NAVRH A POSOUZENI ZB
ZELEZNICNIHO TRAMOVEHO MOSTU
(SPOJITY NOSNIK O DVOU POLICH)

1. ZADANI

Proved'te navrh a posouzeni zelezobetonového tramového zelezni¢niho mostu
s Clenénym Stihlym pilifem. Nosna konstrukce je tvofena spojitym nosikem o dvou
polich s rozpétim L. VySku pilife L, stanovte tak, aby jeho Stihlost A byla rovna cca 70.
Most je zalozen na dvouparametrickém podlozi se zadanymi konstantami C; a C; a
modulem pruznosti podlozi E. Pro stanoveni zatizeni Zelezni¢ni dopravou (pouzije se
pouze model LM71) uvazujte soucinitel tiidy trati « dle zadani. Material nosné
konstrukce uvazujte dle zadani.

Proved’'te navrh a posouzeni konstrukce z hlediska ohybové unosnosti hlavniho
nosniku (1.MS), ndvrh 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). Mimotéadna zatiZeni pfi navrhu nosné konstrukce neuvazujte.

Vypracujte skicu vykresu tvaru (piicny a podélny fez) a skicu vykresu vyztuze.

L=18,5m
a=133
C1=50 MN/m3
C2=25 MN/m
E=125 MPa
Beton C30/37
Vyztuz B500

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

Rozméry prvkl nosné konstrukce vychéazi z uspotfadani konstrukce jako celku. Pro
navrh konstrukce se musi tyto rozméry odhadnout.

Vyska NK v piiéné fezu je pro ZB spojité mostni nosniky rovna cca (1/12 + 1/10)
Lmax. Sitka nosné konstrukce vychazi z prostorovych pozadavki na mosté (viz CSN 73
6201) a v pripad¢ jednokolejné Zelezni¢ni trati s navrhovou rychlosti 120 km/hod je
nutno dodrzet volny mostni prifez VMP 3,0, tj. Sitku mezi zédbradlim 6,0 m. Uspotadani
konstrukce v pficném ftezu je vhodné volit jako deskovou konstrukci s vylozenymi
konzolami (,,Siroky tram*), tloustka horni desky min. 300 mm.
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Obr.2 — Pri¢ny fez NK

Pro stanoveni rozméri pilife je nutné odhadnout maximalni reakci znosné
konstrukce. Pro odhad reakce je tieba stanovit zatizeni konstrukce. Pfitom se zanedba
vlastni hmotnost pilife. Stanoveni velikosti jednotlivych zatiZzeni, v¢. ptfipadnych
dynamickych ucinkt, viz kapitola Zatizeni konstrukce.

Pro odhad reakci ve stfednim pilifi uvazme, Ze pfi rovnomérném zatizeni je
maximalni moment (nulova posouvajici sila) ve vzdalenosti cca 0,4.L od krajni podpory.
Na ,,zatézovaci délku‘ reakce ve stfednim pilifi tedy ptipada 0,6.(L + £.L).

Rytax.c = 0,60.(18,5 + 18,5) . (138,8 + 88,8) =5 053 kN

Rutaxq = [0,60.(18,5 +18,5) —6,4] . 80 . 1,31 . 1,26 =2 087 kN

Ruyaxo=4.250.1,31.1,26=1651 kN

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

Ryax = 1,35 .5053 +1,45 . (2087 + 1651) = 12 242 kN

Na jednu stojku ¢lenéného pilife (viz Obr.3) potom piipada polovina urcené reakce
(roznaSeni zatizeni v pfi€ném sméru se zanedbd). Minimdalni nutny rozmér stojky
¢tvercového priifezu se stanovi pro maximalni vyuziti tlaceného betonu prafezu:

= =600 mm — a=600 mm
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Obr.3 — Pti¢ny fez pilifem

Délka pilife se stanovi z pozadavku na celkovou $tihlost A = 70. Vzpérna délka pilite
lezi pro dany ptipad (pilit vetknuty do tuhého zékladu a ,,m¢kké* nosné konstrukce) v
intervalu <L, ; 2L,>. Pro navrh délky pilife zde budiZ uvazovano L., = 1,5.L,,.

15L 15L 2
1/ 067 =81 m
( //2 la*
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3. ZATIZENI KONSTRUKCE

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

ZATIZENI STALE
Zatizeni stalé je pfedstavovano jednak zatiZzenim vlastni tihou konstrukce a jednak

zatizenim ostatnim stalym, tedy celkovou tihou nenosnych ¢ésti konstrukce, mostniho
svrsku a vybaveni mostu (¢asti odstranitelnych pfi opravé 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 kKN/m
Pilife mostu 2,0.0,36.25,0=18,0 KN/m

Zatizeni ostatni stalé:

Rimsy 2.0,441.25=22,0 kN/m
Stérkové loze 2,81 .20 = 60,8 kN/m
Ochrana izolace 0,05.23.6,5=17,5kN/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 jesté
proménnost tloustky loze £30%, kterd muze byt zplisobena upravami smérového a
vyskového vedeni koleje v prabéhu zivotnosti konstrukce, pfip. nedokonalym
udrzovanim trati. V radmci zjednoduseni tohoto piikladu (de facto by piibyly dvé
kombinace zatéZovacich stavill) nebude tento pozadavek respektovan.

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 ptedpisu jsou definovdna i dal§i seskupeni zatizeni (SW/O0,
SW/2, ...), ktera budou v tomto piikladu zanedbana.

Model zatizeni 71 — Svislé ucinky zatiZeni

Qw = 250 kN
Quw = 250 kN
Qw = 250 kN
Qw = 250 kN

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

Bez omezeni ‘&OO! 1600 ! 1600 ‘ 1600 P]OO! Bez omezenf

Obr.4 — Model zatizeni LM71

Soucinitelem ¢, zavisejicim na tfidé trati (v tomto pfikladu @ = 1,33), se nasobi
vSechny uc€inky zatizeni modelem 71 (vyjimky ur¢i CSN EN 1991-2).
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Dynamicky soucinitel se pro standardn€ udrzovanou kolej uvazuje hodnotou:

o, -2 o753

\/E_Oaz

Pti¢emz musi platit : 1,00 < @;<2,00

kde L ¢ je ndhradni délka konstrukce, kterd se pro spojity nosnik urci jako
aritmeticky priimér rozpéti jednotlivych poli. Tedy:

Lp="%.2.185=185m

O, =10 1073-126

4/18,5-0,2

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,
vramci tohoto piikladu, zatizeni bo¢nim rdzem zanedbano. Velikost jednotlivych
zatizeni stanovi CSN EN 1991-2. Vodorovné sily se nasobi pouze soudinitelem e,
nikoliv dynamickym soucinitelem @.

Rozjezdova sila : Orak =33 [kKN/m] . L,p [m] < 1000,0 kN
Ok =33 .38,5=1270,5 kN > 1000 kN — Qja, = 1000 kKN
Brzdna sila : Ok =20 [KN/m] . L, [m] < 6000,0 kN

Ok =20 . 38,5=770,0 kN <6000 kN — Ok =770 kN

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

O . a=1000. 1,33 =1330,0 kN

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

Ok . £=1330.0,6 =798.0 kN
ZATIZENI NAHODILE — ZATIZENI TEPLOTOU

Zatizeni mostl teplotou je definovano v CSN EN 1991-1-5. Pro zatiZeni teplotou
jsou stanoveny dvé slozky, slozka rovnomérnd a nerovnomérnd. Slozka rovnomérnd ma,
s ohledem na statické schéma konstrukce, vyznam pouze ve vztahu k piliti NK, slozka
nerovnomérnd potom pouze k horni pticli mostu.

Pokud se uvazuje soucCasné pusobeni zatizeni rovnomérnou a nerovnomernou
sloZzkou teploty, potom se pro kombinace zatizeni (viz kapitola 4) uvazuje zatiZeni

teplotou jako jedna kombinacni hodnota. Tato hodnota se urci jako nejneptiznivéjsi
ucinek z nasledujicich kombinaci rovhomérnych a nerovnomérnych ucinki teploty:

ATy + oy. ATy
. AT, M T AT, N
kde AT)je nejneptiznivEjsi u€inek rozdilové slozky teploty,
ATy je nejnepiiznivéjsi ucinek rovnomérné slozky teploty,
wy je kombinacni soucinitel pro rozdilovou slozku teploty, ay, = 0,75,
wy je kombinacni soucinitel pro rovnomérnou slozku teploty ay = 0,35.
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Rovnomérna sloZka zatiZeni teplotou

ProtoZe neni stanoveno umisténi stavby, pouZiji se pro stanoveni rovnomeérné slozky
teplotniho zatizeni primérné hodnoty maximalnich a miniméalnich teplot ve stinu platné
pro CR (Tmax = 37,4°C a Tin = -31,3°C).

Maximalni a minimalni teploty se stanovi podle Obrazku 6.1 CSN EN 1991-1-5
v zavislosti na Tyax @ Tiyin. Pro stanovené hodnoty Ty @ Tin plati:

Te,max = 40,0 °C
Te,min = -24,0 °C
Pro stanoveni zatizeni konstrukce je tfeba zvolit referencni teplotu (teplotu, pfi které

je provedena betonaz nebo zmonolitinéni konstrukce) pii které je deformace konstrukce
od teploty nulova. Obvykla hodnota Ty je 10 °C. ZatiZeni pilife teplotou je potom:

A Tiax = Temax — To =40 — 10 =+ 30,0 °C
A Tiin = To— Temin = 10 — (— 24) =-34.0 °C
Zatizeni pilife rovhomérnou zménou teploty se projevi jako zkraceni/prodlouzeni

pilife a, vzhledem ke statické neurcitosti konstrukce, bude mit vliv na prib¢h vnitinich
sil na hlavnim nosniku NK.

Nerovnomeérnda sloZka zatiZeni teplotou

Nerovnomérnd slozka teplotniho zatizeni zplsobuje natoCeni prufezu, resp. jeho
nerovnomérné pretvoreni po vysSce prufezu. Vzhledem k pfijatym piedpokladim o
chovani konstrukce (Bernoulli — Navierova hypotéza) se predpoklada, ze prufez zlstava
po deformaci zpiisobené teplotou rovinny a kolmy ke stfednici prutu. Za tohoto
predpokladu se stanovi vliv teploty na prifez (odpovidajici vnitini sily, resp. deformace)
a vliv na konstrukei jako celek.

Priibéh teploty po vysce prifezu se stanovi podle Obr. 6.2¢ a Piilohy B v CSN EN
1991-1-5 (viz Pomiicky). Tloustka mostniho svrsku se pro kolejové loze uvazuje
200 mm.
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Obr.5 - Zatizeni nerovnomérnym oteplenim Obr.6 - Zatizeni ferovnomernym
ochlazenim

Zatizeni konstrukce

Pro stanoveni vlivu zatiZeni teplotou je tfeba znat soucinitel teplotni roztaznosti
materialu a7 = 10.10° K (viz CSN EN 1991-1-5) a modul pruznosti betonu (v tomto
ptikladu C30/37) E. = 32 000 MPa (viz CSN EN 1992-1-1).

Nejvyhodnéjsi (a nejsnazsi) cestou pro stanoveni GCinkl zatizeni teplotou je jeho
pievedeni na deformacni zatiZzeni (prodlouzeni a nato¢eni priifezu). Rovnomérné zatizeni
teplotou se pfevede na protazeni/zkraceni prufezu (pilite).

A & rmax = ATmax . a7 =30.10.10° =+ 0,3 mm/m
A &pmin=ATmax . ar =—34.10.10° =-0,34 mm/m
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Nerovnomérné zatizeni teplotou se prevede na protazeni/zkrdceni a
natocCeni/ekvivalentni moment v prifezu za piedpokladu zachovéani jeho rovnosti.

Vv v

L \ ] A = 5.550000 m2
- 4 4 L __ Xr=0000000 m
YT = 0.876352 m

= 1.232271 m4

l, = 8.212500 mé

Obr.7 — Prufezové charakteristiky hlavniho nosniku

teploty po vySce prufezu je mozné stanovit priabeh napéti a nasledné 1 ekvivalentni silové
zatizeni plisobici na dany prifez.
c..,=E-¢=E-aA,
N=[o.di=|o, bd
M :IO'X -ZdA:jO'x -b-zdz

Prakticky se, s ohledem na po ¢astech konstantni Sifku prufezu, jedna o stanoveni
objemu ,telesa napéti“ nad plochou prifezu (normalova sila), piipadné jeho

A%

,momentovému ucinku* vzhledem k tézistovym osam prifezu. UrCeni provedeme napf.
graficky s vyuzitim obsaht ploch pod kiivkou teploty.

Nop=[o, -bdz=3 A4, b -a-E=

32000-0,00001- > 4, -b, =032->"A4,,-b, =

= [6.(0,405 + 0,315 + 0,096 + 0,123) + 3.(0,041 + 0,225)] .
.0,32 = (5,634 +0,798) . 0,32 = 2,058 MN

M :J-O'x bzdz = ZAM. by zp o E=

A=0.225 =32000-0,00001-> 4, -b,-z,, =032-> A, b, -z, =
= - [6.0,405.0,624 + 0,315.0,599 + 0,096.0,475 +

A=0.315

g +0,123.0,449) + 3.(0,041.0.341 + 0,225.(-0,776))] . 0,32 =
+1.5 =-(3,253-0,482).0,32 = - 0,887 MNm
Odpovidajici pretvoteni od otepleni priiezu pii zachovani jeho rovinnosti:
c N 2,058 6
Eop =—=—=—"—"—"——=11,6. 10
° E EA 32000-5550 T
Wor M —0887 __ _ _5)5.10% rad

T El 32000-1232271
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Noy = [0, -bdz =) 4,,-b,-a-E =

fojog’ 32000-0,00001-> 4, -b, =0,32-> A4, -b, =
—27L = [6.(0,588 + 0,075 + 0,013) + 3.(0,017 + 0,120 + 0,300 +
ot=f  +0,550)].0,32=- (4,056 +2,961) . 0,32 = - 2,245 MN
o | = Moey = [0, bz-dz=3 4, b -z, a-E=
- 32000-0,00001- >4, b, -z, =032-> A4, b -z, =
§< =[6.(0,588.0,591 + 0,075.0,549 + 0,013.0,399) +
= 3.(0,017.0,324 + 0,120.(-0,559) + 0,300.(-0,751) +
A +0,550.(-0,793))] . 0,32 = (2,363 - 2,169) . 0,32 =
-5.6 = 0,062 MNm
Odpovidajici pfetvotreni od ochlazeni prufezu pfi zachovani jeho rovinnosti:
. _O_N_ -2,245 2.8 . 10°
oM E EA 32000-5550 — o —
Voo = M 0,062 = 1,6.10° rad

El 32000-1232271

ZATIZENI DEFORMACI PODLOZI

Pro zjednoduseni vypoctu sedani pilife je zadana Winklerova a Pasternakova konstanta
(C; a Cy), které definuji tlakovou a smykovou tinosnost podlozi. Pomoci Winkler-
Pasternakova modelu podloZi 1ze popsat rovnovéhu ve svislém sméru rovnici:

Cl'W_Cz'AW:]CZ

N

Ny

1% l Iz

1
Obr.8 Vlevo — deformace pruzného podlozi; vpravo - rozméry zakladové patky

Pro tuhou zékladovou patku o rozmérech b x 1 (3,2 x 3,8 m) je tedy mozné vyjadfit
poddajnost podlozi ve svislém sméru pomoci rovnice:

= - = ! = mm
Cw = bl-Cy+(b+01)-2+/CiC; | 3,2:3,850+(3,2+3,8):2+/5025 0,907 ™M/

Deformace podlozi se nasledn¢€ vyjadii na zdkladé maximalni reakce Rp,y:

Wy = Rmax * G = 12,24+ 0,907 = 11,1 mm
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ZATEZOVACI STAVY

Pro stanoveni vnitinich sil se sestavi vypocetni model (prutovy) a sestavi se
zatézovaci stavy odpovidajici jednotlivym zatizenim konstrukce.
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ZS7 — Zatizenimi konstrukce ¥

brzdnou/rozjezdovou silou 7S8 — Zatizenimi konstrukce poklesem pilife

Pro stanoveni extrémnich vnitinich sil od pohyblivého zatizeni (model zatizeni 71)
se definovana soustava umisti na konstrukci vzdy do nejméné piiznivé polohy
(napf. podle Winklerova kritéria). Pro navrh konstrukce je nutno vySetfit 3 polohy
zatizeni na konstrukci, a to pro maximalni moment v poli/nad podporou a pro maximalni
silu v pilifi.

4. VNITRNI SILY A NAVRHOVE HODNOTY ZATIZENI

Pro jednotlivé zatézovaci stavy jsou vnitini sily uspofadany do tabulky podle
rozhodujicich  prifezi. Vyhodnoceny jsou prifezy s maximalnim/minimalnim
momentem a posouvajici silou na horni pfi€li rdmu a prifez v misté¢ maximalni kiivosti
na pilifi. Jednotlivé priifezy jsou vyznaceny na Obr.9.

Nasledné jsou stanoveny navrhové hodnoty zatiZeni v jednotlivych prufezech, a to
z vypoétenych hodnot podle piislusnych kombinaé¢nich pravidel (CSN EN 1990).
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Obr.9 — Schéma oznaceni a umisténi rozhodujicich prifezi konstrukce
NK- Max M NK- Min M Pilit - Max A@
N Vv M N v M N Vv M
Stav [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
Vl.tiha NK 0 -114,95 | 3451,22 0 -1582,3 | 5519,8 | -3310,3 0 0
Ost. stalé 0 -73,84 | 22056 0 -1012,6 | -3537 | -2025,2 0 0
Rovn.otepleni 0 4533 | 35944 0 453 838,5 90,7 0 0
Rovn.ochlazeni 0 -51,37 | -407,36 0 51,4 | -9503 | -102,7 0 0
Nerovn.ochlazeni 0 -4,9 22,6 0 -4,9 -29,4 12,8 0 0
Nerovn.otepleni 0 -70,7 -300,4 0 -70,7 420,5 -146,8 0 0
Posun podpory 0 206,97 | 12316 0 206,97 | 3829,1 | 413,95 0 0
LM71 - Min N 0 164,2 3816 0 -1149,7 | -2384,5 | -2298,8 0 0,29
LM71 - Min Q 0 -462,1 | 1846,7 0 -1371,6 | -3624,8 | -1276,8 0 33,72
LM71 - Min M 0 -127,6 | -1011,9 0 -1201,9 | -3976,6 | -1276 0 -33,69
LM71 - Max N 0 -124 | -9827 0 -124 2293 0 0 0
LM71 - Max Q 0 390,1 | 3092,9 0 16 -7483 | -1276 0 -33,69
LM71 - Max M 0 1775 | 42123 0 -665,9 299 | -1276,8 0 33,72
LM71 - Brzd.sily 0 -86,8 642 0 -868 | -1605 0 -798 | -3253,4

Tabulka vnitinich sil od jednotlivych zatéZovacich stavii ve vybranych prifezech bez uvazovani
dynamického soucinitele @ a soucinitele

Pro navrh a ovéfeni konstrukce z hlediska meznich stavii unosnosti se pouzije
navrhova hodnota zatiZeni, kterd miize byt vyjadiena nasledujicimi vyrazy:
1) Obecné jako hodnota vyrazu (6.10):

Z 7G,ij,j "+"7/Q,1Qk,1 ""'HZ 7Q,i‘//o,iQk,i

Jj21 i>1

2) Alternativné jako vétsi hodnota z vyrazii (6.10a, 6.10b) :
ZyG,ij,j""""7Q,1‘//0,1Qk,1"+" ZVQ,[‘/’O,{Qk,i

j=1 i>l
z ‘fﬂ/c,ij,j "+"7Q,1Qk,1 ""'"Z VQ,iV/O,iQk,i
21 i>1

Pfitom y; je soucinitel zatizeni stalého, uvazovany hodnotou 1,35 pro zatiZeni
neptiznivé a 1,00 pro zatiZzeni ptiznivé,
7o je soucinitel zatizeni proménného uvaZovaného podle druhu a piisobeni
zatizeni. Pro zatizeni pfiznivé se uvazuje hodnotou 0, pro zatizeni
nepiizniva potom podle nasledujici tabulky:

Zatizeni Y0
Model LM71 1,45
Teplota 1,50

vy je soucinitel kombinace zatizeni nahodilého uvazovaného podle druhu
zatizeni. Hodnoty soucinitele jsou uvedeny v nésledujici tabulce:

Zatizeni W
Model LM71 0,80
Teplota 0,60

& je redukeni soucinitel zatizeni stalého uvazovany hodnotou 0,85.
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Pro navrh a priifezii konstrukce se pouZije (na zikladé doporuceni CSN EN
1990) varianta 2), tj. dvojice vyrazi (6.10a) a (6.10b).

Vycislenim uvedenych vyrazl, uvadzenim dynamického soucinitele @ a zahrnutim
soucinitele « pro zatizeni LM71 se ziskaji ndsledujici ndvrhové hodnoty zatizeni:

NK - Max M NK - Min M

N \ M N \ M
Stav [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
6.10 0 588,3 20680,7 0 -6684,9 | -25556,1
6.10a 0 468,5 18385,9 0 -6067,4 | -23004,5
6.10b 0 626,5 19535,2 0 -6159,5 | -23722,1

Pilir - Max Ad - Max M Pilif - Max Ad - Max N

N \ M N % M
Stav [kN] [kN] [kNm] [kN] [kN] [kNm]
6.10 -10497,1| 1538,9 6356,1 | -12980,4| 1538,9 6274,9
6.10a -9876,6 | 1231,2 5084,9 | -11863,2 | 1231,2 5019,9
6.10b -9416,6 | 1538,9 6356,1 -11900 1538,9 6274,9

5. NAVRH A OVERENI PRUREZU - MSU
NAVRHOVE VLASTNOSTI MATERIALU

Névrhova pevnost betonu v tlaku se stanovi z vyrazu:

fu=a,. T 0,85- 300 _ 17.0 MPa
7/C 195

kde . je soucinitel zohlednujici dlouhodobé t¢inky zatizeni a zplisobu zatizeni
na pevnost betonu v tlaku, pro mostni konstrukce se uvazuje .. = 0,85.

o je dilci soucinitel bezpecnosti materidlu pro beton uvazovany v zavislosti
na druhu zatiZeni.

Navrhova mez kluzu betonatské vyztuze se stanovi z vyrazu:
ro= S 500,0
My LIS
NAVRH A OVERENI HORNI PRICLE

Navrh a ovéteni horni pficle nosné konstrukce sestava z ovéfeni inosnosti kritickych
prafezii na ohyb. V tomto pfikladu se omezime na ovéfeni momentové Unosnosti
piislusnych prafezit (smyk je sohledem na rozsah piikladu zanedban). Moment
unosnosti prifezii se stanovi plasticky na zéklad¢ geometrie posuzovaného
(navrhovaného) prifezu a navrzené vyztuze.

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

Pro navrh a ovéfeni vyztuze se predpokladd rovnomérné rozdéleni napéti po
0,8-nasobku vysky tlacené oblasti x. Vyska tlatené oblasti x se stanovi ze
silové podminky rovnovahy:

=434.8 MPa

fyd ’ As
X=—"——"""""
0,8 fos by
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Rameno vnitinich sil z se stanovi z vyrazu:
z=d—-0,4x
Ovéti se vyska tlacené oblasti:

X
E=—<0,45
d
Moment unosnosti se stanovi z vyrazu:
My, =z v -A

Pro stanoveni momentu Ginosnosti je nutno znat spoluplsobici Sitku T-prifezu by
Ta se stanovi jako soucet:

s

by=2by, +b,<b,
kde by jsou spolupiisobici Sifky jednotlivych konzol T-prifezu stanovené jako
by, =02-b+0,1-1,<0,2-1,
b; je plna délka konzoly T-priifezu
lp je vzdalenost inflexnich bodid ohybové cary v pfisluSné casti
konstrukce
b,  je sitka zebra
Pro naméhani v poli, Sitku Zzebra 3,0 m, plnou délku konzoly 1,5 m a vzdalenost
nulovych bodi 0,85.7 je:
by =2 (0,2 -1,5+0,1-0,85- 18,5)+ 3,0<3,75+3,0=6,75>6,0=b,, =6,0m,

Navrh a ovéreni pritezi je provedeno v MS Excel:

Prarez Mpax As 32169,5 mm2

Profild 40 ks fra 434.8 MPa

Primér vyztuze 320 mm fed 17.0 MPa

fyk 500.0 MPa d 1468 mm

fex 30.0 MPa

Sitka b 6000 mm X 171,4 mm

Vyska h 1550 mm z 1399,4 mm

Kryti vyztuze ¢ 66 mm ¢ 0.122 OK
| Mgq = 19574,3 kNm |

> Mgq=19535.2 kNm Vyhovuje

Vyska tlaCené oblasti je mensSi nez tlouStka desky, tudiz neni tfeba uvazovat
T-prifez. Kontrola minimalni vzdélenosti vlozek:

- 3,0-2-0,066-40-0,032

Amin = = 40,7 mm >40 mm Vyhovuje
40-1
Prifez M, A 46646 mm2 Vyztuz v Fadach
Profiltl 58 ks fya 4348 MPa Rada| ks [di[mm]
Pramér vyztuze 32.0 mm feq 17.0 MPa 1 29 82
i 500.0 MPa d 1432 mm 2 29 154.0
fox 30.0 MPa 2 58 118.0
Sitka b 3000 mm X 4971 mm
Vyska h 1550 mm z 1233.2 mm
Kryti vyztuze c 66 mm & 0.347 OK
| Mea=  25009.9 kNm |

> Mgq=23722.1 kNm Vyhovuje
Kontrola minimalni vzdalenosti vlozek je provedena za pifedpokladu rozmisténi
vyztuznych vlozek (38 ks) v oblasti Sitky b = 3,0 + 2 . (tl.desky) = 3,600 m :
i = 202 (;’3661' 2932 _ 49,6 mm>40 mm Vyhovuje
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NAVRH A OVERENI CLENENEHO PILIRE

Navrh a ovéfeni clenéného pilite se provede, s ohledem na jeho Stihlost, se
zahrnutim G&ink® vzpéru. Uginky vzpéru se do vypoétu zahrnou zjednodusenou metodou
néhradni tuhosti podle CSN EN 1992-1-1.

Stihlost navrhovaného pilife :

L5-L, 15-L,
A=70= 1581 =170.15

Ll &
12

Navrhové hodnoty zatizeni maximalnim momentem (My.x) prvniho fadu stanovené
v kapitole 4 jsou na jeden diik pilife jsou:

Mg, =3178,1 KNm, ptitom charakteristicka hodnota momentu od stalého zatizeni je
Myg,, =0 KNm
Ngq=-4678,6 KN
Jmenovita tuhost prifezu se stanovi ze vztahu :
EI=K_-E, I +K -E_-I_,
kde K. je soucinitel zahrnujici vliv trhlin, dotvarovani, atd.
kK,
1+ Oy

k; je soucinitel zavisejici na pevnosti betonu
f. [MPay _ 30/ _
0 =490 =123

k> je soucinitel zavisejici na pomérné normalové sile a Stihlosti
i - Ng A 4678 70,15
2T 4 £, 170 0,617 170

@er je ucinny soucinitel dotvarovani stanoveny ze vztahu:

=0,315

= p(o0,1,) - — L

0Ed
Pritom ¢(o0,tp) je konecny soucinitel dotvarovani, ktery se stanovi
podle CSN EN 1992-1-1. Pro zatizeni ve 30 dnech po vybetonovant,
beton C30/37 a vnéjsi prostiedi se uvazuje hodnotou 1,75.
M £, j€ ohybovy moment prvniho fadu (MSP) od stalého zatiZeni.
M £q je ohybovy moment prvniho fadu (MSU) od stalého zatizeni.

0
=175-——=0
Po 46,5
- 1,23-0315 _ 0.387
1+0
E.s je navrhova hodnota modulu pruznosti
E 32
E,, =—"=—= 26,7 GPa,
]/CE 1’2
I, je moment setrvacnosti betonového priiezu bez trhlin

I =$-0,6-O,63 =10,8.10° m*,

c

K jesoucinitel vlivu vyztuze, pro p> 0,002 je K, = 1,0,
E;  je navrhové hodnota modulu pruznosti oceli £; = 200 GPa,
I;  je moment setrvacnosti vyztuze. Pro 6032 u kazdého povrchu a kryti
krajni vyztuze 74 mm (60mm a timeny ©@14)
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I, =2-4825-10°-0,210> = 425,6 . 10° m*
EI =0,387-26,7-0,0108 +1,0 - 200 - 425,6-10° =196,7 MNm”

Vzpérné biemeno Njp stanovené na zéklad€ jmenovité tuhosti se ur¢i ze vztahu :

2 2
:”_Z.E]: i -
2 12,15

NB

-196,7 = 13,15 MN

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

My, =M, 1+L )
("o, )
NEd
kde Myg,; je moment prvniho fadu obsahujici vliv imperfekci.
My, = Ny, -(ef +ei) g
kdyz es je excentricita pusobici normélové sily vyjadiend vztahem
M ,,/N,, ae;je excentricita vznikajici v disledku nepfesnosti vystavby.
Pro zvoleny piiklad je e; = 20 mm.

M
M., =N, -(NE”’ + el} =—4678,6 (

Ed

3178,1
4678.,6

L je soucinitel zavisejici na rozdéleni momentt prvniho a druhého tadu.
Soucinitel £ se stanovi ze vztahu:

+ 0,02) =3272.1 kNm

2
T

ﬁ ="

€y

kdyz ¢y je soucinitel priabéhu prvniho fadu. Pro pribéh momentt od
zatizeni pilife a se pouzije ¢y = 9,6. Potom = 1,028.

1,028
(13,15

M,, =32721-| 1+ =5130.1 kNm

4,679) -1

Néavrhové hodnoty sil pro zatizeni maximalnim momentem:
Mgq=5130.1 kKNm

Ngq=-4678.6 kN

Obdobn¢ pii kombinaci zatiZzeni pro maximalni normalovou silu (Nyax):
Mg, =3137,5 kKNm, ptitom charakteristicka hodnota momentu od stalého zatizeni
M, 0Eqp = 0 KNm
Ngqs=-5921,0 kN
Po provedeni vypoctu se zahrnutim vlivu druhého fadu vychézeji navrhové sily:
Mg =5403.3 kNm
Neq=-5921.0 kN

Ovéteni navrhu prafezti se provede sestrojenim interakéniho diagramu. Pro
stanovené zatizeni (kombinaci momentu a normalové sily) se zahrnutim vlivu 2.tadu

vychazi:
) o Posouzeni prutrezu 0,6 x 0,6 m
Kombinace zatizeni
M [kNm] N [kN]
Max M !15130,1 > 1596,6 !! 4678,6 <11330,0
Max N 11 5403,3 > 1409,1 !! 5921,0 <11330,0
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Protoze praiez nevyhovi, je nutno jej zvétsit. Nové rozméry prifezu jsou zvoleny
0,9 x 0,9 m, vyztuz 10032 u kazdého povrchu. Vnitini sily, véetné zvétSeni momentu
vlivem vzpéru, jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

) L Vnitini sily v prifezu
Kombinace zatizeni
N MEd MEd,vzp
Max M -4678,6 kKN 3178,1 kNm 3729,0 kKNm
Max N -5921,0 kN 3137,5 kNm 3803,0 kKNm

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

. o Posouzeni prufezu 0,9 x 0,9 m
Kombinace zatizeni
M [kNm] N [kN]
Max M 3729,0 <4005,5 4678,6 <17450,0
Max N 3803,0 <4134,0 5921,0 < 17450,0
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SPONY
4x#8/200mm

44372

10832

814,/200mm

Obr.9 — Skica vyztuze pilife (jeden diik)
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Obr.10 — Skica vyztuze nadpodporového prifezu
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Obr.11 — Skica vyztuze mezipodporového priiiezu
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6. OVERENI DEFORMACI KONSTRUKCE — MSP

Pro vypocet deformaci nosné konstrukce je tfeba stanovit realné tuhosti konstrukce
odpovidajici pfislusSnému zatizeni (El);. PtisluSnad tuhost konstrukce se skladd jednak
zmodulu pruznosti E; odpovidajiciho pfislusnému zatizeni a jednak z momentu
setrvacnosti /; idealniho prafezu. Pro zjednoduseni vypoctu se predpoklada, ze beton
v tahu nepiisobi, i kdyz v téch ¢astech pritfezu, kde tahové napéti nedosahne hodnoty f.,
by se s tazenym betonem pocitat mélo, a uvazuje se jen navrzend vyztuz puisobici v tahu.
Tyto ptedpoklady vedou na konzervativni feSeni s mirn¢ vétSimi hodnotami prahybi.

Nejprve se stanovi idedlni moment setrvacnosti /; prifezu pii namahani ohybem. Pro
jednoduchost se uvazuje pouze vyztuz navrzend na ucinky ohybu (viz kapitola 5), tj.
polozky vyztuze 1 a 4 v piislusnych skicach vyztuze. Plochy vyztuze spole¢né s jejim
umisténim jsou zobrazeny na Obr.12.

—r I LTI

As = 18498 mm2 As = 46646 mm?2 As = 18498 mm?
d = 1468 mm d = 1444 mm d = 1468 mm
‘ 14500 . 4000 4000 | 14500 ‘

| | | W
I i

As = 30561 mm?2 As 30561 mm?2
d = 1468 mm d 1468 mm

Obr.12 — Schéma priiezi a jejich vyztuzeni na konstrukei

Pro stanoveni idealniho momentu setrvac¢nosti prifezu (ohybové tuhosti) je nejprve
tieba stanovit polohu neutralni osy piisluSného prifezii 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§tovani betonu na tuhost konstrukce v ¢ase konce Zivotnosti Pro
vypocet zdanlivého modulu pruZnosti £, na konci Zivotnosti se uziva hodnota v Case
t = 0. Podle CSN EN 1992-1-1 je mozné uvazovat hodnotu nahradniho modulu pruznosti
betonu jako:

E. _105-E,,

1+plot,)  1+gloo,t,)

e =

Souginitel dotvarovani ¢(o,zy) se stanovi podle CSN EN 1992-1-1 pro zatizeni
konstrukce v Case fyp = 7 dni (odskruzeni konstrukce), beton z normalniho cementu a
pfislusny nahradni rozmér prifezu (v tomto ptipadé sy = 2*5,55/15,1 = 0,735 m ). Pro
tento ptiklad vychazi po dosazeni ¢(,#y) = 2,2 a ndhradni modul pruznosti:

, _105:320 10,5 GPa
8 1+22
To odpovidéa pracovnimu souciniteli oceli pro zatiZeni stalé:
n,= _200 =19,04
10 5
Pro zatizeni nahodilé se pracovni soucinitel oceli stanovi z modulu pruznosti £,
n, _ 200 — =6,25
32 0

Poloha neutrdlné osy prifezu se stanovi, jak jiz bylo feceno, za predpokladu nulové
pevnosti betonu v tahu a linearniho rozdé€leni napéti v betonu. Z teorie pruznosti potom
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plynou vztahy uvedené v nasledujici tabulce. Pro T-prliez s neutrdlnou osou v desce
(x <dp) se uvazuje vypocet podle piipadu a). Moment setrvacnosti idealniho priifezu /; se
stanovi jako soucet momentil setrvacnosti a Steinerovych dopliki jednotlivych casti
prufezu (vyztuze a betonu). Charakteristiky vyztuze se pro vypocet I; museji néasobit
pracovnim soucinitelem!

a) Obdélnikovy prifez by . h b) T-prifez x > dy
b
Y ! T
bo) | 227777777
o c bn |
-- ﬂ-
o | B ||
bbr | " br )
n-A 2b, -h 05-b-d,”+n-A, -h
X= -1+ [1+ X = £
r n-A, b-d,+n-A,

Tuhosti prafezti konstrukce je nutno, pro stanoveni maximalnich a minimalnich
prihybt konstrukce, stanovit pro prifez podporovy (pro zaporné momenty) a pro prifez
mezipodporovy (pro kladné i zaporné momenty).

MEZIPODPOROVY PRUREZ — KLADNY MOMENT

Jedna se o T-prtifez se statickou vyskou d = h — ¢ — 0,5.0 = 1,468 m, Sitkou stojiny
3,0 m a spolupiisobici sitkou 6,0 m. Poloha neutralné osy pro obdélnikovy prifez a pro
B 19.04-30561-10°°

stalé zatizeni (n = 19,04) :
-1+ \/ 1+
6.0

(—1+ 1
=0.445m > 0,300 m
Poloha neutralné osy vychazi tedy do Zebra a je tedy nutno provést vypocet znovu
s uvazenim této skutecnosti:

2:6,0-1468
19.04-30561-107°

A, 2b, -d
= +

n-4

a

X

T

L_05b:d+n-4,-d_0560-03°+19.04-30561-10° 1468 _

0.456 m
b-d,+n-A, 6.0-0.3+19.04-30561-10°°

Pro zatizeni nahodilé¢ (n 6,25) provedeme stanoveni polohy neutrdlné osy
v prifezu obdobné:

e

=0,276 m < 0,300 m
Neutralnd osa tedy lezi v desce mostovky. Déle se stanovi momenty setrvacnosti
idealniho prtifezu pro jednotlivé druhy zatizeni:

n-A, 2b, -d
= +

n-A

a

©6,25-30561-10
6,0

N 2-6,0-1,468
6,25-30561-10°°

X

T

3 _ 3
I,=I+n1, =[6'0 (;405 _30:(0405-03) j+19,04-30561-10‘6-(1.468—0,405)2=
0.781 779 m*
6,0-0,276° .
Ly=1,+n-I, =———="—+6,25-30561-10"° - (1,468 —0,276)’ = 0,313 446 m"
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Ohybové¢ tuhosti prifezu pro jednotliva zatiZzeni:
ElL,=10,5.0,781779 = 8,209 GNm’
EI,=32,0.0,313446 = 10,030 GNm’

Obdobné pro ostatni priifezy a zptisoby naméahani vychazi:

Prirez Namahani | Poloha N.O. I; El;
Mezipodporovy — Stalé 0481m | 0454383 m" | 4,771 GNm®
zaporny moment | Proménné | 0300m | 0,184 719 m* | 5,911 GNm®

Podporovy — Stalé 0,675m | 0,831397m" | 8,730 GNm®
zaporny moment | Proménné | 0441m | 0,378473 m" | 12,111 GNm®

Se ziskanymi tuhostmi se provede vypocet deformaci od zatizeni stilého a
nahodilého, a to nasledujicim zptisobem. Nejprve se spoctou deformace, resp. namahani,
konstrukce od piisobiciho zatizeni s uvazenim tuhosti prifezl bez trhlin. V jednotlivych
oblastech, odpovidajicich vyztuzeni, se podle zplisobu namahani aplikuji tuhosti
idedlnich prifezl. ZatiZzeni se uvazuji charakteristickymi hodnotami, zatizeni LM71
vcetné soucinitele a.

N
AT IS
21 AT
~ [T O I o AN A R R R P ~I 111111+
IR = e N IR [0 I
RN \\Jl -3.5 S e } 4598.3

96 i 11258.0 |
] I
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Obr.13 — Deformace (vlevo) a momenty (vpravo) na konstrukci od zatizeni stdlého a LM71 pro
stanoveni tuhosti konstrukce

Pro stanoveni pfisluSnych tuhosti je nutné stanovit polohu nulovych bodl
momentové ¢ary, resp. polohu inflexnich bodi ¢ary ohybové. Vyslednd rozhrani mezi
prafezy (v prvni iteraci) jsou znazornéna na nasledujicim obrazku.
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Obr.14 — Rozdéleni prifezi podle pribéhu momentd na konstrukci

V jednotlivych usecich horni pfic¢le se pouziji pfislusné idedlni ohybové tuhosti
konstrukce EI; spoctené vySe. Pro tyto tuhosti se stanovi pribéh Cary prithybu (jeho
druha iterace), ktery se pro tento ptiklad povazuje za konecny. V praxi by se iterace
opakovala a poloha zmén prurezii by se uptfesnovala do té doby, nez by dalsi ptirtstky
deformaci mezi jednotlivymi iteracemi byly zanedbatelné.

8!
Obr.15 — Deformace konstrukce od zatizeni stalého (vlevo) a nahodilého (vpravo) pii uvazeni
prislusnych tuhosti konstrukce

Celkova maximalni deformace od zatiZzeni stalych a proménného dopravou:

Wrar,r = - (18,2 +14,9) =-33.1 mm

Deformace od teploty se stanovi za piredpokladu piisobeni plnych priifezu.

Vzorovy ptiklad navrhu a posouzeni ZB Zelezniéniho tramového mostu (spojity nosnik) str.18/19
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Obr.16 — Deformace konstrukce od rovnomérné (vlevo) a nerovnomérné (vpravo) zmény teploty
V mist¢ maximalnich prahybt od stdlého a proménného zatizeni vychazeji
deformace (prithyby) vyvolané zménami teploty:
WTrom = - 1,45 mm
WEnerovn = = 0,3 mm
Celkova maximalni deformace konstrukce od veskerého zatizeni je tedy:
Wit =— 33,1 -1,5-0,3 =349 mm
Z toho od proménného zatizeni dopravou a od teploty:
Wiax,o =— 14,9 -1,5-0,3 =16,8 mm

Maximélni prihyb konstrukce od kolejového zatizeni je (viz A2.4.4.2.3 v CSN EN
1990) 1/600 rozpéti, tj.
18,5/600 = 30,8 mm < wyax =34,9 mm

Zaroven ale:
18,5/600 = 30,8 mm > wyax,0 =16,8 mm

Pro celkovou deformaci konstrukce nevyhovi, pro zatizeni proménné vSak ano. To
znamena, ze je tfeba konstrukci nadvysit (tak aby po zatiZzeni stdlém a ostatnim stalém
byla niveleta koleje v optimalni poloze), nebo zménit geometrii pticného fezu (tak aby
prahyb vyhovél).
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