,7 0,0525 -6,44
55 1600 -339 -0,126 -1,849 -1,975 -15,33 -122,7 0,0575 -7,05
60 1600 -334 -0,127 -1,729 -1,856 -15,33 -122,7 0,0625 -7,67
< 65 1600 -329 -0,127 -1,609 -1,736 -15,33 -122,7 0,0675 -8,28
n 70 1600 -324 -0,128 -1,489 -1,616 -15,33 -122,7 0,0725 -8,89
a 75 1600 -319 -0,128 -1,369 -1,497 -14,73 -117,8 0,0775 -9,13
80 1600 -314 -0,129 -1,249 -1,377 -13,55 -108,4 0,0825 -8,94
85 1600 -309 -0,129 -1,129 -1,258 -12,37 -99,0 0,0875 -8,66
90 1600 -304 -0,130 -1,008 -1,138 -11,20 -89,6 0,0925 -8,29
95 1600 -299 -0,130 -0,888 -1,019 -10,02 -80,2 0,0975 -7,82
100 1600 -294 -0,131 -0,768 -0,899 -8,85 -70,8 0,1025 -7,25
105 1600 -289 -0,131 -0,648 -0,780 -7,67 -61,4 0,1075 -6,60
110 1600 -284 -0,132 -0,528 -0,660 -6,49 -51,9 0,1125 -5,84
115 1600 -279 -0,132 -0,408 -0,540 -5,32 -42,5 0,1175 -5,00
120 1600 -274 -0,133 -0,288 -0,421 -414 -33,1 0,1225 -4,06
125 1600 -269 -0,133 -0,168 -0,301 -2,96 -23,7 0,1275 -3,02
130 1600 -264 -0,134 -0,048 -0,182 -1,79 -14,3 0,1325 -1,90
135 1600 -259 -0,134 0,072 -0,062 -0,61 -4,9 0,1375 -0,67
140 1600 -254 -0,135 0,192 0,057 0,56 0,0 0 0,00
145 1600 -249 -0,135 0,312 0,177 1,74 0,0 0 0,00
150 1600 -244 -0,136 0,432 0,297 2,92 0,0 0 0,00
150 350 -244 -0,136 0,432 0,297 2,92 0,0 0 0,00
950 350 556 -0,215 19,641 19,426 191,13 0,0 0 0,00
974 350 580 -0,217 20,217 20,000 180,00 1737,2 0,974 1692,01
E: 975 350 581 -0,217 20,241 20,024 197,01 0,0 0 0,00
o 1025 350 631 -0,222 21,442 21,220 208,77 0,0 0 0,00
1050 350 656 5,128 5,128 1000,00 900,0 1,05 945,00
1075 350 681 -0,227 22,642 22,415 220,54 0,0 0 0,00
1100 350 706 -0,230 23,242 23,013 226,42 0,0 0 0,00
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
PROSTY TRAMOVY MOST - ROZPETi 20 m | Vzd. neutrélni osy od hornich vlidken [mm] 170,9 -3251 3251 4327,2
x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%0] A€ [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs [m] Tlfl\:nT]s
0 1600 -594 -0,115 -2,897 -3,012 -15,33 -122,7 0,0025 -0,31
5 1600 -589 -0,116 -2,812 -2,928 -15,33 -122,7 0,0075 -0,92
10 1600 -584 -0,117 -2,727 -2,844 -15,33 -122,7 0,0125 -1,53
15 1600 -579 -0,118 -2,642 -2,760 -15,33 -981,3 0,035 -34,35
55 1600 -539 -0,126 -1,964 -2,090 -15,33 -122,7 0,0575 -7,05
60 1600 -534 -0,127 -1,880 -2,007 -15,33 -122,7 0,0625 -7,67
65 1600 -529 -0,128 -1,795 -1,923 -15,33 -122,7 0,0675 -8,28
70 1600 -524 -0,129 -1,710 -1,839 -15,33 -122,7 0,0725 -8,89
75 1600 -519 -0,130 -1,625 -1,755 -15,33 -122,7 0,0775 -9,51
80 1600 -514 -0,131 -1,541 -1,672 -15,33 -122,7 0,0825 -10,12
S 85 1600 -509 -0,132 -1,456 -1,588 -15,33 -122,7 0,0875 -10,73
ot 90 1600 -504 -0,133 -1,371 -1,504 -14,80 -118,4 0,0925 -10,95
a 95 1600 -499 -0,134 -1,286 -1,420 -13,98 -111,8 0,0975 -10,90
100 1600 -494 -0,135 -1,202 -1,337 -13,15 -105,2 0,1025 -10,78
105 1600 -489 -0,136 -1,117 -1,253 -12,33 -98,6 0,1075 -10,60
110 1600 -484 -0,137 -1,032 -1,169 -11,50 -92,0 0,1125 -10,35
115 1600 -479 -0,138 -0,947 -1,086 -10,68 -85,4 0,1175 -10,04
120 1600 -474 -0,139 -0,863 -1,002 -9,86 -78,8 0,1225 -9,66
125 1600 -469 -0,140 -0,778 -0,918 -9,03 -72.3 0,1275 -9,21
130 1600 -464 -0,141 -0,693 -0,834 -8,21 -65,7 0,1325 -8,70
135 1600 -459 -0,142 -0,608 -0,751 -7,38 -59,1 0,1375 -8,12
140 1600 -454 -0,143 -0,524 -0,667 -6,56 -52,5 0,1425 -7,48
145 1600 -449 -0,144 -0,439 -0,583 -5,74 -45,9 0,1475 -6,77
150 1600 -444 -0,145 -0,354 -0,499 -4,91 0,0 0 0,00
150 400 -444 -0,145 -0,354 -0,499 -4,91 -49,1 0,1625 -7,98
175 400 -419 -0,150 0,069 -0,081 -0,79 -7,9 0,1875 -1,49
200 400 -394 -0,155 0,493 0,338 3,33 0,0 0 0,00
1275 400 681 -0,372 18,714 18,342 180,46 0,0 0 0,00
s 1350 400 756 -0,387 19,985 19,598 192,82 0,0 0 0,00
< 1374 400 780 -0,392 20,392 20,000 180,00 21715 1,374 2983,60
- 1375 400 781 -0,392 20,409 20,017 196,94 0,0 0 0,00
1425 400 831 -0,402 21,256 20,854 205,18 0,0 0 0,00
1450 400 856 6,154 6,154 1200,00 1080,0 1,45 1566,00
1475 400 881 -0,412 22,104 21,692 213,42 0,0 0 0,00
1500 400 906 -0,417 22,527 22,110 217,54 0,0 0 0,00
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Nasleduje shrnuti vysledkli momentu Ginosnosti v ¢ase vneseni predpéti

Shrnuti vysledku: zesileni externim predpétim (VP) - prosté tramy

rozpéti [m] 6 10 15 20
Mga [KNm] 531,9 1086,7 2490,8 4327,2

Na konci zivotnosti potom:

Shrnuti vysledki: zesileni externim predpétim (KZ) - prosté tramy

rozpéti [m] 6 10 15 20
Mg [kKNm] 516,3 1041,8 2395,6 4166,3

8.3 Tramové mosty — spojity nosnik

Spojity nosnik je staticky neurcita konstrukce. Pfi predpinani staticky
neurcitych konstrukci vznikaji kromé momentu od excentricity také parazitni
ucinky. Vznikaji, protozZe se konstrukce od predpéti nemtiZze volné deformovat.
Namisto toho pfedpéti vyvola reakce v podporach, teré zplsobi dalsi namahani
konstrukce. VSechna tato namahani ziskame, pokud konstrukci zatizime silami
od predpéti. Vtomto pfipadé se jedna o svislé sily v deviatorech a osamély
moment v misté kotev. Osamély moment v misté kotev vznika, pokud je kotveni
v misté kotveni pouze u mostu o rozpéti 10 m, kde neni mozné kotvit v misté
tézisté (nachazi se moc blizko desky). Také kvili tomu neni moZné vést
predpinaci kabely nad podporou.

Momenty od predpéti v Case vneseni predpéti vypadaji ndsledovné:

£y g g g &I 3
g B ] g &
g " g v AT AT
%I i I
BELE NI | BT U A
: §f 2 5 3¢ @ 4 £ E g
2 hid [y &
g £
5 % .
- o
g E -
AT ! IS

:

545,18
545,
F14 / 158,00—
F13 / 158,00—

F12 7 158,00 7 -557,69

F11/ 158,00
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Vstupni parametry pro vypocet V POLI:

Zesileni externim prfedpétim v poli

rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
Mg [kNm] 100,75 266,68 614,47
Npin [kN] 340 840 840
op [MPa] 1133 1400 1400
NPve [kN] 306 756 756
NP [kN] 272 672 672
ep [m] -0,356 -0,540 -0,748
Mpve [KNm] -138,95 -406,15 -557,69
Mpxz [kNm] -124,23 -358,65 -495,71
o [rad] 0,2007 0,2029 0,2105
Faevye [KNM] 61,00 152,33 158,00
Foevxz [KNm] 54,22 135,40 140,44
A[mm?] 397500 502500 7000000
I, [mm?] 1,17E+10 3,81E+10 1,18E+11
h [mm] 600 900 1300
ezh [mm] -194 -310 -502
A,[mm?] 300 600 600
A.[mm?] 6434 6434 8042
kde NP, je sila vnasena do predpinaci vyztuze

op je napéti v predpinaci vyztuzi pfi vneseni predpéti

NPy je sila v pfedpinaci vyztuzi po odecteni kratkodob. ztrat

NPy je sila v pfedpinaci vyztuzi po odecteni dlouhodob. ztrat

e, je excentricita predpinaci vyztuze

Mp jsou momenty od predpéti

a je Uhel mezi osou nosné konstrukce a Sikmou ¢asti lana

Faev jsou svisé sily v deviatorech

Schéma vedeni predpinaciho lana

Deviator

—r |

Predp. kabel =
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FC[kN] FS [kN] MRd [kNm]
SPOJITY TRAMOVY MOST - ROZPETI 10 m | V29- neutralni osy od hornich | - 5 5 1465 1464 712,9
vlaken [mm]
Mc/ Ms
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] Ag [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/ rs[m] [KkNm]
0] 1600 -194 -0,014 -3,395 -3,409 -15,33 -122,7 0,0025 -0,31
5 1600 -189 -0,016 -3,164 -3,179 -15,33 -122,7 0,0075 -0,92
10 1600 -184 -0,017 -2,932 -2,949 -15,33 -122,7 0,0125 -1,53
15 1600 -179 -0,019 -2,701 -2,719 -15,33 -122,7 0,0175 -2,15
20 1600 -174 -0,021 -2,469 -2,489 -15,33 -122,7 0,0225 -2,76
25 1600 -169 -0,022 -2,237 -2,260 -15,33 -122,7 0,0275 -3,37
30 1600 -164 -0,024 -2,006 -2,030 -15,33 -122,7 0,0325 -3,99
§ 35 1600 -159 -0,025 -1,774 -1,800 -15,33 -122,7 0,0375 -4,60
ﬂ 40 1600 -154 -0,027 -1,543 -1,570 -15,33 -122,7 0,0425 -5,21
o) 45 1600 -149 -0,029 -1,311 -1,340 -13,18 -105,4 0,0475 -5,01
50 1600 -144 -0,030 -1,079 -1,110 -10,92 -87,3 0,0525 -4,59
55 1600 -139 -0,032 -0,848 -0,880 -8,66 -69,3 0,0575 -3,98
60 1600 -134 -0,034 -0,616 -0,650 -6,39 -51,2 0,0625 -3,20
65 1600 -129 -0,035 -0,384 -0,420 -4,13 -33,1 0,0675 -2,23
70 1600 -124 -0,037 -0,153 -0,190 -1,87 -15,0 0,0725 -1,08
75 1600 -119 -0,039 0,079 0,040 0,39 0,0 0 0,00
140 1600 -54 -0,060 3,090 3,029 29,81 0,0 0 0,00
145 1600 -49 -0,062 3,321 3,259 32,07 0,0 0 0
150 1600 -44 -0,064 3,553 3,489 34,33 0,0 0 0
150 350 -44 -0,064 3,553 3,489 34,33 0,0 0 0
175 350 -19 -0,072 4,711 4,639 45,64 0,0 0 0
200 350 6 -0,080 5,869 5,789 56,95 0,0 0 0
225 350 31 -0,089 7,027 6,939 68,27 0,0 0 0
250 350 56 -0,097 8,185 8,088 79,58 0,0 0 0
275 350 81 -0,105 9,343 9,238 90,89 0,0 0 0
300 350 106 -0,113 10,501 10,388 102,20 0,0 0 0
325 350 131 -0,122 11,659 11,538 113,52 0,0 0 0
350 350 156 -0,130 12,817 12,687 124,83 0,0 0 0
~<ZE 375 350 181 -0,138 13,976 13,837 136,14 0,0 0 0
& 400 350 206 -0,147 15,134 14,987 147,45 0,0 0 0
425 350 231 -0,155 16,292 16,137 158,77 0,0 0 0
450 350 256 -0,163 17,450 17,287 170,08 0,0 0 0
475 350 281 -0,171 18,608 18,436 181,39 0,0 0 0
500 350 306 -0,180 19,766 19,586 192,70 0,0 0 0
509 350 315 -0,183 20,183 20,000 180,00 1158,1 0,509 589,5
525 350 331 -0,188 20,924 20,736 204,01 0,0 0 0
550 350 356 5,231 5,231 1020,00 306,0 0,55 168,3
575 350 381 -0,205 23,240 23,035 226,64 0,0 0 0
600 350 406 -0,213 24,398 24,185 237,95 0,0 0 0
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
SPOJITY TRAMOVY MOST - ROZPETi 15 m | V2d- neutralniosy odhornich | 444 4 1914 1914 1501,7
vlaken [mm]
Mc / Ms
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] Ag [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc/rs[m] [kNm]
0 1600 -310 -0,038 -2,881 -2,919 -15,33 -122,7 0,0025 -0,31
5 1600 -305 -0,039 -2,738 -2,777 -15,33 -122,7 0,0075 -0,92
10 1600 -300 -0,041 -2,594 -2,635 -15,33 -122,7 0,0125 -1,53
15 1600 -295 -0,043 -2,451 -2,494 -15,33 -122,7 0,0175 -2,15
20 1600 -290 -0,045 -2,307 -2,352 -15,33 -122,7 0,0225 -2,76
25 1600 -285 -0,047 -2,164 -2,210 -15,33 -122,7 0,0275 -3,37
30 1600 -280 -0,049 -2,020 -2,069 -15,33 -122,7 0,0325 -3,99
35 1600 -275 -0,051 -1,877 -1,927 -15,33 -122,7 0,0375 -4,60
40 1600 -270 -0,052 -1,733 -1,785 -15,33 -122,7 0,0425 -5,21
45 1600 -265 -0,054 -1,589 -1,644 -15,33 -122,7 0,0475 -5,83
§ 50 1600 -260 -0,056 -1,446 -1,502 -14,78 -118,2 0,0525 -6,21
& 55 1600 -255 -0,058 -1,302 -1,361 -13,39 -107,1 0,0575 -6,16
a 60 1600 -250 -0,060 -1,159 -1,219 -11,99 -95,9 0,0625 -6,00
65 1600 -245 -0,062 -1,015 -1,077 -10,60 -84.,8 0,0675 -5,72
70 1600 -240 -0,064 -0,872 -0,936 -9,20 -73,6 0,0725 -5,34
75 1600 -235 -0,065 -0,728 -0,794 -7,81 -62,5 0,0775 -4,84
80 1600 -230 -0,067 -0,585 -0,652 -6,42 -51,3 0,0825 -4,24
85 1600 -225 -0,069 -0,441 -0,511 -5,02 -40,2 0,0875 -3,52
20 1600 -220 -0,071 -0,298 -0,369 -3,63 -29,0 0,0925 -2,69
95 1600 -215 -0,073 -0,154 -0,227 -2,24 -17,9 0,0975 -1,74
100 1600 -210 -0,075 -0,011 -0,086 -0,84 -6,7 0,1025 -0,69
105 1600 -205 -0,077 0,133 0,056 0,55 0,0 0 0,00
110 1600 -200 -0,079 0,276 0,198 1,94 0,0 0 0,00
150 1600 -160 -0,093 1,424 1,331 13,09 0,0 0 0,00
150 350 -160 -0,093 1,424 1,331 13,09 0,0 0 0,00
175 350 -135 -0,103 2,142 2,039 20,06 0,0 0 0,00
800 350 490 -0,335 20,080 19,745 194,27 0,0 0 0,00
~<Z: 809 350 499 -0,339 20,339 20,000 180,00 1158,1 0,809 936,92
E 825 350 515 -0,345 20,798 20,453 201,23 0,0 0 0,00
850 350 540 6,462 6,462 1260,00 756,0 0,85 642,60
875 350 565 -0,363 22,233 21,870 215,17 0,0 0 0,00
9200 350 590 -0,372 22,950 22,578 222,14 0,0 0 0,00
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FC [kN] FS [kN] MRd [KNm]
SPOJITY TRAMOVY MOST - ROZPETi 20 m | V2% "e”‘tlig:::n%‘c’rﬁ;? hornich 116,4 1914 1914 2263,1

x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%0] Qg [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Iv[Ilfl\nt:I]S
0 1600 -502 -0,036 -2,128 -2,164 -15,33 -122,7 0,0025 -0,31
5 1600 -497 -0,035 -2,037 -2,072 -15,33 -122,7 0,0075 -0,92
10 1600 -492 -0,035 -1,945 -1,980 -15,33 -122,7 0,0125 -1,53
15 1600 -487 -0,035 -1,854 -1,889 -15,33 -122,7 0,0175 -2,15
20 1600 -482 -0,035 -1,763 -1,797 -15,33 -122,7 0,0225 -2,76
25 1600 -477 -0,034 -1,671 -1,705 -15,33 -122,7 0,0275 -3,37
30 1600 -472 -0,034 -1,580 -1,614 -15,33 -122,7 0,0325 -3,99
35 1600 -467 -0,034 -1,488 -1,522 -14,98 -119,8 0,0375 -4,49
40 1600 -462 -0,034 -1,397 -1,430 -14,07 -112,6 0,0425 -4,79
45 1600 -457 -0,033 -1,305 -1,339 13,17 -105,4 0,0475 5,01
50 1600 -452 -0,033 1,214 -1,247 12,27 -08,2 0,0525 5,15
$ 55 1600 -447 -0,033 -1,123 -1,155 11,37 -90,9 0,0575 -5,23
ot 60 1600 -442 -0,033 -1,031 -1,064 -10,47 -83,7 0,0625 -5,23
a 65 1600 -437 -0,032 -0,940 -0,972 -9,56 -76,5 0,0675 5,16
70 1600 -432 -0,032 -0,848 -0,880 -8,66 -69,3 0,0725 -5,02
75 1600 -427 -0,032 -0,757 -0,789 -7,76 62,1 0,0775 -4,81
80 1600 -422 -0,032 -0,666 -0,697 -6,86 -54,9 0,0825 -4,53
85 1600 -417 -0,031 -0,574 -0,606 -5,96 -47,7 0,0875 -417
20 1600 -412 -0,031 -0,483 -0,514 -5,06 -40,4 0,0925 -3,74
95 1600 -407 -0,031 -0,391 -0,422 415 -33,2 0,0975 -3,24
100 1600 -402 -0,031 -0,300 -0,331 -3,25 -26,0 0,1025 -2,67
105 1600 -397 -0,030 -0,208 -0,239 -2,35 -18,8 0,1075 -2,02
110 1600 -392 -0,030 -0,117 -0,147 -1,45 11,6 0,1125 -1,30
115 1600 -387 -0,030 -0,026 -0,056 -0,55 4,4 0,1175 -0,51
120 1600 -382 -0,030 0,066 0,036 0,36 0,0 0 0,00
150 1600 -352 -0,028 0,614 0,586 5,77 0,0 0 0,00
150 400 -352 -0,028 0,614 0,586 5,77 0,0 0 0,00
175 400 -327 -0,027 1,071 1,044 10,28 0,0 0 0,00
1100 400 598 0,018 17,983 18,002 177,11 0,0 0 0,00
1125 400 623 0,020 18,441 18,460 181,62 0,0 0 0,00
1150 400 648 0,021 18,898 18,018 186,13 0,0 0 0,00
Z 1175 400 673 0,022 19,355 19,377 190,64 0,0 0 0,00
o 1200 400 698 0,023 19,812 19,835 195,15 0,0 0 0,00

1209 400 707 0,024 19,976 20,000 180,00 1158,1 1,209 1400,16
1225 400 723 0,024 20,269 20,293 199,66 0,0 0 0,00

1250 400 748 6,462 6,462 1260,00 756,0 1,25 945,00

1275 400 773 0,027 21,183 21,210 208,68 0,0 0 0,00
1300 400 798 0,028 21,640 21,668 213,19 0,0 0 0,00
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Nasleduje shrnuti vysledkli momentu tinosnosti v ¢ase vneseni predpéti

Shrnuti vysledkt : zesileni externim prfedpétim - spojité tramy

rozpéti [m]

10+10

15+15

20+20

Mga [kNm]

712,9

1501,7

2263,1

Na konci zivotnosti potom:

Shrnuti vysledk : zesileni externim predpétim - spojité tramy

rozpéti [m] 10+10 15+15 20+20
Mga [kNm] 727,6 1436,3 2164,5
Vstupni parametry pro vypocet NAD PODPOROU:
Zesileni externim predpétim nad podporou

rozpéti [m] 10+ 10 15+ 15 20 + 20
Mg [KNm] -177,44 -474,06 -1090,38
Np [kN] - 840 840
op [MPa] - 1400 1400
NPve [kN] - 756 756
NP« [kN] - 672 672
ep [m] - 0,06 0,252
Mpve [kNm] 191,33 396,4 545,18
Mpxz [kNm] 183,08 350,05 484,59
o [rad] - 0,2029 0,2105
Faevye [KNM] - 152,33 158,00
Faevxz [KNm] - 135,40 140,44
A[mm?] 397500,00 502500 7000000
Iy [mm?] 1,17E+10 3,81E+10 1,18E+11
h [mm] 600 9200 1300
ezh [mm] -194 -310 -502
A,[mm?] 300 600 600
As[mm?] 7238 9651 12064
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FC[kN] FS [kN] MRd [kNm]
SPOJITY TRAMOVY MOST - ROZPETi 10 m | V29" “e”‘tlfgl'(';'n°[sn‘:;‘i' hornich | 3595 -1303 1303 .575,8
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Tlfl\fnlrl]s
0 1600 194 -0,088 3,667 3,579 35,21 0.0 0 0,00
25 1600 169 20,087 3,371 3,284 32,31 0.0 0 0,00
50 1600 44 -0,085 3,074 2,089 29,41 0.0 0 0,00
75 1600 119 20,084 2,778 2,694 26,51 0.0 0 0,00
100 1600 “04 20,083 2,482 2,399 23,60 0.0 0 0,00
125 1600 69 20,082 2,186 2,104 20,70 0.0 0 0,00
S 150 1600 44 20,080 1,890 1,809 17,80 0.0 0 0,00
o 35 1600 159 -0,086 3,252 3,166 31,15 0.0 0 0,00
a 40 1600 154 20,086 3,193 3,107 30,57 0.0 0 0,00
45 1600 149 20,086 3,134 3,048 29,99 0.0 0 0,00
50 1600 a4 0,085 3,074 2,089 29,41 0.0 0 0,00
56 1600 138 20,085 3,003 2,918 180,00 1302,9 0,056 72,96
60 1600 134 -0,085 2,956 2,871 28,25 0.0 0 0,00
65 1600 129 20,085 2,897 2,812 27,67 0.0 0 0,00
140 1600 54 20,081 2,008 1,927 18,96 0.0 0 0,00
145 1600 49 20,081 1,049 1,868 18,38 0.0 0 0,00
150 1600 a4 -0,080 1,890 1,809 17,80 0.0 0 0,00
150 350 a4 -0,080 1,890 1,809 17,80 0.0 0 0,00
175 350 19 20,079 1,593 1,514 14,90 0.0 0 0,00
200 350 6 20,078 1,297 1,219 12,00 0.0 0 0,00
225 350 31 20,077 1,001 0,924 9,09 0.0 0 0,00
250 350 56 20,075 0,705 0,629 6,19 0.0 0 0,00
275 350 81 20,074 0,409 0334 3,29 0.0 0 0,00
300 350 106 20,073 0113 0,040 039 0.0 0 0,00
325 350 131 -0,072 -0,184 -0,255 -2,51 -22,0 0,3375 -7,42
- 350 350 156 20,071 20,480 20,550 5,42 47,4 03625 17,8
< 375 350 181 20,069 20,776 0,845 8,32 72,8 03875 228,20
= 400 350 206 20,068 1,072 1,140 11,22 ~08,2 04125 ~40,50
425 350 231 20,067 1,368 1,435 RVRD) 1236 04375 -54,06
450 350 256 20,066 1,665 1,730 15,33 1342 0,4625 262,05
475 350 281 20,064 1,961 22,025 15,33 1342 0,4875 65,41
500 350 306 20,063 22,257 22,320 15,33 1342 05125 68,76
525 350 331 20,062 2,553 2,615 15,33 1342 0,5375 72,11
550 350 356 20,061 22,849 2,910 15,33 1342 05625 75,47
575 350 381 -0,060 23,145 3,205 15,33 1342 0,5875 78,82
600 350 406 20,058 3,442 3,500 15,33 1342 0,5875 78,82
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FC[kN] FS [kN] MRd [kNm]
SPOJITY TRAMOVY MOST - ROZPETI 15 m | V2d- neutrainiosy od hornich |- 55, -2409 2409 -1404,8
vldken [mm]
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Tlfl\fnlrl]s
0 1600 310 20,033 2,153 2,120 20,85 0.0 0 0,00
S 5 1600 2305 20,035 2,123 2,088 20,55 0.0 0 0,00
s 45 1600 265 20,048 1,887 1,839 18,00 0.0 0 0,00
= 50 1600 1260 20,050 1,857 1,807 17,78 0.0 0 0,00
56 1600 254 20,052 1,822 1,770 180,00 1737,2 0,056 97,28
60 1600 2250 20,053 1,798 1,745 17,17 0.0 0 0,00
150 1600 160 20,083 1,266 1183 11,64 0.0 0 0,00
150 350 160 -0,083 1,266 1183 11,64 0.0 0 0,00
225 350 85 20,108 0,823 0715 7,03 0.0 0 0,00
250 350 _60 5,744 5,744 1120,00 672,0 0,25 168,00
275 350 35 20,124 0,527 0,403 3,96 0.0 0 0,00
300 350 10 20,133 0,379 0,246 2,42 0.0 0 0,00
325 350 15 20,141 0,231 0,090 0,89 0.0 0 0,00
350 350 40 20,149 0,083 20,066 20,65 5,7 03625 2,05
375 350 65 20,157 20,064 20,222 218 19,1 03875 7,40
400 350 90 20,166 20,212 20,378 3,72 32,5 04125 13,42
425 350 115 0,174 20,360 20,534 5,25 46,0 04375 220,12
450 350 140 20,182 20,508 20,690 6,79 59,4 0,4625 27,48
475 350 165 20,191 20,656 20,846 8,33 72,9 0,4875 235,52
500 350 190 20,199 -0,804 21,002 -0,86 311 0,5045 15,67
509 350 199 20,202 20,857 11,059 10,42 58,3 0517 230,15
~§ 525 350 215 -0,207 -0,951 -1,158 -11,40 -99,7 0,5375 -53,61
o 550 350 240 20,215 11,009 1,315 12,03 13,2 0,5625 63,66
575 350 265 -0,224 -1,247 -1,471 -14,47 -126,6 0,5875 -74,38
600 350 290 20,232 1,395 1,627 15,33 1342 0,6125 82,18
625 350 315 20,240 1,543 1,783 15,33 1342 0,6375 85,53
650 350 340 20,248 1,691 1,939 15,33 1342 0,6625 88,89
675 350 365 20,257 1,838 22,005 15,33 1342 0,6875 ~92,24
700 350 390 20,265 11,086 22,251 15,33 134,2 07125 -95,59
725 350 415 20,273 2134 22,407 15,33 1342 0,7375 ~08,95
750 350 440 20,281 2,282 22,563 15,33 1342 0,7625 102,30
775 350 465 20,290 22,430 2,719 15,33 1342 07875 -105,66
800 350 490 20,298 2,578 2,876 15,33 1342 0,8125 109,01
825 350 515 20,306 2,725 13,032 15,33 1342 08375 112,36
850 350 540 20,315 2,873 3,188 15,33 1342 0,8625 115,72
875 350 565 20,323 3,021 3,344 15,33 1342 0,8875 119,07
900 350 590 20,331 23,169 23,500 15,33 134,2 0,8875 119,07
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FC[kN] FS [KN] MRd [kNm]
SPOJITY TRAMOVY MOST - ROZPETi 20 m | V29" “e”‘tlfgl'(';'n°[sn‘:;‘i' hornich | 2455 -2844 2843 -2739,0
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Tlfl\fnlrl]s
0 1600 7502 0,253 4,089 4,342 42,72 0.0 0 0,00
< 5 1600 ~497 0,250 4,062 4312 42,42 0.0 0 0,00
7 50 1600 452 0,226 3,814 4,040 39,75 0.0 0 0,00
a 56 1600 “446 0,223 3,781 4,004 180,00 21715 0,056 121,60
60 1600 ~442 0,221 3,759 3,080 39,16 0.0 0 0,00
145 1600 357 0177 3,290 3,467 34,11 0.0 0 0,00
150 1600 1352 0,174 3,263 3,437 33,81 0.0 0 0,00
150 400 1352 0,174 3,263 3,437 33,81 0.0 0 0,00
175 400 1327 0,161 3,125 3,286 32,33 0.0 0 0,00
200 400 1302 0,148 2,087 3,135 30,85 0.0 0 0,00
225 400 277 0,135 2,849 2,084 29,36 0.0 0 0,00
250 400 252 5,744 5,744 1120,00 672,0 0,25 168,00
275 400 227 0,109 2,574 2,683 26,40 0.0 0 0,00
700 400 198 20,113 0232 0,119 117 0.0 0 0,00
725 400 223 20,126 0,095 20,032 20,31 31 07375 2,29
750 400 248 20,139 20,043 20,182 1,79 17,9 0,7625 13,68
775 400 273 20,152 20,181 20,333 3,28 32,8 07875 225,81
800 400 208 20,166 20,318 20,484 4,76 47,6 0,8125 238,69
825 400 323 20,179 20,456 20,635 6,25 62,5 0,8375 '52,30
850 400 348 20,192 20,594 -0,786 7,73 77,3 0,8625 266,66
875 400 373 20,205 20,732 20,936 29,21 “92,1 0,8875 81,76
- 900 400 398 20,218 20,869 11,087 210,70 07,0 0,8875 ~94,93
< 925 400 423 20,231 11,007 1,238 12,18 1218 0,9125 111,14
= 950 400 448 20,244 1,145 11,389 13,66 136,6 0,9375 128,10
975 400 473 20,257 1,283 11,540 15,15 51,5 0,9625 145,79
1000 400 498 20,270 1,420 11,690 15,33 153,3 0,9875 151,42
1025 400 523 20,283 1,558 1,841 15,33 153,3 1,0125 155,25
1050 400 548 20,296 1,696 11,992 15,33 153,3 1,0375 159,08
1075 400 573 20,309 1,834 2,143 15,33 1533 1,0625 162,92
1100 400 598 20,322 1,971 22,204 15,33 153,3 1,0875 166,75
1125 400 623 20,335 22,109 2,444 15,33 153,3 11125 170,58
1150 400 648 20,348 2,247 22,595 15,33 1533 11375 174,42
1175 400 673 20,362 2,384 22,746 15,33 153,3 1,1625 178,25
1200 400 698 20,375 2,522 22,897 15,33 1533 11875 182,08
1225 400 723 20,388 22,660 13,048 15,33 153,3 1,2125 185,92
1250 400 748 20,401 22,798 23,198 15,33 1533 1,2375 189,75
1275 400 773 0,414 2,935 3,349 15,33 153,3 1,2625 19358
1300 400 798 20,427 13,073 13,500 15,33 153,3 1,2875 197,42
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Nasleduje shrnuti vysledkli momentu Ginosnosti v ¢ase vneseni predpéti

Shrnuti vysledkt : zesileni externim prfedpétim - spojité tramy
rozpéti [m] 10+10 15+15 20+20
Med [KNm] -575,8 -1404,8 -2739,0

Na konci zivotnosti vychazi:

Shrnuti vysledk : zesileni externim predpétim - spojité tramy
rozpéti [m] 10+10 15+15 20+20
Mgd [kKNm] -574,5 -1418,3 -2786,0

8.4 Deskové mosty

Kabely pfedpéti nelze u deskovych mostul zakotvit v jadru priifezu jako tomu
je u prostych tramovych mostt. Kotvy nesmi byt umistény u podpory z divodu
malého ohybového momentu od vlastni tihy. Kotvy vyvozuji momenty kviili

excentricité, jak je znazornéno na pfikladu zatizeni desky:

Vstupni parametry pro vypocet
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Zesileni externim predpétim

rozpéti [m] 4 8 12
Mg [KNm] 20,72 114,85 371,57
Npin [kN] 25 75,00 210
op [MPa] 333,3 1000,0 1400,0
NPve [kN] 22,5 67,5 189
NPy [kN] 20 60 168
ep [m] -0,35 -0,675 -1,05
Mpve [KNm] -20,7 -111,0 -383,1
Mpxz [KNm] -18,4 -98,7 -333,1
o [rad] 0,4115 0,4228 0,3367
Faevve [KNM] 9,00 27,70 62,44
Foevxz [KNm] 8,00 24,62 55,50
A[mm?] 300000 450000 700000
I, [mm?] 2,25E+09 7,59E+09 2,86E+10
h [mm] 300 450 700
ezh [mm] -150 -225 -350
A,[mm?] 75 75 150
A.[mm?] 2827 4398 6902
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FC [kN] FS [kN] MRd [kNm]
DESKOVY MOST - ROZPETI 4 m Poloa neutrain [‘:;‘r’n‘]’d 40,6 530 531 129,1
x [mm] b [mm] ez[mm] €in [%0] A [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Tlfl\fnlrl]s
0 1000 -150 -0,056 -3,444 -3,500 -15,33 -76,7 0,0025 -0,19
5 1000 -145 -0,056 -3,020 -3,076 -15,33 -76,7 0,0075 -0,58
10 1000 -140 -0,056 -2,596 -2,652 -15,33 -76,7 0,0125 -0,96
15 1000 -135 -0,056 -2,172 -2,228 -15,33 -76,7 0,0175 -1,34
20 1000 -130 -0,056 -1,747 -1,803 -15,33 -76,7 0,0225 -1,73
25 1000 -125 -0,056 -1,323 -1,379 -13,57 -67,8 0,0275 -1,87
30 1000 -120 -0,056 -0,899 -0,955 -9,40 -47,0 0,0325 -1,53
35 1000 -115 -0,056 -0,475 -0,531 -5,22 -26,1 0,0375 -0,98
40 1000 -110 -0,056 -0,051 -0,107 -1,05 -5,3 0,0425 -0,22
45 1000 -105 -0,056 0,373 0,317 3,12 0,0 0 0,00
< 50 1000 -100 -0,056 0,797 0,742 7,30 0,0 0 0,00
N 55 1000 -95 -0,056 1,221 1,166 11,47 0,0 0 0,00
a 60 1000 -90 -0,056 1,646 1,590 15,64 0,0 0 0,00
65 1000 -85 -0,056 2,070 2,014 19,82 0,0 0 0,00
170 1000 20 -0,055 10,976 10,921 107,45 0,0 0 0,00
175 1000 25 -0,055 11,401 11,346 111,63 0,0 0 0,00
180 1000 30 -0,055 11,825 11,770 115,80 0,0 0 0,00
185 1000 35 -0,055 12,249 12,194 119,97 0,0 0 0,00
190 1000 40 -0,055 12,673 12,618 124,15 0,0 0 0,00
195 1000 45 -0,055 13,097 13,042 128,32 0,0 0 0,00
200 1000 50 -0,055 13,521 13,466 132,49 0,0 0 0,00
225 1000 75 -0,055 15,642 15,587 153,36 0,0 0 0,00
250 1000 100 -0,054 17,762 17,708 180,00 508,9 0,25 127,23
275 1000 125 -0,054 19,883 19,829 195,09 0,0 0 0,00
300 1000 150 -0,054 22,004 21,950 215,96 0,0 0 0,00
500 1,538 1,538 300,00 22,5 0,5 11,25
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FC [kN] FS [kN] MRd [KNm]
DESKOVY MOST - ROZPETi 8 m P‘r’":mc"he:g;g: [‘:;‘r’n‘]’d 65,5 -859 859 337,6
x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%0] Qg [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Iv[Ilfl\nt:I]S

0 1000 -225 -0,195 -3,305 -3,500 -15,33 -76,7 0,0025 -0,19

5 1000 -220 -0,193 -3,053 -3,246 -15,33 -76,7 0,0075 -0,58

10 1000 -215 -0,191 -2,800 -2,992 -15,33 -76,7 0,0125 -0,96

15 1000 -210 -0,189 -2,548 -2,737 -15,33 -76,7 0,0175 -1,34

20 1000 -205 -0,187 -2,296 -2,483 -15,33 -76,7 0,0225 1,73
25 1000 -200 -0,186 -2,044 -2,229 -15,33 -76,7 0,0275 2,11

30 1000 -195 -0,184 -1,791 -1,975 -15,33 -76,7 0,0325 -2,49

35 1000 -190 -0,182 -1,539 -1,721 -15,33 -76,7 0,0375 -2,88

40 1000 -185 -0,180 -1,287 -1,467 -14,43 -72,1 0,0425 -3,07

45 1000 -180 -0,178 -1,034 1,212 -11,93 -59,6 0,0475 -2,83

50 1000 -175 -0,176 -0,782 -0,958 -9,43 -47,1 0,0525 -2,47

55 1000 -170 -0,174 -0,530 -0,704 -6,93 -34,6 0,0575 -1,99

60 1000 -165 -0,172 -0,278 -0,450 -4,43 -22,1 0,0625 -1,38

$ 65 1000 -160 -0,170 -0,025 -0,196 -1,93 -9,6 0,0675 -0,65
ot 70 1000 -155 -0,169 0,227 0,058 0,58 0,0 0 0,00
a 75 1000 -150 -0,167 0,479 0,313 3,08 0,0 0 0,00
80 1000 -145 -0,165 0,732 0,567 5,58 0,0 0 0,00
85 1000 -140 -0,163 0,984 0,821 8,08 0,0 0 0,00
20 1000 -135 -0,161 1,236 1,075 10,58 0,0 0 0,00
200 1000 -25 -0,120 6,787 6,667 65,60 0,0 0 0,00
225 1000 0 -0,110 8,048 7,938 78,10 0,0 0 0,00
250 1000 25 -0,101 9,310 9,209 90,60 0,0 0 0,00
275 1000 50 -0,091 10,571 10,480 103,11 0,0 0 0,00
300 1000 75 -0,082 11,833 11,751 115,61 0,0 0 0,00
325 1000 100 -0,073 13,094 13,022 128,12 0,0 0 0,00
350 1000 125 -0,063 14,356 14,292 140,62 0,0 0 0,00
375 1000 150 -0,054 15,617 15,563 153,12 0,0 0 0,00

400 1000 175 -0,044 16,879 16,834 180,00 791,7 0,4 316,67
425 1000 200 -0,035 18,140 18,105 178,13 0,0 0 0,00
450 1000 225 -0,026 19,402 19,376 190,64 0,0 0 0,00

675 4,615 4,615 900,00 67,5 0,675 45,56
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FC [kN] FS [kN] MRd [kKNm]
DESKOVY MOST - ROZPETI 12 m P‘r’":;"’:,c"he:gzg: [cl’i‘r’n‘]’d 112,5 -1431 1431 933,8
x [mm] b [mm] ez [mm] €in [%0] Qg [%o] € [%o] o [MPa] F [kN] rc / rs[m] Iv[Ilfl\nt:I]S
0 1000 -350 -0,095 -3,405 -3,500 15,33 76,7 0,0025 0,19
5 1000 -345 -0,096 -3,254 -3,350 15,33 -76,7 0,0075 -0,58
10 1000 -340 -0,098 -3,102 -3,200 15,33 -76,7 0,0125 -0,96
15 1000 -335 -0,099 -2,951 -3,050 15,33 76,7 0,0175 1,34
20 1000 -330 -0,101 -2,800 -2,901 15,33 76,7 0,0225 1,73
25 1000 -325 -0,102 -2,648 -2,751 15,33 76,7 0,0275 2,11
30 1000 -320 -0,104 -2,497 -2,601 15,33 76,7 0,0325 22,49
35 1000 -315 -0,105 -2,346 -2,451 15,33 76,7 0,0375 2,88
40 1000 -310 -0,107 2,194 -2,301 15,33 76,7 0,0425 -3,26
45 1000 -305 -0,108 -2,043 -2,151 15,33 76,7 0,0475 3,64
50 1000 -300 -0,110 -1,892 -2,001 -15,33 -76,7 0,0525 -4,03
55 1000 -295 0,111 1,740 1,852 15,33 76,7 0,0575 4,41
60 1000 -290 0,113 -1,589 1,702 15,33 76,7 0,0625 -4,79
65 1000 -285 0,114 1,438 21,552 15,27 76,3 0,0675 5,15
70 1000 -280 0,116 -1,286 -1,402 13,79 -69,0 0,0725 5,00
75 1000 -275 0,117 1,135 1,252 12,32 61,6 0,0775 4,77
80 1000 -270 0,119 -0,984 21,102 10,84 54,2 0,0825 4,47
S 85 1000 -265 -0,120 -0,832 -0,952 -9,37 -46,9 0,0875 -4,10
ot 90 1000 -260 -0,122 -0,681 -0,803 -7,90 -39,5 0,0925 -3,65
a 95 1000 -255 -0,123 -0,530 -0,653 -6,42 -32,1 0,0975 3,13
100 1000 -250 -0,124 -0,378 -0,503 -4,95 247 0,1025 2,54
105 1000 245 0,126 -0,227 0,353 3,47 17,4 0,1075 1,87
110 1000 -240 -0,127 -0,076 -0,203 -2,00 10,0 0,1125 1,12
115 1000 -235 -0,129 0,076 -0,053 0,52 26 0,175 0,31
120 1000 -230 -0,130 0,227 0,097 0,95 0,0 0 0,00
125 1000 225 20,132 0,378 0,246 2,42 0,0 0 0,00
130 1000 -220 -0,133 0,530 0,396 3,90 0,0 0 0,00
135 1000 215 -0,135 0,681 0,546 5,37 0,0 0 0,00
140 1000 210 -0,136 0,832 0,696 6,85 0,0 0 0,00
525 1000 175 -0,250 12,485 12,235 120,38 0,0 0 0,00
550 1000 200 -0,258 13,242 12,984 127,75 0,0 0 0,00
575 1000 225 -0,265 13,999 13,734 135,12 0,0 0 0,00
600 1000 250 -0,272 14,755 14,483 142,49 0,0 0 0,00
625 1000 275 -0,280 15,512 15,232 149,87 0,0 0 0,00
647 1000 297 -0,286 16,178 15,892 180,00 1242,4 0,647 803,82
650 1000 300 -0,287 16,269 15,982 157,24 0,0 0 0,00
675 1000 325 -0,294 17,025 16,731 164,61 0,0 0 0,00
700 1000 350 -0,302 17,782 17,480 171,98 0,0 0 0,00
1050 6,462 6,462 1260,00 189,0 1,05 198,45
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Nasleduje shrnuti vysledkli momentu Ginosnosti v ¢ase vneseni predpéti

Shrnuti vysledki : zesileni externim predpétim - deskové mosty
rozpéti [m] 4 8 12
Mga [kKNm] 129,1 337,6 933,8

Na konci zivotnosti

Shrnuti vysledk : zesileni externim predpétim - deskové mosty
rozpéti [m] 4 8 12
Mgd [kKNm] 127,9 332,9 913,6

8.5 Ramové mosty

Ramové mosty nejsou vhodné k zesilovani predpétim. Pii predpéti dochazi
ke zkracovani pfedpinaného prvku (mostovky). Zkraceni v pfipadé& ramu brani
stojky, které by se musely deformovat zaroven s mostovkou. Tim by bylo
vnaseno velké zatizeni do stavajici spodni stavby mostu, coz je nezadouci.
Zesileni pfedpétim by u ramovych mostti bylo mozné pouze tehdy, pokud by

byly stojky dostatecné dlouhé a poddajné.

9.Vysledky: Porovnani zatizitelnosti

Nakonec je zapotiebi spocitat zatizitelnosti pro vSechny konstrukce po jejich
zesileni. Zatizitelnost jako takova byla jiz v této praci feSena. VSechny pouzité
vzorce byly napsany a objasnény. Momenty od proménného zatizeni podle CSN
EN 736222 zlistanou stejné, bude se ménit pouze Mgs a My, tedy moment
unosnosti s moment od vlastni tihy, v pfipadé nabetonavky. Dale se uréi moment
unosnosti pfipadajici na pohyblivé zatizeni, a nakonec maximalni hmotnost
automobilu. Pro lepsi prehlednost nebudou uvedeny vypocty, ale pouze

vysledné zatizitelnosti po zesileni.

9.1 Tramové mosty — prosty nosnik

Zde budou shrnuty vysledky jak pGvodni zatizitelnosti, tak i zatizitelnosti po

aplikaci jednotlivych zesileni.
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Normalni zatiZitelnost prostych tramovych mosti
Vysledna zatiZitelnost

rozpéti [m] 6 10 15 20
Pavodni
zatizitelnost [t] 27.9 20,2 25,5 24,4
Zesileni
nabetonavkou [t] 39,8 25,4 27,8 24,1
Z?Sllevn'l FRP 60,1 423 434 176
vyztuZi[t]
Zesileni
predpétim [t] 40,9 38,1 46,8 47,5

Znazornéni na grafu:

Porovnani zatiZitelnosti: prosté tramové mosty

70,0
60,0
= 50,0 °
@
g 40,0 0\/7 Pavodni zatiitelnost [t]
;% 30,0 Zesileni nabetonavkou [t]
2 500 Zesileni FRP vyztuii [t]
10,0 —@— Zesileni predpétim [t]
0,0

6 8 10 12 14 16 18 20

Rozpéti mostu [m]

Zesileni nabetonavkou je efektivni na mensi rozpéti. Se zvysujicim rozpétim
se zatizitelnost blizi k pivodni zatizZitelnosti pfed zesilenim. Didvodem je to, Ze
betonova deska pfitézuje konstrukci stdle stejnym zatizenim, ale u vétsich
rozpéti se efektivni vyska prifezu (d) zvétsi procentualné o mensi hodnotu. Pfi
rozpéti 20 m dochazi dokonce k mirnému snizeni zatizitelnosti. Nabetonavka je
celkové nejméné ucinnym zesilenim.

Zesileni lepenou FRP vyztuzi je ze vSech variant nejucinnéjsi pfi malém
rozpéti. Jeji u€innost s rozpétim mirné klesa, ale na rozdil od nabetonavky se ani
pfi velkém rozpéti nepfiblizuje k pavodni zatizitelnosti. Je tedy v celku efektivni
pro vSechna rozpéti.

Zesileni externim predpétim neni pfilis vhodné pro mosty kratkych rozpéti,

za to vykazuje nejvyssi zatizitelnost pro mosty nejdelsi. Na vySe uvedeném grafu
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je vidét, ze se pfirozpéti cca 12,5 m protinaji spojnice FRP vyztuze a predpéti. Je

to rozpéti, od kterého je lepsi volit zesileni predpétim, oproti FRP vyztuzi.

9.2 Tramové mosty — spojity nosnik

Zatizitelnosti spojitého nosniku je tfeba rozdélit na dvé casti: v poli a nad
podporou. Celkova zatizitelnost mostu je pak minimem z téchto dvou hodnot.
Jestlize neni mozné néjakou technologii zvysit zatizitelnost, bude uvazovana

pavodni. ZatiZitelnosti vychazi nasledovné:

Normalni zatizitelnost spojitych tramovych mosti
V poli
rozpéti [m] 10+ 10 15+15 20 + 20
Plvodni zatizitelnost [t] 24,6 18,7 20,2
Zesileni nabetonavkou [t] 33,5 20,9 20,3
Zesileni FRP vyztuzi [t] 45,6 37,2 37,7
Zesileni pfedpétim [t] 32,7 35,0 29,4
Nad podporou
Plvodni zatiZitelnost [t] 25,7 25,1 25,6
Zesileni nabetonavkou [t] 39,4 42,8 68,7
Zesileni FRP vyztuzi [t] - - -
Zesileni pfedpétim [t] 27,5 33,7 40,6
Vysledna zatizitelnost

Plvodni zatizitelnost [t] 24,6 18,7 20,2
Zesileni nabetonavkou [t] 33,5 20,9 20,3
Zesileni FRP vyztuzi [t] 25,7 25,1 25,6
Zesileni pfedpétim [t] 27,5 33,7 29,4
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Znazornéni na grafu:

Porovnani zatizitelnosti: spojité tramové mosty
40,0
35,0

30,0 /\

25,0

Pavodni zatizitelnost [t]
20,0

Zesileni nabetonavkou [t]
15,0

Zatizitelnost [t]

Zesileni FRP vyztuZi [t]

10,0
—@— Zesileni predpétim [t]

5,0

0,0
10 12 14 16 18 20

Rozpéti mostu [m]

Zesileni nabetonavkou je ze vSech technologii nejucinnéjsi pro mala rozpéti.
S rostoucim rozpétim zatizitelnost klesa jako je tomu u prostych tramovych
mostt. Pfi rozpéti cca 20 m je rozdil zatiZitelnosti pivodni a po zesileni témér

nulovy. Na viné je opét velka tiha betonové desky.

nabetonovana deska. Z vySe uvedené tabulky je vidét, ze v poli ma sice FRP
vyztuz nejvyssi zatizitelnost ze vSech, ale nad podporou konstrukci nezesili.
Zatizitelnost je proto limitovana pavodni zatiZitelnosti nad podporou.

Zesileni externim piFedpétim je stejné jako u prostych trdmovych mostl
neefektivni pro mala rozpéti. Pii rozpéti nad 11,5 m se pak stava neulcinnéjsi

technologii zesileni ze vSech.

9.3 Deskové mosty

Zde budou shrnuty vysledky jak pavodni zatizitelnosti, tak i zatizitelnosti po

aplikaci jednotlivych zesileni.
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Normalni zatizZitelnost deskovych mostii
Vysledna zatizitelnost
rozpéti [m] 6 10 15
Pavodni zatizitelnost [t] 31,9 20,5 23,9
Zesileni nabetonavkou [t] 62,5 34,7 34,7
Zesileni FRP vyztuZi [t] 93,3 55,3 55,5
Zesileni pfedpétim [t] 35,0 25,1 35,5

Znazornéni na grafu:

Porovnani zatizitelnosti: deskové mosty

100,0
90,0
80,0
70,0
60,0

50,0 o )
40,0 Zesileni nabetonavkou [t]

30,0 '\.//'. Zesileni FRP vyztusi [t]

20,0 —@— Zesileni predpétim [t]
10,0
0,0
6 8 10 12 14

Pavodni zatizitelnost [t]

Zatizitelnost [t]

Rozpéti mostu [m]

Zesileni nabetonavkou je jako u pfedchozich variant mostl vhodné pro mala
rozpéti. V prfipadé deskovych mosti je nezanedbatelné také zvySeni inosnosti
pfi vétSim rozpéti. Dlvodem je to, Ze deskové mosty maji mensi konstrukéni
vySku nez tramové mosty. Proto je nabetonavka efektivni i pro vétsi rozpéti.

Zesileni lepenou FRP vyztuzi je pro vSechna rozpéti zdaleka nejucinnéjsi ze
vSech uvazovanych technologii.

Zesileni externim predpétim je pro deskové mosty celkové nevhodné, az pri
velkém rozpéti se pfiblizuje nabetonované desce. Vzhledem k narocnosti

7 s W=

provedeni a malé ucinnosti je to nevhodny typ zesileni pro deskové mosty.

9.4 Ramové mosty

Zatizitelnosti ramovych konstrukci je tfeba rozdélit na dvé ¢asti: vpolia v

rohu. Celkova zatizitelnost mostu je pak minimem z téchto dvou hodnot. Jestlize

-127 -



neni mozné néjakou technologii zvysit zatiZitelnost, bude uvazovana ptivodni.

Zatizitelnosti vychazi nasledovné:

Normalni zatiZitelnost spojitych tramovych most

V poli
rozpéti [m] 6 10 15
Pavodni zatizitelnost [t] 36,2 23,9 22,0
Zesileni nabetonavkou [t] 66,3 38,0 30,4
Zesileni FRP vyztuZi [t] 126,0 67,4 57,7
Zesileni pfedpétim [t] - - -
V rohu
Pavodni zatiZitelnost [t] 58,0 40,7 34,3

Zesileni nabetonavkou [t] - - i
Zesileni FRP vyztuzi [t] - - -
Zesileni pfedpétim [t] - - i
Vysledna zatizitelnost

Plvodni zatizitelnost [t] 36,2 23,9 22,0
Zesileni nabetonavkou [t] 58,0 38,0 30,4
Zesileni FRP vyztuzi[t] 58,0 40,7 34,3
Zesileni pfedpétim [t] 36,2 23,9 22,0

Z tabulky je zietelné, Ze unosnost v rohu nezvySuje ani jedna z uvazovanych
technologii. V textu prace bylo jiz uvedeno, ze by se tento problém dal vyresit
napfiklad ufiznutim mostovky v Urovni opér a viozenim lozisek. Touto moznosti
se vSak prace nezabyva a je uvedena jen pro pfiklad. Pivodni zatiZitelnost v rohu

je ale podstatné vyssi nez v poli. Pokud zvySime zatizitelnost v poli, zvysi se i

celkova zatizitelnost, ktera bude ovSem ohranic¢ena zatizitelnosti v rohu.

Porovnani zatizitelnosti: ramové mosty

70,0

60,0
= 50,0
g 40,0 Plivodni zatiZitelnost [t]
g 30,0 Zesileni nabetonavkou [t]
E 20,0 Zesileni FRP vyztuzi [t]

10,0 —@— Zesileni predpétim [t]

0,0
6 8 10 12 14

Rozpéti mostu [m]
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Zesileni nabetonavkou je pomérné ucinné pro vSechna rozpéti, i kdyz pro
vétsi rozpéti jiz v mensi mire.

Zesileni lepenou FRP vyztuzi je nejefektivnéjsi pro vSechna rozpéti. Z vyse
uvedené tabulky Ize vycist, Zze zatizitelnost odpovida zatizitelnosti v rohu — coz
je maximalni mozna hodnota.

Zesileni externim predpétim nebylo aplikovano na ramové mosty, protoze
by negativné ovliviovalo spodni stavbu mostu a bylo by velice obtizné prfedpéti

vibec aktivovat.

10. Zaveér

Cilem prace bylo popsat a vyhodnotit zakladni metody zesilovani mostnich

konstrukci. Zakladni metody byly uvazovany nasledujici:
e Nabetonovana deska
e Lepena FRP vyztuz
e Externi predpéti

Vsechny tyto metody byly vreSersi popsany a jejich aplikace struc¢né
vysvétleny. Vyhody i nevyhody jednotlivych metod byly shrnuty.

Uvedené metody byly aplikovany na typické mosty riznych rozpéti, které
byly navrzeny podle €SN 1230 — 1937 “Jednotny mostni fad". Typické mosty byly
rozdéleny do 4 skupin:

e Prosté tramové mosty
e Spojité tramové mosty
e Deskové mosty
e Ramové mosty

Na typické mosty byly aplikovany vSechny zakladni metody zesilovani. Byla
urc¢ena normalni zatizitelnost pred, i po jejich zesileni. Zesileni byla porovnana
pro kazdy typ mostlh zvlast. Vystupem je vyhodnoceni efektivity zesileni
v zavislosti na rozpéti mostnich konstrukci.

Z vysledku vyplynuly nasledujici skute¢nosti:

Zesileni nabetonovanou deskou je vhodné spiSe pro mala rozpéti vsech typt

mostl. Pfi velkych rozpétich mize zatizitelnost i snizit. Vyhodou je moZnost

pomérné efektivniho zesileni nad podporou spojitych nosnikd.
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Zesileni lepenou FRP vyztuzi je velice efektivni metodou, zejména u most
deskovych a ramovych. Témér vzdy vykazuje vyssi iunosnost nez nabetonovana
deska. Zesileni FRP vyztuzi vSak neni pfilis vhodné na spojité nosniky, jelikoz
touto metodou nelze efektivné zesilit priifez nad podporou.

Zesileni externim predpétim je obecné nevhodné pro mosty kratkych
rozpéti. Zcela nevhodné je pro ramové mosty, u kterych je predpéti témeér
nerealizovatelné. Nejlepsi vysledky vykazuje pro delsi tramové mosty, a to jak

prosté, tak i spojité.
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Navrh dalsich praci:

DalSi mozné prace by se mohly zamérit na jiné pficné a podélné usporadani
mostUl a rozsitit tak vysledky této prace. Dale by bylo mozné zjistit alternativni
moznosti zesilovani ramovych rohi, které nebyly v praci zesileny. Poslednim

navrhem na dalsi prace je ekonomické zhodnoceni jednotlivych variant zesileni.
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