NAVRH A POSOUZENI ZB
ZELEZNICNIHO TRAMOVEHO MOSTU
(DVOJICE PROSTYCH POLI)

1. ZADANI

Proved’te ndvrh a posouzeni zelezobetonového tramového Zelezni¢niho mostu
s Clenénym S$tihlym pilitfem. Nosna konstrukce je tvofena dvéma prosté podeptfenymi
nosniky s rozpétim L. Neposuvné ulozeni je realizovano na tlozném prahu pilife. Vysku
pilife L, stanovte tak, aby jeho Stihlost A byla rovna cca 70. Pro stanoveni zatiZeni
zelezni¢ni dopravou (pouzije se pouze model LM71) uvazujte soucinitel tiidy trati o podle
zadéani (pro skute¢ny most by se uvazil hodnotou podle CSN EN 1991-2). Material nosné
konstrukce uvazujte podle zadani.

Proved’te navrh a posouzeni konstrukce z hlediska ohybové tnosnosti hlavniho
nosniku (1.MS), navrh a posouzeni tlaceného Stihlého pilife s vlivem vzpéru a posud’te
deformace konstrukce (2.MS) s ohledem na zatiZeni stala a proménna (zatiZeni teplotou a
dopravou). Mimotadna zatizeni pfi navrhu nosné konstrukce neuvazujte.

Vypracujte skicu vykresu tvaru (pfi¢ny a podélny fez) a skicu vykresu vyztuze.
L=17,85m
a=133
Beton C30/37
Vyztuz BS00B

2. USPORADANI (GEOMETRIE) KONSTRUKCE
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Obr.1 — Statické schéma konstrukce

Rozméry prvkii nosné konstrukce vychazi z uspotadani konstrukce jako celku. Pro
navrh konstrukce se musi tyto rozméry odhadnout.

Vyska NK v piiéné fezu je pro ZB mostni nosniky rovna cca (1/12 + 1/10) Lyax. Sitka
nosné konstrukce vychazi z prostorovych pozadavki na mostd (viz CSN 73 6201) a
v ptipad¢ jednokolejné zelezni¢ni trati s navrhovou rychlosti 120 km/hod je nutno dodrzet
volny mostni prifez VMP 3,0, tj. Sitku mezi zabradlim 6,0 m. Uspofadani konstrukce
v pfi¢ném fezu je vhodné volit jako deskovou konstrukci s vylozenymi konzolami (,,Siroky
tram®), tloustka horni desky min. 300 mm.
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Obr.2 — Pfi¢ny fez NK

Pro stanoveni rozmért pilite je nutné odhadnout maximalni reakci znosné
konstrukce. Pro odhad reakce je tfeba stanovit zatizeni konstrukce. Pfi tom se zanedba
vlastni hmotnost pilife. Stanoveni velikosti jednotlivych zatizeni, v¢. pfipadnych
dynamickych ucinkd, viz kapitola Zatizeni konstrukce.

Rumax.c=2.(0,5.17,85+0,5).(138,8 + 88,8) = 4290 kN
Ruax,g =[2.(0,5.17,85+0,5+0,15)—-6,4] . 80.1,33.1,267=1719 kN
Ruaxo=4.250.1,33.1,267 =1 685 kN

Pro stanoveni odhadu maximalni reakce se pouZzije kombinace zatizeni podle (6.10)
z CSN EN 1990 (viz kapitola 4) :

Ryax=1,35.4290+ 1,45 . (1719 + 1685) = 10 727 kN

Na jednu stojku clenéného pilife (viz Obr.3a) ptipada potom polovina uvedené reakce
(roznaSeni zatizeni v pficném sméru se zanedba). Minimalni nutny rozmér stojky
¢tvercového priifezu se stanovi pro maximalni vyuziti tlaceného betonu prifezu :
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Obr.3a — PFieny ez pilitem 65‘%% Js0
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Obr.3b — Usporadani pilife v podélném sméru
Vyska pilite L, se stanovi z pozadavku na celkovou §tihlost A = 70. Vzpérna délka
pilife je pro dany pfipad (pilif vetknuty do tuhého zakladu a kloubové ptipojeny do nosné
konstrukce na posuvnych elastomerovych loZiskach) rovna jeho vysce Lp.

L, L L a’ 0,6
A=70=—"= L=~ =>L,=70-4/—=70/——=12,1m
T e [ \ 12 12
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3. ZATIZENI KONSTRUKCE

Zatizeni konstrukce je stanoveno podle CSN EN 1990/A2 (Zasady zatizeni
konstrukei), CSN EN 1991-1-1 (Objemové tihy,...), CSN EN 1991-1-5 (ZatiZeni teplotou)
a CSN EN 1991-2 (Zatizeni mostti dopravou). Uvedeny jsou charakteristické hodnoty
zatizeni, kombinace pro stanoveni navrhovych hodnot jsou uvedeny v kap. 4.

ZATIZENI STALE

Zatizeni stalé je predstavovano jednak zatizenim vlastni tihou konstrukce a jednak
zatizenim ostatnim stalym, tedy celkovou tihou nenosnych ¢asti konstrukce, mostniho
svrsku a vybaveni mostu (¢asti odstranitelnych pti oprave hlavni nosné konstrukce).

Zatizeni viastni tthou mostu :

Deska mostovky 0,3.6,0.25=45,0kN/m

, Tram* 1,25.3,0.25=93,8 kN/m
Celkem 138,8 kN/m

Zatizeni ostatni stale :
Rimsy 2.0,441 .25=22,0 kN/m
Sterkové loze 2,81 .20 = 60,8 kN/m

Ochrana izolace +izolace | 0,05.23.6,5=7,5kN/m
Kolejovy rost + zabradli
(odhad) 6,0 KN/m

Celkem 88,8 kN/m

Podle CSN EN 1991-1-1 se ma pii vypoétu zatizeni §térkovym lozem uvaZzovat jests
proménnost tloustky loze +30%, kterd muze byt zpisobena Upravami smérového a
vyskového vedeni koleje v pribéhu zivotnosti konstrukce, ptip. nedokonalym udrzovanim
trati.

ZATIZENI NAHODILE — ZATIZENI KOLEJOVOU DOPRAVOU

Zatizeni kolejovou dopravou je definovano CSN EN 1991-2. Zakladnim seskupenim
zatizeni je model zatizeni 71, ktery se pouzije pro navrh a posouzeni navrhované
konstrukce. V uvedeném piedpisu jsou definovana i dalsi seskupeni zatizeni (SW/0, SW/2,
...), kterd budou v tomto ptikladu zanedbana.

Model zatiZeni 71 — Svislé ucinky zatizeni

g = 80 kN/m qk = 80 kN/m

T /N VT

Bez omezeni LSOO 1600 1600 1600 OO‘ Bez omezenT
1

< O = 250 KN
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_ Qu = 250 kN
_ Qu = 250 kN

Obr.4 — Model zatizeni 71
Soucinitelem «, zavisejicim na tiidé trati (v tomto piikladu a = 1,33), se nasobi
vSechny ucinky zatizeni modelem 71 (vyjimky urci CSN EN 1991-2).
Dynamicky soucinitel se pro standardn€ udrzovanou kolej uvazuje hodnotou :

2,16 0.73

o =—="
’ \/Q—o,f

Vzorovy piiklad navrhu a posouzeni ZB Zelezni¢niho tramového mostu (dvojice prostych poli) str.3/16

M.Drahorad & K11133



Pti¢emz musi platit : 1,00 < @3 <2,00

kde Lo je nahradni délka konstrukce, kterd se pro prosté podeptené nosniky
rovnd rozpéti ve sméru hlavnich nosnikd.

Lo=17.85m

o, =210 L 073-1267

V17,85 -0,2

Model zatiZeni 71 — Vodorovné ucinky zatizeni

Vodorovné ucinky zatizeni pfedstavuji brzdné a rozjezdové sily a bocni razy od
projizdé€jicich vlaka. S ohledem na velikost jednotlivych vodorovnych zatizeni bude,
v ramci tohoto pfikladu, zatizeni bo¢nim rdzem zanedbano. Velikost jednotlivych zatizeni
stanovi CSN EN 1991-2. Vodorovné sily se nasobi pouze soudinitelem o, nikoliv
dynamickym soucinitelem .

Rozjezdova sila: Qiak = 33 [KN/m] . Lap [m] < 1000 [kN]

Quak =33 . 38,5=1270,5 kN > 1000 — Qiak = 1000 kN
Brzdna sila: Qivk =20 [KN/m] . Lap [m] <6000 [KN]

Quk =20 . 38,5=770,0 kN > 1000 — Quak =770 kN

Rozhodujici zatizeni je rozjezdovou silou. Charakteristickd hodnota zatizeni je tedy,
po vynasobeni soucinitelem a:

Qivk . a=1000. 1,33 =1330 kN

ProtoZe je na mosté pribézna bezstykova kolej je mozné podle CSN EN 1991-2
redukovat silu pfendSenou do nosné konstrukce soucinitelem & podle tabulky 6.9 této
normy. Pro pribéznou bezstylovou kolej je soucinitel &= 0,6.

Quk . £=1330. 0,6 =798 kKN
ZATIZENI NAHODILE — ZATIZENI TEPLOTOU

Zatizeni mosti teplotou je definovano v CSN EN 1991-1-5 a sklada se ze dvou slozek,
slozky rovnomérné a nerovnomérné.

Slozka rovnomérnd nema vzhledem ke statické urcitosti statické soustavy zadny vliv
na vnitini sily, protoze protazeni/zkraceni nosniku neni branéno. Zaroven ani
protazeni/zkraceni pilife nemé na prubéh vnitinich sil vliv.

Slozka nerovnomérna ale i pfes statickou urc¢itost nosniku vyvola naméhani prifezu,
které je zplisobeno nelinedrnim prabéhem teploty po prufezu. Pro uplnost piikladu je
v nasledujicim textu uveden vypocet obou slozek zatizeni teplotou.

Pokud se uvazuje soucasné ptisobeni zatizeni rovnhomérnou a nerovnomernou slozkou
teploty, potom se pro kombinace zatizeni (viz kapitola 4) uvazuje zatizeni teplotou jako
jedna kombina¢ni hodnota. Tato hodnota se urci jako neptiznivéjsi ucinek z nasledujicich
dvou kombinaci rovnomérnych a nerovhomérnych ucinkt teploty :

ATy + on. ATy
om. ATy + ATy
kde ATwuje nejnepiiznivejsi ucinek rozdilové slozky teploty,
ATy je nejnepiiznivejsi ucinek rovnoméerné slozky teploty,
oy je kombinacni soucinitel pro rozdilovou slozku teploty, ww = 0,75 ,
wy je kombinaéni soucinitel pro rovhomérnou slozku teploty ww = 0,35.

Rovnomérnad sloZka zatiZeni teplotou

Protoze neni stanoveno umisténi stavby, pouziji se pro stanoveni rovhomérné slozky
teplotniho zatizeni primérné hodnoty maximalnich a minimalnich teplot ve stinu platné
pro CR (Tmax = 37,4°C a Tmin = -31,3°C).
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Maximalni a minimalni teploty se stanovi podle Obrazku 6.1 CSN EN 1991-1-5
v zavislosti na Tmax @ Tmin. Pro stanovené hodnoty Tmax @ Tmin plati :

Te,max = 40,0 °C
Te,min = -24,0 °C
Pro stanoveni zatiZzeni konstrukce je tieba zvolit referencni teplotu (teplotu, pti které
je provedena betondz nebo zmonolitinéni konstrukce) pti které je deformace konstrukce
od teploty nulova. Obvykla hodnota Ty je 10 °C. ZatiZeni pilife teplotou je potom:
A Tmax = Te,max - TO = 40— 10 :M
Zatizeni pilife 1 nosné konstrukce rovnomérnou zmeénou teploty se projevi jako

zkraceni/prodlouzeni pilife/nosné konstrukce, coz vzhledem ke statické urcitosti
konstrukce nebude mit vliv na pribeh vnitinich sil na hlavnim nosniku NK.

Nerovnomérnd sloZka zatiZeni teplotou

Nerovnomérnd slozka teplotniho zatizeni zplisobuje natoceni prifezu, resp. jeho
nerovnomérné pretvoreni po vysce prufezu. Vzhledem k piijatym predpokladiim o chovéni
konstrukce (Bernoulli — Navierova hypotéza) se predpoklada, ze prufez zlstdva po
deformaci zpiisobené teplotou rovinny a kolmy ke stednici prutu.

V tomto ptikladu je pouzito zjednoduseného (linedrniho) pribéhu teploty po vysce
prifezu. Velikost rozdilu teplot mezi hornim a dolnim povrchem je dédna pozadavky CSN
EN 1991-1-5 (viz sekce Pomucky). Pro betonovou tramovou konstrukci (nosnik) jsou
hodnoty zékladnich rozdili teplot nésledujici:

Horni povrch teplejsi nez spodni: ATwmHeat = 15 °C

Spodni povrch teplejsi nez horni: ATwm,cool = 8 °C

Hodnoty zakladnich rozdili teplot horniho a dolniho povrchu se dale upravi s ohledem
na zakryti horniho povrchu nosné konstrukce. Protoze je na hornim povrchu nosné
konstrukce provedeno $térkové loze, uplatni se nasledujici soucinitele ksur:

Horni povrch teplejsi nez spodni: ksur = 0,6

Spodni povrch teplejsi nez horni: ksur = 1,0

Vysledné hodnoty priibéhu teplotniho gradientu v nosné konstrukci jsou uvedeny na
nasledujicich obrazcich:

+9.0 —%

=
0

o 0
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y +8.0
Obr.5 — Horni povrch Obr.6 - Spodni povrch
teplejsi nez spodni teplejsi nez horni
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ZATEZOVACI STAVY

Pro stanoveni vnitinich sil se sestavi vypocetni model (prutovy) a sestavi se zatézovaci
stavy odpovidajici jednotlivym zatizenim konstrukce.

ZS1 — vlastni tiha nosné konstrukce

ZS2 — ostatni stalé zatiZzeni pole — max (vlastni hmotnost $térkového loze + 30%)

Z8S3 — ostatni stalé zatizeni pole — min (vlastni hmotnost Stérkového loze - 30%)

754 — LM71 — Max N — model zatizeni 71 v pozici, ktera zptisobuje maximalni
normalovou silu ve sloupu (reakci v paté piliie)

7S5 — LM71 — Max M; — model zatizeni 71 v pozici, kterd zptisobuje maximalni
ohybovy moment na nosniku (ve stfedu rozpéti)

ZS6 — LM71 — Max M, — model zatiZzeni 71 v pozici, kterd zplisobuje maximalni
ohybovy moment pilife (maximalni reakci v pevném kloubu nosniku).

Pro stanoveni extrémnich vnitinich sil od pohyblivého zatizeni (model zatizeni 71) se
definovand soustava umisti na konstrukci vzdy do nejméné ptiznivé polohy (napft. podle
Winklerova kritéria).

4. VNITRNI SILY A NAVRHOVE HODNOTY ZATIZENI

Pro jednotlivé zatézovaci stavy jsou vnitini sily usporadany do tabulky podle
rozhodujicich priifezi. Vyhodnoceny jsou prifezy s maximalnim/minimalnim momentem
na nosnicich a prifez v mist¢ maximalniho momentu na pilifi. Jednotlivé prufezy jsou
vyznaceny na Obr.8.

Nasledné jsou stanoveny navrhové hodnoty zatizeni v jednotlivych prifezech, a to
z vypoétenych hodnot podle piislusnych kombinaé¢nich pravidel (CSN EN 1990).

38500
750 17850 500 500 17850 L1750
8925 v 8925 300
.
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o

Obr.8 — Schéma oznaceni a umisténi rozhodujicich prifeza konstrukce
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NK - Max M Pili¥ - Max N Pili¥ - Max M
Stav M N M N M
[KNm] [kN] [KNm] [kN] [KNm]
V1. tiha NK 5488.3 2614 0 2614 0
Ost. stalé — Max
(1 pole) 4228.1 -1024.5 665.9 -1024.5 665.9
Ost. stdlé — Min 2787.1 6753 -439 6753 439
(1 pole)

LM71 - Max N - -3409.9 0 - -
LM71 - Max Mrrim 8598.3 ] - - -
LM71 - Max Mt - - - 2167.9 1409.2

LM71 - Brzdsily - 0 9655.8 0 9655.8

Tabulka charakteristickych hodnot vnitinich sil od jednotlivych zatézovacich stavii ve
vybranych prifezech véetné dynamického soucinitele ¢ a soucinitele

Pro névrh a ovéfeni konstrukce z hlediska meznich stavlii Gnosnosti se pouzije
navrhova hodnota zatizeni, ktera miize byt vyjadiena nasledujicimi vyrazy :
1) Obecné jako hodnota vyrazu (6.10) :

Z 7G,ij,_/ "+"7Q,1Qk,1 "+ Z 7Q,i‘/’0,iQk,i

j=1 i>1

2) Alternativng jako vétsi hodnota z vyrazi (6.10a, 6.10b) :
z Yo, Gk,j ”+”7Q,1l//o,1Qk,1 "+"Z 7Q,il//0,iQk,i

jz1 i>1
Z é:_/ Ve, Gk,_/‘ " 7Q,1Qk,1 " Z 7Q,il//o,iQk,i
j=1 i>1

Pfitom s je souCinitel zatizeni stalého, uvazovany hodnotou 1,35 pro zatizeni
nepiiznivé a 1,00 pro zatizeni ptiznivé,
yo je soucinitel zatizeni proménného uvazovaného podle druhu a plisobeni
zatizeni. Pro zatizeni pfiznivd se uvazuje hodnotou 0, pro zatizeni
nepfizniva potom podle nésledujici tabulky:

Zatizeni 70
Model LM71 1,45
Teplota 1,50

wy je soulinitel kombinace zatizeni nahodilého uvazovaného podle druhu
zatizeni. Hodnoty soucinitele jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Zatizeni Wo
Model LM71 0,80
Teplota 0,60

& je redukeni soucinitel zatiZeni stalého uvazovany hodnotou 0,85.

Pro navrh a priifezii konstrukce se pouZije (na zikladé doporuceni CSN EN
1990) varianta 2).

Vy¢islenim uvedenych vyrazi se ziskaji nasledujici navrhové hodnoty zatizeni:

NK - Max M Pilii - Max N Pilii - Max M
M N M N M
Kombinace [kNm] [kN] [kNm] [kN] [kNm]
6.10 25584.7 -11239.4 14000.9 -8967.1 16350.6
6.10a 23091.2 -10250.5 11200.7 -8338.4 13141.7
6.10b 23617.1 -10295.1 14000.9 -8093.5 16304.6
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5. NAVRH A OVERENI PRUREZU - MSU
NAVRHOVE VLASTNOSTI MATERIALU

Navrhova pevnost betonu se stanovi z vyrazu :

Ja = & =0,85- 30.0 =17,0 MPa
7/C 195

kde a. je soucinitel zohlediujici dlouhodobé Ucinky zatizeni a zplisobu zatizeni
na pevnost betonu v tlaku, pro mostni konstrukce se uvazuje a.. = 0,85.
yc je dil¢i soucinitel bezpecnosti pro beton uvazovany v zavislosti na druhu

zatiZeni.
Navrhova mez kluzu betonarské vyztuze se stanovi z vyrazu :
Soa = Q = 5000 =434.8 MPa
Vs L15

NAVRH A OVERENI HORNI PRICLE

Navrh a ovéfeni hlavni nosné vodorovné konstrukce (nosnikll) sestdva z ovéteni
unosnosti kritickych prufezii na ohyb (smyk je s ohledem na rozsah piikladu zanedban).
V tomto piikladu se omezime na oveéfeni momentové unosnosti ptislusnych prurezi.
Moment Unosnosti prafezii se stanovi plasticky na zaklad¢ geometrie posuzovaného
(navrhovaného) prufezu a navrzené vyztuze.

Hlavni nosnéd vyztuz se predpoklada z profili priméru 32 mm. Smykova vyztuz
prufezu (prozatim konstrukéni, vypocet se v ramci tohoto piikladu neprovadi) se uvazuje
pruméru 16 mm. Minimalni vzdalenost jednotlivych profili hlavni nosné vyztuze se
uvazuje 40 mm ve vodorovném sméru a 50 mm ve sméru svislém. V piipadé, Ze je vyztuz
uloZena ve dvou fadach, musi byt jednotlivé pruty umistény nad sebou.

Pro névrh a ovéfeni vyztuze se pfedpoklada rovnomérné plastické rozdéleni napéti po
0,8-nasobku vysky tlacené oblasti x. Vyska tlacené oblasti x se stanovi ze silové podminky
rovnovahy, ze znamého vztahu :

wo DA
0.8 fos "Dy

Rameno vnitinich sil z se stanovi z vyrazu :

z=d—-0,4x

Oveéti se vyska tlacené oblasti :
X
E=—<0,45
d
Moment Gnosnosti se stanovi z vyrazu :
My =z-f,-4

Pro stanoveni momentu tinosnosti je nutno znat spoluptisobici Sitku T-priifezu bes. Ta
se stanovi jako soucet :

s

by = Zbeﬁ»’i +b,<b,
kde bei jsou spoluptisobici Sitky jednotlivych konzol T-prufezu stanovené jako
by, =02-b,+01-1,<0,21,
bi je plna délka konzoly T-prafezu
lo je vzdalenost inflexnich bodli ohybové Cary v prisluSné ¢asti konstrukce
by  je Sitka zebra
Pro naméhani v poli prostého nosniku, Sitku zebra 3,0 m, plnou délku konzoly 1,5 m
a vzdalenost inflexnich bodti ohybové ¢ary lo =L je :

by =2-(0,2-1,5+0,1-1,017.85)+3,0=4,17+3,0=7,17 > 6,0 = b, =6,0m
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Navrh a ovéteni prafezl je provedeno v MS Excel :

Priifez Max As 41821 mm2 Vyztuz v fadach
Profilti 52 ks fya 4348 MPa Rada| ks |di[mm]
Prdmér vyztuze 320 mm feq 17.0 MPa 1 26 82
Ty 500.0 MPa d 1432 mm 2 26 154.0
fex 30.0 MPa > 52 118.0
Sitka b 6000 mm X 2228 mm
Vyska h 1550 mm z 13429 mm
Kryti vyztuze c 66 mm & 0.156 OK

| Mgq = 24417.4 kNm |

> Mgq=23617.1 kNm Vyhovuje

Vyska tlacené oblasti je mensi nez tlousStka desky, tudiz neni tfeba uvazovat
T-prifez. Kontrola minimalni vzdalenosti vlozek :

Amin = 3’0_2.(;’2661_26.32 =80,2 mm

80,2 mm >40 mm Vyhovuje

NAVRH A OVERENI CLENENEHO PILIRE

Néavrh a ovéteni ¢lenéného pilife se provede, s ohledem na jeho Stihlost, se zahrnutim
aginkd vzpéru. Uginky vzpéru se do vypodtu zahrnou zjednoduienou metodou néhradni
tuhosti podle CSN EN 1992-1-1.

Stihlost navrhovaného pilife :

L, 121

A

Névrhové hodnoty zatizeni maximalnim momentem (Mmax) prvniho fadu stanovené
v kapitole 4 jsou na jeden diik pilife jsou:

MEq=8152,3 kNm a Ngq = -4046,8 KN

pfitom charakteristickd hodnota stalého zatizeni Myggp = 113,5 KNm

A=70= =69.86

Jmenovita tuhost priifezu se stanovi ze vztahu :

El=K_-E, - I +K -E -1,
kde K. je soucinitel zahrnujici vliv trhlin, dotvarovani, atd.
k, -k,

K. = ,
l+o,

c

k1 je soucinitel zavisejici na pevnosti betonu

b = P = 395 =123

k> je soucinitel zavisejici na pomerné normalové sile a Stihlosti
Ngg A _ 4046 699
Acfeq 170 0,62 17 170

k, = =0,27

@er je ucinny soulinitel dotvarovani stanoveny ze vztahu :

(oo ¢ ) OEéP
0Ed
Pfitom ¢(,t0) je konecny soucinitel dotvarovani, ktery se stanovi
podle CSN EN 1992-1-1. Pro zatiZeni ve 30 dnech po vybetonovani,
beton C30/37 a vnéjsi prostredi se uvazuje hodnotou 1,75.
Mo, Egp je ohybovy moment prvniho fadu (MSP) od stalého zatizeni.
Mo £ je ohybovy moment prvniho fadu (MSU) od stalého zatizen.
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11
¢ef = 1,75 .

= 0,024
8152,3
g 123027 o
1+0,024
E.q jenavrhova hodnota modulu pruznosti
E
E, L 32 26.7 GPa,
J/CE 1’2
I je moment setrvacnosti betonového priafezu bez trhlin
1

c

I, =E-0,6-0,63 = 10,8.10° m*,

K je soucinitel vlivu vyztuze, pro p> 0,002 je K= 1,0,
E;  je navrhova hodnota modulu pruznosti oceli Es = 200 GPa,
I, je moment setrvacnosti vyztuze. Pro 4032 u kazdého povrchu a kryti
krajni vyztuze 74 mm (60 mm a timeny @14)
I, =2-3217-10°-0,210° = 283,7.10% m*

EI =0,324-26,7-0,0108 +1,0-200-283,7-10° = 150,2 MNm?

Vzpérné biemeno N3 stanovené na zéklad¢ jmenovité tuhosti se urci ze vztahu:

2 2
N, =2 E1="=

I 12,1°

Pro stanoveni celkové navrhové hodnoty momentu od zatizeni s vlivem 2.fadu se
pouzije zvétSovaci momentovy soucinitel:

-150,2 =10,13 MN

I
MEd:MOEd. 1+— b
(")
NEd
kde Moyra je moment prvniho fadu obsahujici vliv imperfekei.
Mgy =Ny -(ef +ei) ’
kdyZz er je excentricita plsobici normalové sily vyjadifena vztahem
M, /N, aeijeexcentricita vznikajici v disledku nepfesnosti vystavby.

Pro zvoleny piiklad je e; = 20 mm.

8152,3
4046,8

Moga = Ngq - (322 + ¢;) = 4046,8 -

Ngq

n 0,02) —8233.2 kNm

£ je soucinitel zavisejici na rozde€leni moment prvniho a druhého tadu.

Soucinitel S se stanovi ze vztahu :

2
VA

IB ="
Co
kdyz co je soucinitel pribéhu prvniho tadu. Pro pribéh momenti od
zatiZeni pilife a se pouzije cp = 12. Potom f=0,822.
0,822

MEd = 8233,2- (1 + m)z 12718,4 kNm

Névrhové hodnoty sil pro zatiZeni maximalnim momentem :

MEgqs=12718.4 kNm
NEeq = -4046.8 kN
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Obdobné pii kombinaci zatizeni pro maximalni normélovou silu (Nmax) :
MEq=7000,5 kNm, Ngs=-5147,5 kN

pfitom charakteristickd hodnota stalého zatizeni Moegsp =0 kNm

Po provedeni vypoctu se zahrnutim vlivu druhého fadu vychdzeji navrhové sily :

MEgqs=13135.8 kNm
Nea=-5147.5 kKN

Ovéteni ndvrhu prifezti se provede sestrojenim interakéniho diagramu. Pro
stanovené zatizeni (kombinaci momentu a normalové sily) se zahrnutim vlivu 2.fadu

vychézi :
) o, Posouzeni prafezu 0,6 x 0,6 m
Kombinace zatizeni
M [kNm] N [kN]
Max M 12718 KNm > 1596,6 kNm | 4046,8 kN < 11330 kN
Max N 13136 kNm > 1409,1 kNm | 5147,5 kN < 11330 kN

Protoze priifez nevyhovi, je nutno jej zvétsit. Clenény prifez je slouden a rozméry
vysledného priufezu jsou zvoleny 1,25 x 3,0 m, vyztuz 36032 u kazdého povrchu. Vnitini
sily, v€etné zvétSeni momentu vlivem vzpéru, jsou uvedeny v nasledujici tabulce (protoze
je diik jen jeden, je nutno uvazit celé hodnoty navrhovych vnitinich sil) :

) o Vnitini sily v prafezu
Kombinace zatiZeni
N [kN] Med [KNm] MEd,vzp [KNm]
Max M -10295,0 14000,9 14206,8
Max N -8093,5 16304,6 17024,4

Posouzeni prifezu je opét provedeno pomoci interakéniho diagramu a je uspotadano
v nasledujici tabulce:

) o Posouzeni prifezu 1,25 x 3,0 m
Kombinace zatizeni
M [kNm] N [kN]
Max M 14207 kNm < 19215 kNm | 10295 kN < 83162 kN
Max N 17024 kNm < 17967 kNm | 7892 kN < 83162 kN
3000
| SPONY
......... 4x88,/200mm
A &
Nl | N
al | :
sedecadisadhaiids i ae
2x36832
%16,/200mm @/ DL
Obr.9 — Skica vyztuze diiku pilife
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Obr.10 — Skica vyztuze prifezu v poli

6. OVERENI DEFORMACI KONSTRUKCE — MSP

Pro vypocet deformaci nosné konstrukce je tieba stanovit realné tuhosti konstrukce
odpovidajici ptislusnému zatizeni (EI);. Ptislusna tuhost konstrukce se sklada jednak
zmodulu pruznosti E; odpovidajiciho pfislusSnému zatizeni a jednak z momentu
setrvacnosti /; idealniho prifezu. Pro zjednoduSeni vypoctu se predpokladd, Ze beton
v tahu nepiisobi, 1 kdyZz v téch ¢astech prafezu, kde tahové napéti nedosahne hodnoty fem,
by se s tazenym betonem pocitat mélo, a uvazuje se jen navrzena vyztuz pusobici v tahu.
Tyto piedpoklady vedou na konzervativni fesSeni s mirné vétSimi hodnotami prahybi.

Nejprve se stanovi idedlni moment setrvacnosti /; prifezu pii naméahani ohybem. Pro
jednoduchost se uvazuje pouze vyztuz navrzend na ucinky ohybu (viz kapitola 5), tj.
polozka vyztuze 1 ve skice vyztuze. Plochy vyztuze spole¢né s jejim umisténim jsou
zobrazeny na Obr.11.

As,2 = 20910 mm2 As,2 = 20910 mm?2
d2 = 1370 mm d2 = 1370 mm
E As,i = 20910 mm2 E As,i = 20910 mm2
dr = 1452 mm dr = 1452 mm
A QO A
777777

Obr.11 — Schéma prifezi a jejich vyztuzeni na konstrukci

Pro stanoveni ide4dlniho momentu setrvacnosti prufezu (ohybové tuhosti) je nejprve
tieba stanovit polohu neutralni osy ptisluSného prifezu v zavislosti na jeho rozmérech a
druhu zatizeni (modulu pruznosti betonu).

Pro zatizeni stalé se hodnota modulu pruznosti £ uvazuje jako zdéanliva, zahrnujici
vliv dotvarovani a smr§t'ovani betonu na tuhost konstrukce v ¢ase konce Zivotnosti. Pro
vypocet zdanlivého modulu pruznosti E, na konci Zivotnosti se uzivad hodnota v Case
t = o. Podle CSN EN 1992-1-1 je mozné uvazovat hodnotu nahradniho modulu pruznosti
betonu jako :
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E. _ 105-E,

Lh(,0y) T+ (,0)

Souginitel dotvarovani g(oo,9) se stanovi podle CSN EN 1992-1-1 pro zatizeni
konstrukce v Case fp = 7 dni (odskruzeni konstrukce), beton z normalniho cementu a
pfislusny néhradni rozmér prafezu (v tomto ptipade hg = 2*5,55/15,1 = 0,735 m ). Pro
tento ptiklad vychazi po dosazeni ¢(,#p) = 2,2 a nahradni modul pruznosti :
~1,05-32,0

1+2,2

To odpovidéd pracovnimu souciniteli oceli pro zatizeni stalé, resp. stanovené na
zaklad¢ dlouhodobého modulu pruznosti betonu E :

200
n, =——=19,04
10,5
Pro zatiZzeni nahodilé se pracovni soucinitel oceli stanovi na zakladé primérného
modulu pruznosti Ecp :

4

=10,5 GPa

g

n,= 200 _ 6,25
32,0

Poloha neutralné osy prufezu se stanovi, jak jiz bylo feceno, za ptedpokladu nulové
pevnosti betonu v tahu a linearniho rozdéleni napéti v betonu. Z teorie pruznosti potom
plynou vztahy uvedené v nasledujici tabulce. Pro T-priifez s neutralnou osou v desce
(x < dp) se uvazuje vypocet podle piipadu a). Moment setrvacnosti idealniho priifezu /; se
stanovi jako soucCet momentl setrvacnosti a steinerovych dopliki jednotlivych cCasti
prufezu (vyztuze a betonu). Charakteristiky vyztuze se pro vypocet I; museji nasobit
pracovnim soucinitelem #;!

a) Obdélnikovy priufez br . h b) T-prifez x > dy
, b )
™8 W W
b { = i
o b )
< o
- ﬂ_
" o | =Ran
o T br )
n-A, 2b, -h 0,5-b-d," +n-A_ -h
X = -1+ [1+——- xX= .
T n-A4, b-dy+n-A,

Pro stanoveni maximdlnich a minimalnich prihyba konstrukce, je nutno stanovit
tuhost priifezu nosniku.

MEZIPODPOROVY PRUREZ — KLADNY MOMENT

Jedna se o T-prufez se statickou vyskoud =4 — ¢ — 0,5.0 — 0,5.a = 1,411 m, Sitkou
stojiny 3,0 m a spolupiisobici Sitkou 6,0 m. Poloha neutralné osy pro obdélnikovy prifez
a pro stalé zatizeni (n =19,4) :

n-A, 2b,-d | 19,04-41821-10°° 2-6,0-1,411
X = -1+ |1+ = -1+ |1+ — |=
= n-A 6,0 19,04-41821-10

a

=0,500 m > do=0,300 m
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Poloha neutralné osy vychazi tedy do zebra a je tedy nutno provést vypocet znovu
s uvazenim této skutecnosti :

_05:b-d,+n-A,-d _05-60-03”+19,04-41821-10° - 1,411 _
b-d,+n- 4, 6,0-0,3+19,04-41821-10°°

X 0,537 m

Pro zatiZzeni nahodilé (n = 6,25) provedeme stanoveni polohy neutralné osy v priiiezu
obdobné¢ :

n-A4 2b,-d | 6,25-41821-107° 2:6,0-1,411
X = =1+ 1+ = -1+ 1+ — |=
r n-A 6,0 6,25-41821-10

a

=0,310 m

Poloha neutralné osy vychazi tedy do zebra a je tedy nutno provést vypocet znovu
s uvazenim této skutecnosti :

e 0,5-b-dy’+n-A4,-d _05-60-03”+625-41821-10° - 1,411 _
b-d,+n-4, 6,0-0,3+6,25-41821-10°°

0,310 m

Dale se stanovi momenty setrvacnosti idealniho prifezu pro jednotlivé druhy zatizeni

3 0
I, =1, +nI, :(6’0 03’537 _30 (0’5? 0.3) ]+19,04-41821-1O‘6-(1,411—0,537)2
~ 0,905 m*

6,0-0310° 3,0-(0,31-0,3)°
3

I,=1,,+n-I :( J+6,25-41821-10‘6 -(1,411-0,310)

= 0,376 m*
Ohybov¢ tuhosti prifezu pro jednotliva zatizeni :
El,=10,5.0,905 = 9,503 GNm?
Eli; =32,0.0,376 = 12,032GNm?

Se ziskanymi tuhostmi se provede vypocet deformaci na nosniku (napi. nékterym
statickym softwarem).
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Obr.12 — Deformace konstrukce od zatizeni stalého a LM71 pti neredukovanych
tuhostech, tj. pro plny betonovy prifez bez trhlin a bez vlivu ¢asovych zmén modulu
pruznosti betonu v tlaku (porovnej s Obr.13)
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Obr.13 — Deformace konstrukce od zatizeni stalého a LM71 pfii redukovanych tuhostech
prafezu, tj. s vlivem trhlin a ¢asové zavislosti modulu pruznosti betonu v tlaku

Vliv teploty se stanovi z pomérného pretvoieni prifezu od nerovnomérného prabéhu
teploty. NatocCeni prufezu se stanovi z prubéhu pomérnych ptetvoieni po vySce prufezu.
Pomérnd pietvoreni se ziskaji z pribéhu zmény teploty pomoci koeficientu teplotni
roztaznosti oo = 1.10°. Z pribéhu pretvofeni se nasledné spodte pomérné pootoceni
v prifezu ¢. Prihyb nosniku ve stfedu rozpéti se stanovi z rozpéti nosniku a predpokladu
konstantniho zaktiveni (R = 1/¢).

@ Pro nerovnomérné otepleni horniho
+9.0°C g 9 x le-d povrchu:

>f‘
= ery=AT.a=9,0.1.10° = 0,000 09
s = E 0,000 09
s ':J\> re) @1y = arctg (%) = arctg (T) =
= arctg (5,806 .10°) = 5,806 .10 rad
*— e Rr+=1/5,806.10°=17222,22 m
Obr.13 — Deformace od nerovnomérného _ o.L\) _
otepleni horniho povrchu wr =R (1 —Cos (T)) -

. \ 17222,22 (1 — cos (w))

/
vl I v o
,/% S 4 =-2,3 mm (smérem vzhiru)
=
|
L 1 —]
Obdobné¢ pro nerovnomeérné otepleni

4 w spodniho povrchu:
Obr.14 — Schéma pro stanoveni prithybu
prostého nosniku ve stiedu rozpéti

wr- = 2,1 mm (smérem doli)

Celkova maximalni deformace od zatiZzeni, v¢. vlivu nerovnomérné teploty (uvazi se
pouze deformace smérem dold, tj. od nerovnomérného otepleni spodniho povrchu):

Wharr =- (27,9 + 11,2+ 2,1)=-41,2 mm
Z toho od proménného zatizeni (dopravou a teplotou):

Wiax,0 = 13,3 mm

Maximalni prithyb konstrukce od proménného zatizeni je (viz A2.4.4.2.3 v CSN EN
1990) 1/600 rozpéti, t;.
17,85/600 = 29,8 mm < wmax = 41,2 mm

Zaroven ale:
17,85/600 = 29,8 mm > wmax,@ = 13,3 mm
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Pro celkovou deformaci konstrukce nevyhovi, pro zatizeni proménné vSak ano. To
znamena, ze je tieba konstrukci nadvysit (tak, aby po zatizeni stdlém a ostatnim stalém
byla niveleta koleje v optimalni poloze), kolej po osazeni fadné podbit, nebo zménit
geometrii pficného fezu tak, aby prihyb vyhovél (napt. zvétSenim vysky prufezu).
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