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Vysvétleni znacek a symbolu

Poznédmka ve Zlutém rdmecku obsahuje zpravidla komentaf, vyklad jak Sir§ich souvislosti, tak

naopak dulezZitych detaili.

@ Odkaz na literaturu
?
[ )

Otazky v ¢erveném ramecku se vztahuji k probrané kapitole, otdzky mohou byt soucasti

zaveérecného zkouskového testu

I-.-!l Z4sadn{ informace z teorie, duleZité vzorce

Symboly pouZivané ve vztazich a vzorcich jsou vysvétleny piimo v textu, nebo je jejich vyznam evidentni. Podklady
pro cvi¢eni — feSeni uloh z problematiky mostui jsou studentum zadédny individudlng, piipadné otazky k feSeni jsou

ndplni individudlnich konzultaci s ptednaSejicim.
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PREDMLUVA

Piedkldadand publikace m4 slouZit predevsim jako podkladovy materidl ke studiu pfedmétu Stavba a
rekonstrukce mosti pro studenty bakalarského studia Dopravni fakulty Jana Pernera studijniho odboru
Dopravni infrastruktura Univerzity Pardubice. M4 podat zakladni informace o historii mostniho stavitelstvi,
o materidlech, pouZivanych pro mosty a jejich vlastnostech, o normach a pfedpisech, pouzivanych pro navrh
a provadéni mostu, o vypocletnich postupech, pouzivanych pro ndavrh a posuzovani prvku mostnich
konstrukci. Znalosti ziskané vtomto predmétu budou déle rozvijeny ve specializovanych predmétech
magisterského studia. Situace autoru této ucebnice byla ztiZena tim, Ze v dob¢ jeji tvorby probihal proces
prechodu narodnich norem na evropské normy a Ze tento proces jesté zdaleka nebyl ukoncen. Z toho duvodu
je v predlozené ucebnici vysvétlena jen zdkladni filosofie navrhovédni a provadéni mosti podle norem EN
s uvedenim odchylek proti ndrodnim normdm. Ucebnice je spoleéna pro vSechny druhy mostu, jejich
rozliSeni podle materidlu je aZ v jednotlivych kapitolach.

V prvni kapitole je historie, vyvoj a vyznam mostniho stavitelstvi,ve druhé kapitole jsou uvedeny
zakladni pojmy, ve tfeti kapitole jsou predpisy pro mostni objekty, ve ¢tvrté kapitole je rozdéleni mostu,
v paté kapitole jsou podklady pro ndvrh mostniho objektu, tj.prostorové uspordddni na mostech a zatiZeni
mostu, v Sesté kapitole je architektura a estetika mostd, v sedmé kapitole je spodni stavba mosti, osma
kapitola je vénovand nosnym konstrukcim mostdi betonovych a to monolitickym mostim Zelezobetonovym
trdamovym vyztuZzenym vyztuZi predpinaci a betondfskou a nosnym konstrukcim mosti z tyéovych
prefabrikati, devatd kapitola je vénovanad nosnym Konstrukcim kovovych mostu, a to materidlovym
vlastnostem, spolehlivosti a navrhovani prvka kovovych konstrukci, mostnimu svr§ku a mostovkam
kovovych mosti, plnosténnym a priithradovym trdamovym mostnim konstrukcim, technologii vyroby
kovovych mosta. Desata kapitola je vénovana spraZenym ocelobetonovym konstrukcim, jedenactd kapitola
je vénovana klenbovym mostiim, dvanactd kapitola se zabyva lozisky mostnich konstrukci, tfindctd kapitola
je vénovana dievénym mostum, ¢trnacta kapitola se zabyva zatéZovacimi zkouSkami mostl, patnactd
kapitola je vénovéana udrzbé, opravam a rekonstrukcim mostu.

Prof. Ing. Hynek Sertler, DrSc Ing. Jifi Pokorny, CSC
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9. Kovové mostni konstrukce

9.1 Material ocelovych mostnich konstrukci

9.1.1 Sortiment

Kazdy z vyrobctu ma svuj vlastni sortiment vyrobku, ktery zverejiiuje ve svych vyrobnich programech.
V nich jsou uvedeny priklady vyrabénych profili a jejich rozméry, dodavané jakosti, ¢etnost valcovani
jednotlivych profilti a minimalni vdlcovatelna mnoZstvi jednotlivych profila.

Vyrobky vélcované za tepla
a) Dlouhé vyrobky (tyCova a tvarova ocel)

b) Ploché vyrobky (Siroka ocel a plechy)

Tycovd ocel
Patii sem zejména tyCe kruhové, vcetné betondiské vyztuze, tyCe ¢tvercové a tyCe ploché.
Tyce pro vyztuz do betonu: hladké ¢ (10-32) mm
Zebirkové ¢ (10-50) mm
Tyce kruhové ¢ (35-70) mm a (130-160) mm délky (3-6) m
Tyce ¢tvercové (30-150) mm se pouZivaji napt. na kolejnice jefabovych drah

Tyce ploché 18/5-130/60

Tvarovd ocel

Patii sem L, I, U, H, T, korytkového prufezu, Stétovnice. Nosniky prurezu I se vyrdbi jako nosniky I,
IE a IPE (obr. 9.1.1).

a) d)
] ]
S ————
| 1
|
14-17% || |
?/ % f I &

Obr. 9.1.1 Tvary nosniku (a-I, b-IE, c-IPE, d-HEB)

Nosniky I jsou vyvojove nejstarsi. Nase hut¢ je vyrdbi s vySkou stojiny 80-550 mm. ZeSikmeni vnitini
hrany pasnice bylo dano technologickymi moznostmi v dob¢ zavedeni téchto profili do vyroby.
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Nosniky IE byly zavedeny na zdklad¢ nové fady hospodarnych nosniki. Nosniky IE jsou
hospodéarnéjs$i neZ I nosniky, protoze maji Stihlejsi stény a Sir$i a StihlejS$i pdsnice. Vnitini hrany pfirub
zustavaji jesté Sikmé. V posledni dob¢ se u nas nevyrabi.

Nosniky IPE maji rovnob&zné ob¢ hrany prirub. Jsou mimofddné vyhodné z konstrukéniho hlediska.
Jsou vyhodné hlavn¢ pro prvky namdhané kombinaci tlaku a ohybu. Vyrdbéji se u nds zatim do vysky
600 mm. Firma Arbed je nabizi aZ do vySky 770 mm. Pro tlaené pruty (sloupy) jsou velmi vyhodné
Sirokopfirubové nosniky HEB s paralelnimi pfirubami. Maji stejnou Sitku pfirub jako vysku. Vyrdb&ji se
dnes az do vysky 1000 mm. Jsou velmi vyhodnym profilem hlavné pro tlaCené pruty a pocitd se s jejich
rozsifenim. Krom¢ téchto prufezu se vyrab&ji dalsi modifikace I profila (HEA, HE, HEAA), lisici se
tloustkami a $itkami prirub. Nosniky prufezu U (obr. 9.1.2) se vyrabg&ji jako nosniky U a UPE. Od vyroby
star§tho typu U se postupné upousti a nahrazuje se ekonomickym profilem UPE vyrdbénym az do vysky
400 mm. Normdlni délky I a U nosniki jsou 3-14 m. Statické tabulky obsahuji pfedevS§im rozméry prurezi,
plochu, hmotnost a priufezové charakteristiky potifebné pro vypocet.

Obr. 9.1.3 Nosniky tvaru T
Ocel prurezu T se vyrabi jako tzka (9.1.3a) nebo jako $iroka (obr. 9.1.3.b).

Uhelniky rovnoramenné a nerovnoramenné. Normalni délky jsou 3-12 m. Uhelniky rovnoramenné se
vélcuji od 20.20.3 do 200.200.20, thelniky nerovnoramenné od 30.20.3 do 200.100.14 (obr. 9.1.4).

Obr. 9.1.4 Uhelniky a) rovnoramenné b) nerovnoramenné
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Sirok4 ocel a plechy

Sirokd ocel se vélcuje v jenom sméru v $itkdch od 150 do 900 mm tloustky od 5-60 mm. Normalni
délky jsou od 6 do 14 m podle Sitky a tloustky. V soucasné dob¢ se od jejich vyroby upousti, protoZze
vzhledem k technologii vyroby maji hor$i mechanické vlastnosti kolmo ke sméru valcovani a jejich pouZiti
je omezené na prvky, kde vznikne jen linedrni napjatost.

Plechy se valcuji ve dvou na sebe kolmych smérech. Jejich mechanické vlastnosti jsou ve vSech
smérech stejné. Plechy se d¢li na hladké, Zebrované a bradavkové. Hladké plechy se podle tloustky déli na
tenké (do 3 mm) a tlusté aZ do tloustky 120 mm. Siika tlustych plechi je od 800 mm aZ 4 m, délka a7 16 m

v v

v zavislosti na §ifce a tloust’ce. Nejvétsi délky jsou omezeny vyrobnimi moZnostmi jednotlivych podniki.
Zebrované plechy se pouZivaji pro podlahy. Clenéni tloustdk je jemngj$i nez u Siroké oceli.

Vyrobni délky a tolerance

Konstrukéni prvky se valcuji v délkach
a) normadlnich (asi 14 m)
b) abnormalnich (s cenovou pfirdzkou)
¢) valcovnich (maximalnich) (asi 20)

Vyrobni tolerance se pfipousti podle normou dovolenych meznich odchylek a technickych dodacich
predpist. Tolerance jsou rozmérové, hmotnostni a tvarové.

Konstrukéni trubky

Ve stavebnictvi se pouZivaji trubky bezesvé nebo svafované.

Bezesvé trubky se vyrabi vdlcovdnim (Mannesmanovy), taZenim za tepla (mensi profily taZené za
studena) nebo protlacovanim.

Svarované trubky se vyrabéji z ocelovych paska valcovanych za studena, které se svari podélnym
svarem. V posledni dob¢ se vyrdbi i trubky svafované spirdlové az do ¢ 1420/12.

Bezesvé trubky se dodavaji v délkdch 4-14 m, svafované v délkdch 2-7 m. Trubky se oznacuji vnéj$im
pramérem a tloustkou stény (Dxt).

Tenkosténné profily tvarované za studena

Tenkosténné profily se vyrdbi tvarovdnim za studena. Vyrabi se jednak prvky tycové, jednak plo$né
panely. Tloustka profilu je 1-7 mm. Nejcastéjsi zpusob vyroby je lisovani, vdlcovani a taZeni za studena.

Drdty a lana

Draty se od praméru 5,5 mm valcuji za tepla, draty mensich prufezu se vyrabéji taZenim. Podle tvaru
prufezu se draty déli na kruhové, ¢tvercové, Sestihranné, pulkruhové a profilové.

V ocelovych konstrukcich se pro pfedpjaté konstrukce pouZivaji hlavné kruhové patentované draty
pruméru 2,0 az 5,0 mm s pevnosti az 2000 MPa a se zaruc¢enou mezi kluzu 1000 az 1800 MPa.

Patentované draty se obvykle sdruzuji do svazkii-kabelu.
Lana se rozdéluji podle konstrukce na vinutd a sklddana.

Vinuta lana jsou splétand z jednotlivych drati. Jsou jednopramennd, Sestipramennd a vicepramenna.
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b)

d)

Obr. 9.1.5 Lana (a-vinuté jednopramenné oteviené, b-vinuté jednopramenné uzaviené, c-vinuté
Sestipramenné s draténou dusi, d-skladané Sestitihelnikového prufezu)

Jednopramennd lana jsou oteviena a uzaviend. Rozdil je v tom, Ze u uzavienych lan horni vrstva drata
tésn¢ uzavird vrstvy spodni.

Sklddand lana jsou souvisle banddZované svazky soubé&Znych, tésn¢ se dotykajicich dratu. Maji
vlastnosti tuhych profili a nedaji se slozit do svitkii, proto se nejéastéji vyrabi na stavenisti.

Objedndvani, cena
Hutni materidl je moZno objednat bud’ u vyrobce (podminéno nejmensim limitnim mnoZstvim jednoho
vyrobku) nebo u obchodni organizace. Doklady o plnéni doddvky tvoii loZni, ndkladni a dodaci list a ndvésti
dodavky.
Ceny hutniho materidlu jsou stanoveny ve velkoobchodnich cenicich. K tzv. zdkladni cené se
pfipocitivaji prirazky:
— rozmérové podle jednotlivych druhu vyrobku

— za odchylky od ceniku (napf. tepelné zpracovani, moteni, jakost, hutni atest, ziZené odchylky
rozméru atd.)

— za malé mnozZstvi (méné nez 30 t u tvarovych ty¢i, 20 t u Siroké oceli a plechu)

&5

Cenové priraZky mohou podstatné zvednout cenu konstrukéniho materidlu, proto musi
projektant vZdy peclivé uvazit své pozadavky.

9.1.2 Vlastnosti oceli

Tato ¢ast navazuje a je doplnénim poznatki z predmétu Stavebni hmoty.
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Chemické sloZeni

Mechanické vlastnosti jsou v prvé fad¢ ovlivnény chemickym sloZenim. Proto se v normach jakosti
predepisuji horni limity jednotlivych prvku.

Ocel obsahuje prvky zdkladni (FE, C), prospésné (Mn, Si, Cu, As), slitinové (Cr, Ni, Mn., Si, Mo, W,
Co, Ti Al, Nb, Zr, B) a znecistujici (S, P, O, N, H), které mechanické vlastnosti zhorSuji. VEtsi pevnost a
tvrdost se dociluje vétSim obsahem uhliku, kterého byva u konstrukénich oceli 0,17 az 0,22 %. Vé&tsi
mnozstvi vSak zpusobuje kiehkost a zhorSuje svaritelnost.

Z prospésnych prvki ma predevs§im mangan (Mn) jako zdkladni dezoxidacni a odsifovaci piisada za
ukol zvysit mez prataznosti pri zachovani houzevnatosti oceli a svafitelnosti. Manganu byva 0,25-1,6 %.

Ve vétsim mnoZstvi zpusobuje vSak kiehnuti ocele:

M¢d’ (Cu) zvySuje odolnost proti korozi
Hlinik (Al) pusobi jako dezoxidacni prisada
Chrom (Cr) zvySuje pevnost a odolnost proti korozi

Molybden (Mo) zvysuje pevnost (hlavné pfi nizkych teplotdch) a zlepSuje odolnost proti korozi

Nikl (Ni) chréani od krehkosti pfi nizkych teplotach a zlepSuje odolnost viiéi korozi.

Oceli pro stavebni konstrukce jsou zpravidla uhlikové oceli nelegované, protoZze legujici
prvky jsou obsazeny pouze v nepatrném mnoZstvi.

Sira (S) a fosfor (P) jsou nezadouci prvky, které se do oceli dostavaji jednak z rud a paliva. Zpusobuji
kiehkost a ldmavost oceli jednak za studena (P) a jednak Cerveného Zaru v oblastech kovacich teplot (S) (zar
700-800°C). Fosfor pusobi nepriznivé na svafitelnost. Obsah téchto prvku charakterizuje Cistotu oceli. Pri
vyrob¢ se dbd, aby obsah P+S nebyl vétsi nez 0,13 % u zpusobu vyroby Thomasova a 0,11 % u zpusobu
Martinova.

Dusik (N) se dostdva do oceli pfi vyrobé. SniZuje houZevnatost a tvarnost, zvySuje piechodovou
teplotu a mez prutaZnosti. Zpusobuje nachylnost ke starnuti. Vodik (H) se dostdvd do oceli z okolni
atmosféry, shromazd’uje se v pérech a dutinich pod velkym tlakem a miize vést ke vzniku trhlinek.

Fyzikdlni vlastnosti
— modul pruznosti E = 2,1.10° MPa
— Poissonovo ¢islo v =0,3
—  teplotni souginitel délkové roztaznosti o= 12 . 10° (°C)"!

—  mérn4 hmotnost p = 7850 kg.m™

Mechanické viastnosti

V normdch jakosti jsou poZadovany mez kluzu f,, mez pevnosti f, v zavislosti na tloustkdch (pro vétsi
tloust’ky se snizuji) a vrubova houZevnatost (minimalni ndrazova prace).
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Jmenovité hodnoty meze kluzu f, a pevnosti v tahu f, konstrukénich oceli se maji stanovit:

bud’ pfimo pouZitim hodnot f,= R.;, a f,= R, z normy hutniho vyrobku nebo zjednodusené podle tabulky
9.1.2

PoZzaduje se, aby konstrukéni oceli mé¢ly potfebnou droven plastickych vlastnosti, kterd se musi
vyjadfit omezenim hodnot:

- poméru f, /f, normovanych hodnot minimdlni pevnosti v tahu f, a minimdlni meze kluzu f; .
- taZnosti pfi poruseni vzorku s méfenou délkou 5,65 /A, (kde Ayje puvodni prufezova plocha vzorku),

- mezniho pomérného protazeni g,, kde g, odpovida pevnosti f, .

Hodnoty poméru f, /f, , taZnosti pfi poruSeni a mezniho pomérného protaZeni &, lze ur€it v nirodni
priloze. Doporucuji se nasledujici hodnoty:

- fu /ty > 1,10;
taznost pfi poruseni nejméné 15 %;
- & 215¢,, kde s, je pomérné protaZeni pfi mezi kluzu (g, = f,/ E).

U ocelovych materidli v pevnostnich tfidach uvedenych v tabulce 9.1.2 je mozné predpoklddat, Ze
tyto pozadavky jsou splnény.

Vrubovd a lomovd houZevnatost (rdz v ohybu)

Vyjadfuje odolnost viiéi dynamickému namdhdni zejména vuci rdzovym uéinkum. Je dulezitou
vlastnosti pfi stanoveni odolnosti vici kifehkému lomu. Zkousi se na zkuSebnim zafizeni preraZenim
zkuSebniho vzorku tderem kyvadlového kladiva, obr. 9.1.6 podle normy EN 10045-2.

Obr. 9.1.6 Charpyho kladivo

ZkuSebni vzorky jsou normalizovand téliska ve tvaru hranolku o délce hrany 10 mm vySce 55 mm,
opatfend normalizovanym vrubem ve tvaru U popf. V. Mé&fi se spotfebovand energie, nutnd pro preraZeni
zkuSebniho vzorku.
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Oznaceni: KCXY kde KC - zakladni oznaceni, X - tvar vrubu, (U nebo V), Y - hloubka vrubu (2 nebo
3 mm).

Jednotkou vrub. houZevnatosti je podil ndrazové prace a plochy pii¢ného fezu zkuSebniho téliska
(Jem™). Miniméln{ poZadovand hodnota je 34 Jem? (Kv = 23 Jem™). Obvykle se pozaduje Kv 27 Jem™,
Hodnota vrubové houZevnatosti klesd s tloustkou prurezu.. Mostni norma [9.1] vyZaduje pro tlusté prifezy

Pl

(t>30 mm) i vy$§i hodnoty vrubové houZevnatosti (az 100 Jem™).

Vrubovd houZevnatost zdvisi na teploté¢ a tvaru vrubu. Mé&fi se obvykle pfi teplotich + 20 °C, 0,
- 20°C, - 40 °C. Pri této, popt. nizs{i teploté se zkousi za ucelem zjisténi odolnosti vuéi kiehkému lomu. Je
pritom nutno pouZit téliska s vrubem tvaru V. Obzvlast’ vyznamny je prudky pokles vrubové houZevnatosti
pri zédpornych teplotich v oblasti tzv. prechodové teploty obr. 9.1.7. Pokud je venkovni teplota niz§i nez
prechodova, miZe dojit k poruseni kiehkym lomem. Hodnota prechodové teploty zavisi na tvaru vrubu. U
konstrukénich prvka s ostrymi vruby se zvySuje a vznikd nebezpeCi, Ze se dostane do oblasti provoznich
teplot. Relativni pokles je i v oblasti kovacich teplot (400°C), coz muZe byt nebezpecné pii nytovani. Déle
zavisi na chemickém sloZeni. Se zvySovanim procenta uhliku a manganu klesd. Normy pro navrhovani
predepisuji poZadovanou hodnotu nirazové prace spolu s teplotou [ 9.1 ].

vrubova
houZevnatost

stav kirehky

stav houzevnaty

—_— .
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I
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I
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i
.
e

5 o 400°

! oblast ) ’ teplota °C
prechodovych| interval provoznich

Lteplot ' teplot

koncentrace napéti
starnuti

Obr. 9.1.7 Zavislost vrubové houzevnatosti na teploté

Hodnota vrubové houZevnatosti nim dava jen hrubou informaci o odolnosti materidlu vici
kiehkému lomu. Presnéj$i odpovéd’ na tuto otdzku nadm dava teorie lomové mechaniky.

U tyée s vnitfni trhlinou délky 2a namahané tahem vznika na hrotu trhliny napéti 6. Vztah mezi délkou
trhliny a napétim je ddn vztahem:
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K= F(a)ax/% (Nmnf2 \/Z)

kde K je faktor intenzity napéti , F (a) je kalibraéni funkce a zavisi na tvaru trhliny

Jeho kritickou hodnotu v oblasti nestabilniho Sifeni trhliny oznadujeme lomovou houZevnatost K. Ta
zalezi na tloust’ce télesa. Jeji minimalni hodnota se oznacuje lomovd houZevnatost pri rovinné deformaci Kc.
Tato materidlova konstanta se zjisti zkouskami. Podle CSN 42 0347 se zkousi na normalizovanych téliskach
s vrubem, ukonéenym tinavovou trhlinkou vyvolanou cyklickym namihdnim. Podle tvaru vzorku se potom
voli bud’ zatiZeni trojbodovym ohybem nebo excentrickym tahem, majicim staticky charakter. Materidl ma

provozni teploté béhem predpoklddané ndvrhové doby Zivota konstrukce.

Z4dny dalii kontrolni rozbor odolnosti konstrukce proti kiechkému lomu neni nutny, jestlize jsou pfi

cvv s

| W
’ trojbodovy

F ,‘__ _"i ohyb

!
i
F 1.6} i @, s s e
| Fi=l ' [|777°° excentricky

tah

Obr. 9.1.8 Zkusebni télisko pro zkousku lomové houZevnatosti

Technologické viastnosti

vvvvvv

za danych materidlovych, technologickych a konstrukénich podminek provést svafované spoje
pozadovanych vlastnosti. Svafitelnost zavisi na chemickém sloZeni, tloustce materidlu, na technologii
svafovani a na uzitkovych vlastnostech.

vvvvvv

zneCistujicich prvka (P+S<0,05%) a tloustka. Dulezitym ukazovatelem svafitelnosti je tzv. uhlikovy
ekvivalent.

V novych evropskych normdach [9.3] je ddn vyrazem:
CEV=Mn/6+(Cr+Mo+V)/5+(Ni++Cu)/15>0,4
Kde obsah jednotlivych prvku je vyjadren v %.
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Z hlediska vzniku trhlin za studena se vzorec pro uhlikovy ekvivalent modifikuje ve tvaru:
Mn+Mo Cr+Cu Ni
- +—
20 40

Se vzrustem uhlikového ekvivalentu svafitelnost klesd. Zastoupeni jednotlivych prvku v uhlikovém
ekvivalentu ndm dava jejich podil na poklesu svaritelnosti. Svaritelnost klesa s tloustkou.

CET =C +

Materidlové listy a CSN 05 1312 ddvaji ndsledujici klasifikaci svafitelnosti:
1. Zarucend (do teploty 0°C je moZno svarovat bez zvlastnich opatreni).
2. ZaruCend podminénd (svafitelnost je vdzdna na urcité podminky, zpravidla na predehrev).
3. Dobra (vyrobce nezarucuje svafitelnost, ve vétsing pripadu je vsak dobra).
4. Obtiznd (vyhovujici jakost se zpravidla nedosdhne).
Zkousky svafitelnosti jsou popsany v [9.4].

Jsou metalurgické, operativni a konstruktivni.

Svaritelnost se zjiStuje zkouskami. Z metalurgickych zkousek jsou do t < 25 mm zkousky vrubové se
vzorky, odebranymi z mista svaru a okoli, pro t > 25 mm zkousky ndvarové (provede se zkouska ldmavosti
na desce s ndvarem).

Ldmavost za studena

Zkouskou lamavosti se zjiStuje deformaéni schopnost materidlu pri tvareni za studena. Je zvlast
dulezita pro materidly vétSich tlousték, jako jsou napf. pasnice plnosténnych nosniki. Ty¢ obdélnikového
prufezu se ohyba trnem predepsaného priméru do zlomeni nebo do objeveni se vétsich trhlin na taZzeném
povrchu, pfi¢emZ se méfi thel ohybu.

9.1.3 Struktura oceli a tepelné zpracovdni

Struktura oceli

Vlastnosti oceli a jejich zmény v procesu vyroby a exploatace jsou podminény strukturou materidlu.
Pii chladnuti taveniny dochézi ke krystalizaci. Krystalizace neprobihd naraz. Siff se od tzv. krystalizagnich
zarodki. ProtoZe sousedni krystaly si v neruseném vyvoji vzajemn¢ prekdzeji, vznikaji namisto geometricky
pravidelnych krystali polyedricka zrna. Hranice mezi zrny jsou vyplnéné amorfni hmotou. Pro krystaly je
charakteristické pravidelné rozloZeni atomu v tzv. prostorové mriZce. Atomy Zeleza se vyskytuji umisténé
v prostorové centrické (o) anebo plo$né centrické (y) miiZce.

0,36 nM

MV

Obr. 9.1.9 Stavba krystali Zeleza: a — stereocentricka krystalickd mfizka o

MV

b — planimetrickd mfizka Zeleza y
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Vzdalenost atomu v krystalické mrizce podstatn¢ ovliviiuje mez kluzu (¢im je mensi, tim vétsi je mez
kluzu). Uhlik se rozpousti v obou modifikacich Zeleza intersticidlng, tj. jeho atomy, které jsou mnohem

MV

mensi nez atomy Zeleza, jsou v mimouzlovych bodech zdkladni miizky (obr. 9.1.10).

Obr. 9.1.10 Tuhy roztok uhliku v a Zeleze (ferit)

Pfi ur¢itych teplotich pod bodem tuhnuti (ktery lezi u Cistého Zeleza asi na 1 538 °C) dochdzi ke
strukturdlnim zméndm (prekrystalizaci). Teploty pfi kterych se tak déje jsou teploty prekrystalizacni.
Oznacuji se A, pfi ohfevu, A, pfi chladnuti.

Pii pomalém ochlazovani uddva zdvislost teplot premény na poméru Zeleza a uhliku a druh struktury
rovnovdzny diagram Zelezo-uhlik. Pro stavebni ocel je duilezity rovnovazny diagram metastabilni IL.___!_“
(nerovnovazné) soustavy Zelezo-karbid Zeleza Fe;C (cementit). Cast tohoto diagramu dualezitd pro stavebni
oceli je uvedena na obr. 9.1.11. Vyklad tohoto diagramu ukdZeme na piiklad¢ tuhnuti nizkouhlikaté oceli.

V obrdzku je naznacen svislou ¢arkovanou ¢arou. Na ¢are AC (likvida) se z taveniny zacnou vylucovat
krystalky feritu 6. Na ¢are AJE (€ara solida) je proces krystalizace skoncen, ferit 6 se pfeméni na austenit.
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Obr. 9.1.11 Rovnovédzny diagram Zelezo-uhlik
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Austenit je tuhy roztok uhliku vy Zeleze. Atomy uhliku vypliuji volné stfedy krystalku Zeleza.
S poklesem teploty se stdva austenit presycenym roztokem a vyluéuje se z ncho ferit a (FEa), nebo cementit
(FE;C), je-li obsah uhliku vétsi nez 0,8%. Teplota, pii které se to déje, se oznacuje teplota A,; (¢ara GS).
V porovndni s feritem je austenit tvarnéjsi.

Vylucovanim feritu se zvétSuje procento uhliku v Zeleze a teplota pfemény A,; klesd. To se déje tak
dlouho, az se dospéje k eutektoidni prekrystalizacni teploté A,;. V tom okamziku se zbyly austenit rozpadne
ve dv¢ samostatné faze ferit + cementit, jejichZz smés nazyvame perlit. Slozky této smési jsou znacné
jemnéjsi neZ ty, které se vylucovaly pred dosazenim teploty A,;. Nazev perlit je odvozen od perletového
lesku naleptaného vybrusu lameldrniho perlitu. Po vychladnuti obsahuje slitina smés krystalka feritu a
perlitu.

Prekrystalizaci 1ze opakovat zahfdtim a ovlivnit rychlosti ochlazovédni. Pfi rychlém ochlazovéani
vznikaji pfechodové struktury bainit a martensit. Bainit, ktery vznika pfi menSich rychlostech, se vyznacuje
znac¢nou pevnosti. U martensitu, ktery mad nejvétsi pevnost a tvrdost, vSak dochdzi k prudkému poklesu
houZevnatosti. Je to tedy struktura pro konstrukéni oceli nezddouci. Tyto pochody jsou podstatou kaleni.

Ke zmén¢ modifikace muze dojit jen po zahrati na teplotu premén. Zahfeje-li se ocel, kterd ma
jakymkoliv zpusobem deformovanou miiZku at’ jiz kalenim, nebo védlcovanim za studena, na teplotu pod Ay,
dochdzi ke vzniku novych zrn a zdniku starych zrn bez zmény modifikace. Novad zrna maji pravideln&jsi
rozméry. Tento jev se nazyva rekrystalizace. Rekrystalizace odstranuje poruchy krystali a napravuje
deformovanou krystalografickou mrizku. Ovliviiuje se tim priznivé houZevnatost. Pri valcovani profilu
probiha rekrystalizace soucasné s tvafenim za tepla, pfi némzZ nastdvaji poruchy krystali od skluzi podle
krystalografickych rovin a poruchy na hranicich zrn.

Tepelné zpracovdni oceli

Tepelné zpracovani oceli je postup, pfi némz je predmét v tuhém stavu podroben uritym zméndm
teploty k dosaZeni pozadovanych vlastnosti materidlu, aniZ by se viditeln¢ ménil tvar tepelné zpracovaného
predmétu. Ovliviigje-li se tento d¢j zdmérné téZ chemickym ucinkem prostfedi, jednd se o zpracovani
chemicko-tepelné. Pri tepelném zpracovani jsou dualezité: vySka teploty zahfivani, ¢as udrZovani na této
teploté, rychlost zahfivani a ochlazovani.

Podle volby uvedenych faktora je mozno dosahnout, Ze neprobéhnou nékteré procesy z rovnovazného
diagramu v celém rozsahu nebo neprobéhnou viibec. Potom vznikne struktura nové kvality tzv. struktura
nerovnovaznd. V fadé technologickych operaci k tomuto jevu dochdzi mimovolné. Typickym piikladem je
svafovani, kde dochdzi k tepelnému ovlivnéni zdkladniho materidlu.

Zakladnimi druhy tepelného zpracovani jsou Zihdni a kaleni.

Zihdni je proces, ve kterém ohfejeme predmét na urcitou teplotu, poté nasleduje vydrZ na této teploté a
pomalé ochlazovani. Ucelem Zihdni{ je napf. sniZeni tvrdosti, zlepSeni obrobitelnosti, snizeni vnitiniho pnuti,
dosazeni Zadouci mikrostruktury apod.

Zihani normalizaéni

Materidl se ohfeje na teplotu o 30-50 °C vyssi nez A po vyrovndni teploty v celém prifezu nasleduje
predevsim odstranit nerovnomérnosti struktury, vzniklé pfedchozim zpracovanim, pfipadné zjemnit zrno. Je
tu nebezpedi ,,prehrati*, je-li teplota vydrze v oblasti austenitu vyssi. To je zpisobeno enormnim zhrubnutim
zrna.

Zihani na odstranéni pnuti
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Provadi se v Zihacich pecich zahratim na 600 - 650 °C (pod A, po del§i dobu a potom pozvolnym
ochladnutim. Tim se nezméni struktura a pfi poklesu meze prataznosti dojde k vyrovnani vlastniho pnuti
vzniklém pri predchozim zpracovani. Je pfedepsdno u odlitka. Predepisuje se rovnéZ u slozitych svafovanych
detaild.

Zihani na mékko

Je vétsinou nckolikahodinovy ohfev pfi teploté tésné€ pod A, a pomalé vychladnuti v peci. Sleduje se
tim zmenSeni tvrdosti a tim i zlepSeni tvarnosti a obrobitelnosti.

Rekrystalizaéni Zihani

Odstranuje zpevnéni materidlu, ke kterému doslo pfi tvafeni za studena. Ocel se zahfeje na 550 az 700
°C, kdy zanikaji deformovand zrna a vznikaji nov4, kterd jsou jemn¢&js$i neZ puvodni.

Kaleni

Spociva v zahrati pies teplotu A a v potladeni fazovych premén rychlym ochlazenim. Tim vznikne
kiehkd a tvrdd martensitickd struktura. K nezddoucimu zakaleni muze dojit pfi svafovani. Vznik
martensitické struktury je spojen se zvétSenim objemu, doprovdzenému zvétSenim vnitifniho pnuti a moZnosti
vzniku trhlin. Toto nebezpeci se zvétSuje jeSté pritomnosti vodiku, ktery se do svaru dostdvd z okolniho
vzduchu, popfipadé¢ z vlhkych elektrod.

Popousténim se dociluje zlepSeni houzevnatosti zakaleni (dprava zrn). Ocel se zahfeje do A.; (asi na

600-700 °C)u pak se nechd pomalu chladnout. Popousténim prechazi martensit na stabilnéjsi strukturu, sorbit
a perlit.

Kaleni spolu s popousténim se nazyvad zuslechtovdni. Ulelem zuSlechtovani je dosaZeni vysoké
pevnosti, meze prutaznosti a meze tnavy pri velké houzevnatosti. Provadi se u tlustych prurezi, které nejsou
privalcovany dostate¢nou mirou.

s v

Izometrické Zihdni spociva v ohfati nad horni hranici pfemén A.; (austenizace) a ndsledném rychlém
ochlazeni na jistou teplotu pod A,;, kdy dochézi k isotermickému rozpadu, pokud tuto teplotu udrzujeme
delsi dobu. Pfi tzv. perlitické premén¢ dostaneme velmi jemnou, stabilni perlitickou strukturu.

Izotermické kaleni je obdobny proces stim rozdilem, Ze teplota esotermické pifemény je niZsi.
Vysledkem je tzv. bainitickd struktura materidlu vysoké pevnosti a houzevnatosti. Tento proces spolu
s upravou chemického sloZeni je podstatou tzv. vysokopevnostnich oceli. Zvlastnim pfipadem je patentovani
drata, jimz se ziskd materidl velmi jemné perlitické struktury, smiSené s bainitem, kterd umoZiuje i
vicendsobné taZeni drati za icelem mechanického zpevnéni.

Stdarnuti oceli

Casem, je-li konstrukéni prvek namdahan az po mez prutaznosti, ocel ztraci svou houzevnatost. Tento
jev se pric¢ita pusobeni dusiku a kysliku.

Pii zkouSce oceli na ndchylnost ke starnuti se provadi tzv. um¢lé starnuti, tj. deformace vzorku o 10 %
a pak zahtéti na 250 °C po dobu 1 hodiny. Pak se provadi rdzova zkouska vrubové houZevnatosti.

Vliv struktury na fyzikdlné-mechanické viastnosti

MV

Na fyzikaln¢-mechanické vlastnosti maji znacny vliv vady v krystalickych mfiZkdch. Pevnost kovu

MV

s pravidelnou krystalickou mfiZkou (monokrystali) by byla nékolikandsobné vyssi neZ pevnost redlnych

kovi. Jednou z téchto vad je vznik mist v krystalické miiZce, kterd nejsou obsazena atomy (tzv. vakanci).
Jsou zpusobovany premistovanim atomu, které se jinak nachdzeji ve vzdjemné rovnovaze do novych poloh.

To je doprovidzeno spotfebou mnozstvi energie a prudkym zvySenim teploty aZz na 1500 °C.
Nasledujici rychlé ochlazeni muzZe zpusobovat pnuti v miiZzce nebo defekty materidlu. Dalsimi dulezitymi
poruchami jsou tzv. dislokace, tj. Castecné posunuti jedné ¢asti krystalka vici druhé.
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9.1.4 Vliv zpusobu vyroby

Podle zpusobu dezoxidace rozdélujeme ocel na neuklidnénou a uklidnénou.
Neuklidnénd ocel vznikd pfi béZném odlévani, kdy CO, vznikajici chemickou reakci mezi volnym Ll-!l

M6

kyslikem a uhlikem unika z taveniny, pri¢emz zpusobuje jeji pohyb, ocel ,,vafi” a neéistoty se rozptyli po
celém obsahu jadra ingotu. Takto vyrobend ocel je znaéné heterogenni.

Uklidnéna ocel pfidinim dezoxidacnich prostfedkd (ferrosilicium, hlinik), které vazou kyslik, se pfi
liti do kokil chova klidng, necistoty leh¢i neZ kov se usadi na povrchu kokily, takZe ingot po odstranéni horni
¢asti ma Cistou rovnomérnou strukturu.

Valcovani zpusobuje zmény v mikrostrukture oceli a tim méni jeji vlastnosti. Pfi valcovani za tepla
dochdzi k posunu atomu v krystalické mriZce austenit a k jeji deformaci. Velké deformace a nizkd teplota
zjemnuje zrno. Pokud vélcovani prob&hlo tésn¢ nad teplotou A.; a chladnuti prob&éhlo pomalu, dochazi

k normalizaénimu vyZihani.

Pfi vdlcovani za studena dochdzi ke zpevnéni materidlu.

9.1.5 Lomy ocelovych konstrukci LY

Lomem se poruSuje soudrznost materidlu — na rozdil od trhliny — v celém prifezu. Rozeznavame lom
houZevnaty, ki‘ehky nebo inavovy.

K houZevnatému lomu dochdzi pfi klidném zatiZeni u nizkouhlikatych oceli pfi hromadnych
skluzovych procesech na mezi pevnosti pfi normdlnich teplotich. Pfedchdzi mu vZdy velkd plastickd
deformace.Lomova plocha je sametova, matna.

Kiehky lom nastava porusenim atomovych vazeb podél stépnych krystalografickych zrn; zrna oceli se
Stépi. Lomova plocha ma leskly krystalicky vzhled a je v podstaté rovinnd. Vznikd z trhliny, jeZ dosihla
kritické délky. Vlastni lom pak probihd velkou rychlosti a ma katastrofické nédsledky. Kiehkému lomu
predchazi jen velmi mald plastickd deformace (lom bez deformaci). Je proto velmi zdludny, nebot” hrozici
nebezpecni neni signalizovano zjevnou deformaci konstrukce.

DuleZitou roli hraje teplota, protoze k nému dochdzi za niz§ich teplot neZ je prechodova.

Néchylnost ke kiehkému lomu zdvisi ddle na chemickém sloZeni (vliv % uhliku, kfemik, sira), na
stavu napjatosti (nastdvd pfi prostorové napjatosti s tahovou slozkou), na vnitinim pnuti (majici zpravidla
prostorovy charakter), na tloustce materidlu (zvysuje se s tloustkou), na tvaru télesa a na konstrukénich a
technologickych vrubech.

Unavovy lom nastdvé pii vicendsobném opakovaném zatiZzeni. Lom vychdzi obvykle z mista, kde je
porusena souvislost povrchu a nebo z jiné vady materidlu. Unavovy proces probihd ve tfech stadiich a to:

e Vznik trhliny
e Sifeni trhliny

e Unavovy lom

9.1.6 Druhy oceli

Starsi znafeni oceli je vyjaddifeno pétimistnym cCislem. Prvni dvojéisli oceli uhlikovych a
nizkolegovanych je 11 nebo 12, dvojéisli 13 aZ 19 oznacuje oceli legované. Oceli tfidy 11 (coZ je vétSina
oceli pro stavebni konstrukce) maji dalsim dvojcislim uddnu mez pevnosti v desitkdch MPa. Posledni Cislice L..__!_“
je potadova. U oceli tiidy 12-19 vyjadfuji dalii &islice chemické slozeni oceli. Ciselnd znacka oceli miZe
pokracovat za teckou doplitkovymi ¢islicemi, vyjadiujicimi stav tepelného zpracovani materidlu.
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Stejn¢ jako v jinych oblastech i ve vyrobé oceli dochdzi k sjednocovéani kvality v celoevropském
méfitku. Ceské huté pievzaly vSechny evropské normy pro kvalitu i oznadovani oceli a pivodni znadeni
podle CSN zagind ztracet vyznam. Podle evropského standardu zavedeného v CSN EN 10 025+A1 se oceli
pro stavebni konstrukce oznaéuji pismenem S a Cislici udavajici mez kluzu oceli v MPa. V oznaéeni oceli
"S" znamena ocel (steel).

Pro stavebni konstrukce se nejbéznéji pouZivaji oceli S235, S275 a S355, které se jest¢ mohou liSit
jakostnim stupném J nebo K. Pfi stupni J ma ocel vykazovat houZevnatost 27 J/mm?, pfi stupni K 40 J/mm’
na vzorku s vrubem V (KCV, KV). Cislice nebo pismeno za touto znackou uddvi teplotu pii zkousce podle
nasledujiciho:

R — pokojova teplota 20°C
0 — znaci 0°C
2 — znadi teplotu -20°C

Posledni znacka m4 nasledujici vyznam:
G1 - ocel neuklidnéna
G2 - ocel uklidnéna
G3 - ocel uklidnénd obsahujici prvky vazajici dusik (napt. aspon 0,020% Al), normalizaé¢n¢ Zihana

G4 — ocel uklidnénd obsahujici prvky vazajici dusik (napt. aspon 0,020 % Al), normalizaéné Zihand,
pozadované vlastnosti nemusi byt zajiStény zZihdnim, ale zdleZi na volbé vyrobce.

Zékladni pravidla pro volbu oceli stavebnich konstrukei predepisuje evropskd norma EN 1993-1-1

[9.2]. Nejdulezitéjsi z nich jsou dile uvedeny. Jmenovité hodnoty materidlovych vlastnosti se maji ve '@
vypocétech pfi navrhovani povaZovat za charakteristické hodnoty.

Zjednodusenou prevodni tabulku mezi evropskym a ¢eskym znacenim obsahuje norma pro navrhovani
ocelovych konstrukei CSN 73 1401. Tab. 9.1.1 1ze soucasné povazovat za tabulku oceli doporuc¢enych pro
stavebni konstrukce.

Pii vybéru oceli se projektant fidi prostfedim, v némZ bude konstrukce umisténa a typem prendSeného
zatizeni (statické, dynamické). Pro staticky zatiZené konstrukce budov s obvodovym plastém postaci levnéjsi
oceli typu S235JR, pro mosty je nutnd drazsi ocel S235J2G3, piip. i pevnéjsi ocel S355K2G3. Svoji roli
hraje také tloustka materidlu. Zakladni pevnostni charakteristiky konstrukénich oceli jsou v tab. 9.1.2. Kvuli
nebezpeéi kiehkého lomu jsou v normach (napf. pro mosty CSN 73 6205) udény pro uréitou ocel a provozni
teplotu nejvétsi pripustné tloustky materidlu, pri nichzZ jesté nebezpeéi lomu nevznikne. Kvalitnéjsi ocel ma
tuto tloust’ku vétsi nez ocel méné kvalitni. PribliZznym voditkem miiZe byt tab. 9.1.3.

Tab. 9.1.1 Doporucené zdkladni materidly pro svafované ocelové konstrukce

Pevnostni tiida Jakostni stuperi podle CSN EN 100025+A1
oceli podle CSN
EN 1025+A1 JR Jo J2 K2
11373
S235
11375 11378 11378
11448
S275
11443 11448 11449
11523
S355
11523 11503 11503
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Krom¢ uvedenych oceli S235, S275 a S355 se stdle vice uplatiiuji oceli vyssi pevnosti oznacované
S420, S460, S690 atd. (viz tab. 9.1.2) Za znacku téchto oceli se vkladaji pismena popisujici zpusob vyroby
téchto oceli. Byva tam:

N — ocel normaliza¢né Zihan4 nebo normalizacné valcovani

M - ocel termomechanicky valcovani

L — ocel do nizkych teplot

Q nebo QST — tepelné zuslechténd ocel tzn. ocel pti vdlcovani kalend a popousténd

W — patinujici ocel odolnd atmosférické korozi

Tab. 9.1.2 Jmenovité hodnoty meze kluzu f,a pevnosti v tahu f, pro za tepla vdlcované konstrukéni oceli

Tloustka t [mm]
Norma Ttida oceli” t<40 40<t< 100
f, [MPa] f,[MPa] f,[MPa] f,[MPa]
CSN EN 10025+A1 |S235 235 360 215 340
S275 275 430 255 410
$355 355 510 335 490
CSNEN 10113 S275N/NL 275 390 255 370
S355N/NL 355 490 335 470
S420N/NL 420 540 390 520
S460N/NL 460 570 430 550
S275M/ML 275 380 255% 360”
S355M/ML 355 470 335% 450”
S420M/ML 420 520 390” 500”
S460M/ML 460 550 430” 530”
CSN EN 10137 S460Q/QL/QLI1 460 570 440 550
CSN EN 10155 S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490

Podle CSN ECISS IC 10 znadi:

N normaliza¢n¢ Zihand nebo normaliza¢né¢ valcovand ocel
M termomechanicky valcovand ocel

L ocel pro nizké teploty

Q zuslechténa ocel

W ocel odolnd atmosférické korozi

? Pro plechy a $irokou ocel: pouze 40<t < 63 [mm]
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Tab. 9.1.3 Maximalni tloustky konstrukénich prvki z hlediska kiehkého lomu

Ekvivalent Maximélni tloustka pro pfedpoklddané provozni teploty "

Ceskych  oceli -10°C 220°C

podle P -2

materidlovych Provozni podminky

lista S1 S2 S1 S2
S235JR
S235JRG1 11373” 108 30 74 22
S235JRG2 11375 108 30 74 22
$235J0 11378" 250 75 187 53
$23512G3 250 212 250 150
$23512G4
S275JR 11443 63 19 45 14
$275J10 150 45 123 33
S27512G3 11448,11449” 250 127 250 84
S27512G4
S355JR 29 9 21 6
$355J0 115239 73 21 52 16
$355J2G3 11503” 177 52 150 38
S35512G4
S355K2G3 250 85 250 59
S355K2G4

v s s

D Predpoklddané nejniz§i provozni teploty v CR:
vnitini konstrukce: - 10°C
venkovni konstrukce: - 20 °C
% Provozni podminky:
S1: nesvarovand konstrukce nebo svafovand konstrukce pfi namahdni v tlaku.
S2: svafovand konstrukce pfi namdhani v tahu.

V obou pripadech se predpoklada statické nebo dynamické zatizeni s malymi pracovnimi rychlostmi (napf.
zatizeni vlastni tthou, uZitnym zatiZenim, sn¢hem, vétrem, silni¢nimi vozidly, lisy, zdvihacim zafizenim,
jetdby tridy J1, J2, J3, J4). Dynamické zatiZeni s velkymi pracovnimi rychlostmi nebo zatizeni rdzy vyzaduje
pfesnéjsi posudek.

*Pouze pro tvarovou ocel u nesvafovanych konstruke.
“Pro tvarové tyée a pro plechy do tloustky 63 mm ze Zthané oceli 11 378.1 Ize uvaZovat jakostni stuped J2.

7Zatazeni oceli neni v CSN EN 10025+A1 provedeno. Pro plechy do tloustky 40 mm, $iroké pasy ze zihané
oceli 11 449.1 a tvarové tyce z tepeln¢ nezpracované oceli 11 449.0 do tloustky 16 mm plati jakostni stuperi
J5 (nejnizsi) hodnota narazové prace KV je 27 pfi teploté -50°C.

9Pro plechy a Sirokou ocel do tlousték 25 mm lze uvaZovat jakostni stupen J2.

7Pro plechy a vykovky lze uvazovat jakostni stupefi J5.
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Snahou vyrobcu je zarudit svaritelnost téchto vysokopevnostnich oceli i pri velkych tloustkach, ¢ehoz IL.-__!_“

se dosahuje snizovanim CEV a dosdhnout jemnozrnné struktury kvili zajisténi houZevnatosti. Zpravidla se
z vysokopevnostnich oceli vyrdbé&ji jen ploché vyrobky (pro svafované konstrukce), ale napt. lucemburské
huté¢ Arbed vyrdb¢ji z oceli S420 a S460 Histar veSkery vdlcovany materidl vCetn¢ védlcovanych ty¢i 1
s pasnicemi aZz 125 mm tlustymi. Oceli Histar jsou dobie svafitelné, protoZe maji uhlikovy ekvivalent
CEV<0,39. Vysoké pevnosti je u nich dosazZeno postupem zahrnujicim pocatecni povrchové zakaleni vodou
(z 850°C na 600°C) a ndsledujicim propusténim, které obstard ohraté jadro prufezi. Cena oceli S460 je
v soucasnosti jen o 15 % vySsi nez je cena oceli S355, coZ je vyhodné ve srovndni s pomérem mezi kluzu
(460/355=1,30).

Novinkou je vyroba pdsu s proménnou tloustkou (LP, Longitudinally profiled), které se hodi do
oblasti podpor spojitych nosniku. Tyto pasy doddvaji i nase Vitkovice.

Zemi s nejrozvinutdj§im oceldfskym primyslem je Svédsko, kde se vyrdb&ji zcela b&zné
termomechanicky valcované oceli S420 a S460 a kaleni a popousténé oceli S960 a S1100.

Pro lanové prvky se vyrdbéji patentované (kalené a popousténé) draty s pevnosti az 1770 MPa. Oceli
dratt maji obsah Si az 1%.

Tzv. patinujici oceli (weather resist) jsou legované médi a pfi stfidavém navlhCeni a uschnuti se na
jejich povrchu vytvoii kompaktni vrstva rzi zabranujici dal$imu korodovani.

PouZivéani vysokopevnostnich oceli v CR neni piili§ rozsifeno i kdyZ existuji Ceské oceli, které lze
charakterizovat nasledovng¢:

13 220 — legovand jemnozrnnd ocel (S420)
15 222 — legovand bainitickd ocel (5490)
16 224 — legovana kalend a popousténd ocel (S690)
15 127 — patinujici ocel Atmofix (S355'W)

Volba druhu oceli pro urcitou konstrukci je soucasné otdzkou technickou i ekonomickou. Z
technického hlediska musi vybrand ocel spliiovat pozadavky na pevnost, houzevnatost a
obvykle i svafitelnost. Z ekonomického hlediska jde o to, vyvazi-li dspory na dimenzich

voev s

konstrukce zvySenou cenu kvalitngj$ich oceli.

Uved’te priklady dlouhych a plochych vyrobku.

Vysvétlete rozdil mezi dratem a lanem.

Jaké prisady (legury) jsou soucdasti chemického sloZeni oceli ?

Fyzikalni vlastnosti oceli.

Co to je vrubova houZevnatost a jakym zpusobem se zjiStuje, vysvétlete pojem oblast
piechodovych teplot.

Vysvétlete pojem uhlikovy ekvivalent.

Uved’te typy krystald Zeleza a popiSte rovnovazny diagram.

Tepelné zpracovani oceli — druhy.

Druhy a znaéeni oceli.

@ s> I =

2 g9 = e

-147- Sertler, Pokorny - Mosty



Slovnik

ocel

vysokopevnostni (mékkd) ocel
ocelova konstrukce

Zelezo

uhlik

uhlikova ocel

legovana ocel

houzevnatost

lomova houZevnatost

vrubova houZevnatost
valcovani (za tepla, za studena)
tepelné zpracovani
rovnovazny diagram

mez kluzu

zpevnéni

tvrdost

vrub

nosnik

U profil

prufez (uzavieny, otevieny )

steel

high strength (mild) steel
steel structure

iron

carbon

carbon steel

mild steel

toughness

fracture toughness
impact strength
rolling (hot r., cold r.)
heating treatment
constitutional diagram
yield strength

strength hardness
hardness

notch

beam

chanel

section (hollow, open)

9.2  Spolehlivost mostnich konstrukei a zasady navrhovani

Mostni konstrukce se navrhuji tak, aby spolehlivé vykondvaly svou funkci po celou dobu jejich
predpokladané Zivotnosti. EN 1993-2 doporucuje, aby tato doba byla 100 roku. Mostni konstrukce a jeji ¢asti
musi byt navrZeny s dostatecnou trvanlivosti, aby v dusledku predpokladanych zatiZzeni nedochazelo k jejich
poskozenim, které by vyvolaly zvétSené ndklady na udrzbu a rekonstrukce. Z toho duvodu veskeré
konstrukéni prvky, které prijdou do bezprostiedniho styku se zatiZzenim, jako jsou pojistné uhelniky,
svodidla, atd., musi zajistit dostateCny utlum, chrinici nosné ¢asti konstrukce. Spolehlivost mostni
konstrukce se prokazuje statickym vypoctem, ktery obsahuje zejména predbéZny ndvrh dimenzi prvku
mostu, stanoveni odezvy zatiZzeni (metodami mechaniky se uréi vnitini sily) a posouzeni spolehlivosti dil¢ich
prvki mostu. Posuzovdni spolehlivosti mostni konstrukce se realizuje polopravdépodobnostni metodou
meznich stavi. V pripad¢ kovovych mosti rozliSuje dvé skupiny meznich stavi a to

— mezni stavy dnosnosti
— mezni stavy pouZitelnosti
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Mezni stavy tinosnosti souvisi s bezpecnosti , Zivotnosti a bezporuchovosti mostni konstrukce a jsou
odvozeny od zdkladnich typu poruch kovovych prvki, zejména lomu (houZevnaty, kiehky, inavovy). Mezni
stavy pouZitelnosti zahrnuji tuhostni posouzeni konstrukce, z hlediska velikosti pruZnych pretvoreni,
vlastnich frekvencich, Stihlosti stén, konstrukéniho feSeni s ohledem na ddrzbu a opravy, trvanlivost (koroze
a opotiebeni).

9.2.1 Mezni stav vinosnosti

Klasifikace priivezit ocelovych konstrukci
Mira odolnosti prufezi zavisi na jejich kompaktnosti, tj. schopnosti rozvinout plastické deformace.
Podle této schopnosti délime prurezy na kompaktni a Stihlé.
— Kompaktni prufezy se skladaji z dil¢ich ¢asti, které nevybocuji.
— Stihlé prufezy obsahuji diléi &ast, které vyboduji a jejich napjatostnd-deformadni vztahy jsou
nelinedrni. Vyrazn¢ tim ovliviiuji inosnost prarezu.
Rozdéleni na kompaktni a $tihlé prurezy je velmi komplikované, protoze zavisi i na drovni zatiZeni,

zjednoduseng je hlavnim parametrem po jejich rozliSent Stihlost diléich stén £, =d /¢ u stén

V zavislosti na §tihlosti zavedla EN 1993-1-1 rozdé€leni prifezu do Etyr trid:

— tfida 1 - kompaktni prufezy, jejichz mezni stav je dosaZen pfi plném zplastizovani prufezu
(plasticky kloub) s neomezenou rota¢ni kapacitou;

— tFida2 - kompaktni prifezy, jejichZ mezni stav je dosazen zplastizovanim prufezu s omezenou
rotacni kapacitou

— tfida3 - polokompaktni prufezy, jejichZ mezni stav se definuje dosaZenim navrhové pevnosti
v nejvice namdhanych vldknech ;

— tfida4 - §tihlé pratezy, jejichz mezni stav je definovan stejné jako u prafezu
— tridy 3 prfi respektovani snizené unosnosti vybocujicich ¢asti jednotlivych ¢&asti zavedenim
efektivniho prurezu.

Zatidéni jednotlivych prufezu podle Stihlosti dilé¢ich stén je v normach pro navrhovani tabelizované a
jsou uvedeny v ndsledujicich tabulkach.

Tab. 9.4.1 Minimaln{ §tihlosti ohybanych a tlacenych ¢asti priafezu

a) Stény: (vnitini ¢asti kolmé na osu ohybu)

th

P U | hl_Os___.
tw ohybu
d=h-3t (t=t;=ty)
Tiida Sténa namdhand ohybem Sténa namdhand tlakem | Sténa naméhand ohybem a tlakem
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Rozdé&leni napéti po —t = | = N I— L
sené  (ak e +y +y Wl g
oznaCeny  kladn¢) dh d h dh
pro plastické | | -fy fy -fy
pusobeni prutezu ) - -
akjea>0,5:
d/ty <396/ (130 - 1)
1 d/t, <72 d/t, <33e
kdyzje . < 0,5 :
d/ty<36e/a
akjea>0,5:
d/t, <456e/ (130 - 1)
2 d/t, <83¢ d/t, <38
kdyzje o < 0,5 :
d/t, <415/ o
+ +
Rozdéleni napéti po | /2[ +y +Hy
sténé (tlak je h d h d| h
oznaCeny  kladng) a2
il L |

pro pruzné pisoben{

prufezu
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Tab. 9.4.1 (pokracovani) Minimdlni Stihlosti ohybanych a tlaenych ¢asti prufezu

akjewy>-1:
d/t, <42¢/(0,67+0,33y)
3 d/t, <124¢ d/t, <42
akjey<-1:
d/ty, <62e(1-y) A/ (—W)
fy 235 275 355
£=,235/f, i 0.92 0,81
b) Vnitini ¢asti pasnic: (vnitini ¢4sti rovnobeéZné s osou ohybu)
b
I
| N
b
B | N | ! | o S A § AU ) S | B Os __
ohybu
|
Ttida Typ priifezu Prifez v ohybu Prifez v tlaku
b —_
— :':::::q F ;.::::;:
Priibéh napéti v pasnici a v prufezu | H P i | b
( tlak je oznaceny kladng) 1 |
R t-- - itoooooocll :t:::::I
L +

Vélcované uzaviené prifezy

(b—3tp) /t:<33e

(b—3tp) /t:<33e

1
Jiné b/t:;<33e b/t:;<33e
Vélcované uzaviené prifezy
(b—3ty) /t;<38¢ (b—3ty) /t;<42e
2 Jiné

b/t <38

b/tf§428
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Tab. 9.4.1 (pokracovani) Minimdlni Stihlosti ohybanych a tlaenych ¢asti prufezu

18 ol
 — :'::::;7 i T T
Priib¢h napéti v pasnici a v prutezu i ¥ ;
I ¥ I
(tlak je oznageny kladng) . ¥ |
[ etetetaetutd Y et | bmmmmaaat
............... i Lfzzzzzool £
Vélcované uzaviené prifezy
(b—3tp) /tr<42¢ (b—3tp /t;<42¢
3 Jiné
b/t <42 b/t <42
fy 235 275 355
g=,/235/ fy 1 0,92 0,81
c¢) Pie¢nivajici Casti pasnic
c c
) tf —Hf [ ] :Itf [ ] I tf
L c | L]
—— L L

Vélcované priifezy

Svatované prifezy

Pésnice v tlaku a ohybu

Ttida | Typ prifezu Pasnice v tlaku
Volny konec v tlaku Volny konec v tahu
,’“—CT ac
+
I NP b bt + +
Prub&h napéti v pasnici S e — - SRR IS I POV I S .
( tlak je oznaeny kladng&)) i c [ M b ]
1T i : : : c
i — g
Vilcované c/t:<10¢g c/t:<10e/ o C/thIOS/(OC\/;)
1 ¥ z
Svafované c/t:<9% c/t<9%/o /4<% / (aa)
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Tab. 9.4.1 (pokracovani) Minimdlni Stihlosti ohybanych a tlaenych ¢asti prufezu

Vélcované
c/t<1le c/y<lle/a cly<1le/(aNa)
2 Svatované
¢/t <108 ¢/t< 108/ a ¢/tr< 108/ (aNa )
! /I
Prihnapeivpimiei | TTEE T
(tlak je oznageny kladng) i c i E I c l
:II 1
é i
Vilcované c/tr=15¢ ¢/t =23 \k,
3 Svafované e/t < l4e c/t:<21e [k,
ks viz tabulku
fy 235 275 355

£=,/235/f, 1 0,92 0.81

d) dhelniky

h
1 I
tE ¢
b
i
+ | fy
fy
C
Prib¢h napéti v prutezu
+
(tlak je oznaceny kladng)
t)
Ttida Prifez v tlaku
1 h/t<10e

-153- Sertler, Pokorny - Mosty




Tab. 9.4.1 (dokonceni) Minimdln{ Stihlosti ohybanych a tlacenych ¢asti prufezu

2 h/t<lle

3 h/t<15¢asoucasn¢ (b+h)/2t<11,5¢

Pozndmka — Pro thelnik namdhany ohybem nebo kombinaci tlaku a ohybu se zatfidéni provede podle Casti (c) této

tabulky
e) trubky
d
Tiida Priifez v ohybu, v tlaku, v tlaku a ohybu
1 d/t<50¢*
2 d/t<70¢*
3 d/t<90¢*
f, 235 275 355
£=,/235/f, 1 0,92 0,81
g’ 1 0,85 0,66

Ocelovy prvek miize vy€erpat svoji inosnost lomem (tvarnym, kiehkym, inavovym), ztratou stability
tvaru nebo polohy, pfiristkovym zhroucenim nebo porusenim spoju.

Pevnostni posouzeni

Pii vypoctu vnitinich sil staticky neurcitych konstrukci je nutno vyjit z pruzné globdlni analyzy
s vyjimkou mimoradnych kombinaci zatiZeni a zvlastnich mostu, kdy v pripad¢ dostateéné rotaéni kapacity
(prurez tf. 1), je mozno pouZit pruzné-plastickou analyzu s moZnosti redistribuce momentu. Pfi pevnostnim
posouzeni se pouZije pruznd, popiipadé plasticka analyza podle zatfidéni prafezu.

Mostni konstrukce se povaZuje za spolehlivou, vyhovuje-li jeji kazdy dil¢i prvek relaci

Eqs< Ry (9.2.1)
kde E4 je ndvrhova odezva prvku mostni konstrukce na zatizen{

R4 je ndvrhova odolnost materidlu téhoZ prvku
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Navrhové hodnoty ucinku zatiZeni E4 resp. ndvrhové odolnosti Ry se stanovi z jejich tzv. normovych
hodnot (uddvaji je normy pro zatiZeni a navrhovani) pfendsobenim souciniteli spolehlivosti zatiZeni y g
(udédvaji normy pro zatiZeni [2]), respekt. délenim soucinitele spolehlivosti materidlu yy (uddvaji normy pro
navrhovani [4]) Mezni stavy tinosnosti

Diléi soucinitele 7y, , se berou pro ruzné charakteristické hodnoty tnosnosti Nékteré z nich jsou dale
uvedeny:

- unosnost prureza kterékoliv tridy: Y0
- Unosnost prufezu pii posuzovani stability prutu: Y1
- Unosnost prufezi pii poruseni v tahu: Y2
- Unosnost spoju: 2,

7/M2 (tfect spoje)

podrobnéji viz EN 1993-1-8

POZNAMKA Dil&i souginitele s pro pozemni stavby je mozné stanovit v narodni piiloze. EN 1993-1-
1 se doporucuji nasledujici ¢iselné hodnoty:

mo = 1,00, mn =1,00, e =1,25

Norma pro mosty EN 1993-2 pro doporucuje pro y = 1,10.

Dosud platna mostni norma CSN 736205 uvadi tyto hodnoty

mo = mn = 1,15, me = 1,30. Tyto hodnoty jsou vySSi, nez v EN, protoZze se u nasich oceli statisticky
neprokazala opravnénost hodnot v EN.

Podrobné&;jsi informace jsou v pfisluSnych normach.

Tyto hodnoty podle dosavadnich materidlovych pruzkumu nabyly v ¢eské republice potvrzeny. Proto
se navrhuji pro Narodni piilohu CSN hodnoty vy3i, tj. 70 = 7%n = 1,10

Pfi vypoctu mezniho stavu tnosnosti je v EN 1993-2 [9.1] vénovdna mimofddnd pozornost stabilitnim
problémum, véetné montdZznich stadii, pricemZ se doporucuje pouzivat teorii 2. fddu se zavedenim vlivu
imperfekci a dynamickych tcinku vétru.

Malocyklova a mnohocyklova tinava

Ocelové mostni konstrukce jsou v prubéhu svého Zivota vystaveny ucinkim namahdni, proménném
v Case. Tyto ucinky zpusobuji dilé¢i poSkozeni, které pri naakumulovani na urcitou hodnotu mohou zptusobit
tnavovy lom a omezuji tak Zivotnost mostu. Podrobnéji bude o tinavé pojedndno v kap. 9.6.

Piirustkové zhrouceni

Pri opakovaném namdhani nad mez kluzu dochdzi postupnému nardstu plastickych deformaci. Pokud
se tento narast nezastavi, mize dojit k piirastkovému zhrouceni. Castdji dochazi po nékolika cyklech ke
zpomalovani ndrustu plastickych deformaci az k jeho uplnému zastaveni. Potom mluvime o prizpusobeni
konstrukce.

Kiehky lom

Jedna se o velmi zdkefny druh lomu, nevarujici pfedem narustem deformaci. MiazZe k nému dojit pfi
kumulaci nepfiznivych podminek (nizkd teplota, nevhodné kiehkolomové vlastnosti materidlu, jako je
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nevhodné chemické slozeni,nizkd hodnota vrubové a lomové houZevnatosti, vyskyt geometrickych a
strukturdlnich vrubu). SloZity vypocet odolnosti vici kifehkému lomu zpravidla dovoluji normy pro
navrhovani obejit tim, Ze predepisuji pro urcité materidly maximalni tloustku. Podrobngéji bude o kiehkém
lomu pojednéno v kap. 9.1.

Stabilita polohy
Jde o bezpecnost proti nadzvednuti z loZisek, pfevrZeni atd. Porovndvaji se extrémni G¢inky zatiZeni
s minimalnimi stabilizujicimi G¢inky od permanentniho zatiZeni.

9.2.2 Mezni stav pouZitelnosti

Souvisi se spolehlivosti konstrukei pfi béZném provozu. Omezuji se Gcinky zatiZeni, které by provozu
branily, jako jsou pruzné priuhyby, posun natoceni nad podporami, enormni kmitdni atd. Duvody, omezujici
deformace jsou stavebni, provozné technické, psychologické a estetické. Tyto tu¢inky se pocitaji od
provozniho zatiZeni (y; =1). Mostni konstrukce musi byt navrZeny tak, aby minimalizovaly poSkozeni vSech
jejich ¢asti od nadmérnych deformaci, provozniho a mimoradného zatizeni, ocekdvaného v prubéhu Zivota
konstrukce, musi byt navrZena s ohledem na korozi.

L]

Pro mezni stav pouzitelnosti, jsou uvedeny v [9.1] specifické pozadavky (zamezeni praskani krycich @

PeY3

vrstev vozovky, limitovani §tihlosti ploSnych prvka konstrukei s ohledem na mozné ,,dychdni“ stén a desek,
navrhovani detailti s ohledem na korozi, moznost udrzby, atd). Pozornost je vénovana vypocetnim modeltim,
které by mély byt zaloZeny na linedrné elastické analyze. Pfi posuzovéni tlaéenych plosnych prvki se
vychdazi z koncepce kritickych napéti. Nerespektuje se zvyseni kritického napéti o 20%, jak tomu bylo v nasi
pozornost je vénovana estetickému a psychologickému pusobeni mostu. Pfi vypoctu nadvyseni je treba
pocitat s vlivem smykovych deformaci a prokluzu spoju (nytd, tésnych Sroubu). Predepisuje se pritom
pocitat s prokluzem 0,2 mm ve spoji.

1. Druhy meznich stavii, mezni stavy definujte a popiste.
2. Klasifikace prafezu - vysvétlete.

Slovnik
zaklady navrhovani basis of design
spolehlivost reliability
bezpeénost safety
Zivotnost durability
pouZitelnost serviceability
hospodarnost ekonomy
mezni stav limit state
mezni stav inosnosti (pouZitelnosti) ultimate (serviceability) limit state
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zatiZeni (stalé, nahodilé, mimoradné) ( permanent, variable, accidental) action

soucinitel spolehlivosti zatiZeni partial safety factor for loading
soucinitel spolehlivosti materidlu partial safety factor for material properte
ndvrhova pevnost design resistence

teorie I.(II) fadu first( second) erder theory

9.3  Osové namahané pruty

9.3.1 TaZené pruty namdhané centrickym tahem

Pruty namahané centrickym tahem se nejcastéji vyskytuji jako ¢dsti pfihradovych nosniki (taZzeny pas,
diagonadly a svislice) nebo jako tdhla nosnikt rimovych a obloukovych a zavésy obloukovych mosti.

Pri pevnostnim vypoctu centricky taZenych prutu obycejné predpokladime rovnomérné rozdélené
napéti po celém prurezu. Za tohoto predpokladu muZze mezni stav Gnosnosti nastat dosaZzenim meze kluzu,
popf. meze pevnosti anebo u pruti namahanych proménnym zatiZenim, dosaZenim meze inavy. Bezpecnost
prutu proti prekroceni mezniho stavu tnosnosti podle ENV je zabezpecena kdyZ:

Ny <N, g (9.3.1)
kde Ny4 je ndvrhova hodnota tahové sily, N rq je ndvrhova tinosnost v tahu, kterd je mensi z hodnot

- N1, ra = Afy/ymo — plastickd tinosnost plného prifezu o plose A (9.3.2)
- Nurd = 0,9 Ao/ ym2 — Gnosnost prifez oslabeného otvory A,

Aby nebyl druhy vyraz pro posouzeni rozhodujici, musi platit:

A TAZ 1097, Vsl Vo (9.3.3)

Pii prutech oslabenych otvory pro nyty a Srouby je Anet nejmensi plocha fezu piimého anebo
lomeného podle obr. 9.3.1. Pri prutech sloZzeného prufezu se uvazuje nejucinnéjsi oslabeni v kazdém prifezu
zvlast. V pripad¢ zalomeného pii¢ného fezu se zmenSuje oslabend plocha o hodnotu s2t/(4p) pro kazdé
vystiidani.

Obr. 9.3.1 Oslabeni prufezu

9.3.2 Centricky tlacené pruty
Vyskytuji se u prihradovych konstrukei, sloupu atd.
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U kratkych prutu s malymi Stthlostmi (A<20) dochdzi k prostému tlaku. Pro jejich navrhovani plati
zasady uvedené v predchozi kapitole. Pfi vypoctu oslabené plochy Anet se odcitaji jen nevyplnéné otvory.
Otvory pro nyty a tésné Srouby se povazuji za vyplnéné. Podle EN je mozZzno oslabeni otvory zanedbat,
s vyjimkou otvoru prekrocujicich pramér a otvoru ovalnych.

vy NS

Daleko castéjsi je pripad tzv. vzpérného tlaku, ke kterému dochazi v pripad¢ pruta vEtsi Stihlosti.
V disledku vybocéeni pruti vznikd kromé tlakového napéti sekunddrni ohybové napéti, coz zapfiCiniuje
sniZeni Unosnosti. Zaklady teorie vzpéru byly osvétleny v predmétu Pruznost a pevnost. Znalost zdkladnich
pojmu se tedy v dalsim vykladu predpoklada.

9.3.2.1 Stabilitni problém vzpéru

Idedlni prut, popfipadé prutovd soustava, nezatiZeny vyrobnimi nedokonalostmi ztrati tinosnost
nahlym vybocenim pfi dosaZeni kritického zatizeni. Toto vybo¢eni miize byt v roviné (rovinny vzpér) mensi
tuhosti, nebo v prostoru (prostorovy vzpér). Krovinnému vzpéru dochdzi u pruti symetrickych,
k prostorovému vzpéru prevazné u nesymetrickych pruti. MoZzné zpusoby vybocleni nékterych
charakteristickych prurezua jsou patrny z obr. 9.3.3.

a) b) c)
A
z
7\ hy ”\(
TN '_1"*_ e ol e . S Dhiass O
Al ek =y
e » H
A = AN i
W , W I yZw
z Z
=3 |
¥ po
l': :'
[L 7L\ ll' }bv
(et Ly i
J

Obr. 9.3.2 Zpusob vyboceni prislusné stihlosti

Rovinny vzpér

MoZné tvary vyboceni v zdvislosti na okrajovych podminkéch jsou na obr. 9.3.2. Tvar vyboceni pfi
ztrat¢ stability (vlastni tvar) zavisi na prub¢hu normalnych sil a tuhosti po délce prutu, resp. prutové soustavy
a na dloznych podminkéch. Velikost kritického zatiZen{ a vlastni tvary ztréty stability 1ze ziskat z podminky
rovnovahy na pretvorené prutové soustavé pri vyboceni (teorie II. fddu) vyjaddienych zpravidla soustavou
homogennich simultdnnich diferencidlnich rovnic. Zdkladni piipad stability prutu, konstantniho pfipadu
s konstantni osovou silou kloubové vlozeného na obou koncich v pruzné oblasti feSil Euler. Prvni vlastni tvar
ztraty stability je v tomto pfipad¢ sinusoida a kritickd normélové sila pro smér vyboceni kolmo k ose i
kritické napéti je ddna vztahem

2 2
El, E
N, =N, =2 _Z

(9.3.4)
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Kde I; je moment setrvacnosti k ose i (i=y,z), E je modul pruznosti, L., je vzpérnd délka, kterd je rovna délce
pulvlny sinusoidy na tvaru vyboceni prutu. V pripad¢ zdkladniho Eulerova pripadu vzpéru je rovna délka

cr,i

prutu; A, = , 1 je polom¢ér setrvacénosti k ose i.
i
V pruzné plastické resp. v plastické oblasti se kritickd sila snizuje v dusledku plastifikace pfi
vyboceni, ¢imz se sniZuje tuhost. To se zohlediiuje redukci modulu pruznosti. Podrobnéji je o tom pojedndno
Piesto je moZno zdkladni tvar (9.4) pouzit, podafi-li se nim na tvaru vyboceni najit inflexni body.Jejich
vzdalenost je potom Lcr. MuzZe se liSit od nomindlni délky prutu. Pomér kritické a nomindlni délky prutu

nazyvame soucinitel kritické délky p. Kritickou délku je pak moZno vyjadfit vztahem:

L =pL (9.3.5)

cr

B=10 | 1<p<2 B =20 B2

Obr. 9.3.3 Tvary vyboceni

Vzpérné délky prutii prutovych soustav:

Tladeny prut se zpravidla nikdy nevyskytuje izolovany. Disledkem je zména okrajovych podminek
jednotlivych prutd proti zdkladnimu pfipadu a tim i zména vzpérnych délek proti zdkladnimu piipadu prutu,
kloubov¢ uloZeného na obou koncich.U soustav s neposuvnymi styéniky je p vZdy mensi nez 1. U soustav
s posuvnymi sty¢niky je p>1. Pripady kloubového ulozeni koncu, popf. vetknuti se vyskytuje v praxi malo.
Ve vétsing pripadu jsou konce prutu v dasledku poddajnosti spoju a sousednich pruti pruzné vetknuty. U
prihradovych konstrukei predpoklad kloubového uloZeni prutu ve sty¢nicich plati jen v omezené mife. Ve
skutecnosti je zpravidla konstrukénim feSenim sty¢nika zajiSténo ramové spojeni prutd.V normich pro
navrhovani byvaji sou€initele vzpérnych délek pro nejbéZnéjsi prutové soustavy uvedeny bud’ vzorci napr.
(CSN) nebo grafy (EN). Nékteré z nich ddle uvadime.

Pithradové nosniky [9.5]:

Vzpérnd délka pdsu prihradového nosniku se uvazuje:

a) pro vyboceni v roviné nosniku — teoretickd vzdalenost styéniku;
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b) pro vyboceni z roviny nosniku — vzdalenost bodu pdsu zajisténych proti vybocéeni z roviny nosniku.

Vzpérna délka vypliovych prutd prihradovych nosniki se v béZnych pripadech uvazuje

vvvvv

- pro vyboCeni v rovin€ nosniku rovnd vzddlenost t€ZiSt’ pfipojeni vypliového prutu (L, , = 0,85L)

- pro vyboceni z roviny nosniku rovna teoretické vzdalenosti sty¢niku.
Pri uréovani vzpérnych délek 1ze vyuZzit prebytku tnosnosti sousednich prutu a to:
- v ohybu k redukci vzpérné délky pro vyboceni v rovin¢ nosniku,
- v krouceni k redukci vzpérné délky pro vyboceni z roviny nosniku.

Vzpérna délka tak muze byt sniZzend aZz na polovinu délky, maji-li sousedni pruty oproti
posuzovanému prutu velkou tuhost v ohybu resp. krouceni, nebo jde-li o jisty stupen vetknuti. Napiiklad pro
vyplilovy prut tvorici soucasné svislici pficného ramu (u prihradovych mosti), 1ze uvazovat vzpérnou délku
pro vyboceni z roviny hlavniho nosniku

L.=0,8L

jsou-li horni styéniky rdmu kloubové nebo

L.=0,71

jsou-li horni styéniky rdmu tuhé, kde L je teoretickd délka svislice.

Norma dile predepisuje vztahy pro vzpérné délky zkfiZenych prutt, naroZnika piithradovych stozZaru a
vézi, ramovych stojek a sloupt s nahlou zménou prirezu.

Prostorovy vzpér
Pri prostorovém vzpéru dochdzi ke ztrat¢ stability nakroucenim prurezu. K tomu muze dojit u
symetrického prufezu tehdy, je-li branéno vyboceni. Volné piiruby proto vyboéi kazda na opaénou stranu
(obr. 9.3.2a).
Kriticka sila pro tento tvar vyboceni, odvozend z podminky rovnovadhy podle teorie II. fadu pfi

krouceni m4 tvar pro prut kloubov¢ v krouceni vloZeny Ll.!l
1| 7°El,
i e A O (9.3.6)
)4 cr,w

kde i, je polarni polom¢r setrvacnosti, Iy, I; jsou vyseCovy moment setrvacnosti a moment setrvacnosti
v prostoru krouceni, L.,y je vzpérna délka pfi nakrouceni.

vvvvvv

diferencidlnich rovnic rovnovdhy pro ohyb a krouceni [9.6] a jsou funkci kritickych sil pfi rovinném i @

prostorovém vzpéru.

v

Stihlost pfi ztrat¢ stability nakroucenim je ddna vztahem:

1
= L (9.3.7)

/?'w 2
1,/ ,+1,/25

kde I,, je polarni moment setrvacnosti

Stthlost pfi kombinovaném vzpéru je funkei  A,,4,
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ﬂ'wz = f(ﬂ'wdﬂz)
Podrobnosti jsou v CSN 73 1401.

9.3.2.2 Pevnostni problém vzpéru

Eulerova koncepce kritickych napéti (sil), zaklddajici se na predpokladu idedlniho prutu, nevystihuje
skute¢né chovani konstrukéniho prvku. Ukazalo se, Ze dnosnost prutu je podstatné (negativné) ovlivnéna
strukturdlnimi a geometrickymi imperfekcemi.

Mezi strukturdlni imperfekce patii predev§im nestejnd velikost meze kluzu po plose pficného fezu a
vnitini pnuti, vznikajici v prafezu pri valcovani a svarfovani. Odchylky geometrické zapri¢inuje kiivost pruta
a excentricity v uloZeni vznikajici pfi zabudovani do konstrukce.

TéZkosti a z toho vyplyvajici nejednotnost pii stanoveni jejich vlivu vyplyvaji z toho, Ze jde o veli¢iny
ndhodné proménné.

V soucasné dob¢ se tedy vychazi prfi stanoveni tnosnosti z jednoduchych matematickych modelu,
kalibrovanych na zdkladé experimentu.

Vliv pocdtecniho zakriveni 1]
Teoretické modely vychdzeji vétSinou z prutu s poCate¢nim zaktivenim.

Teorie byla poprvé odvozena Ayrtonem a Perrym (1886). Tato teorie se pozd¢ji stala zdkladem
normativnich postupu.

VysSettujeme prut kloubové uloZeny na obou koncich s poéateénim zakfivenim v, (obr. 9.3.4).

v, (X)
V(X) + v (%)

Obr. 9.3.4 Vzpér pocdteéné zakiiveného prutu

Podminka rovnovahy na pretvoreném prutu pii normdlné sile N a pruhybu v, je vyjadiena diferencidlni
rovnici.
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EIVV4+N.v=-N.v" (9.3.8)

Pro homogenni okrajové podminky a zakfiveni v prvnim vlastnim tvaru
. T,
Vo = €,8in—=
L

Dosazenim do (9.3.8) dostaneme

kde Ng je Eulerova kriticka sila podle (9.3.4).
Ve smyslu teorie II. fddu vznikd sekunddrni moment s maximalni hodnotou
N 1

max (eO fO) e0 NE _N e0 1_@

Ok

kde o, = N/ A,o je Eulerovo kritické napéti

Mezni stav je definovan dosaZenim meze kluzu v krajnich vldknech tj.

N M. — 1
Opax =+ max o, ]+77 — | = fy (9.3.9)
A w | o,
GE
A
kde 7= ¢, = €0 (Perryho faktor) (9.3.10)
J

Vzpérnd pevnost o, se pak definuje jako osové napéti o,pocdtecné zakiiveného prutu, pii kterém

v misté nejvice namdhaném je dosaZeno fy.

Definujme soucinitel vzpérnosti y vztahem L._!l
o
y=—" (9.3.11)
5y

a pomérnou Stihlost

a= (Nu_ |54
Ncr GE /11
Zde A, je Stihlostni pomér, pfi kterém je o, = f|

—alErr, )7 9390235/ £,)"2 =939
211 =7 fy - ) ( fy) - ’ g
Dosazenim téchto vztaha do (9.8.9) dostaneme po tpravach kvadratickou rovnici pro y .

Jejim feSenim dostaneme:

L]
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y = 1/[¢+(¢2 —712)”2}

kde¢:1/2(1+n+12) 9.3.12)

Smisené imperfekce

Skute¢né pruty maji jak geometrické tak i strukturdlni imperfekce, které maji ndhodné proménny
charakter. Skute¢né chovani prutu miZeme proto jen sté¢zi vystihnout vypoétem. S dostate¢nou piresnosti
muZeme vypoctem vystihnout chovani prutu jiZ vyrobenych, u kterych si miZeme vyrobni nedokonalosti
odméftit. I to vSak nardzi na znacéné potize, hlavné pfi experimentdlnim zjistovani vnitinitho pnuti. Pro ndvrh
prufezu, kdy jest¢ imperfekce nejsou znamy, se musime uchylit ke zna¢né mife zevSeobecnéni. Pokud
zjistujeme kfivky unosnosti experimentem, je tieba uZit soubory znaénych Cetnosti a pouzit matematické
statistiky a pravdépodobnosti.

Vv s

vysledka. V BS 5400 a BS 5 950 jakoZz i v ENV je to 97,7 %.

Grandiosni experimentdlni vyzkum byl zorganizovan 8. komis{ (Pfipady stability) Evropské konvence
CECM, doplnény simulaci na ¢&islicovych pocitacich. Cilem vyzkumu bylo odstranit nejednotnost
v evropskych norméch. Jeho vysledky se potom staly zdkladem EC3 (EN). Vzorky byly vybrany tak, aby
reprezentovaly skuteCny sortiment s t¢mi imperfekcemi, které se ve standardni vyrobé vyskytuji. Velka
pozornost byla vénovana simulaci okrajovych podminek pfi experimentech.

Pri analyze experimentdlnich vysledki bylo zjisténo, Ze kfivky vzpérné pevnosti, ziskané
experimentem je mozno s dostatecnou presnosti vyjadfit vzorci (9.12), vyplyvajicimi z vypoétového modelu
pocatecné zakfiveného prutu se zobecnénym tvarem Perryho faktoru (9.3.10), ktery je moZno vyjadfit

polynomickou zavislosti na Stihlosti 2. Pro EN byl z tohoto polynomu vybrdn linedrni ¢len. S uvdZenim
priznivého vlivu zpevnéni materidlu v oblasti malych Stihlosti je v EN pro vztah

n=ali-02) (9.3.13)
kde a je soucinitel imperfekce (imperfection factor).

ProtoZe nebylo dosaZeno testu shody u souboru vytvorenych ndhodnym vybérem prvku bez ohledu na
tvar prurezu, bylo nutno prikrocit k zavedeni diferencovanych kiivek vzpérné tinosnosti podle typu pricnych
fezt a sméru vybocent, kfivky jsou prevzaty z [3].

Tab. 9.3.1 Soucinitel imperfekce

Kfivka ' vzpérné % A b . d
pevnosti

Soucinitel

. 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76
imperfekce

Kfivky vzpérné pevnosti v zdvislosti na pomérné Stihlosti jsou na obr. (9.3.5).
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Obr. 9.3.5 Kirivky vzpérné pevnosti podle EN

V norméch pro navrhovani jsou soucinitele vzpéru tabelizovdny. Z obr. je patrné, Ze vliv imperfekci se
nejvice projevi v okoli A =1,kdy o, = f,.

Piifazeni konkrétnich prifezi k jednotlivym kiivkdm vzpérné tinosnosti je v CSN ve zvI4stni tabulce
(tab. 9.3.2). U valcovanych nosniku I zavisi inosnost na pom¢ru vysky k Sitce h/b a na sméru vyboceni. Pro
nosniky s uz§imi pasnicemi (h/b >12) je tlakové vnitini pnuti na volném okraji relativné nizsi, nez u nosniku
se Sirokymi pasnicemi. Pro vyboceni ve sméru vétsi tuhosti prufezu patii do skupiny a zatim co Siroké
nosniky patfi do skupiny b. Pro smér vyboceni kolmy na stojinu se nosniky s tizkymi pasnicemi fidi podle
kiivky b, se Sirokymi pdsnicemi podle kiivky c. Mensi tinosnost pro smér vyboceni ve sméru mensi ohybové
tuhosti nosniku je zpusobeno uUbytkem ohybové tuhosti po zplastizovani okraji. Podobna situace je i u

svafovanych I nosniki, kde ovSem v dusledku vétsiho vnitiniho pnuti od svarovani je tnosnost niz$i (niz${
zafazeni). Projevuje se i tloustka pdsnice. Pro vétsi tloustky (bf<40t;) je tinosnost nizsi.
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Tab. 9.3.2 Prirazeni kiivek vzpérné pevnosti k prufezim

Prufez Meze Vyboceni kolmo | Kfivka vzpérné
k ose pevnosti
4| ¢ | prif = a
Valcované | prurezy t; < 40 mm y-y
h/b>12 z-2 b
2 ty > 40mm y-y b
T ] <100 mm z- c
|y = —f-—y - b
t; <100 mm =¥
1 h/b<12 -z c
b4
y-y d
ty >100
LLJ f mm z-z d
Svafované | prifezy
y-y b
i!_;-’_i i—!mﬂ ty < 40 mm 7o c
- i
y—H =Y Y—4-—Y
i tg,> 40 mm y-y <
= ?s—:—* f z-z d
Svarfované truhlikove prifezy
z|_ vSechny, kromé nasledujicich vyjimek libovolné b
1
‘w
e
S S e
z] jsou-li svary velké (a 2 f) a plati-li:
- c
b / tf <30 =3
jsou-li svary velké (a > f) a plati-li:
hit,<30 z-z N
Duté prurezy valcované za tepla: libovolné a

tvarované za studena:

@ l - s pouzitim fp, libovolné b
o libovolné

- s pouzitim f,

U, L. T profily a piné prifezy —\&%—. ' »—g, libovolné c
(5% e 22

Vzhledem k tomu, Ze jsou dnes vyvinuty programy pro vypocet konstrukci podle teorie II. fadu (se
zahrnutim geometrickych imperfekci), je v EN jeSté ddna moZnost pouZit ekvivalentni pocatecni amplitudy

pocatecniho zaktiveni e 4.
Jeho hodnota plyne porovnanim vztahua (9.3.10) a (9.3.13).

n=ey AW, = ali-02) (9.3.14)
Z toho

MRk

pl.k

e,. —ali-02)-w,/a=a(i-02)
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Zde Mgx a Ny jsou charakteristické hodnoty momentu tnosnosti a plastické normélové sily
1202

pri
Pro ndvrhovou hodnotu imperfekce pro vypocet podle teorie II. fadu plati:
2 1
l-x-x
€.a = €k " 77/Ml (9.3.14 a)
-y~

Pokud se pouZije programu zaloZenych na pruzné plastickém vypoctu, je nutno jako vstupni hodnoty
dosazovat jak geometrické tak i strukturdlni imperfekce. Na zdkladé¢ Schulzovych a Beerovych praci je
doporuceno uvazovat hodnotu e, .=L/1000 a doporucené strukturalni imperfekce, uvedené v EN v piiloze.

V EN 1993-1-1 kap.5 se pripousti pouZit ekvivalentni geometrické imperfekce pole tabulky

Tab.9.3.3 Navrhové hodnoty imperfekci ve tvaru pocateéniho zaktiveni ey/ L

Analyza

Kfivka vzpérné pevnosti R— T

podle tabulky 6.1 pruZnostni plasticitni
60/L

Ao 1/350 1/300

a 1/300 1/250

b 1/250 1/200

c 1/200 1/150

d 1/150 1/100

Vzpérnd vinosnost

Vypoctova vzpérna tnosnost tlaceného prutu je

Nyra = XBAAS V0 (9.3.15)

kde y je soucinitel vzpérnosti (redukéni soucinitel)
B, =1 pro prufezy tfidy 1,2,3

=Aq/A pro prufezy tiidy 4
7, = soucinitel spolehlivosti materidlu

Soucinitel £, vyjadfuje vliv lokdlniho boulenf stén tvoricich pfiény fez.

Konstrukcni resent prutovych konstrukci

Konstrukéni feSeni musi byt pokud mozno ve shod¢ s vypoctovym modelem. Pokud to nelze docilit,
musi tato skute¢nost byt zohlednéna ve vypoctu.

Z toho vyplyva:

— T¢&zistni osy jednotlivych prutu prutové soustavy se maji protinat ve sty¢nicich.

Sertler, Pokorny — Mosty -166-

L]



— Tezistni osy jednotlivych prutd se maji ztotoZnit s téZiStnimi osami soustavy. Soucasn¢ to plati i o
jako napf. u pruti proménného prurezu, pusobi-li sila ve zprumérované stfednici prutu, v pasech
ztuZzidla, jehoZ rovina neprochdzi osou pédsu apod.

— Sty¢niky prihradovych nosnikii se zpravidla povaZuji za kloubové. U novéjsich konstrukci
s tuhymi pruty a velkymi styCnikovymi plechy vznikaji znaénd piidatnd napéti od ohybu
v diasledku ramového pusobeni konstrukce. Prokazuji-li se tato pridatnd napéti ve statickém
vypoctu, pripousti nase norma [9.5] zvyseni ndvrhové pevnosti azZ o 20% vzhledem k preskupeni @
napéti, ke kterému vZdy dochdzi v mistech lokdlnich Spiek napéti.

&5

Tvar prafezu prutu je zavisly na funkci prutu v nosniku, velikosti a zptisobu namahani, icelu
a podminkach pusobeni konstrukce. Zasadné se vSechny pruty navrhuji z tuhych prireza.
PouZivani plochych oceli se v novych konstrukcich nepfipousti.

Pri navrhovani pasovych prutu je nutno pamatovat na to, Ze jsou to pruty prubézné. Pri lehkych
nosnicich je prut obycejné na celou délku pasu konstantni. V pripad¢ zesileni musi tvar prufezu umoznit, aby

vvvvv

Prurezy horniho a dolniho pasu maji zpravidla kvili jednotnosti pripojeni podobny tvar.

N¢které tvary priénych feza obvykle pouzivanych jsou na obr. 9.3.4

TYITO

Obr. 9.3.6 Prurezy pruti prihradovych konstrukei

U mostnich konstrukci se Casto navrhuji téZ oteviené dvousténné prurezy podle obr. 9.3.6 gh.
Umoziuji navrhnout pdsové, ale hlavné mezipdsové pruty dostatecné tuhé ve sméru kolmém na rovinu
nosniku, snadnéjsi pripojeni mezipasovych pruti na pasy a u svarfovanych nosniki umoziuji vyhnout se
pouziti prili§ tlustych prurezi. Tuhost téchto otevienych prafezi v krouceni je mozno zvySit spojenim
volnych okraju svislych stén spojovacimi plechy nebo prihradovinou. PouZiji-li se stejné prufezy v obracené
poloze i pro spodni pds, je potfebné vytvorit v nich dostatecné velké otvory pro odvod vody. Stdlost prafezu
je potfebné zajistit diafragmaty a to jak v tlaéeném, tak i v tahaném pése.
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Tvar mezipasovych pruti je do znaéné miry ovlivnén pdsovymi pruty. Na stfedné téZké a tézké
nosniky se pouzivaji tvary podle obr. 9.3.6 f, i, l.

Konstrukce stycnikii

U sty¢nika se spojuji pruty piithradové konstrukce obycejné tak, Ze jeden z prutu je pribézny a ostatni
jsou knému pfipojené zpravidla pomoci styénikového plechu. Ve styéniku dochdzi k vyrovndni dost
velikych soustfedénych sil pusobicich z ruznych sméru, takze tu vznika sloZeny stav napjatosti s velmi
nerovnomérné rozdélenym napétim. To vyZaduje, aby rozméry sty¢nikovych plechu byly prfimérené velké.

Obrysové rozméry styénikovych plechu se obycejné stanovi tak, Ze se v dostatecném méfitku vynesou
obrysy vsech prutl, vychazejicich ze styéniku. Pfipojované pruty se ukon¢i kolmym, popf. jinym lehce
zhotovitelnym fezem tak, aby byla mezi nimi mezera aspori 5 mm s ohledem na moZné odchylky délek. Ve
sméru osy kazdého prutu se nanese délka potfebnd na umisténi spojovacich prostfedki. Potom se urci obrys
styénikového plechu tak, aby se jeho tvar dal zhotovit s co nejmensim poétem fezu s minimalnim odpadem.
Tomu vyhovuje obdélnik nebo lichobéznik. U mostnich konstruke{ jsou styénikové plechy konstruované tak,
aby minimalizovaly vruby s ohledem na dnavu.

Tloustka styénikového plechu vychdzi z pozadavka pevnostnich i konstrukénich. Orientaéni hodnoty,
vychdzejici z pevnostnich hledisek jsou v ndsledujici tabulce.

Tab. 9.3.4 Tloustka sty¢nikovych plechu

Max.sila v prutech do 200 200-300 nad 350
v kN
Tloustka plechu v mm 6-8 8-10 12

Takto urCené rozméry se posoudi na pevnost. V béZnych piipadech se uspokojime s pfibliZznym
vypoctem, ktery spociva v tom, Ze kriticky fez pfimy anebo lomeny posoudime na napéti normalné, piipadné
smykové, jakoby $lo o prut, namdhany excentrickou silou. ProtoZe tnosnost plecht je vycerpdna jejich
vlastni napjatosti, nesmi se pocitat s tim, Ze by styénikovy plech nahradil pferuSeny pasovy prut.

Pripojeni sty¢nikového plechu na prubéZny prut se dimenzuje na vyslednici sil v pfipojovanych
prutech. Kdyz se pfipojuji mezipdsové pruty na pés, jejich vyslednice se rovni rozdilu osovych sil
v prilehlych ¢astech pasu.

Detaily ptfihradovych konstrukci mostnich konstrukei jsou v kap. 9.10.

1. Kdy je zabezpecena bezpecnost prutu proti prekroceni mezniho stavu dnosnosti podle
ENV ?

2.  Vysvétlete stabilitni problém vzpéru centricky tlaéeného prutu, na prikladu rovinného
vzpéru popiste pojem kritické sily, soucinitele vzpérné délky, soucinitele vzpéru.

3. 'V pfipadé pevnostniho posouzeni vzpéru vysvétlete vyznam pocatecniho zakfiveni

prutu.

Co to jsou krivky vzpérné pevnosti ?

Uved’te vztah pro vypocte vzpérné inosnosti prutu a vztah popiste.

A 5=
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Slovnik

tazeny prut tension member

tlaceny prut compression member

osovy tlak axial compression

vzpérny tlak buckling resistance of members
pruty s konstantnim prafezem uniform members

a konstantni osovou silou
pruty s nekonstantni osovou silou non-uniform members

a nekonstantnim prafezem

vzpérna délka buckling length

vzpérnostni soucinitele reduction factor for buckling

rovinny (prostorovy) [kombinovany] flexural (torsional) [flexural-torsional]
buckling

Stihlostni pomér slenderness ratio

kiivka vzpérné pevnosti buckling curve

imperfekce imperfection

pocatecni priuhyb initial bow (initial out-of-straightness)

tvar vyboceni buckled shape (buckling mode)

kritickd sila (napéti) critical load (strength)

9.4  Nosniky

Nosnikem obecné nazyvdme prut s dominantnim vlivem pii¢ného zatiZzeni vyvozujicim ohybové
namdhdni. Nosniky zabudované do stavebnich konstrukci vSak byvaji namédhiany zpravidla kombinaci
ruznych zatiZeni vyvoldvajicich pomérné sloZitou odezvu, naptiklad v podobé ohybu a krouceni nebo ohybu
a tlaku apod. Z ekonomického hlediska je nejvyhodnéj$im profilem nosniku takovy profil, ktery ma hmotu

soustfedénou co nejdéle od téZistni osy. Toto kritérium spliuji plnosténné nosniky tvaru I a to jak vdlcované,
tak zejména svafované, piip. u starych konstrukci nytované.

9.4.1 Prurezy nosniku

Pro nosnik mensich rozpéti se uplatiiuji vdlcované nosniky. L._!l

Nytované nosniky predstavuji star$i typ nosniku, které se jiZz nevyrabi. S nytovanymi nosniky se
setkame pri rekonstrukcich starych objektd, zejména starych nytovanych mostu. Jak uvadi obr. 9.4.1 pasy
jsou tvoreny i nékolika pdsnicemi vzdjemné sepnutymi pasovymi nyty. Tim se snadno muZe prurez
nytovaného nosniku prizpusobit prub&hu ohybovych momenti.
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Obr. 9.4.1 Pricné fezy nytovanych nosniku

Svarfované nosniky dopliuji sortiment vdlcovanych nosniki zejména pro vEtsi vyskyt, coZ souvisi
s rozpétim prvku. N¢které typy pricnych fezu svarovanych nosniki jsou na obr. 9.4.2

Mv

Obr. 9.4.2 Pricné tezy svafovanych nosniku

Zékladni typ svafovaného nosniku je tvofeny st€nou a dvéma pdsnicemi. Vzajemné spojeni téchto ti{
prvku zajistuji tzv. keéni svary v podobé koutovych nebo tupych svaru.

&5

V zavislosti na zpisobu namahani se voli bud’ dvojose symetricky profil nebo je-li jeden z
pasu vice namdhany, voli se prufez nesoumérny. Komorovy prufez nosniku se uzivd v
pfipadech vyZadujicich velkou prostorovou tuhost a uplatiuje se zejména u mostnich
konstrukei.

9.4.2 Ndvrh rozméri pricného fezu nosniku

Charakteristické rozméry svarfovanych I nosniki se voli tak, aby spliovaly podminky I. i II. mezniho
stavu a aby pfitom minimalizovaly hmotnost.
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Obr. 9.4.3 Oznaceni charakteristickych rozméru plnosténného svarfovaného nosniku

Zpravidla pro predbéZny navrh volime vySku nosniku jako jisty zlomek rozpéti. Ten zavisi v mostnich

konstrukci na statickém systému (u prostych nosniku vychdzeji vyS$i nez u spojitych) a na zatiZeni (u
draznich mostu vyssi neZ u pozemnich komunikac{) Podrobnosti jsou v kap. 9.8.

Z hlediska hospodarnosti je vhodné, pokud je to mozné, navrhnout optimalni vysku nosniku.

hyo =115W,4,)"

Je-li rozhodujici pro ndvrh 1. mezni stav, je optimdlni vysku zjednodusené mozno navrhnout
z podminky, aby plocha prufezu, tedy i hmotnost, byla minimdlni. ProtoZe prufezova plocha A i modul
prufezu W jsou funkci vysky h, vychdzi z podminku minima plochy optimalni vyska ve tvaru

LL)
kde A, =h/t, =dlt,

(9.4.1a)

h,,s =(61,2,)"

Potiebny prufezovy modul W, ziskdme z pfedpokladu, Ze je dosaZeno mezniho stavu tnosnosti
priblizn¢ polovinu plochy celého prurezu.
Je-li pro ndvrh rozhodujici II. mezni stav, je moZno odvodit podobny vztah pro optimalni vySku

vyjadieného vztahem (9.4.4) W =Mcg/fyq. Pfitom plati pfiblizn€ h . t, = A/2 tj. plocha st€ény ma tvorit

(9.4.1b)
Uvedené vztahy jsou jen orientaéni, protoZe skuteCna optimalizace prufezu zdvisi i na celé rad¢
optimalizace, vyuZivajici vypocetni techniky.

Pro tloustku stény plati priblizné:

parametru, které pfi odvozeni téchto vztahu byly zanedbdny. Dnes existuji daleko presnéjSi zpusoby
t, =7+0,003k (mm)

Optimdlni rozméry pésnic musi respektovat kritérium jejich optimdlni Stihlosti dané v rozsahu
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MoV

Zejména horni hranici Stihlosti pasnic je tfeba dodrZet s ohledem na nebezpeéi vzniku stfiSkovitosti
pasnic.

Potfebné prufezové plochy pasnic ziskdme z poZadavku bezpecnosti a pouzitelnosti.

9.4.3 Pevnostni posouzeni nosniki

V nosniku namdhaném pfiénym zatiZenim vznikaji momenty a posouvajici sily, popiipad¢ normalové
sily. Nosnik musi vyhovét pro extrémni hodnoty téchto vnitfnich sil a pro jejich kombinace. Posouzeni
ohybaného prutu zabezpeceného proti ztraté stability tvaru se realizuje porovnanim napéti od extrémnich
ucinku zatizeni s navrhovou tnosnosti, popfipad¢ porovnanim navrhovych vnitfnich sil od zatiZeni s jejich
meznimi hodnotami.

Pokud ptisobi jen normalové napéti, musi pro pruznostni analyzu platit

Tra < (s V0 = fra) (9.4.2)

V pojeti evropské normy EN 1993-1-1 se uvadi posouzeni v podob¢ vnitinich sil.

Posouzeni v pfipad¢ malé smykové sily (de <05V, , d) m4 tvar

Mg =M g (9.4.3)
kde Mg4 je ndvrhova hodnota ohybového momentu

M. rq je ndvrhovy moment v nosnosti pro ktery plati
M . ke =Wifa (9.4.4)

kde W; je prifezovy modul nosniku

Za index i se dosazuje el v pripad¢ pruznostni analyzy pro prufezy tf. 3, eff u prurezu tfidy 4, kde
dochdzi ke sniZeni prafezového modulu vlivem lokdlniho bouleni stény, pl u prureza 1 a 2, jejichZ Gnosnost
se stanovi podle plasticitni analyzy.

Diry pro spojovaci prostiedky v taZené pdsnici je mozné zanedbat, jestlize pro taZenou pdsnici je
splnéna podminka:

Af,nel‘o’9 fu > Af fy
7 m2 7 Mo (9.4.5)

kde A; je plocha tazené pédsnice

Posudek s vnitfnimi silami je zv1ast vhodny pro plasticitni analyzu.
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Utinky smykového ochabnuti a téinky lokdlniho bouleni se musi vyjadfit pomoci Géinné §itky podle
EN 1993-1-5. Uginky smykového bouleni se rovnéZ musi uvaZovat podle EN 1993-1-5.

Ve vétsiné pripadu jsou nosniky namdhany krom¢é ohybovych momenta dal$imi vnitfnimi silami, tj.
posouvajici silou a normalovymi silami. Jejich vliv netinosnost zohlednime ndsledovné:

Pro vSechny tfidy prifezu je moZzné pouZit konzervativni linedrni sumaci vSech slozek vyslednice
napéti. Pro prufezy tiidy 1, 2 nebo 3, namdhané kombinaci Ngs, Myg; a M. g, je moZné v tomto pripadé
pouZzit nasledujici vztah:

M M
NEd+ ved  Mzea _,

Nrg Myps Mgy (9.4.6)

kde Nga, Myrs a M g, jsou ndvrhové hodnoty tinosnosti, uréené v zdvislosti na klasifikaci prurezu, véetné
jejich redukce v dusledku acinka smyku.

Vliv smykové sily zohlednime tak, Ze v piipad€, Ze je menSi neZ polovina plastické smykové
unosnosti, je mozné jeji icinek na tnosnost v ohybu zanedbat, krom¢ pripadu, kdy smykové bouleni sniZuje
unosnost prurezu, viz EN 1993-1-5.

Jinak se redukovand dnosnost v ohybu musi stanovit jako ndvrhovd unosnost prufezu, vypocétend
s pouZzitim redukované meze kluzu

(1-p)f,
pro smykovou plochu

2
kde p = [WJ - 1} (9.4.7)
pl,Rd

Ve vztazich (9.4.6) a (9.4.7) znaci:

Vesa  je navrhovand hodnota smykové (pri€né) sily

Viirda  je vypoctovd plastickd smykova inosnost prufezu

Sténa plnosténného nosniku musi byt posouzena v misté extrémni posouvaci sily i na smyk podle
vztahu:

Vi IV gg <1 (9.4.8)

kde VEg je posouvajici sila od ndvrhového zatizeni

V.ra jendvrhova tnosnost ve smyku dand vztahem
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Av(fy/\/g)

v o o—y = S\ING (9.4.9)

c,Rd pl,Rd
Y mi

Pfi pruznostni analyze ¢asto vykazujeme bezpecnost pomoci napéti. Potom musi platit

Fra <10 (9.4.10)
fy /(\/EVMI)

V,,S

kde 7, = I
t

kde
S je staticky moment ¢dsti prarezu nad posuzovanym mistem’”
I je moment setrvacnosti k téZistni ose

t je tloustka stény ve vySetfovaném bodg¢.

Je-li v tomto misté i normdlové napéti o, posouzeni se provede s vyuzitim HMH kritéria.

2 2 2
O x.Ed N O zEd | _OxEd OzEd 4+3 __TEd <1 (9.4.11)
fy/7M0 fy/7M0 fy/7M0 fy/7M0 fy/}/MO

kde o.rs je navrhova hodnota mistniho podélného napéti v uvazovaném bodu

L]

Mov

Ox.Ed navrhova hodnota mistniho pfi¢ného napéti v uvazovaném bodu

TEg navrhova hodnota mistniho smykového napéti v uvazovaném bodu

Je-li nosnik namdhdn bi-axidlnimi momenty Mygs, Mzgs a normalovou silou Ngg musi platit u
kompaktnich prirezi pocitanych elastickou analyzou tfidy 3 nebo 4 pri absenci smykové sily jiz diive
uvedeny vztah (9.4.2) kde 0, je maximalni normalové napéti od ohybu a normdlové sily, pocitand na
efektivnim prarezu.

V pfipad¢, Ze smykov4 sila neni zanedbatelnd, pouZije se HMH kritéria.

Pro tfidu 1 a 2 je mozno vliv normélové sily zanedbat pokud plati

O,ShWthy
Ny S025N o a Ny > ——02 9.4.12)
Vmo
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Pro dvojose symetrické I a H prifezy neni nutné pocitat s i¢inkem osové sily na plasticky moment
unosnosti pfi ohybu okolo osy z-z, je splnéna podminka:

B tuf,

VMo

V priipadé , Ze shora uvedené vztahy neplati, redukuje se moment tinosnosti pro I nebo H prufezy
podle vztahu

My, g =M, (1=n)/(1-05a) ale M, o0 <M, (9.4.13)
pro

n<a:Nyzri =M, .

2
n—a
n>a:My . . :Mpl’z’Rdlzl_(l—aj }

kde
n=Ng, /Npl,Rd
a=(a-2bt,)1A ale  a<05
Posouzeni se provede podle vztahu
Mgi < Myra (9.4.14)

kde My s je navrhovy plasticky moment tinosnosti, redukovany v dusledku osové sily Ng,.

Pro bi-axidlni moment musi platit

a B
M M
y.Rd _}_{ Z,Rd } <1 (9.4.15)
MN,y,Rd MN,Z,Rd

kde pro a, 3 pro prafezy plati

a=2, f=5n ale<1

Pro pravouhlé duté prurezy plati

1,66

a = =
p 1-1,13n7

alea=L£<6

Pro ostatni typy prurezu jsou potfebné vztahy v norm¢ EN 1993-1-1.
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Pri existenci smyku a osové sily se musi uvazovat jejich ucinek pri stanoveni tnosnosti prufezu
v ohybu. Postupuje se pritom podle stejnych zdsad, jako pfi kombinaci smyku s ohybem, tj., jestlize
nivrhovéd hodnota smykové sily Vg, neni vét$i neZ 50 % navrhové plastické smykové tnosnosti Vg4, je
mozné zanedbat jeji uc¢inek na tnosnost prufezu pri pusobeni ohybu a osové sily , jestlize Vg, je vétsi nez 50
% V,.ra, musi se ndvrhova tnosnost prurezu pfi jeji kombinaci s ohybem a osovou silou vypocitat s pouZitim
redukované meze kluzu podle vztahu (9.4.6).

9.4.4 Pripojeni pdsu ke sténé

Spojeni pasu a stén zabezpecuji u svarovanych nosniku kréni svary, u nytovanych nosnika kréni nyty.
Namdhani krénich svaru je na nasledujicim obrazku:

Ff
L
R AT AN
{ p? S et &

Obr. 9.4.4 Namahdani krénich svaru

Svar musi prenést podélnou smykovou silu, pusobici mezi pdsnici a stojinou, popripadé svislou
smykovou silu od lokdlniho zatiZeni napf. mostnicemi. PodéIné smykové napéti od posouvajici sily ve svaru
se stanovi ze vztahu.

V...S.
7, =-—~H (9.4.16)
I},.Za

kde V_ ., je ndvrhovd hodnota posouvajici sily v posuzovaném misté, S . je staticky moment pédsnice

k neutrdlné ose, 7, je moment setrvacnosti prufezu, a je u€innd vySka svaru. Smykové napéti od lokdlniho

bfemene F, , pusobici kolmo na osu svaru se urci ze vztahu
F
7, = —2 (9.4.17)
Ce -t w

kde tw=2a+ t,, pokud je mistni napéti tlakem a pdsnice tésn¢ doseda na sténu

=2a v ostatnich pfipadech

¢, je roznaSeci délka bremene, vztaZzend k ose svaru.
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Je-li v misté pusobeni bfemene svisla vyztuha, predpokladdame, Ze celé bfemeno prevezme
pfiénd vyztuha. U dynamicky namédhanych konstrukci zohlediiujeme i to, Ze kréni svar je
soucasti prufezu a musi tudiz prevzit i normalové napéti v krajnich vlaknech stény. Vysledné
posouzeni potom zohlediiuje kombinaci v§ech napéti a provede se potom podle kap. 9.5.

Namahani krénich nytd je na nasledujicim obrazku:

G s e
L Ve Ve T$
| D |

B - A |

Obr. 9.4.5 Namdhani krénich nytu

U nytovanych nosniki podélnou smykovou silu mezi sténou a pasnici prendsi kréni nyty a pasové
nyty. Oba typy nyti se posuzuji obdobné jako kréni svary. Pokud nepusobi mistni bfemeno, nyt prenasi
pouze smykovou silu velikosti

i.Rd (9.4.18)

kde p, je rozte¢ nyti, F; ., je rozhodujici ndvrhové dnosnost nytu( smykovd nebo v otlacent).

Pusobi-li v misté¢ posuzovaného nytu jesté i lokdlni bremeno, musi kréni nyt vyhovét podmince

P 1/2

2
V, o0 S, F
P, Z,Ej Y _}_(OchdJ < Fi,Rd 9.4.19)
y

e

kde c. je rozndSeci délka i¢inku mistniho bfemene
a = 0,4 je-1i mistni bfemeno tlakem a pasnice tésné dosedd na sténu

o =1,0 v jinych pfipadech
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9.4.5 Klopeni nosniku s tuhym pii¢nym rezem

U nosniki je tlacena ¢ast pri¢ného fezu namdhand tlakem. Chova se tedy podobné jako tlaceny prut,
ma tendenci vyboéit do strany. ProtoZe tazend ¢dst prufezu volnému vyboceni brani, dochdzi u nosniku

s vyztuzenou sténou k vyboceni pdsu a sou¢asnému nakrouceni. Tomuto jevu fikime klopeni.

Mo 2

Obr. 9.4.6 Klopeni nosniku

Piemisténi pii¢ného fezu pfi ztrat¢ stability klopenim je na obr.( 9.4.6 ).

a1

as

qz
A 4
|
N C ~
NS O
<=
g
w ~ Q
=
—

qz N~

Cof— = |
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Mo 2

Obr. 9.4.6 Premisténi pri€ného fezu pri ztraté stability klopenim

V dusledku naklopeni vznikaji v nosniku podobné jako u tlaceného prutu sekundarni napéti od
vodorovného ohybu a vazaného krouceni.Ta sniZuji uinosnost, kterd je podobné jako u tla¢enych prutu
vyjadiena soucinitelem klopeni, ktery je obdobou redukéniho soucinitele vzpérnosti. Jeho odvozeni je
v literatufe [9.7] a bude probrano v magisterském studiu.

Prostorové nevyztuZeny nosnik, namdhany na ohyb vuci hlavni ose vétsi tuhosti, se ma na klopeni
posoudit ndsledovng¢:

M
—E_ <10 (9.4.20)
My pa
kde Mg, je ndvrhova hodnota ohybového momentu

My, rs je ndvrhovy moment dnosnosti nosniku na klopeni

Nosniky s dostatenym vyztuZzenim tladené pdsnice nejsou citlivé na klopeni. Rovnéz
nosniky s urcitymi typy prufezu, jako jsou ¢tvercové nebo kruhové duté prufezy, vyrobené
kruhové roury nebo ¢tvercové skiiniové prurezy nejsou citlivé na klopeni.

Néavrhovy moment Gnosnosti na klopeni prostorové nevyztuzeného nosniku se musi stanovit z vyrazu:

f
Mb,Rd = ZLTWyL (9421)

M
kde W, je pfislusny prafezovy modul, x;r je soucinitel klopeni.

Soucinitel klopeni se vypocita podle stejnych vztahi jako soucinitel vzpérnosti (viz kap.9.3, vztah (9.3.12))
v z4vislosti na pom¢rné Stihlosti, dané vztahem

- W,
Tur = [ 9.4.22)

cr

M., pruzny kriticky moment pfi klopeni
Soucinitel imperfekce o pfi klopeni se stanovi jako pfi vzpéru podle tab. 9.3.1.

Prirazeni kfivek klopeni k nejuzivanéjsim prufezum je v tab. 9.4.1

Tabulka 9.4.1: Prifazeni kfivek klopeni k priafezim

Prufez Meze Krlvka/
klopeni
Valcované I prirezy Wb <2
h/b>2
y P hb<2 ¢
Svarované I prurezy d
h/b>2
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Jiné prurezy

EN 1993-1-1 pfipousti moZnost jistych tlev pro vdlcované a svafované nosniky v ¢l. 6.3.2.3, které

davaji v¢tsi nosnost.

Soucinitel klopeni je moZné redukovat v zdvislosti na rozdéleni momentu mezi prostorovym

vyztuZenim prutu ndsledovné:

X
XLTmod = % ale  7i7moa <1

POZNAMKA Hodnoty fse maiji stanovit v Narodni pfiloze. Jsou doporugeny nasledujici minimaini hodnoty:

f=1-05(1—k,)[1-20(4c7 —08)?] ale

ka je opravny soudinitel, ktery se stanovi podle tabulky 6.6.

f<1,0

Tabulka 9.4.2: Opravny soucinitel k.

Rozdéleni momentu

ke

1,00

1

133 - 0,33y

0,94

0,90

0,91

0,86

0,77

0,82

Kriticky moment M., podle (9.4.22) neni v EN specifikovén, prfedpokldda se ziejme pouZiti vypocetni

techniky.

Pro praktické normové aplikace je vhodny vztah, vychdzejici z praci Djalaliho, uvedeny v [9.7]

upraveny do tvaru:
2
_ 7m°EIl .,

ewrty)’

cr

kde:
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a; = max (ay, a,) podle obr. 9.4.6

¥ je soucinitel vlivu uloZeni, zatiZzeni a ohybové a torzni tuhosti (soucinitel Stihlosti pfi klopeni)

y = (9.4.24)

Ve shora uvedenych vyrazech I, I, jsou vyseCovy moment setrvacnosti a moment setrvacnosti

v prostém krouceni, L L, jsou vzpérné délky pro vzpér k ose z a v krouceni (je moZno brit vzdilenost

bodu, zabezpeCenych proti klopeni,u mosti je to vzdalenost pricnych ztuzidel) ostatni parametry jsou ziejmé
z obrazku 9.4.6-

Pro parametr krouceni v zavislosti na vysce h plati

L. (61 )" L (1\”
a, = — =0,62—=L| —~ (9.4.25)
h \ EI h\I,

Soucinitel ’(f4 v vyjadfuje pomér kritického momentu pro konstantni ohybovy moment a jiny prabch

momentu dvojose symetrického prufezu po délce L.;.Pro parabolicky prubéh momentu je x,, = 0,9.

Soucinitel x zohlediuje prubéh ohybového momentu.
k=10 pro konstantni ( pfiblizn¢ i linedrn{) prub¢h ohybového momentu, pro linedrni prub¢h,

k=0,5 pro sinusovy (priblizné i jiné) prubéhy ohybového momentu.

Vzdalenost pusobisté¢ pricného zatizeni od stfedu smyku C, prufezu se uvazuje kladnd, kdyz zatizeni
prifez stabilizuje, (jeho pusobiitd je pod stiedem smyku prifezu). Vypodetni postup je uveden v CSN
731401, prilohy G vcetné potfebnych tabulek.

EN 1993-1-1 déle pripousti zjednoduseny vypocet klopeni ndhradou klopeni vzpérem ekvivalentniho
tlaceného pdsu nosniku sestdvajicim z tlaéené pdsnice s 1/3 tlacené ¢4sti stojiny.V pripad¢, Ze je tento pas
vyztuZen proti klopeni ve vzddlenosti L. je moZzno vliv klopeni v pfipadé malych Stihlosti ekvivalentniho
tlaéeného prutu a pfi nizké hladiné ndvrhového momentu zanedbat, coZ je vyjadieno vztahem

k. —
Af =—5< A0

If,zﬂﬁ My,Ed

M c,Rd

(9.4.26)

kde M, g, je maximalni ndvrhovd hodnota ohybového momentu v Gseku mezi vyztuZenim, M ., je
navrhova tinosnost bez vlivu klopeni podle vztahu (9.4.4)

k. opravny soudinitel Stihlosti pro rozdéleni momenti mezi vyztuZenim, ktery je mozno pro
konstantni moment mezi vyztuZenim brat hodnotou 1

ir,  polomér setrvacnosti prufezu tlacené pasnice s 1/3 tla¢ené ¢4sti stojiny k ose minimdln{ tuhosti

Aco parametr Stihlosti tlaéeného prvku Hodnota parametru Stihlosti Aco se md stanovit v ndrodni

ptiloze. Doporucuje se hodnota Ao = Auro +0,1 kde Ar.0=0,4
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iy =n|E - 939:
fy

£ = 2;3—5 (f, v N/mm?)

y

Jestlize ekvivalentniho tlaceného prutu At je v&tsi neZ mezni hodnota podle (9.4.26), mé se ndvrhovy
moment tnosnosti pfi klopeni stanovit z vyrazu:
Myra = Kux Mcpg mebo  Mypy < Mgy (9.4.27)

kde 7 je soucinitel klopeni ekvivalentniho tlaceného prutu, stanoveny pro Stihlost At

9.4.6 Kombinace vnitinich sil u stihlych prvki

Pro posouzeni prutl, namahanych kombinaci vnittnich sil pfi klopeni a vzpéru se pouziva interakénich
vzorcu

Pruty namdhané kombinaci ohybu a osového tlaku musi spliovat podminky: L._!l

N M + AM M +AM
kD 4k, —LE Py K, —2E 2Ed 4 (9.4.28)
Xy N g My,Rk Mz,Rk
- T —

Y M1 Y M1 Y w1

N M + AM M +AM
kg, —YE VEd | g, —2Ed T TT2Ed g (9.4.29)
%z Npgk My,Rk Mz,Rk

T —
Y w1 Y M1 ¥ M1

kde  Ngy M, psa M, g, jsou ndvrhové hodnoty tlakové sily a maximalni momenty k ose y a z,
AM,; gq, AM g4 jsou momenty v dusledku posunu téZistni osy efektivniho pro prufezy tiidy 4,
Xy @ y.jsou souéinitele vzpéru pfi rovinném vzp&ru podle kap.9.3,
ot jsou soudinitel klopeni podle 9.4.5,

Kyy, Kyz, Kzy, Ky, jsou soucinitele interakce . Zavisi na metod¢ jejich uréeni a v EN 1993-1-1 jsou dany
alternativn¢ v piiloze A a B.

1. Prufezy nosniki, navrh vysky nosniku dle 1. a 2. mezniho stavu.
. Které fyzikalni veli¢iny jsou rozhodujici pfi pevnostnim posouzeni nosniku ?
3. Jakym zpusobem se provadi posouzeni nosniku na klopeni, jaky vyznam ma tvar
momentové plochy pfi posouzeni ?

Slovnik
nosnik( svafovany, vdlcovany, nytovany) beam(welded,hot rolled, riveted)
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pficny fez cross section

sténa web
pasnice flange
kréni svar tee-butt joint
ohyb bending
napéti (normdlové, smykové) stress ( normal, shear)
klopen{ lateral-torsional buckling
soucinitel klopeni reduction factor for lateral- torsional buckling
analyza( elastickd, plastickd) analysis ( elastic, plastic)
9.5  Spoje

9.5.1 Vseobecné zdsady ndvrhu spoji.

Spoje zprostiedkovavaji prenos vnitfnich sil mezi jednotlivymi ¢astmi konstrukénich prvku, pFipoje
pak mezi jednotlivymi konstrukénimi prvky. Zpusob prenosu téchto sil zdvisi na typu spoje, vkazdém
ptipad¢ spoj predstavuje prekazku plynulému toku napéti a zpusobuje jejich koncentraci a nerovnomérnost.
Tento fakt je jeSt€ umocnén piitomnosti vnitfniho pnuti, které vznikd pfi technologickych procesech
provadéni spoju. Je tomu tak predevSim u svafovanych spoju. V meznim stavu tnosnosti se tyto Spicky
napéti vyrovnavaji v dusledku ¢astecné plastifikace spojovacich prostfedku . Z toho duvodu je mezni stav
unosnosti odvozen z meze pevnosti materidlu spojovacich prostredku.

&5

Navrhové vnitini sily pusobici na spoj se uréi bud’ pruZznostni, nebo plasticitni analyzou
zpravidla z podminek rovnovahy ve spoji.

Parcidlni soucinitele materidlu spojovacich prostfedku jsou z vySe uvedenych duvodu odlisné od
parcidlnich soucinitelii zdkladniho materidlu a stanovi v narodnich prilohdch.V prEN1993-8 [9.9] jsou pro @

nytové, Sroubové a svarové spoje navrzeny hodnoty y,,, = 1,25

Podle druhu spojovacich prostiedkt délime spoje na diskrétni (Sroubové a nytové spoje), svarové a
lepené. Sroubové spoje, prendsejici smykové sily tfenim (vysoko pevnostni Srouby) oznacujeme jako tieci.
V nékterych pripadech se pouziva kombinace lepenych a tfecich spoju.

9.5.2  Sroubové, nytové a Gepové spoje

9.5.2.1 Uspordddni spoje

Sroubovy, popiipadé nytovy spoj je tvoren skupinou spojovacich prostiedki, jejich? uspordddni ma
byt voleno tak, aby minimalizovalo velikost spoje a aby soucasné¢ zajistovalo jeho bezpecnost,
proveditelnost a pristupnost pro tdrZzbu. Nejcastéji se provadi usporddani vstficné (obr. 9.5.1) na rozdil od
vystiidaného usporadéni, kdy jsou jednotlivé spojovaci prostiedky v sousednich fadach posunuty o polovicni
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rozteC. Jsou piedepsdny jejich minimdlni , doporuc¢ené a maximdlni vzdalenosti ve sméru a kolmo na smér
pusobici sily. Jejich minimalni hodnoty jsou limitovany jednak technologickymi divody, jednak tinosnosti.
Pii velmi malych vzddlenostech je zvySené nebezpeci otlaceni zdkladniho materidlu a vytvoreni trhlinek
mezi jednotlivymi otvory. Doporuéené uspordddni s oznacenim podle obr. 9.5.1 je v Tab. 9.5.1.

€2

CENC -

—

€2
€2

Obr. 9.5.1 Roztece otvoru

Tab. 9.5.1 Roztece otvoru a vzdalenosti od okraju
Vzdalenosti od okraju Roztele otvori
Ve sméru sily Ve sméru sily
Minimaln{ e;=12d, Minimaln{ pr=224dp
Kolmo na smér sily Kolmo na smér sily
e=12dY) p2=24d,
Ve sméru sily Ve sméru sily
Doporucené e;=2,0dp Doporucené pr=354d
Kolmo na smér sily Kolmo na smér sily
e;=1,5d, p2=35d
Ve sméru sily a kolmo na smér sily Tlacené prvky a tahané prvky vnéjSich
fad

. Yo v korozivnim prostredi
- v bezkoroznim prostiedi p

c o e, nejmensi z hodnot
Maximalni mensi z hodnot Maximalni J

¢, = ey = 12¢ nebo 150 mm 14t¢,,;, nebo 200( 175 ) mm

* .
pro korozivzdornou ocel

. T v nekorozivnim prostredi
- v koroznim prostiedi nejvice

¢) = ey = 4t + 40 mm 21t nebo 300mm

Tahané prvky vnitfnich fad

Nejmensi z hodnot

Korozivni prostiedi
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28t nebo 400 mm

Nekorozivn{ prostredi

42t nebo 600 mm

" Pii rozestupech kolmo na smér sil e,, p, mensi neZ doporudené hodnoty se redukuje ndvrhovd tinosnost

materidlu v otlaceni

9.5.2.2 Sroubové spoje

Podle presnosti rozméru rozdélujeme Srouby na hrubé a presné. Hrubé Srouby maji mensi prumér
drika neZ je pramér otvoru, presné vypliiuji podobn¢ jako nyty otvor a jsou tedy drazsi. Jejich mechanické
vlastnosti jsou uvedeny v tab. 9.5.2.

Dvojcisli vyjadiuje pevnostni charakteristiky materialu Sroubu.. Obvyklé pruméry jsou 12, 16, 20, 24,
27, 30 mm. Pod matici maji podlozku a dotahuji se béZnymi klici.

Tab. 9.5.2 Nomindlni hodnoty meze kluzu f;, a pevnosti v tahu f,;, materidlu Sroubu
Pevnostni tiida Sy Sub
Sroubu [MPa] [MPa]
4.6 240 400
5.6 300 500
8.8 640 800
10.9 900 1000

Podle zpusobu prenosu sil rozdélujeme Sroubové spojeni do tfi skupin a to:

SmyKkové spoje:
Spojem prenasené osové sily pusobi kolmo na diik. Rozd¢luji se do nasledujicich kategorii:
Kategorie A:

Sroub je naméhdn na smyk ve stfiznych plochich a zdkladni materidl v kontaktnich plochich mezi
drikem Sroubu a plastém otvoru na otla¢eni.. Namahani je podobné jako u nytovych spoji( viz obr. 9.5.4).

Kategorie B:

Sily se pfendseji v meznim stavu pouzitelnosti tfenim ve styénych plochdch. Pfi vy$§im zatiZeni dojde
k prokluzu a spoj potom pusobi jako u kategorie A. K tomu, aby bylo moZno vyvodit potfebnou treci silu, je
nutno poZzit predpjaty Sroub s kontrolovanym utahovanim pevnostni tfidy 8.8 nebo 10.9.

Kategorie C:
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Treci vysokopevnostni Sroub s kontrolovanym utahovdnim prendsi sily tfenim i v meznim stavu
inosnosti.

Tahové spoje:
Drik Sroubu je j tomto pfipadé namdhan tahem. Rozdéluje se do kategorie D a E.
Kategorie D:

Jednd se o nepredpjaté spoje. Nemaji se pouzivat pro dynamicky namédhané konstrukce s vyjimkou
zatizeni vétrem.

Kategorie E:

Jednd se o spoje s kontrolovanym predpétim pevnostnich tiid 8.8 a 10.9. Preferuji se pro spoje
namdhané na tinavu.

Sroubové spoje patii mezi diskrétni spoje. Nejdiive je nutno rozdélit celkovou silu, namahajici spoj na
jednotlivé Srouby. Muzeme pritom postupovat podle pruznostni nebo podle plasticitni analyzy. Pusobi-li sila

vvvvv

Vv

analyze se pro vypocet sil od tohoto momentu na jednotlivé Srouby vyuzivd podminky rovnovahy vnéjsich a
vnitfnich sil a podminky spojitosti pfetvoreni, pficemZ se vychdzi z predpokladu rovinnosti prufezu po
pretvofeni. Z toho vyplyva, Ze velikost sil v jednotlivych spojovacich prostfedcich je imérnd jejich
vzdalenosti od osy otaéeni, kterym je v pripadé¢ , kdy moment pisobi v roviné spoje ( obr. 9.5.2) t&zisté
spoje, v pripad¢, kdyZ moment pusobi kolmo na rovinu pfipoje je to bod, okolo kterého by se pripojovany
prvek otdcel v pripadé uvolnéni spojovacich prostfedku. Pri plasticitni analyze musi byt splnény v meznim
stavu podminky rovnovahy. Pfiklad rozd¢leni sil na jednotlivé spojovaci prostfedky od posouvajici sily a
momentu, pusobiciho v roviné spoje je na obr. 9.5.2. V levé ¢asti obrazku je rozd¢leni podle pruznostni,
v pravé ¢asti podle plasticitni analyzy.

Z podminky rovnovahy a spojitosti pfetvoreni plyne pro N1 vztah:
_Mn
>

Posouvajici sila se v obou ptipadech rozd¢li na jednotlivé spojovaci prostiedky rovnomérng.

N, 9.5.1)

Navrhové tnosnosti Sroubu kategorie A,B,D jsou v Tab.9.5.3. Pro smykovou tnosnost se rozliSuje
pripad, kdy zavit do otvoru zasahuje ( tinosnost se sniZuje) a kdy nezasahuje.

Navrhové unosnosti Sroubovych spoju jsou v tab. 9.5.3. Vztahy ,odvozené z elementarni pruznosti
jsou kalibrované na zdklad¢ experimentalnich vysledka.
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Obr. 9.5.2 Rozdélen{ vnitinich sil, namdhajicich spoj na jednotlivé spojovaci prostfedky

Tab. 9.5.3

Navrhové tinosnosti Sroubovych spoju

Unosnost ve smyku jedné stiihové plochy:
- stiihova plocha prochdzi zavitem:

a) pro pevnostni tiidy 4.6 a 5.6
e _06f,A

v,Rd ’

Y m2

b) pro pevnostni tiidy 8.8 a 10.9
e _05f,A

v,Rd ’

Y m2

- stfihova plocha prochdzi plnym prifezem Sroubu:

k, je men3i z hodnot 2,82—2 - 1,7;1,4&/1,7; nebo 2,5
0 0

0,6 f b A
Fv,Rd = —
Ymo
§ ko, . f dt
Unosnost v otlac¢eni Fb’ /i = %;
Y m2
e 1
kde o, je nejmensi z hodnot: —l;ﬂ__; v :1,0.
3d, 3d, 4 f,

-187- Sertler, Pokorny - Mosty

—
=



— kaubAs
Vm2

Unosnost v tahu Ft Rd

k2 = 0,63 pro Sroub se zapusténou hlavou , jinak 0,9

V uvedenych rovnicich je:

A - plnd prifezova plocha difku Sroubu
A, - plocha jadra Sroubu,

d - prumér Sroubu

dp - prumér diry

t - soucet tlousték spojovacich materidli namahanych na otlaeni v jednom sméru;

fu» - mez pevnosti Sroubu.

Poznamka: y,,, zavadi EN hodnotou 1,25. CSN 731401 spolu s CSN 736205 predepisuiji pro souginitel spolehlivosti

Vo Soznatenimy,. = 1,45

Treci spoje na rozdil od hrubych Sroubu prenaseji smykovou silu tfenim mezi svérnymi plochami,
které je vyvozeno svérnou silou, vznikajici pfedpjetim Sroubu ( viz obr. 9.5.3). Tvarem se priliS nelisi od
hrubych Sroubti, musi vSak na nich byt vyraZzena pevnostni tfida. Dulezité jsou podlozKy, které se na rozdil
od hrubych Sroubu ddvaji pod hlavu i matici a maji funkci roznéSet soustfedéné zatiZeni z matice, resp. hlavy

do spojovanych komponent.

Obr. 9.5.3 Princip tiectho spoje

Navrhova unosnost vysokopevnostnich Sroubu kategorie C a E ve smyku se uréi z vyrazu:

k, n.u
Fs,Rd = 'Fp,Cd

Vms

kde F,. =0,7.f,.A, je ndvrhova predpinaci sila,

9.5.2)
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M - soucinitel tfen{

n — pocet tfecich ploch,

ks=1,0 pro diry se standardni vili,

ks = 0,85 pro ovalné a nadmérné diry,

ks = 0,70 pro dlouhé a prodlouzené diry

¥ 3 - parcidlni soucinitel spolehlivosti. EN je hodnotou 1,25 (1,30) pro mezni stav tinosnosti, 1,1(1,3)

pro mezni stav pouZitelnosti. V zdvorce jsou uvedeny hodnoty podle CSN 731401.

Unosnost v tahu F,z, ddva vyraz v tab. 9.5.3.. Piehled zdkladnich vztahi pro posouzeni §roubovych
spoju je v nasledujici tabulce

Tab. 9.5.4 Kategorie Sroubovych spoju a jejich posouzeni
Kategorie Kritérium Poznamky
Namdhdni smykem
A Fisa <Fopa NepoZaduje se predpéti.
b&Zné Fisa < Fyra Tiidy 4.6 az 10.9
B F\saser < Fyraser Predpjaté Srouby vysoké pevnosti s kontrolou
bez prokluzu na mezi Fosa <F,pa utaZeni
pouZitelnosti Bez prokluzu na mezi pouZitelnosti
Fsi £ Fpra
C Fosqi <Fyra Predpjaté Srouby vysoké pevnosti s kontrolou
bez prokluzu na mezi Fisa £ Fpra utaZeni
uinosnosti Pfi urovani ndvrhové unosnosti prutu se pouZije
oslabend plocha
Namdhdni spoje tahem
D Fisi <F ra Ttida 4.6 aZ 10.9 bez predpéti
nepiedpjaté
E Fisq <Fipa Predpjaté Srouby vysoké pevnosti s kontrolou
piedpjaté utaZeni

F, s45e- ndvrhova smykova sila na skrutku v meznim stave pouZitelnosti,

F,sq ndvrhova smykova sila na skrutku v meznim stave tinosnosti.

Pokud jsou Srouby namdhané kombinaci smykové a tahové sily, musi spliiovat nasledujici podminky:

Hrubé srouby kategorie A a D:
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Fv,Sd < 1 0
Fori LAF 4, 9.5.3)

F

t,8d

Tteci spoje s vysokopevnostnimi Srouby kategorie B v meznim stavu pouZitelnosti:

P _ ks .l’l./J.(Fp’Cd - 0’8Fz,5d) >

s,Rd ,ser — = *v.,8d,ser

yMs,ser (954)

Treci spoje s vysokopevnostnimi Srouby kategorie C v meznim stavu tinosnosti:

k,nu(F, ., —08F,)
Ff,Rd,ulz = . l 2 Fv,Sd

Y Ms.uit (9.5.5)

9.5.2.3 Nytové spoje

Na spojeni prvku z oceli S 235 se vétSinou pouZivaji nyty z ocele 11 343 s nomindlni mezi kluzu f,, =
200 MPa a pevnosti v tahu f,, = 310 MPa. Na spojeni prvku z oceli S 275 a S 355 se doporucuji nyty z oceli
10 451 s mez{ kluzu f,, = 245 MPa a pevnosti f,,, = 440 MPa.

Névrhové tnosnosti ve stfihu, v otlaceni a pfi sou¢asném namdhdni tahem a stfihem jsou stejné jako
pro plny diik Sroubu. Soucinitel spolehlivosti materidlu se uvaZuje hodnota soucinitele materidlu nyta ( 7,,, ).

I
ey
[T
T l
IAASAN

smykové plochy

Obr. 9.5.4 Naméahani na smyk a otlac¢eni

Unosnost v tahu uddva vzorec:
_ 0,6.1,,.4,
Y mr (9.5.6)

F

t,Rd

Souginitel spolehlivosti materidlu pro nyty zavadi CSN hodnotou Y, =1,45
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9.5.2.4 Dlouhé a nepiimé spoje

Pokud je vzdélenost krajnich spojovacich prostfedku L; vétsi neZ 15 d (viz obr. 9.5.5), projevuje se
nerovnomérnost rozd¢leni sily na jednotlivé spojovaci prostiedky, coz se v posudku projevi redukci
tinosnosti spoje ndsobenim redukénim soudinitelem /3 1

L,-15d

S P A 9.5.7
Py 200d ©>7)

ale B <10 . B 20,75

By [ - |
F < 2 "!: ';' I" '¥l '{l r?r nlv |¥I ﬁ"jj
1,0 1 : S R R R RN SR R T i, [
\' Tnra T s T [T TSt
0,8 4 | .
57gd— = ————== l o Li o L |
79 | [ XD g
0‘6- | | Fee— "'.I'. - ST ROH WD OB —rr Y —
] ' I \ B ) Fl
0.4 4 ! I ' '
| 1 !
|
0.2 1 | !
| |
: [ :
! T L
0 15d 65d

Obr. 9.5.5 Dlouhé spoje

Podobné je nutno redukovat Gnosnost i u nepfimych spoju, je-li vloZena mezi spojované prvky vlozka
o tloustce

t 2 %d ( viz obr. 9.5.6)

p

Redukéni soucinitel je v tom piipadé
9d

Pr=8a—s o Brsl

~ Packing plates
+ t
P

+ 4+ + +
+ +++

|
l
|
=
1

e Wr—
4
—

N|
E L3

Obr. 9.5.6 Nepiimy styk
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9.5.2.5 Injektované srouby

Pokud je nutno zamezit prokluzu Sroubovych spoji, je moZno pouzit jako alternativy
k vysokopevnostnim Sroubum injektovanych Sroubu. Spoj se utésni pomoci epoxidové pryskyfice. Je mozno
pouzit jen Sroubu pevnostni tfidy 8.8 nebo 10.9. Spoj muZe byt navrZen kategorie A,B nebo C. Od
predchozich vypoctu tnosnosti se tento typ odliSuje jen v unosnosti na otlaceni, kdy pred piipadnym
otlaCenim zdkladniho materidlu dochdzi k otlaeni pryskyfice. Potfebné vztahy pro tinosnost v otlaceni jsou
v EN 1993-1-8.

9.5.3 Svarované spoje

9.5.3.1 Vseobecné

Tento preferovany typ spoju se navrhuje pro konstrukce ze svafitelnych oceli. Minimalni tloustka
svarfovanych ¢asti je 4 mm.U dutych prufezu je to 2,5 mm. Pfidavné materidly musi korespondovat s kvalitou
zakladniho materidlu stykovanych prvki. Je pfitom nutno zajistit pristup ke svaram a zajistit tak moznost
kontroly a tdrzby. Svary namdhané na tinavu musi vyhovovat poZzadavkim pr EN 1993-1-9.

V mostnich konstrukcich se navrhuji predevsim tupé a koutové svary.

9.5.3.2 Koutové svary

Tento typ svara se pouZziva pro spojeni jednotlivych prvki na sebe kolmych nebo svirajicich dhel
nepiili§ odlisny od 90° (60°-120°). Vytvori se tak kout, ktery se vyplni svarovou housenkou. Svary mohou
byt prab&zné nebo prerusované. Ty se ale nehodi do korozivniho prostiedi. Uginny prafez koutového svaru
se idealizuje jako do svaru vepsany trojihelnik.(viz obr. 9.5.7). Uginnd vyska( v anglické terminologii
nebezpec¢na tloustka) svaru a je nejkrat$i mozna délka fezu ic¢innym prurezem svaru . Definuje jako kolmice
z koreng svaru na preponu svarového trojihelnika..

b

S0 SN LA IR

Obr. 9.5.7 Uginn4 vyska koutovych svara

V dusledku provareni kofene svaru byva zpravidla Gc¢innd vySka svaru vétsi.  Tento rozdil je
vyraznéjsi hlavné u tencich svaru.Toto zvétSeni je mozno pii vypoctu vyuZit jen v pripadé, kdy je vyrobcem
dokumentovana vybornd kvalita svaru. Pfi svafovani automatem pod tavidlem se miZe uvazovat i bez
uvedenych podminek s G¢innou vyskou svaru zvétSenou az o 20 %, avSak nejvice o 2 mm.
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Efektivni délka svare je délka plné provareného svaru. Pokud jsou pIné provafeny konce svaru, je
rovna celkové délce svaru. Pokud tomu tak neni, je nutno délku redukovat. Tato redukce je 2a.

Svar, ktery je orientovan kolmo na smér pusobici sily se oznacuje jako svar ¢elni narozdil od bo¢niho

svaru, ktery je orientovan rovnobézné s pusobici silou.

¢elni svar

bo¢ni svar

N _~
gx[(luu"lrﬂm z
L 8
T E//__——ﬁﬁr
: resmomovcsne g .
|
)  S— =
F | o
A
[ERARI H
i
L t B
|
Ul
J

Obr. 9.5.8 Prub¢h napéti po délce svaru

Pri Celnim svaru je extrémné namahan kofen svaru, zatim co prub¢h po délce je pfiblizn¢ vyrovnany.
Boéni svar naopak md v pruzném stavu znaén¢ nerovnomérné rozloZené napéti po délce svaru se Spickami
na zacéatku a konci svaru, tedy pravé v mistech, kde se zapaluje oblouk a kde je proto sniZend kvalita svaru.
V meznim stavu tnosnosti dochdzi k postupné plastifikaci a k vyrovnavéani Spi¢ek napéti. Proto vypocetni
model zavadi pfedpoklad vyrovnaného napéti po délce .Tyto odchylky vypocetniho modelu od
experimentdlné zjiSténych hodnot tnosnosti svaru zohlediiuje norma zavedenim korelaéniho soucinitele
pevnosti svaru Py, z tab. 9.5.5, a parcidlnim soucinitelem spolehlivosti svaru yyy, = 1,50.

Tab. 9.5.5 Korelaéni soucinitele v zavislosti od tfidy oceli

Pevnostni tiida oceli By
S 235 0,8
S 275 0,85
S 355 0,9

Névrhova pevnost svaru f 4 vychdzi z pevnosti zdkladného materidlu a je ddna vztahem
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f.

fog =—""— (9.5.8)
ﬂw 'yMw
Névrhova pevnost svaru ve smyku potom bude
Fova = Fra N3 = S (9.5.9)
ﬂw '7//\/[ 2 \/5
Névrhové pevnost jednotkové délky svaru ve smyku je ddna vztahem
FW,Rd = fvw,d -a (9510)

Posouzeni svaru je mozno provést ve dvou alternativach.

Prvni alternativa je presnéjsi a vychdzi z posouzeni napjatosti v ploSe poruseni.. Vypocetni model této
metody je na obr.9.5.9.

_Enx_HKyv__F
O TUTRL  aL v2alL
_ A
W=aL
FJ.,V
F

Obr. 9.5.9 Model koutového svaru s vyzna¢enim plochy poruseni a odpovidajici napjatosti

Podstata této metody posouzeni svaru je ndsledujici:

Predpoklada se, Ze sila, pusobici na jednotku délky svaru je soustfedéna v kofeni svaru. Ta se rozloZi
do slozky pusobici ve sméru podéIné osy svaru Fjja sloZku F1 kolmou na osu svaru. Tu pak jeSté rozloZime
na normalovou slozku FLy kolmou k plose poruseni a smykovou sloZku Fiy , pusobici v plose poruseni.
Napéti od téchto slozek se predpoklada konstantni po plose poruseni a jsou vyjadiena v obrazku. Pro ovéreni
spolehlivosti se pouZije H-M-H kriterium.

Sw=0 3024307 < f,, 9.5.11)
Soucasné se vyZaduje splnéni vedlejs$i podminky
oL < fu/ Ymw (9.5.12)

Alternativni metoda predpokladd, Ze rozhodujici pro inosnost je smykové napéti bez ohledu na smér
pusobici sily. Z toho vyplyva, Ze navrhova tnosnost Fyrq ze vztahu (9.5.10) musi byt vétsi nez navrhova

Sertler, Pokorny — Mosty -194-



sila Fysq pfipadajici na jednotku délka svaru bez ohledu na jeji smér v nejnepfiznivéji namahané ¢asti
svarového spoje, uréena jako vyslednice v§ech pusobicich sil.

Fo o <Fyp (9.5.13)

w w

9.5.3.3 Tupé svary

Tupymi svary zmonolitiiujeme stykované casti. Hlubokozdvarovymi elektrodami tak muZeme
provadét svary az do tloustky 12 mm. Pro vétsi tloustky musime provadét dkosy. Jejich vyznam spociva
v nutnosti spolehlivého provareni kofene svaru. Jejich tvar a thel dkosu vyplyvd jednak z poZadavku
spolehlivého pristupu ke kofeni svaru, jednak z minimalizace plochy svart. Velkd plocha svart nejen Ze
prodrazuje konstrukci, ale soucasné zvétSuje vnitini pnuti a deformace od svarfovani. Nékteré tvary ukosu
v zavislosti na tloust’ce jsou na obrazku 9.5.10.

Svarovani pod tavidlem je moZno provadét bez ukosu az do tloustky 16 mm. Pfi ruénim
svafovani se u kofene svaru nechivd mezera b=2-3 mm a tkos se neprovddi na celou
tloust’ku, ale hrot u korfene svaru se srazi na vysku 1-2 mm a to z toho divodu, aby se na
hrotech nekumulovala energie a nedochézelo tak k nerovnomérnému provareni kofene svaru.

Tupé svary s plnym provarenim a s pouZitim jakostnich elektrod vykazuji stejnou tnosnost jako
stykované prvky. V pfipad¢, Ze stykujeme prvky rozdilné tloustky, je tfeba posoudit svar mensi tloustky .U
mostnich konstrukci z diivodu tnavy provadime plynulou zménu tloustky tlustSsiho prufezu az do svaru se
sklonem alesponl 1:5. V piipad€, Ze podminka plného provafeni neni splnéna, redukuje se inosnost svaru
redukénim soucinitelem vy, Jeho hodnoty respektuji vysledky defektoskopickych zkouSek a jim
odpovidajicich klasifika¢nich stupriu.

Cdsteén¢ provarené tupé svary se u mostnich konstrukci neprovadéji.
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NEPODLOZENY 1-SVAR

PODLOZENY U- SVAR

N3 SNNNNNNNNNN

N
D
)
7z

t

1< 3 mm
b=0az2 mm
c=0a7z2 mm

NEPODLOZENY V- SVAR
t=3az 20 mm
b=2az3 mm
c=taz2 mm
a=60°

PODLOZENY V-SVAR
b=0az1mm
¢=3az4 mm
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Obr. 9.5.10 Tupé svary v zdvislosti na tloustkach stykovanych ¢ast.
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1.  Usporadani spoje, minimalni vzdalenosti otvoru. °
2. Sroubové spoje, druh namdhdni, posouzeni, rozdil mezi pfesnymi licovanymi Srouby a
Srouby vysokopevnostnimi.
3. Nytové spoje, druh namdhani, posouzeni.
4.  Svarované spoje, druhy svart, namahani, posouzeni.
Slovnik

spoje connections

svar weld

Sroub bolt

nyt rivet

smr$tovani shrinkage

navrhova tinosnost ve smyku
navrhova tinosnost v otlaceni
tfeci spoj

tfeci sila

pfedpinani

soudinitel tfeni

9.6 Unava materialu

design shear resistence
design bearing resistence
slip resistance connection
friction force

preloading

slip factor

Unavovd poskozeni kovovych materidla vznikaji v disledku mnohondsobného opakovani plastické
lokalni deformace v mistech koncentrace napéti. BéZné tézko sledovatelné kumulativni poSkozovani ve tvaru
trhlin miZe konéit az inavnym lomem. ProtoZe jde o prubéh zavisly na poctu zatéZovacich cyklu, jsou takto
vzniklé poruchy velmi zdvazné pro Zivotnost konstrukci.

9.6.1 Unavovd pevnost

Pfi vzniku a dal§fm rozvoji inavné trhliny rozeznavdme tato stadia: 1]

1. Stadium inkubace tinavového procesu a zmén fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti materidlu.

2. Stadium nukleace submikroskopickych trhlin a jejich Sifeni.

Stadium S§ifeni tnavové trhliny. Charakteristické pro toto stadium je prechod mikrotrhlin pfes
hranice zrn, vytvori se zpravidla magistralni trhlina, ktera se $ifi kolmo na vektor hlavniho tahového
napéti.

Stadium nestabilniho 3ifeni trhliny. Unavova trhlina velmi rychle roste a ndsleduje lom. Kritickd
délka tnavové trhliny se definuje jako délka, na kterou se trhlina muazZe stabilné rozsifovat bez vniku

makroplastické nestability.

Zékladnim podkladem pro dnavové hodnoceni je Wohlerova kiivka (kfivka tinavové pevnosti). Jeji

zjednoduSend tprava v log. tvaru pro normalné napéti je uvedena na obr. 9.6.1.
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Rozkmit napéti
A G (Mpa)

1000

Lddodd

5001
1 Mez Gnavy
pri konstantni
| amplitudée
Prahovy
100 I rozkmit
] napéti
_‘
50 ¢ e —
Kategorie \-———-——~
; .
detailu jEe——
m=5s} ——
10 e Tt
10° 5 105 51082 s 197 5 108
N. Np N,
Pocet cyklit N

Obr. 9.6.1 Kfivka Gnavové pevnosti pro rozkmit normalniho napéti

Vyjadfuje zdvislost mezi konstantnim rozkmitem napéti (Ao =0, —0,, ) a poftem cyklu do

poruseni pri poZadované pravdépodobnosti zdruce pro ruzné kategorie detailu. Stanovuje se pro 95 %
pravdépodobnost preziti (kvantil) a toleranéni interval 75 %. Zavislost po¢tu cykli N na rozkmitu napéti je
mozno vyjadrit vztahem L!!l

N =CAc " 9.6.1)

kde C je materidlova konstanta a je odlisnd pro ruzné druhy vrubu.

Vrubem rozumime lokdlni koncentritor napéti, ktery miZe byt geometricky, napf. ndhld zména
prufezu, trhlina atd. nebo strukturdlni napt. vnitini pnuti od svarovani.

m je materidlova konstanta, vyjadiujici sklon Wohlerovy krivky.

Ao, je mezni rozkmit napéti pfi staciondrnim zatiZeni s konstantnim rozkmitem.

Jak je patrno z obrazku 9.6.1 jsou na tnavové kfivce zvlast’ vyznamné body C,D,L.

C je bod, odpovidajici poétu cykla N=2.10° , jemuZ odpovidajici mezni rozkmit charakterizuje kategorii
detailu.

D je bod zmény sklonu kfivky inavové pevnosti

L oznacuje prahovy rozkmit napéti, pod ktery inavova pevnost ddle neklesa.

Ve smyslu vztahu 9.6.1 a obr. 9.6.1 plati:

Sertler, Pokorny — Mosty -198-



AciN, =Ac"2x10° m=3 pro N <5x10°

Ac"N, =Ac,5x10° m=5 pro 5-10°(N (10"
R R D

kde
1
23
Ao, = (gj Ao, =0,737Ac

5 Vs
Ao, =[] 2054940
L (moj D

Pro smykové napéti jsou kiivky tnavné pevnosti na obr. 9.6.2.
Rozkmit napéti

AT, (Mpa)
1000

500 t

Kategenre
detailu

100
i Prahovy

rozkmit
1 napéti A T,
50 1

|

+

—r + r—rvrreeh 2 et T —rTrree
10* > 10° > 10 > 107 > 108 ’ Pocet cyklu N
N N,

C

10

Obr. 9.6.2 Unavovi kiivka pro rozkmit smykového napéti

Pro ni plati:

ATPN, =A7"2x10° sm=5 pro N <10° (9.6.3)

1
2 )5
ATL = ﬁ ATC = 0,457ATC
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Pro nejc¢astéji navrhované detaily ocelovych konstrukei jsou kategorie detailt uvedené v normach pro
navrhovani napf. CSN 731401.

V ptipadé, Ze navrhovany detail neni mezi normovanymi detaily, je tfeba kifivky tnavové
pevnosti stanovit experimentdlné. Konzervativné je moZzno vyuZit kfivky podle obr. 9.6.1 a

v s

9.6.2 pro nizsi kategorie detaild nez uddvaji ddaje, ziskané z experimentu. V. CSN 736205
jsou kategorie detaili uvedeny v priloze C.

9.6.2 Utinky zatiZeni

Pfi vypocétu dynamickych ucinku zatiZeni se pouzivd linedrni pruznostni analyza. Pfi stanoveni
maximdlntho rozkmitu napéti ve vySetfovanych mistech se musi brdt vSechny tuc¢inky zatiZeni véetné
distorznich vlivia. Pokud se pouzil zjednoduseny vypoCetni model, nevystihujici plné $pi¢ky napéti, je to
nutné vyjadrit korekénimi souéiniteli. [9.9 ].

Tak napf. u styéniku prihradovych nosniku za predpokladu kloubového spojeni ve styénicich se
uvazuje korekéni souéinitel hodnotami k1 pro pasy hodnotou 1,5.

Spektrum napéti se pocitd pro ndvrhové provozni zatizeni, pro mezni stav pouZzitelnosti. Modely pro
zatizeni na dnavu jsou v normach [9.6.8]. Pro Zeleznicni mosty jsou zaloZeny na charakteristickych
hodnotdch UIC 71 v¢etné dynamického souéinitele na zdkladé dopravni skladby. Ta je uvedena ve dvou
kategoriich a to ,,Obvykld doprava“ a ,,Tézka doprava*“ s ndpravami 250 kIN. Podrobnosti jsou uvedeny
v pfil. F této normy.

Je uvedeno 7 typu vlaki. Kazdd skladba je zaloZena na rocni zatézi 25.106 t, kterd se prepravi po
kazdé koleji mostu. Pro silni¢ni mosty je uvedeno 5 modeli pro zatiZeni inavou. Doporucuje se pouZit
model zatiZeni 3, jedno &tyfndpravové vozidlo s ndpravovym tlakem 120 kN. Uginky zatiZeni na mostni
konstrukci maji stochasticky charakter. Rozkmity napéti jsou tedy ndhodné proménné veli¢iny, proménné
v Case. Z toho divodu je nemiZeme piimo pfi posouzeni na Gnavu srovnavat s meznimi rozkmity podle
kiivek dnavové pevnosti, které byly sestrojeny pro konstantni rozkmit. Zavadime proto do vypoétu tzv.
ekvivalentni rozkmit, tj. fiktivni konstantni rozkmit, ktery zpusobi stejné poskozeni pro dany pocet cyklu
jako skutecné zatiZeni. Pro jeho stanoveni pouzivdme teorii kumulativniho poSkozeni pfi tinavé. Zatizeni
proménné v ¢ase vyvold ve vySetfovaném misté napéti, jehoz ¢asovou zdvislost udava obr. 9.6.3.

a)
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Obr. 9.6.3 Stochasticky prubéh napéti

Tento skutecny prabéh napéti se statisticky zpracuje, tj. sestroji se spektrum rozkmitu napéti
(histogram), uddvajici poctu cykli v ¢asovém snimku, odpovidajicich jednotlivym rozkmitim.

n

1

0 A o (resp. 1)

Obr. 9.6.4 Spektra rozkmitu napéti

Pro jeho sestrojeni existuji ruzné tfidici metody, z nichZ nej¢astéji uzivana je metoda stékajiciho desté
(rain-flow), jejiZ princip je na obr. 9.6.3.

Existuje celd fada teorii poSkozeni, z nichZ nejéastéji uZivand je Palmgren-Minerova teorie linedrniho
poskozeni. Ta predpokladd, Ze kazdy cyklus zatizeni odpovidajici urcitému rozkmitu zpusobuje diléi
poskozeni D;. To se stile kumuluje, aZ dosdhne jisté limitni miry poSkozeni, pfi které se vytvoii trhlina

N,

D,=3%D, =3~ <p, 9.6.4)

Ri

kde ng; je pocet cyklu odpovidajici Ao, ze spektra rozkmitu napéti (obr. 9.6.4).

Nk je potom pocet cykli z kiivky tinavové pevnosti podle obr. 9.6.1 odpovidajici meznimu rozkmitu Ao, .

Za Dy se zpravidla bere D =1. Z tohoto vztahu miZeme pfimo urcit Zivotnost konstrukéniho prvku,
pokud jsme ho vyhodnotili pro urcitou ¢asovou jednotku napf., rok.

Pokud nahradime skute¢né kumulativni zatiZeni zatiZenim o konstantnim rozkmitu napéti o, , pro

pocet cyklii Ne= 2.10" muZeme z podminky stejného poskozeni podle (9.6.4) odvodit ekvivalentni konstantn{
rozkmit O-E’z ,

Tn, 2-10°-Aoy,
N,, Ac"-2:10°

- D, (9.6.5)

Z toho v intencich polopravdépodobnostniho posouzeni spolehlivosti se zavedenim parcidlnich
soucinitelt spolehlivosti plati pro ekvivalentni rozkmit

1

YyAo,,=D" Ao, |y, (9.6.6)
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kde 7 je soucinitel zatiZeni pfi unavé, ., je soucinitel materidlu pfi Gnavé pro m=3, D je ddno vztahem
(9.6.4).

Pokud nemédme k dispozici spektrum napéti, uvadéji prislusné normy pro navrhovani pro ekvivalentni
rozkmit napéti vztahy

Ve AOg, = /Lxﬂz...xﬂi...xﬂnan(yFQk) (9.6.7)

kde AU(Vka) je spektrum napéti od zatiZeni pfi Unavé, specifikované v pfisluSnych zatéZovacich

normdch. Podobn¢ to plati i pro smykové napéti. Pro mostni konstrukce jsou soudinitelé ekvivalentniho
poskozeni (i=1, 2, 3, 4) v norm¢ pro navrhovani mostu [9.1].

Pro mosty pozemnich komunikaci je vyznam jednotlivych soudiniteli ekvivalentniho poSkozeni

A, ndsledujici:

A, je soucinitel vyjadfujici vliv typu nosniku a zévisi na délce (rozpéti) a priinkové care
A, zohlediiuje objem dopravy

A, zohlediiuje ndvrhovou Zivotnost mostu

A, zohlediiuje vliv t&7ké dopravy v jinych dopravnich pruzich

Pro 7Zelezniéni mosty je vyznam souciniteli ekvivalentnitho poSkozeni podobny, v konkrétnich
hodnotach a zpusobu vypoctu se v§ak pon¢kud lisi. Pro koutové svary plati pro AG(A‘[) ve vyrazu (9.6.7)

Ty =02, +172, 9.6.8)

Twr =Tur

vztahy

kde o, ,,7,,,7,, jsou normdlovd napéti kolmé na plochu poruseni svaru, 7,,7, jsou smykovd napcti

rovnob¢éznd a kolmd na osu svaru v ploSe poruseni ve smyslu kap. 9.5.

Nebezpeci poskozeni Gnavou se zmenSuje v oblasti tlakovych napéti. To se zohlediiuje tim, Ze se do
vypoctu bere jen 60 % amplitudy tlakovych napéti, coZ je vyjadieno vztahem

+06lo.. (9.6.9)

max

Aa:|a

kde o .. (G(mm )) je maximalni hodnota tahového (tlakového napéti.

9.6.3 Posudek na unavu

Evropska norma [9.6] rozlisuje dvé metody navrhovani a to:
— tolerantni k poSkozeni (damane tolerance)
— bezpecného Zivota (safe life)
Metoda tolerantni poSkozeni musi zarucit spolehlivost konstrukce po dobu Zivotnosti za predpokladu
prubézné inspekce a udrzby s korekci pripadné zjisténych zdavad.
Metoda bezpecného Zivota se aplikuje v piipad¢, kdyz inspekci ani ddrZzba neni zarucCena.Aplikuje se
také v pripad¢, kdyZz vyskyt trhliny v jednom komponentu muze vést k ndhlému kolapsu konstrukce. Ob¢
metody se odliSuji riznou mirou spolehlivosti.
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Ve smyslu metodiky meznich stavi musi platit, Ze G¢inky navrhového zatiZeni musi byt mensi neZ
navrhova tinavova pevnost coZ se vyjadii vztahem:

L]

Ao,
ViAo, < (9.6.10)
Mf
Ay
Vg ATp, < —
Y vy
Pro kombinované napéti se pouZije interakéni vztah
2
Y AC Vo AT
FFRCYE2 FFeYE2 (9.6.11)

Ao 1Yy AT 1Yy

Soucinitel spolehlivosti pfi tnavé doporucuje EN brat diferencované podle dusledki poskozeni a
konceptu navrhovani Stanovuje jej vbab, 3.1 [9.10]. Pro mostni konstrukce se zdvaznymi duasledky

poskozeni se zavadi hodnotou y,, = 1,15, coZ se shoduje s poZadavkem CSN 736205.

1. Popiste stddia sifeni inavové trhliny.
2. Coto je Wohlerova inavovd kiivka, jaky ma vyznam kategorie detailu ?.
3. Popiste princip metody Rain Flow, k cemu slouZi.
4. Co to je Palmgren-Minerova teorie linedrntho poskozeni ?
5. Coto je ekvivalentni konstatni rozkmit o, soucinitele ekvivalentniho poskozeni.
6. Posouzeni na unavu dle evropskych norem.
Slovnik

Unava fatique

Trhlina crack

Lom fracture

Sifent trhliny crack propagation

Rozkmit napéti

Vrub

Linearni lomov4 mechanika
Wohlerova kfivka
Koeficient intenzity napéti
Pocet cyklu

Porucha

Unavova Zivotnost
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9.7 Mostni svrSek a mostovky kovovych mosti

9.7.1 Mostni svrsek

Mostni svrSek je Cast mostu pifimo nebo nepiimo ulozend na jeho nosné konstrukci. Zikladni
geometrické a konstrukéni charakteristiky mostniho svrsku odpovidaji druhu dopravy, kterou most pievadi.

Dréazni mostni svrSek zahrnuje kolejnice, upeviiovadla, praZce nebo mostnice, Stérkové loZe, pojistné
thelniky, mostni podlahu apod. Jeho uloZeni na ocelovou nosnou konstrukci mize byt realizovano tfemi

zpusoby L.__!_u

a) kolejnice upevnéné na mostnicich (obr. 9.7.1 a)
b) kolejnice upevnéné na prazcich v kolejovém loZi (obr. 9.7.1 b)

c) kolejnice uloZené pfimo na nosné konstrukci (obr. 9.7.1 ¢)

Pojistné dhelniky maji zmirnit dcinky vykolejeni na mosté. Jejich umisténi je ziejmé obr.9.7.2.
Navrhuji se pouze u mostovek s mostnicemi nebo pii pfimém uloZeni koleje na desce mostovky. Uginnost
pojistnych thelniku lze zvétsit provedenim podle obr. 9.7.2.b pripojenim ke konsoldm v drovni temene
kolejnic.

Silniéni mostni svrSek zahrnuje vozovku, chodnikové, krajnicové nebo cyklistické zpevnéni,
odvodnovaci prouzek, dé¢lici pds, vyrovndvaci vrstvy, izolace apod. Silni¢ni vozovka musi byt nepropustna,
trvanlivd a dostatecné prilnavd k nosnému podkladu. V soucasnosti se na mostech pozemnich komunikaci
uplatiuji vyhradné Zivicné vozovky uloZené na betonovém nebo ocelovém nosném podkladé (viz. obr. 9.7.3)
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Obr. 9.7.1 Mostni svrsek a mostovky mostu draznich komunikaci
a) 1 - mostnice, 2-podélnik, 3-pri¢nik, 4-ztuzeni podélnika

b) 1-prazec, 2-Stérkové loze, 3-ortotropni plechova nebo Zel. betonova deska, 4-podélna
vyztuha, 5-pfi¢nd vyztuha, 6-hlavni nosnik

¢) I-podkladnice a vyrovnavaci podloZzka, 2-ocelova plechova deska,
3-podélnad vyztuha, 4-pfi¢nd vyztuha
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Obr. 9.7.2 Pojistné thelniky
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Obr 9.7.3 Vozovka mostu pozemnich komunikaci

40

a) na Zelezobetonové desce; 1-Zel. bet. deska, 2-vyrovndvaci vrstva betonovd nebo
Zivicnd, 3-penetraéni natér, 4-izolace, 5-ochrana izolace, 6-loznd vrstva, 7-obrusna
vrstva

b) na ocelové desce, l-ocelova deska, 2-adhezni protikorozni hmota (Oktahaftmasse),
3-izolace, 4-loZna vrstva, 5-obrusna vrstva

9.7.2 Mostovka

Mostovka je ¢ast nosné konstrukce mostu, kterd prendsi zatiZzeni z mostniho svrsku do hlavni nosné
konstrukce. Podle konstrukéniho feSeni rozezndvame mostovku prvkovou a mostovku deskovou.

Prvkova mostovka md charakter roStové soustavy tvorené podélniky a pricniky mostu. V pripadé
mostu draZnich komunikaci podélniky primo nesou mostni svr§ek tvoreny mostnicemi a kolejnicemi s
upeviiovadly. Podélniky jsou umistény v osové vzdalenosti 1,8 m (viz obr. 9.7.1a). Vzdalenosti pri¢niku
zpravidla souvisi s typem hlavniho nosniku, takZe se pohybuji v rozsahu 2 a7z 6 m. V pfi¢ném sméru se
podélniky vzdjemn¢ spojuji mostovkovym ztuZenim, které tak vyrazné pfispiva k zvySené vodorovné tuhosti

prvkové mostovky( Obr. 9.7.4), (9.7.5a). Pti vétsi vzdalenosti pri¢niki je nutno vodorovnou tuhost podélniku
zajistit samostatnym podélnym ztuZenim ( Obr. 9.7.5.b.)
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Obr. 9.7.4 Pricné ztuzeni podélnika
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ztuzeni podélniku

Obr. 9.7.5 Typy podélniku podle jejich ztuzeni) podélniky s vlastnim podélnym ztuZenim

Vzajemné spojeni podélniku a pii¢niku je zdvislé na jejich poloze. Nejcastéji se dnes uziva podélniku
vmontovanych mezi pri¢niky, jak je patrné z obr. 9.7.6 u star$ich typu mosti se setkame i s podélniky
nasazenymi na pricniky. Mostnice se na podélniky ukladaji centricky prostfednictvim priubézné listy
pfivafené na jeho horni pasnici (viz. Obr 9.7.7 ).Toto feSeni vystfidalo starsi feSeni, kdy se mostnice ukladaly
pfimo na pasnice podélniki . V dusledku pruhybu mostnic dochdzelo pii kaZzdém najeti ndpravy k pficnému
ohybu pasnic podélniku a naslednym dnavovym lomim.

V piipad¢ mostu pozemnich komunikaci se prvkova mostovka jiz neuziva. Jak je zfejmé z obr. 9.7.8,
musi byt doplnéna o nosny podklad mostniho svrsku v podobé dosti téZké Zelezobetonové mostovkové
desky, takZze hmotnost celého mostu zna¢né vzrusta a stdva se tak nedinosnou.

Deskova mostovka je tvorena ocelovou vyztuzenou deskou (ortotropni deska) nebo Zelezobetonovou
deskou. U Zelezni¢nich mostu je ocelovd deska prizpusobena charakteru mostniho svrsku. V pripadé
prubézného kolejového loZe ma ocelova deska charakter plechové vany (viz. obr. 9.6.. 1b), jejiZ nosnou ¢ast
predstavuje ortotropni deska tvorend mostovkovym plechem tloustky min. 14 mm vyztuZzenym podélnymi a
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pfiénymi vyztuhami. Podélné zpravidla ploché vyztuhy nebo lichobéZnikové uzaviené jsou vzdaleny od sebe
cca 500 mm, pfi€né vyztuhy tvaru | maji osovou vzddlenost obvykle 2 aZ 3 m.

Zelezobetonova deska je zpravidla soucasti hlavnich nosniku tim, Ze je s nimi neposuvné spojena -
spfazena. Mozné feSeni tohoto typu mostovky uvadime na obr. 9.6.1b.
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Obr. 9.7.6 Podélny fez stykem podélniku a pii¢niku

podlozka min.12

/ o v
/i)tvor ve stén¢ piicniku

Obr. 9.7.7 Detail centrického pripojeni mostnice na podélnik
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Obr. 9.7.8 Prvkova mostovka mostti pozemnich komunikaci

V pripad¢ pifimého ulozeni koleje se uZivd vyhradné ocelové deskové mostovky. Kolejnice jsou
pomoci rozndseci desky s odpruzenou podkladnici pfimo uloZeny na plech deskové mostovky, jak to uvadi
obr. 9.7.1c. Podélné vyztuhy jsou osazovany piimo pod kolejnicemi, takze jejich osova vzdalenost je 1520
mm. Uspofadéani pfi€nych vyztuh i jejich geometrie souvisi s typem hlavniho nosniku a zpravidla se jejich
osova vzdalenost pohybuje v rozsahu 2 a7 6 m.

Deskova mostovka mosti pozemnich komunikaci se realizuje jako ortotropni deska nebo sprazena
Zelezobetonovd deska. Ortotropni deska je tvofena 12 mm tlustym plechem vyztuZenym podélnymi a
pfiénymi vyztuhami. Podélné vyztuhy jsou otevieného i uzavieného tvaru v konvenéni osové vzddlenosti
300 mm. Vzdalenost pfiénych vyztuh zdvisi na tvaru pficného fezu, Sifce mostu a typu hlavniho nosniku a
zpravidla se pohybuje v rozsahu 1,5 aZ 3 m. SpraZenda Zelezobetonovd mostovka ma podobny charakter jako
u mostu Zelezni¢nich. Priklady obou typu mostovek uvadime na obr 9.7.9.
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- priéné ztuzeni

Obr. 9.7.9 Deskové mostovky mosti pozemnich komunikaci

9.7.3 Staticky vypocet prvkové mostovky

Vypocetni model plyne z konstrukéniho usporadani (obr. 9.6.4-5). Na mostovku pusobi gravitaéni
svislé zatiZzeni a vodorovné zatiZeni od odstfedivych sil , boénich rdzi a vétru . Vzhledem k zanedbatelné
torzni tuhosti je moZzno zatiZeni , pusobici zcela obecn¢ v roviné pficného fezu rozdélit na jednotliva
podélniky podle pravidel, vychazejicich z podminek rovnovahy. Za pusobisté obecné §ikmé vyslednice sil,
a , nebo rovinu ztuzeni podélniki( obr. 9.6.5.b). Vodorovnou sloZku zatiZeni piebiraji podélniky rovnym
dilem nebo vétrové ztuzeni podélniku pokud existuje. V pripadé provedeni podle obr. 9.6.5. a je moZno
vzhledem k pevnému spojeni pri¢ného ztuZeni podélniki se ztuZenim hlavnich nosniki povaZovat podélniky
ve vodorovném sméru pevné podeprené v misté uchyceni do podélného ztuZeni konstrukce.Zjednoduseny
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staticky vypocet dovoluje v pripadé centrického uloZeni mostnic a zanedbani liSty centrického uloZeni pfi
vypoctu prurezovych hodnot podélniki zanedbat soucasn¢ vliv odstfedivych sil, vétru a boénych razi na
napjatost podélniku. Podélniky tak posuzujeme jen na svislé ucinky sil, pusobici na mostovku a na ucinky
sil, vznikajicich v dasledku spoluptsobeni s hlavnimi nosniky. Vodorovné slozky sil prisoudime podélnému
ztuzeni podélniku, pricnikim a podélnému ztuZzeni hlavnich nosniki V podélném sméru modelujeme
podélniky jako spojité nosniky na pruznych podporach v misté pri€niki. Tuhost pruznych podpor se stanovi
jako velikost sil, zpasobujici jednotkovy pruhyb pri¢niki. V minulosti se podélniky modelovaly jako prosté

Mov Mov

nosniky, uloZené v mistech pri¢nika. Sekundarni ohybové momenty v mistech pri¢nika, plynouci
z konstrukéniho feSeni vSak premdhaly pfipoje na pricnik a dochazelo k jejich poruchdm. Z toho divodu
platnd mostni norma sice dovoluje vychdzet z modelu prostého nosniku, coZ je z hlediska vypocetniho
vyhodnéjsi, udava vSak urcité korekce ddle uvedené. Ohybové momenty a podporové reakce od svislych

ucinku zatizeni 1ze priblizné stanovit nasledovné:

Ohybovy moment krajni pole 1,0 Mipax
Vnitini pole 0,8 Miux
Nad podporou 0,75 Mnax

Podporova reakce krajn{ 1,00 Apax
Mezilehla L1 Ana

Stykovaci prilozZky podélnika v misté kiiZeni s pricniky (obr. 9.6.6.)a k nim prisluSejici spojovaci
prostiedky posuzujeme zjednoduSené¢ na ohybovy moment v misté podpory, ktery rozloZzime do dvojice sil

Vv

&5

Priéniky modelujeme pro svislé zatiZzeni zpravidla jako prosté nosniky, uloZené v mistech
hlavnich nosniku, zatiZené reakcemi podélniku.

1.  Popiste zpusoby realizace drazniho mostniho svrsku, schématicky zakreslete.
K ¢emu slouzi pojistné thelniky ?.
3. Co to je mostovka, druhy mostovek, schématickd zndzornéni konstrukénich feSeni

mostovek.
Slovnik
Plnosténny nosnik plate girder
Mostovka bridge deck
Mostovka doln{ rodway below
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Mostovka horni rodway above
Prostorové pusobeni spatial behaviour

Pri¢inkova cara influance line

9.8  Plnosténné tramové mosty s prvkovymi mostovkami

9.8.1 Prostorové uspordddni a konstrukcni reSeni

vs ooz

Tento typ mosti je stile nejrozsifenéj$im zejména v Zelezni¢ni siti, nebot” se uziva k preklenuti malych
piekdZzek o svétlosti do cca 33m. Pro mosty pozemnich komunikaci se uvedeny typ nepouziva. Taktéz u
drdZnich komunikaci se jednd vice o stdvajici mosty, kde se s timto typem setkdme. Z hlediska vystavby
novych mostu se davd jednoznaéné prednost mostum s prubéznym kolejovym loZzem na deskové ortotropni
mostovce. Pouze v pripadech rekonstrukei mosti s nizkou stavebni vySkou 1ze aplikovat plnosténny most s
dolni prvkovou mostovkou, nebot tentyz most s prubéZnym kolejovym lozem by si vyzadoval rozsahlejsi
upravy v prilehlych tratovych dsecich. Pii¢ny fez plnosténného mostu s dolni prvkovou mostovkou uvadi
obr.9.8.1. Pudorysné usporadani se zdkladnimi typy podélného podmostovkového ztuzeni mostu, které se
osazuje pfi spodnich pasech hlavnich nosnika, je zfejmé z obr. 9.8.2. Zakladni funkci podélného ztuZeni je
prebirat vodorovné pricné ucéinky zatiZzeni v podob¢ vétru, bocnich raziu a odstfedivych sil. Podélné
vodorovné Gc¢inky zachycuje tzv. brzdné ztuzidlo umistované u stavajicich mosti zpravidla uprostred rozpéti
(obr. 9.8.3 b).V pripad¢ absence brzdného ztuzidla prejimaji brzdné sily pricniky, které jsou namahdny na
vodorovny ohyb ve sméru jejich mensi tuhosti.

Nejhospodarn€jsi konstrukci mostu s prvkovou mostovkou je plnosténny most s horni mostovkou,
spravnéji ozna¢ovany jako most bez mostovky, nebot’ mostni svrsek je zde primo uloZzen na hlavni nosniky
osov¢ vzdalené 1,8 m. Jak je zfejmé z obr. 9.8.4, umistuje se podélné ztuzeni co nejbliZe jizdni draze, u
mostu s rozpétim vétsim 20 m se aplikuje ztuZeni i v dolni ¢asti. Prostorovy tvar zabezpecuji pficna ztuzidla,
umistovand ve vzdilenostech 2 az 2,2 m. S ohledem na velkou stavebni vySku a tim i nebezpeci ztraty
stability polohy preklopenim se tento typ mostu uziva pro rozpéti do 25 m.

Oba jiz vzpominané konstrukéni typy mosta s prvkovymi mostovkami dopliiuje plnosténny tramovy
most s mostovkou zapusténou (obr. 9.8.5). Osova vzdalenost hlavnich nosniki vyplyva z rozméru mostnice a
pohybuje se v rozsahu 2,8+2,9 m. Konstrukce je tak stabilnéjsi, avS§ak méné hospodarnd nez v pripad¢ mostu
bez mostovky. Podélné ztuZeni se vede v drovni hornich pasnic pri¢niki, u mostu s rozpétim nad 18 m byva
doplnéno ztuZenim v urovni dolnich past hlavnich nosniki. V obr. 9.8.6 uvadime prehledné tvary prafezu

zakladnich nosnych prvki mosta s prvkovymi mostovkami véetné jejich geometrickych rozméru.

Hlavni vyhodou plnosténnych mosti s prvkovymi mostovkami je jejich jasné statické pusobeni a
vzhledem ke svému stafi dostate¢n¢ provozem ovéfené chovani. Nevyhodou je nepouZitelnost pro vyss$
rychlosti (max. rychlost je limitovdna prvkovou mostovkou na 120 km/hod) a pferuSeni kontinudln
rekonstrukce Zel. svrsku.

{
{
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Obr. 9.8.1 Pricny fez Zelezni¢nim plnosténnym mostem s dolni prvkovou mostovkou

podélnik

pricne  zhuZeni max. 2
podelnikd _

I max.k O m ¢

Obr. 9.8.2 Pudorysné usporadanim mosti s dolnimi prvkovymi mostovkami

Komplexngjsi informaci o tomto typu mostu ¢tenafi poskytne mostni vzorovy list MVL 311 [9.14]. @
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Obr. 9.8.4 Zelezniéni plnosténny most bez mostovky
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Obr. 9.8.6 Prurezy podélniku, pricniku a hlavniho nosniku plnosténnych mosti s prvkovymi mostovkami:

a) podélnik, b) pficnik, c) hlavni nosnik

9.8.2  Vypocetni modely a statické posouzeni plnosténnych mostii s prvkovou mostovkou

Plnosténné mostni konstrukce s prvkovymi mostovkami tvoii jeden konstrukcni celek, ve kterém se
vSechny prvky vzdjemné¢ ovliviiuji. Vypocetni technika dnes umoZiiuje modelovat konstrukci jako
prostorovy systém. S dostate€nou presnosti posta¢i pouzit 1D prvky, tedy modelovat konstrukci jako
prostorovou prutovou soustavu. Pro predbéZny ndvrh a verifikaci presnéj$ich modeli je moZno rozloZit
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konstrukci na diléi rovinné, popiipad¢ prutové subsystémy a ty posuzovat oddélené. V piipad¢ plnosténnych
mostu s prvkovymi mostovkami jsou témito subsystémy mostovka, hlavni nosniky a ztuzidla.Vzajemné
ovlivnéni téchto dil¢ich subsystému vyjadiime zpravidla zavedenim interaktivnich prechodovych sil,
pusobicich na jednotlivé podsystémy jako vn&jsi sily, které ziskdme zpravidla silovou metodou z podminek
spojitosti pretvoreni. Tak tomu je napf. pfi vypoctu spolupisobeni mostovky nebo podélného ztuZeni
s hlavnimi nosniky jak bude ddle uvedeno. ProtoZze o vypoétu mostovky bylo jiZ hovofeno v predchozi
kapitole, budeme se ddle vénovat jen vypoétu hlavnich nosnikii a ztuZeni. K mostovce se vratime
v souvislosti se spolupusobenim s hlavnimi nosniky.

Na konstrukci pusobi vnéjsi zatiZeni, které ma obecné prostorovy charakter. Zpravidla je ho moZzno
rozloZit do sloZek, rovnobéZnych s osami globdlniho soufadného systému xyz. Jednotlivé slozky zatiZeni
pieberou podsystémy s vétsi tuhosti ve sméru pusobicich sloZek zatizeni. Torzni tuhost konstrukce
zanedbame. Hlavni nosniky maji fddové vEtsi tuhost ve vertikdlnim sméru neZ v horizontdlnim, u hlavniho
podmostovkového ztuZeni je prevlddajici tuhost v pfi€ném sméru v horizontdlni roviné. Brzdné ztuzidlo ma
prevladajici tuhost ve sméru podélné osy x. Pri rozkladu zatizeni do jednotlivych subsystémi musi byt
soucasné splnény podminky rovnovahy. Gravitaéni slozky zatiZeni, piisobici obecné v roviné pricného fezu
konstrukce ve sméru svislé osy z pieberou tedy hlavni nosniky podle pravidla pdky podobné, jako uréujeme
reakce prostych nosniku.Vodorovné slozky zatiZeni, pusobici ve sméru osy y jako jsou odstredivé sily, vitr a
bo¢né razy prevezme podélné ztuZeni. ProtoZe tyto slozky pusobi vzhledem k roviné ztuZeni excentricky,
musi vznikly kroutici moment pfi zanedbané krutové tuhosti konstrukce byt v rovnovaze s icinkem dvojice
vertikdlnich sil , pusobicich v rovindch hlavich nosniki na rameni, rovném vzdélenosti hlavnich nosniku.
Jako priklad uvedeme rozklad vngj$itho nahodilého kratkodobého zatiZeni u mostu v oblouku, kdy p,
predstavuje gravitacni slozku zatiZeni, p, odstfedivé sily v oblouku( obr. 9.7.7) .V obr. p,; ( i=1,2)
predstavuje slozku zatiZeni od p, v nosniku i, , py; slozku zatiZeni od p, v nosniku i.

(&
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X— P
y
n.1 | n.2
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b/2 | b/2
= | podélné ztuZeni i
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Obr. 9.8.7 Rozklad vnéjsiho zatiZeni do hlavnich nosniku a podélného ztuzeni
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Vodorovné slozky pricného zatiZeni naméhaji pfihradovy nosnik podélného ztuzidla (obr. 9.7.2). Jeho
pasy tvori spodni pasy hlavnich nosnikia. Osové sily, které v nich vznikaji, jsou normalnymi silami

vvvvv

Brzdné a rozjezdové sily pusobi na konstrukci ve sméru podélné osy x jako soustava vodorovnych sil,
vznikajicich pod kazdou ndpravou v disledku tfeni mezi kolejnici a kolem. V piipadé absence brzdného
ztuzidla ( obr.9.7.3 a) prechdzi z kolejového rostu pres podélniky do pri¢niku, které zatéZuje na pficny ohyb
a znich do hlavnich nosniki. V dusledku toho vznikd v hlavnich nosnicich normdlnd sila postupné
narustajici smérem k pevnym loZiskim ( obr.9.8.8 b) a sekunddrni ohybovy momenty v disledku
opatfena brzdnym ztuzidlem, prebiraji brzdné sily od podélniki prostifednictvim brzdného ztuzidla primo
hlavni nosniky ( obr. 9.8.8 a ). V misté brzdného ztuzidla vznika pfi prenosu normalné sily z podélnikia do
hlavnich nosniki v podélnicich pridavny ohybovy moment jak je patrno z obr. 9.8.9.

E —l T
(W N
:

N=Ba _1 Ms=B_ +7,

J_’_“_,_.,

Obr. 9.8.9 Namahani podélniku v misté brzdného ztuzidla

Jak jiZz bylo vzpomenuto, je jednim z interakénich jevii mezi jednotlivymi subsystémy spolupusobeni IL.___!_“
mostovky s hlavnimi nosniky.Vzhledem k pevnému spojeni mostovky s hlavnimi nosniky v mistech
pripojeni pricniki na hlavni nosniky dochdzi k jejich vzajemnému ovlivnéni. Vysvétleni tohoto jevu
provedeme pro mosty se spodni mostovkou. Mostovka se stava soucasti hlavnich nosnikd, a musi sledovat
deformace hlavniho nosniku jak je to patrno z obr. 9.8.10.

b)

Obr. 9.8.10 Vynucené deformace prvka mostovky od spoluptisobeni s hlavnimi nosniky

V dusledku vynucenych deformaci mostovky vznikaji v podélnicich sekunddrni osové sily a
v pficnicich ohybové momenty. Jejich velikost muZeme pfiblizn¢ stanovit silovou metodou a to tak, Ze
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sekundarni normdlové sily v podélnicich povazujeme za staticky neurcité veli€iny, které uréime z podminek
kompatibility pretvoreni mezi hlavnimi nosniky a mostovkou. Jejich pocet je roven u konstrukci o jednom
poli jedné poloviné poctu poli. Vypocetni model je na obr. 9.8.11.
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Obr. 9.8.11 Vypocetni model pro vypocet sekundarnich osovych sil v podélnicich

Vypocet muzeme zjednodusit zavedenim dodateénych podminek. Zpravidla se predpokldda, Ze narust
deformaci pri¢niku linearn¢ roste smérem od brzdného ztuzidla smérem k podporam. V tomto pripadé se
pocet staticky neurcitych veli¢in zredukuje na jednu, kterou je osova sila X; v prvnim poli. Patficné vztahy
jsou v literature [9.12].0sovd sila v podélnicich roste smérem od podpér hlavniho nosniku k brzdnému
ztuzidlu, kde bude nejvétsi. Naopak namahani pri¢nika od spoluptsobeni roste smérem k podporam. Nejvice
namdhany pricnik je zpravidla druhy od podpory. Velikost sekundarnich osovych sil v podélnicich zavisi pfi
standardni geometrii zejména na tuhosti priéniku ke svislé ose a na vazb¢ pricnikua v horizontdlni roviné
k hlavnim nosnikim. Kloubové pripojeni ddvd mensi osové sily, tuhé pripojeni podstatné zvétSuje zejména
namahani pricniku. O volbé vazby pro vypocetni model rozhoduje konkrétni detail. Pokud si nejsme jisti,
zda jde o tuhé nebo kloubové pfipojeni, volime ve vypoctu to pfipojeni, které dava vysledky na bezpecné
strané. Ke spoluptsobeni mostovky s hlavnimi nosniky prispiva i podélné ztuzeni hlavnich nosniku, zv1asté
kdyz je tuze pripojeno k podélnikim podle obr. 9.8.2 Vliv spoluptsobeni se vice projevuje u dlouhych
mostu. Proto dovoluje mostni norma tento vliv u mostu do rozpéti 15 m zanedbat.

Pevnostni posouzeni hlavnich nosniku se provede podle kapitoly 9.4 na kombinaci normalové sily,
ohybového momentu M, a posouvajici sily V,. Ke klopeni vzhledem k dostatecnému vyztuZeni ve
vodorovné rovin¢ zpravidla nedochdzi. U mostu se spodni mostovkou je tlaCeny pas v mist¢ poloramového
pri¢ného ztuZeni v misté pri¢niku (obr. 9.8.1) pruzné podepien ve vodorovném sméru a modeluje se jako
tlaceny prut namdahany na vzpér pruzné¢ podepieny v misté priéného ztuzidla podobné jako u piihradovych
mostu. V dasledku nerovnomérného prubéhu vnitfnich sil po délce nosniku je nutno posudek provést

konstantni prufez po celé délce. V tomto pripadé provedeme tzv. odstupriovani prurezu, tj. zménu dimenzi
pricného fezu po délce. Posudek pak musime provést v kazdém mist¢ zmény. Musime téZ prokazat
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bezpecnost konstrukce vzhledem ke II. meznimu stavu. Zejména musime prokazat, Ze maximalni pruhyb od
provozniho zatiZeni nepfesdhne pifipustnou mez stanovenou normami.

1. Prostorové usporadani — schématické zobrazeni plnosténnych tramovych mostu
s prvkovymi mostovkami.
2. Princip spoluptisobeni mostovky s hlavnimi nosniky.

Slovnik
Plnosténny nosnik plate girder
Sténa web
Péasnice flance
Hlavni nosnik main girder
Podélnik stringer
Pii¢nik cross beam

9.9  Plnosténné tramové mosty s deskovymi mostovkami

S rostoucim rozpétim mostni konstrukce vyznamné narustd podil vlastni tihy na celkovém namahani
mostu. Tento fakt je podstatny zejména pro mosty silnicnich komunikaci, kde prvkovd mostovka musi byt
doplnéna nosnym podkladem mostniho svrSku, jehoZ titha je potom zna¢nd. Proto se klasickd prvkova
mostovka u mosta stfednich a vétSich rozpéti nahrazuje mostovkou deskovou, kterd ma v celé mostni
soustavé vice funkci a tim je tato soustava efektivnéjs$i. Deskovd mostovka totiZ plni nejen vlastni funkci
mostovky, ale je v dusledku prubéZného pripojeni na hlavni nosniky je spoluptsobeni s hlavnimi nosniky
daleko vyraznéj$i nez u prvkové mostovky, mostovka se stdva piimo jejich soucdsti, takZe se podili na
prenosu zatiZzeni spolu s hlavnimi nosniky. Soucasné¢ nahrazuje podélné ztuzeni a tvoii i nosny podklad
mostniho svr§ku. Uvedené funkce plni deskovd mostovka jak ocelova ortotropni deska, tak i Zelezobetonova
spfazend deska.

Z historického hlediska se mosty s deskovymi mostovkami zacinaji prosazovat zejména po 2. svétové
vélce pfi rekonstrukcich valkou zni¢enych mosti v zdpadni Evropé, predev§im jako mosty pozemnich
komunikaci. Zakladni typy téchto mostnich soustav star§ich i modernich uvadi obr. 9.9.1, kde jsou uvedeny i
dispozicni feSeni pri¢nych fezi nasich nejvyznamnéjSich dalniénich mostu.

V pripad¢ mosti Zelezni¢nich se deskové mostovky jako prvni objevily u mostu s pfimym uloZenim
koleje. Vyznamné misto v nas$i mostni historii patfi predev§im komorovym mostim s piimym uloZenim
kolejnic. Prvni most tohoto typu byl u nds postaven v roce 1957. Svého vrcholu dosdhly komorové mosty
vystavbou Ivanéického viaduktu dokonceného v roce 1978. V souvislosti se zvySenymi ndroky na rychlost
dopravy se v druhé poloviné dvacatého stoleti od vystavby téchto mostu upustilo, nebot’ jejich pouZivani
bylo omezeno na trati s rychlosti jizdy do 100km/hod. Pri¢né fezy komorovych mosta tohoto typu s horni
mostovkou jsou na obr. 9.9.2. DileZitou soucdsti komorového mostu je systém piiénych ztuzidel
zabezpecujicich tvar pfi€ného fezu. Nad podporami je ztuZidlo plnosténné se vstupnim otvorem do mostu
(kvuli revizi), mezilehla ztuzidla jsou s ohledem na prachodnost mostu prihradova. Toto tzv. hlavni ztuZeni
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se umistuje min. ve ¢tvrtindch rozpéti max. po 12 m. Vyboceni (tzv. bouleni) Sikmych stén brani pficné
vyztuhy umistované do vzdalenosti max. 3,6 m. V dusledku pfimého uloZeni kolejnic je tieba vyztuZit plech
horniho pdsu v mistech uloZeni kolejnic, coz zabezpecuji vyztuhy pod podkladnicemi. Uzavieny a spravné
vyztuZeny prufez komorového tramu tak vykazuje velkou torzni tuhost, 1épe prendsi vodorovné ucinky

zatiZzeni a v dusledku propojeni stén pdsnicemi je podstatné efektivnéjsi nez soustavy se dvéma hlavnimi
nosniky. Uvedené zavéry se plné vztahuji i na silniéni komorové trdmy prezentované na obr. 9.9.1.

Pro potfebu velmi nizké stavebni vySky se uplatnily plnosténné mosty s dolnimi deskovymi
mostovkami s piimym uloZenim kolejnic. Jejich dispozi¢ni feSeni pficného fezu uvadi obr. 9.9.3. Oblast
pouziti je obdobnd mostum s prvkovymi mostovkami.

Postupnd integrace nasi Zelezni¢ni sité s evropskymi drahami si vyzddala zvySené naroky na kvalitu
dopravy a prepravy. PredevSim se jednd o zvySeni rychlosti dopravy na 160 km/hod a zabezpeceni
kontinudlni ddrzby a rekonstrukce takovychto trati. Uvedené poZadavky se promitly i do mostniho
stavitelstvi, coz si vyZzadalo zménu koncepce ocelovych mosta v podobé jednozna¢ného uprednostiovani
vystavby mosta s priabéZnym kolejovym loZzem na deskové ortotropni nebo Zelezobetonové mostovce.

Plnosténné mosty s prubéznym kolejovym loZzem predstavuji v soucasnosti jeden z nejmoderngjSich
typu Zelezni¢nich ocelovych mosti. Koncepci mostovky s prubéZnym kolejovym loZem jsme popsali v
kapitole 9.7.1 a na obr. 9.7.1b. Koncepci pii¢ného fezu plnosténného tramového mostu s koncepci priéného
fezu plnosténného tramového mostu s dolni a horni mostovkou s priibéZznym kolejovym loZzem dopliiuje obr.

vvvvv

[9.15].

V soucasné dobé se navrhuji nejvice mostni konstrukce o jednom poli s otevienym pficnym fezem
podle obr. 9.9.3.
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Obr. 9.9.1 Priklady dispozi¢niho feSeni silni¢nich mostu s otrotropnimi mostovkami
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Obr. 9.9.3 Pricny fez plnosténného mostu s prubéZznym kolejovym loZem

1. Prostorové usporddani — schématické zobrazeni plnosténnych tramovych mostu
s deskovymi mostovkami.

2.  Vysvétlete rozdily mezi mosty s prvkovymi mostovkami a mosty s deskovymi
mostovkami z hlediska provozniho, ndvrhového a provadéciho.

Slovnik
Deskovéd mostovka deck plate
Ocelové deskovd mostovka steel deck
vyztuha stiffener
podélnd vyztuha longitudinal stiffener
pfi¢nd vyztuha transverse stiffener
ortotropni deska orthotropic plate

9.10 Prihradové mosty

9.10.1 Piihradové tramové mosty s prvkovymi mostovkami |..|

Tramové prihradové mosty se vyvinuly z mosti plnosténnych tim, Ze u nosniku vétSich rozpéti byla
sténa nahrazena miiZovinou z plochych pruti. Nahrazenim miiZoviny prickami a svislicemi se vyformovala
prihradova konstrukce. Zmensovanim poctu pri¢ek a volbou tuhych prufezu pro tladené pruty se vyvinuly
soustavy nasobné a pozd¢ji soustavy sloZené. Prikladem takovych mostu je pfemosténi Dunaje v Linci (obr.

9.10.1).
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Obr. 9.10.1 Pfemosténi Dunaje v Linci

Dalsi ukdzkou je slavny Firt of Forth ve Skotsku postaveny v r. 1882-89

Obr. 9.10.2 Most Firt of Forth ve Skotsku

Parabolické pasy byly pro vét$i rozpéti nahrazeny pdsy pfimymi. V dalS$im vyvoji se dospélo
k jednoduchym soustavdm pfimopdsovym svislicovym a bezsvislicovym. (obr. 9.10.3).
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Obr. 9.10.3 Svislicové a bezsvislicové usporadani
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Zkusenost z navrhovani a snaha po optimalizaci tvaru vyustila do téchto zdsad:

e Vyska hlavnich nosniku: U prostych nosniki se vyska pohybuje mezi 1/7,5 az 1/9 L. Vyssi nosniky
ovliviiuji pozitivn¢ prihyb i osové sily v pasech, spotfebu materidlu hlavnich nosnikii a umoziuji
vytvoreni uzavieného uspordddni (nadmostovkové podélné ztuZeni). Negativné ovliviiuji hmotnost
mostovky, protoze pri zachovani stejnych sklonu pricek vychazi velka vzdalenost pricniku a vede ke
zvétseni Stihlosti diagondl i pasu.

e Sklon diagondl: U svislicovych soustav je sklon diagondl pfiblizn¢ 45°, u bezsvislicovych soustav je
asi 60° .

e Pocet prihrad: U svislicovych soustav je vZdy sudy a to vyjimeéné¢ 6 m, béZn¢ 8 m nebo 10 m, u
velkych rozpéti 12 m.

Pithradovy most predstavuje typickou prostorovou prutovou soustavu. Pfenos zatiZzeni z mostovky do
hlavnich nosniki se obvykle realizuje v sty¢nicich prihradové konstrukce, takze jeji pruty jsou namahany
prevazné osovymi silami. Splnéni podminky prenosu zatizeni do styéniku piihradového nosniku vSak
znamend pomérn¢ velké rozpéti podélnika, coz nejlépe vyhovuje jednokolejnym Zelezni¢nim mostum s
prvkovymi mostovkami. NejcastéjSim typem byva pithradovy most s dolni prvkovou mostovkou, jehoZz
zakladni pfi¢né usporddani dokumentuje obr. 9.10.4. Typ a z obr. 9.10.4 predstavuje klasické usporddani a
tvary prutu stavajicich prihradovych mostu postavenych po 2. svétové vilce. Typ b je predstavitelem
modernich prihradovych mostia budovanych v soucasnosti podle MVL 312 [9.16] s durazem na maximalni
vyuZziti otevienych prurezi prutt s moznosti kontroly koroze.

9.10.1.1 Vypocetni postupy

Pii pfedbéZném ndvrhu provddime celou fadu zjednoduseni. Piihradové nosniky uvazujeme jako
rovinnou prutovou soustavu. Sty¢niky uvaZujeme kloubové, zatiZzeni pusobi jen ve styCnicich, osy prutd se
protinaji v teoretickém sty¢niku. Za téchto predpokladu je prosty nosnik staticky urcity a jednotlivé pruty
jsou proto namahdny jen osovymi silami. Poloha mostovky stanovuje piimé zatiZeni ve sty¢nicich reakcemi
mostovky( pficniki), pfenos do sty¢nikii druhého pasu piihradového hlavniho nosniku zajistuji svislice.
Pripady, kdy se pruty z konstrukénich diuvodu neprotinaji v jednom bod¢ jsou nevyhodné, a vyskytuji se u
star§ich mosti. Nasledkem této neduslednosti vznikaji pfidavné ohybové momenty v pasech, sniZujici
zatiZitelnost konstrukce.
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Obr. 9.10.4 Piiény fez pithradovym mostem s dolni prvkovou mostovkou

a ) pro stavajici mosty, b) pro nové budované mosty

Osové sily v prihradovych nosnicich se pocitaji podle zdkonu statiky. V piipadé kratkodobého
nahodilého zatiZzeni (zatiZeni dopravou) je tfeba stanovit extrémni hodnoty osovych sil, které zpravidla
ziskdme z pfi¢inkovych ¢ar.

Prifezy prutii

Tvary prufezu se postupné vyviji. Od netuhych vypliiovych pruta se upustilo uz hodné davno, stejné
jako od jednosténnych pasu. Zavedenim svarovani se preslo na dvousténné pasy.

Tvary prufezu prutu ovliviiuje:

s w2z

vzpér, véetné lokdlniho bouleni ¢asti prurezu.

e Vyroba a spoje. Pruty se nyni navrhuji celosvafované s montdznimi spoji s VP Srouby nebo svary.
Vyrobce pozaduje urcité limitni rozméry napf. vzdalenost stén z divodu moZnosti svarfovani
(v soucasnosti asi 400 mm). ObtiZnéji se vyrabi a montdzn¢ spojuji uzaviené prarezy.

e Vzijemné propojeni pruti. Pruty jsou vzdjemné propojeny ve styCnicich zpravidla pomoci
styénikovych plechii. Rozmérové musi byt jednotlivé pruty, zbihajici se ve sty¢nicich navrZeny tak,
aby jejich usporadani bylo po konstrukéni strance optimalni. Odstupriovani prireza se provadi tak,
aby se co nejméné meénila poloha neutrdlné osy pasu.

e Protikorozni ochrana. U pdsti nesmi byt navrzen prufez, ve kterém ty se trvale zdrZovala
atmosféricka vlhkost ani necistoty( napf. dolni pasy ve tvaru Zlabu). Z hledisku natéru jsou vhodné
malo ¢lenité a vzduchotésné uzaviené Obvykle navrhované tvary prafezu jednotlivych pruti jsou na
obr. 9.10.5.
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Obr. 9.10.5 Prufezy prutu prihradovych hlavnich nosnika.

Pevnostni posouzeni jednotlivych pruti provedeme ve smyslu platnych norem pro navrhovani podle
kap. 9.3.Pfi posouzeni pfi inavé jsou podstatné detaily, které zpusobuji koncentrace napéti a to zpravidla

v mistech pri¢nych svara (montdznich i dilenskych styki) a mistech ndhlych zmén prufezu v prechodu ze
zakladniho prufezu do sty¢nikového plechu. Vhodné tpravy jsou provedeny na obr. 9.10.6.
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Obr. 9.10.6 Sty¢niky pfihradovych mostnich konstrukei

Koncové styéniky jsou na obr. 9.10.7
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Obr. 9.10.7 Koncové stycniky

Prostorova tuhost konstrukce je zajiSténa systémem ztuZidel (obr. 9.10.8, obr. 9.10.9) U oteviené
usporddané mostni konstrukce je krom¢ podélného podmostovkového ztuZidla stabilita tlaceného pdsu
zajiSténa pfiénymi polordmy, vytvorenymi svislicemi popf. diagondlami a pri€nikem (obr. 9.10.11).
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Obr. 9.10.8 ZtuZeni otevien¢ usporadanych mosta
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Obr. 9.10.9 ZtuZeni uzavien¢ usporadanych mostu

Vliv mimostycnikového pripojeni mostovky na pds:

V pfipad¢, Ze piiéniky jsou i mezi styéniky hlavniho pfihradového nosniku, je pds, na ktery jsou tyto
pricniky napojeny, namdhin jeSt¢ ohybovym momentem. Velikost chybovych momenti uréime
z vypocetniho modelu, kde dolni pds je spojitym nosnikem na pevnych podporach (v mistech sty¢niki) a je
zatiZzen v mistech pripojeni pficniku jejich reakcemi. Pés je pak namahdn kombinaci osové sily (systém I) a
ohybovymi momenty od stejného zatiZeni.

Konstrukcni reseni

Mimotadnou pozornost je tfeba vénovat konstrukénim feSeni stycnikii, které by mélo minimalizovat
konstrukéni vruby, snadnou montdZz a piistupnost k idrzba (obr. 9.10.6 a2 9.10.7)

Montédzni styky pasu se provadi bud’ pomoci VP-Sroubu nebo svafované. Délka montdZniho dilu pasu
zavisi na pfepravitelnosti dilu, zejména jeho nedeformovatelonosti béhem naklddani a vykladani. MontdZni
spoj se voli pobliZ styéniku na té jeho stran¢, kde je v pasu mensi sila. U tlaceného pasu vznikaji vEtsi
problémy u pasu uzavieného prufezu. Pfechodem na svafovany montdzni styk na podloZce odpadl slozity
montdzni spoj provadéni pomoci VP-Sroubd.

Napojeni mostovky na hlavni pfihradové nosniky do znacné miry ovliviiuje pouZity typ mostovky. U
mostu s prvkovou mostovkou( obr. 9.10.4) je mostovka, prostfednictvim priéniku, montdzné pfipojend na
hlavni nosnik vZdy jen v mist¢ styCniku. Pro montdzni piipoje se pouZivaji VP-Srouby a stykovaci dhelniky.
Je-li most uzavien¢ usporddany, spoji se horni pasy pfiCli a provede se jest¢ a nadmostovkové podélné
ztuZeni hlavnich nosniku (obr. 9.10.4.b).

9.10.2 Piihradové tramové mosty s deskovymi mostovkami

Pithradové mosty s deskovymi mostovkami se v naSich podminkéch realizovaly prfedev§im jako mosty
s pfimym uloZenim kolejnic. Pri€ny fez typickym pithradovym mostem s dolni deskovou mostovkou s
piimym uloZenim kolejnic prezentuje obr. 9.10.10.
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Plech deskové mostovky tloustky min. 14 mm tvorfi spolu s dvéma podélnymi vyztuhami v roviné
hlavniho nosniku jeho dolni pds. Nad loZisky se tyto podélné vyztuhy zvétSuji na vysku pricné vyztuhy a
umozni tak dobré uloZeni. Pfi¢né vyztuhy jsou napojeny na hlavni nosniky v mistech sty¢nika, takze je opét
zachovana podminka styéného zatiZeni pfihradového nosniku. Podélné vyztuhy jsou umistény piimo pod
pruzné uloZenymi kolejnicovymi pédsy v osové vzddlenosti 1520 mm. Takto koncipovany piicny fez

rozpéti.

Prihradové mosty s prubéZnym kolejovym loZem se u nas nepouZivaly. Divodem pro to byla
podminka sty¢ného zatiZeni piihradového nosniku. Dusledkem toho je velka vzddlenost pfiénych vyztuh a z
toho vyplyvajici nutnost silného vyztuzeni plechu podélnymi vyztuhami. Pozadavek vyssich rychlosti v siti
naSich drah si v§ak vynutil uplatnéni této mostovky i u mosti prihradovych. V ramci optimalizacni studie
ukoncéené v roce 1990 byla doporucena urcitd konstrukéni feSeni téchto soustav souhrnné zpracovand v MVL
212 [9.17]. Na obr. 9.10.11 uvddime dv¢ zdkladni moZnosti feSeni pricného fezu prihradového mostu s dolni @

mostovkou s prubéZnym kolejovym loZem.
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Obr. 9.10.10 Pri¢ny fez prihradovym mostem s pfimym uloZenim kolejnic
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Obr. 9.10.11 Priény fez prihradovym mostem s prubéZnym kolejovym loZem na dolni deskové mostovce
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Priéné fezy se odliSuji konstrukénim feSenim pripojeni deskové mostovky na hlavni pfithradovy nosnik
Blize ob¢ feseni dokresluje obr. 9.10.12. Obr. 9.10.12 a predstavuje mostovku, jejiz plech neni pribézné
napojen na dolni pas hlavniho nosniku. V oblastech mimo kolejového loZe pfechdzi mostovkova deska do
pasnice pificniku, napojeného na pii€né vyztuhy a na styéniky pifihradového nosniku. V feSeni podle obr.
9.10.12 b je mostovkovy plech zalomen pies bocni ohrazeni kolejového loZze do horni pasnice spodniho pasu
hlavniho nosniku. Vytvaii se tak pomérné vysoky dolni pas s vyraznou ohybovou tuhosti, jeZ umoziuje i
mimosty¢éné zapojeni mezilehlych pficnych vyztuh. Takto koncipovand soustava je vyhodnd zejména pro
rozpéti nad 60 m.
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Obr. 9.10.12 Konstrukéni feSeni pripojeni mostovky s prubéznym kolejovym loZem
na hlavni prihradovy nosnik (a - plech neni napojen na pds, b - plech je pribézné pripojen na pas).

1.  Schématicky znidzornéte svislicové a bezsvislicové usporadani.
Popiste a do konstrukce umistéte tvary prutd, které jsou soucasti hl. nosnikd
piihradovych konstrukei.

Popiste konstrukéni feSeni stycniku.
4. ZtuZeni piihradovych mostu.
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Slovnik
Pithradovy nosnik truss girder
Pas (horni, dolni) chord (upper, lower nebo bottom)
Diagondla diagonal
Sty¢nik node, point
Piihradovina, mfiZovina lacing

9.11 Technologie vyroby a montaze kovovych mostu

Vyroba a montdz
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Vlastni vyroba ocelovych konstrukci sestdva ze souboru praci zabezpecujicich prejimku zdkladnich a
pomocnych materidlu a kon¢icich provedenim povrchové ochrany vyrobku a jeho expedici.

Vyroba ocelovych konstrukci ma primyslovy charakter. Jednotlivé operace na sebe plynule navazuji
tak, aby byly pfislusné mechanizmy a stroje optimdln¢ vyuZity. Zpravidla jsou usporddiny do vyrobnich
linek.

Spociva v provadéni nasledujicich technologickych tkonu-operaci.

9.11.1 Rovndni vstupniho materidlu

Rovnani na valcovych rovnacich strojich se provadi mezi dvéma radami valcu

Obr. 9.11.1 Rovnéni plechu na vélcovych rovnacich strojich

V ojedinélych piipadech se kfivost materidlu vyrovndvd pomoci plamene z kysliko-acetylenového
hordku. Tento zpusob je velmi neekonomicky a vyZaduje kvalifikované pracovniky. zahfivani se provadi
vZdy na vnéj$im povrchu deformovaného prvku.

9.11.2 Déleni materidalu

Vélcovany materidl je dovdZen ve valcovacich resp. skladovacich délkdch. Pro dosaZeni
pozadovanych rozméra musi byt material délen.

Rezéni kyslikem: Rezani kyslikem je postupné vypalovéni tizké délici spary v oceli proudem kysliku.
Rezéni je mozno provadét ruéné. Jeho vyhodou je pouZiti ve vSech polohdch a pro kratké fezy. Pro delsi fezy
se uziva strojni fezani kyslikem. Rezaci stroje pracuji s nékolika fezdky (az 24) soucasné. Lze fezat i sloZité
tvary ohrani¢ené pfimkami i kfivkami. Sitka délici spary je u obou zpuisobu fezani 4 a7 6 mm. Rezn4 plocha
je vSak hladsi a Cistsi u strojniho fezéni a nevyZaduje dalsi opracovani.

Rezani plazmou: Pii fezdni plazmou se na fezany materidl pisobi proudem vysoce ionizovaného plynu
o vysoké teplot¢ a rychlosti, ktery se vytvaii ve specidlnim hotdku.

Déleni na kotoucovych pildch: Na kotouCovych pilach se feZe valcovany materidl tyCovy a profilovy.
Provedeny fez je pravouhly a hladky, bez bo¢nich zarezu.

Dé¢leni materidlu stfihdanim: Plechy, plochd a Siroka ocel se stfthaji na tabulovych niizkach, sloZenych
z jedné pevné a jedné pohyblivé Celisti. Doporucuje se provadét stfihani jen do tloustky materidlu 12
(vyjimecné¢ 14 mm), jinak dochdzi k poSkozovani materidlu a ten musi byt dodateén¢ upravovan. Tvarové
oceli se stfihaji na tzv. profilovych nizkach, jejichZ Celisti jsou upraveny podle tvaru stfihaného materialu.

9.11.3 Obrdbéni materidalu

Strojni obrdabéni materidlu se pouzivd pfedevSim na dpravu hran pro svarfoviani a ddle pro rovinnou
upravu dosedacich ploch. Pro spoje nytované, Sroubované a tfeci jde o provedeni poZadovanych otvoru.
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Hoblovani je obrabéni jednobfitovym ndstroje, pricemz hlavni pohyb je pfimocary vratny.
Frézovanim na ruznych typech frézovacich stroju se upravuji na presnou miru konce sloupt a nosnikui.

Brouseni se v zdsad¢ shoduje s frézovinim. BrouSenim Ize dosdhnout velmi jemnych a presnych
povrchi.

Vrtani: Po zavedeni svafovdni vyznam vrtdni vyznamné poklesl, ale i tak stdle patii mezi Casté
zakladni operace obrdbéni materidlu.

D¢rovani: Princip prace dérovacich stroju spo¢iva v tom, Ze pomoci prustfizniku se prostfihne material
leZici na prustfiznici. Materidl se poskodi stejné jako u stithani. Déruji se proto otvory jen mensich praiméru
pro konstrukce staticky namdhané.

9.11.4 Spojovdni

Provadi se svafovanim, Sroubovdnim, nytovanim a lepenim.

9.11.4.1 Svarovani

Ve vyrobé ocelovych konstrukci se pouzivd nejéastéji svafovani tavné, kdy zdkladni i pfidavny
materidl jsou uvedené do tekutého stavu. Jiné zpusoby svarovani, jako napf. odporové svarovani tfenim,
svafovani tlakem aj., jsou pouzivany ve vyrobé OK jen vyjimecné. Svarovy spoj predstavuje pevné,
nerozebiratelné spojeni dvou nebo vice ¢asti vyrobku.

Na obr. 9.11.2 je znazornén detail tupého svarového spoje, provedeného tavnym zpusobem. Svarovy
spoj vznikl natavenim zdkladniho materidlu (1) aZ na hranici nataveni (3). Souéasné je do mista svaru dodan
tekuty pridavny material (5) a to bud’ gravitacni silou nebo dynamickymi silami elektrického oblouku. Slitim
tekutého zdkladniho materidlu a piidavného materidlu (5) vznikne tekuty svarovy kov (2) a po jeho ochlazeni
a ztuhnuti pak pevny svarovy spoj. Nataveni se dosahuje zpravidla teplem vzniklym hofenim elektrického
oblouku, spalovanim plynu z hotfdku nebo teplem dodanym tekutou struskou.

e
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6 3 4
Obr. 9.11.2 Detail tupého svarového spoje

U vicevrstvych svaru se kazda predchazejici vrstva musi znovu natavit. Dochazi pfitom k vyZihani
predchozi vrstvy, coz zvySuje kvalitu svaru. Pfenos kapek pfidavného materidlu do zdkladnich materidlu ma

s w2z

probihat v ochranné atmosfére, aby se zabrénilo strhdvani ¢astic vzduchu (kyslik, dusik) do svaru.

V soucasnosti existuje fada zpusobu jak vytvorit ochrannou atmosféru tekutého kovu. U svafovani OK
jsou predevsim obalové hmoty elektrod nebo tavidlo. Obdobnymi ochrannymi Géinky se vyznacuji plyny
jako napf. kysli¢nik uhli¢ity (CO2) nebo interni plyny (argon).

Svarovadni plamenem
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Pomoci svareciho hotfdku acetylenkyslikovym plamenem teploty asi 3000 °C se tavi kov. Hordk je
pfipojeny k lahvim s acetylenem a kyslikem dvéma gumovymi hadicemi (obr. 9.11.3).

b)

Obr. 9.11.3 Svarovani plamenem

a- privod kysliku a acetylénu do horédku, b — nastaveni hordku pro kolmy a Sikmy fez

Vysoké teploty plamene se vyuziva pti svafovani k taveni jak zdkladniho materidlu, tak i pfidavného
materidlu (dratu). Tento zpusob svafovani se pouzivd u OK jen pro spojeni tenkych plechu (do 4 mm).

Rucni svarovdni elektrickym obloukem

Pii svafovéni elektrickym obloukem je svafovany predmét zapojen na jeden pdl a drzidk s kovovou
elektrodou na druhy pél zdroje proudu (obr. 9.11.4)

Pfi ruénim svafovani elektrickym obloukem se ziskdvd svarovy kov tavenim obalovanych elektrod,
kde soucasn¢ s jaddrem se tavi i obal, ktery vytvari plyny a strusku. Oboji se vyznamné podili na vzniku a
jakosti svarového spoje. Plyny chrani elektricky oblouk pred strhdvanim kysliku a dusiku do svaru, struska
brani pred rychlym vychladnutim svaru. Svafovat se dd stejnosmérnym i stfidavym proudem. Zdrojem
stejnosmérného proudu je svareci dynamo, obvykle spojené s pohonnym elektromotorem (svafeci agregit).
Pro svafovani stfidavym proudem se pouZiva svafecich transformatord. Svafovani stejnosmérnym proudem
je pro svafeCe mén¢ ndaro¢né nez svarfovani stfidavym proudem, kdy vznikd nestabilni oblouk. Je vSak
energeticky nevyhodnéjsi.

|
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Obr. 9. 11.4 Ruéni svarfovani elektrickym obloukem

Elektrody

Elektrody, pouZivané pfi ruénim svafovdni ocelovych konstrukeci jsou normalizované. Elektrody se
oznacuji pismenem E a Ctyfmi ¢islicemi, napt. E 44,72, kde dvojCisli 44 uddva pevnostni charakteristiku
v 0,1 nejmensi zarucené pevnosti svarového kovu v MPa. Prvni dopliikové Cislice znaéi jakostni tfidu (napf.
1-zaru¢enou pevnost v tahu, mez kluzu, taznost a vrubovou houZevnatost, 7-zaru¢enou mez kluzu svarového
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kovu). Cislo druhé zna&i druh obalu elektrody (2-kysely obal, 3-klasicky obal, 7-hlubokozévarova
elektroda).

Poloautomatické svarovdni v kyslicniku uhlicitém

Céstedna automatizace spo&ivd v tom, Ze se svafeci drit odviji z bubnu konstantni rychlosti tak, jako
se jeho konec postupné upaluje smérem do svaru. Z toho duvodu nemize byt drat opatfen obalem, ktery je
kiehky a drtil by se. Funkce obalu tedy musi pfijimat ochrannd atmosféra. vyhodou tohoto zpusobu proti
rucnimu svarovani je vétsi rychlost a tedy i produktivita (o 40-50 %), vétsi hloubka zdvaru a tedy i kvalita.
Tato metoda spadd do oboru svarovdni v ochrannych atmosférach. Zdroj proudu je zapojen na zdkladni
materidl zdpornou polaritou a svarovaci drat polaritou kladnou. Pfi prichodu elektrickym obloukem se CO,
rozpada do vztahu

2C0,<2C0 +0,

takZe se tvoii kysliénik uhelnaty a volny kyslik. Cdstedné oxidaéni atmosféra mé za ndsledek propal a ztréty
legur, protoze se musi pouZivat svarovaci drity se zvySenym obsahem manganu a kifemiku. V disledku
uvoltiovani oxidu uhelnatého vznikd nebezpeci otravy. Proto je nutno fddné vétrat. Svary jsou ponckud
nichyln¢jsi ke kiehnuti.

Automatické svarovdni pod tavidlem

Svareci hlava, kterd vede elektrodu, udrZzuje oblouk a sype pfed oblouk tavidlo (obr. 9.11.5).

Obr. 9.11.5 Svarfovani automatem pod tavidlem (1-svar, 2-struska, 3-tavidlo, 4-svéreci drét, 5-trubice pod
pfivod tavidla)

Svareci hlava je umisténd na voziku, ktery se pohybuje po drdzce vedle svafence nebo pojizdi po ném.
Svafovdni automatem pod tavidlem je vyhodné z hlediska vyrobniho, protoZe poskytuje znaéné veétsi
produktivitu. Pod tavidlem se provadi koutové svary pro délku vétsi nezZ 2 m a to v normdlni poloze nebo
Zlabku. Jakost svaru je zdvisla na uziti spravné kombinace tfi prvka, tj. zdkladniho materialu, tavidla a
pridavného dritu. Svar se tvofi hlavné ze zdkladniho materidlu, ktery se silngjSim proudem (3 az 6 krat)
mnohem vice roztavuje. To ma vliv i na dpravu hran u tupych svara, které i pro vétsi tloustky svarencu
mohou byt bez tikost.

Funkce tavidla je podobnd jako funkce obalu elektrod. Mimo to chrani obsluhu pfed oslnénim. Tavidlo
s piidavnym driatem usmériiuje metalurgické pochody pii svafovani, aby vysledné chemické sloZeni
svarového spoje zaruc¢ovalo aspon takové mechanické hodnoty, jaké ma zakladni materidl.

Pridavny drat se vyrdbi v prumérech od 1,6-8,0 mm. Ten¢i drdt je pouZivan pro svarovani
poloautomatem.

Elektrostruskové svarovdni
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Uplatiiuje se zejména pfi svarovani velkych tlousték materidlu. PouZiva se pii svafovani vysokych stén
svarovanych nosniku. Svar je formovan z jedné strany médénou prilozkou pevnou a z druhé strany piilozkou
posuvnou. Taveni zdkladniho a pfidavného materidlu probihd v uzavieném prostoru omezeném ze dvou stran
okraji stykovanych dili a ze dvou médénymi prilozkami. Roztaveny kov nedolehne primo na chladici
médéné desky, zustane od nich oddé€len tenkou vrstvickou roztavené strusky.

Odporové svarovdani

Vyuziva se tepla, které vznikd prfi pruchodu elektrického proudu ¢astmi s velkym elektrickym
odporem. Pro mostni stavitelstvi se nepouziva.

ZkouSeni svarii

Kvalita svaru podstatné¢ zdvisi na technologii svafovani, a proto je nutné vénovat mimoifddnou
pozornost kontrolni ¢innosti. Kontrolu je tfeba rozlozit do vSech fazi souvisejicich s technologii svarovani.
Pied zapocetim se kontroluje spravné pouZziti zdkladnitho materidlu, svarovych ploch, rovinnosti ¢ésti,
opravnéni svarecu ke svarfovani ap. V prabéhu svarovdni jde o dodrZovani stanovenych technologickych
postupu.

Na hotovych svarech se kontroluji rozméry svaru, plynulost svaru, vyskyt trhlin nebo péru, prechod
svaru do zdkladniho materidlu. Vady, které se mohou nachazet uvnitf svarovych spoji, se zjistuji pomoci
defektoskopickych zkouSek. Jednd se o zkouSeni svari prozafovdnim rentgenem (CSN 051150) a
hodnocenim vad podle radiogramia (CSN 0513085). Metoda zkouSeni svarii rentgenem se dopliiuje
ultrazvukovou defektoskopif.

Nepftipustné zjisténé vady se musi odstranit a svar se opravi. Zavaznost vad zavisi na duleZitosti
konstrukce, na které je svar proveden.

Destruktivni zkousky svart se provadé¢ji na svareném vzorku (desce). Zakladni materidl, technologie
svafovani, svareC i prip. tepelné zpracovani musi byt na vzorku stejné jako na budouci konstrukci. Ze
zkuSebniho vzorku se vyfiznou zkuSebni tyfe v rozsahu stanoveném normami nebo podle poZadavku
odbératele konstrukce.

9.11.4.2 Provddeéni trecich spoju

Provadéni trecich spoju vyZaduje presny technologicky postup. Diry se vrtaji 0 0,4 az 1 mm vétsi nez
je jmenovity prumér difku Sroubu. Uprava tfecich ploch se provadi nékterym z téchto zpusobu: bez specidlni
povrchové tpravy, o€isténi draténym kartdi¢em, opdlenim kyslikoacetylenovym plamenem, otryskdnim
kiemicitym piskem, litinovou drti nebo korundem, elektrometalizaci hlinikem, plynovou metalizaci
hlinikem. Nejkvalitnéjsi je tryskani, popf. tryskdni s metalizaci hlinikem, popf. zinkem.

Predpinani Sroubt se provddi utahovanim matic a to bud’ ruéné nebo strojné, resp. jednou
z nésledujicich metod:
a) kontrolou utahovaciho momentu

b) kontrolou utahovaciho impulsu
¢) kontrolou thlu pootoceni matice

d) kombinovani metody

Pro utahovani podle a) se pouzivda momentovych kli¢u s nejistotou mensi nez 5%. Kazdy kli¢ musi byt
pravideln¢ prezkouSen. Pfi strojnim utahovani podle b) se pfedem nastavi hodnota predpinaci sily. Strojni
utahovani muZe byt provadéno elektricky, pneumaticky a hydraulicky. MuaZe se pouZit jen se souhlasem
objednavatele. Metoda ¢) se pouZivd jen pro staticky namdhané spoje. Srouby se utihnou vychozim
utahovacim momentem v normé¢ predepsanym, oznaci se relativni poloha matic a dotdhnou se o normoveé
predepsany thel pootoceni. Pfi metod¢ d) se pouZije proti metod¢ c) vétsi vychozi utahovaci moment.
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Utahovaci momenty a tihly pootodeni obsahuje norma CSN 731495. Pii utahovéni se postupuje od
stiedu ke krajum, aby bylo dosaZeno co nejdokonalej$iho vzdjemného dosednuti styénych ploch. Srouby,
které se zacaly utahovat jako prvni se dotahuji. Rozmérné styky s velkym poétem Sroubu se utahuji ve dvou
etapach. Nejprve na 75 % utahovaciho momentu a nisledné plné dotaZeni. V tfecim spoji se kontroluje

v,/ v v,/ v

spravnost predpéti Sroubu u 1/5 az % Sroubu ve spoji, minimaln¢ 10%. Kontrola predpéti Sroubu se provadi
kontrolnim ru¢nim momentovym kli¢em. Kontrolni utahovaci moment se voli o 10 % vyssi neZ je utahovaci
moment stanoveny pro utahovani Sroubu pri sestavovani tfeciho spoje prfi pouZiti ro¢niho momentového

klice.

9.11.4.3 Nytovdni

V soucasné dob¢ se nytovani provadi jen ziidka. Zpravidla jde o opravy starSich konstrukci. Nytuje se
ru¢né nebo pomoci pneumatického kladiva resp. strojnimi lisy.

Nyty o pruméru nad 8 mm se nytuji za tepla. Pfed osazenim nytu do otvoru se nyt zahieje do jasné
cerveného Zaru (500°C). PridrZzenim z jedné strany a tlakem ze strany druhé diik nytu zapéchuje otvor a
vytvori se hlava nytu na strané, které se vyvozovan tlak.

9.11.4.4 Lepené spoje

Lepidla na lepeni kova se vyrabi pfevazn¢ na bazi epoxidovych a fenolovych pryskyfic. Vynikajici
vlastnosti maji lepidla na bizi kaucuku.

vvvvvv

zasadou je spravna volba poméru délky prelepu ke tloust’ce spojovaného materidlu. U tenkych plechu je
optimdlni tento pomér 1/20 az 1/25.

Vrstva lepidla ma mit tloustku 0,05 az 0,15 mm. Konstantni tloustka se vytvari pomoci svorek
s pruZinami nebo zdvazim.

9.11.5 MontdZ ocelovych mostnich konstrukci

Dily vyrobené v dilné se dopravuji na misto uréeni po Zeleznici, po silnici ndkladnimi automobily,
nebo silniénimi podvalniky pfip. i v kombinaci s lodni dopravou. Sestavovani celki v diln€ je vyhodnéjsi nez
na stavenisti, a proto se odesilaji co moznd nejvétsi celky. Rozméry prepravovanych dilu jsou omezeny
loznou mirou prepravniho prostfedku, nedeformovatelnosti prepravovaného dilu, nosnosti pomocnych jefabu
pro nakladani a vykladani, nosnosti prepravnich prostredki.

Montazni pomucky, kterymi je vybaveno stanovisté zdvisi na velikosti stavby, na vySce montované
konstrukce, druhti montaZnich styku ap.

Ke zveddni a dopravé se pouzivaji: montdZzni stoZiry a jehly, kotvené jerdby-deriky, nekotvené
pojizdné jefdby otocné, Zeleznicni kolejové jefaby, silni¢ni jefdby — na pneumatickych podvozcich, pasové
jetfdby, drobné mechanizacni prostiedky (hydraulické zvedacky, zavésy, zdvihadla apod.)

Sestavovani konstrukci v diln¢ se provadi na pevnych a fddné vyrovnanych roStech. Sestavuji se
zpravidla jen konstrukéni dilce, které se pak odesilaji na montdZ jako samostatné kusy. Ve vyjimecnych
pripadech (vyZaduje-li konstrukce nadvyseni, ma-li sloZity tvar ap. ) provadi se plosnd nebo i prostorova
pfedmontéz pro vzdjemné odsouhlaseni dilci. Pfed odeslanim na staveniSté se konstrukéni dilce oznadi tak,
aby na staveni$ti mohly byt prehledn¢ roztiidény.

Konstrukce se sestavuji postupné na zemi do bloku a vztyCuji po ¢dstech, nebo se pfimo sestavuji
z jednotlivych montdZnich dilci do pozadovaného tvaru. V kazdé montazni fazi musi byt zajisténa tvarova
stabilita.

Pro montdZ ocelovych mosti malych rozpéti ve vétSin€ pripada vystaéime s kolovymi, popf.
kolejovymi jefdby, kterymi klademe konstrukci z montdZni ploSiny do osy komunikace. Pfi rekonstrukcich je
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pritom duleZité co nejméngé rusit provoz. Z toho divodu se ¢as vymény konstrukce, kterd probéhne ve vyluce
zkracuje na minimum. Pri rekonstrukcich mostu se ¢asto montdZzni plo§ina umistuje vedle rekonstruovaného
objektu a do osy komunikace se ve vyluce presune piiénym zdsunem. Pokud je nutno pracovat na spodni
stavbé, pouZzivaji se s vyhodou mostni provizoria.

Jako montdZni se difive pouZivaly nytované spoje.Ty byly nahrazeny Sroubovymi spoji pfip. tfecimi
spoji. Se zdokonalenim technologie svarovani se stdle vice pouzivaji svafované spoje. Svafovdni na
staveniSti si vyZaduje vZdy dokonaly technologicky postup zabezpefujici minimalizaci negativnich vlivua
(vstficnost sty¢nych hran, vnitini pnuti, deformace, vliv povétrnostnich podminek atd.).

&5

Podrobngéji bude o montdznich postupech konstrukei vétSich rozpéti v magisterském studiu.

9.11.6 Ochrana ocelovych konstrukci proti korozi

Zékladni funkci protikorozni ochrany je zachovat projektované charakteristiky ocelové konstrukce po
celou jeji zivotnost a zabezpecit tak jeji spolehlivost. Dalsi funkci protikorozni ochrany je estetické pusobeni.
Pojem korozni agresivita atmosféry je odvozen ze znalosti zdkonitosti atmosférické koroze. Kinetika
atmosférické koroze kovu je obecn¢ zavisla na:

- souctu dob odvlh¢eni povrchu (srdzky, kondenzace vodnich par) v zavislosti na teploté a vlhkosti
prostiedi a chemickych vlastnostech atmosféry,

- prisunu stimuldtoru koroze, zejména oxidech siry, vzdusnou salinitou, mistni vyznam maji i oxidy
jinych prvku a chloridy.

Korozni agresivita se stanovi podle korozivnich tbytku a podle posouzeni podminek expozice tj. podle
trovni rozhodujicich Giniteli prostiedi. Podle CSN ISO 9223 je korozivni agresivita klasifikovana péti stupni
C1-C5 (Cl1- velmi nizkd, C5-velmi vysokd). V 80 letech minulého stoleti patfila tehdejsi CSSR v Evropé
mezi stity s nejvyS$im zneciSténim, které bylo zpusobeno predev§im na siru bohatého hnédého uhli.
V posledni dob¢ se situace vyrazn€ zménila. Podafilo se vyrazn¢ sniZit emise hlavnich Skodlivin.

Prostredi, ve kterém se nachdzi ocelovd konstrukce, pak rozdélujeme na velmi mdlo, stfedné, silné a
velmi siln€ agresivni.

Systém ochrany OK proti korozi zahrnuje zejména:
a) konstrukéni feSeni OK, které brani vytvareni prostiedi pro lokdlni agresivitu,
b) ochranné povlaky vsech druhu,

¢) volbu dostate¢né korozné odolného konstrukéniho materialu.

V konstrukénim reSeni prvku ocelovych konstrukei jsou dodrZzovany urcité zasady, mezi né patii:

- zabezpeceni pfistupu ke vSem povrchum pro zhotoveni systému ochrany a musi byt zajistén
piistup ke kontrole a pro ddrzbu povrchu.

- nevytvareni Zlabu nevhodnou polohou profili ty¢i nebo kombinaci sestav profilu, ve kterych se
zdrZuje voda a necistoty,

- Stérbiny pfi konstrukénim feSeni zdvojené prutové soustavy vyzaduji pfistupnost ke v§em ¢astem,

- sraZeni ostrych hran vyrobku
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- minimalizace preplatovanych spoju

Ochranné povlaky jsou nejrozsifenéjsim zpusobem protikorozni ochrany. Rozd¢luji se na:
- natéry

- kovové povlaky nandsené ponorem do taveniny (Zarové zinkovani)

- kovové povlaky zinku, hliniku ¢i slitin ZnAl nandSené néstfikem (metalizaci),

- kombinace kovovych povlakia (metalizace) s utéstiujicimi natéry.

Natery
Neni vzdélena doba, kdy byly dostupné jen tuzemské syntetické ndt€rové hmoty S2000 a S2003.

Natérové systému pouZivajici barvy jsou dnes nejuzivanéj$im zpusobem ochrany ocelovych konstrukci proti
korozi. Nabidka natérovych hmot je dnes tak vysokd, Ze je nékdy velmi obtiZné se v ni orientovat.
Kazd4a barva ma tfi hlavni soucdsti:
e pryskyfi¢natou slozku pojidla umoziujici vytvaret natérovy film,
e pigment, jenZ dava barevny odstin, zpusobuje odolnost proti vod¢ a nékdy obsahuje i inhibitor koroze,
e fedidlo pro zajis$téni spravné konzistence natéru.
U natérovych systému se vedle pojivové baze a pigmentu udavaji pocty vrstev a tloustky suchého
natérového filmu. Natérovy systém ma rovnéz tfi komponenty: zdkladni natér, natérové vrstvy a kryci natér.
Ukolem zékladni vrstvy je piikotvit natér k povrchu chranéného prvku a tim jej chrénit proti korozi.
ProtoZe tloustka natéru nema byt piilis velkd, navrhuji se zpravidla dv¢, nékdy i tfi vrstvy zdkladniho natéru.
Dalsi natérové vrstvy vytvareji podklad pro kryci nédtér a bariéru proti poSkozeni nebo otéru zakl.
natéru. Jedna natérova vrstva md mit tloustku 25 um v béznych podminkach a az 100 um v podminkach

vy

snadnou kontrolu provedeni voli pro kazdou vrstvu jiné barevné odstiny.

Kryci natér ma kromé ochrany konstrukce hlavné esteticky tcel. MiZe byt jednovrstvy i dvouvrstvy
s tloustkou jedné vrstvy 25 az 100 um.

Konstrukce se ve vyrob¢é doneddvna opatiovaly jen zdkladnim ndtérem. Kompletni nitérovy systém se
provede aZ na smontované konstrukci. Nov¢ se od investoru objevuji pozadavky na zhotoveni kompletniho
natérového systému v dilng.

Podle chemického slozeni mohou jednotlivé natérové vrstvy byt olejové, epoxidové nebo
polymerové.

vev s

Zkouseji se také zvlast’ tlusté jednovrstvé natéry (s tloustkou az 1000 pm =1 mm) z elastomerického uretanu
do velmi agresivniho prostedi. Uvadénych tlousték 1ze dosdhnout vysokotlakym stifkdnim.

Elektrochemicky mechanismus je zajiStovan predevSim natérovymi hmotami s vysokym obsahem
zinku (85-90%) obdobnym zptsobem jako pii Zarovém strikdni. Velmi zdleZi na tlousté¢ povlaku. Velmi
tlusté povlaky maji vysoké wvnitini pnuti s ndslednym praskdnim na hrandch. Natérové povlaky
vysokosu$inové maji obsah feditel cca 20 %. jako pojiva jsou uZivany hlavné epoxidové pryskyfice. Obsah
feditel zavisi na molekuldrni hmotnosti pryskyfic. Vhodna je kombinace epoxidu s dehty (epoxidehty), pfip. i
polyuretanu s dehty tzv. plyuretandehty, popf. polyesterové pryskyrice. Pfedpokladem dobrého pusobeni je
zbaveni mastnoty.
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Pro Zelezniéni mosty byl vyddn vr. 2001 novy piedpis CD S5/4: Protikorozni ochrana ocelovych
konstrukei.

Trvanlivost ndtéru méd piimou souvislost s agresivitou prostfedi. BéZn¢ se predpokladd, Ze natérovy
systém vydrzi okolo 10 let do malé opravy a Ze po 20 aZ 30 letech by m¢l byt zcela obnoven. Obnova natéru
se provadi pii stavu, kdy viditelnd koroze postihne vice nez 5 % chranéné plochy. Pro nitéry plati CSN EN
ISO 12944 Natérové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych konstrukei ochrannymi natérovymi systémy.

Ochranné natéry jsou nejbéZnéji pouZivanym druhem protikorozni ochrany. Rozhodujici sloZkou
funkce natéra je jejich inhibicni funkce, kterd podminuje prilnavost natéru a odolnost proti podkorodovani.

V posledni dob¢ se inhibi¢ni mechanismus omezuje z ekologickych diavodi, nebot’ nejucinnéjsi
pigmenty jsou na bdzi Sestimocného chromu a jsou zdravotné zdvadné. Bariérova funkce natéru casteéné
brani styku korozniho prostfedi s kovovym povrchem, souvisi tedy s tloustkou a slozenim organického
povlaku. Z hlediska technologické péce o jakost nétéru je tfeba predev§im zabezpecit Cistotu povrchu, kterd
je rozhodujici pro dosaZeni potifebné inhibi¢ni-adhezni funkce, pouZiti natérového systému vhodného sloZeni
a zabezpecit potfebnou tloustku natéru (bariérovou funkci). Zivotnost ndtéru na tryskaném povrchu je 1,5 az
2 vétsi neZ na ruéné odrezeném povrchu. Nétéry je mozno nandSet vyhradné na suchy a Cisty povrch
(nezapréSeny, nezamastény) a to pii teplotdch povrchu od 5°do 40°C a relativni vlhkosti ¢ = 80%. Odstranéni
okuji 1ze dosdhnout s pouZitim ultravysokotlakého vodniho tryskéni.

Pokovovadni

Ochrana pokovovanim je zaloZena na elektrochemickych procesech probihajicich v povrchové vrstvé
zvlhéeného konstrukéniho prvku. Jako ubyvajici anoda se pouZzivd zinek a hlinik, popiipad¢ smés obou
prvku.Zinek se na konstrukéni prvek miZe nanést elektrickym procesem nazyvanym galvanizace nebo
ponofenim do 14zné roztaveného zinku, coZ se nazyvé 7drové zinkovani. Zarové zinkovani montaznich dila
OK patfi k i¢innym druhiim protikorozni ochrany. Tloustka povlaku je 60 az 100 pm.Rozméry a hmotnost
dilu je zpravidla omezend. Nejvétsi tloustka materidlu pro zarové zinkovani je 25 mm. Hlinik je dobrym
pasivnim povlakem, zinek se vyznacuje vynikajici elektrochemickou ochranou. Bindrnf slitiny ZnAl spojuji
vyhody obou prvku

Kombinované povlaky

predstavuji v soucasné dob¢ protikorozni ochranu, kterd je schopna v agresivnich prostfedich zajistit
dlouhodobou ochranu oceli. Jednd se o povlaky ze zinku, hliniku a jejich slitin a jejich kombinaci
s ochrannymi natéry. U téchto povlaku se uplatiiuje synergicky ucinek. Vysledkem tohoto ucinku je, Ze
Zivotnost kombinovaného povlaku je vice neZ dvojndsobnd oproti souctu Zivotnosti obou vrstev.

1. Popiste jednotlivé technologické zpusoby vyroby, svafovani a ochrany ocelovyc
konstrukei a jejich prvku.

Slovnik
Vyroba fabrication, manufactoring
Montdz erection
Svarfovani welding
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s. obloukové arc w.

s. plamenem gas w.

s. odporové resistance w.

s. pod tavidlem submerged w

s. v ochranné atmosfére plynu shielded —arc w.
Sroubovani bolting

nytovani riveting

fezan{ cutting

vrtani drilling

ochranny natér protective coating

10.  SpraZené ocelobetonové mosty

10.1 Princip a vyhody sprazenych konstrukci

Sprazené ocelobetonové mostni konstrukce maji deskovou mostovku Zelezobetonovou, hlavni
nosniky jsou ocelové. Pokud je mostovka v tlatené oblasti, vyuZiji se tak vyhody obou materiala, tj. velka
pevnost betonu v tlaku a velkd pevnost oceli v tahu. Konstrukce ocelobetonové se jiz vyuZivaly pro své
vyhody ddvno v minulosti napiiklad v pozemnim stavitelstvi u stropi. Zelezobetonova deska viak byla volné
poloZena na ocelovych nosnicich.. Kvalitativni zména nastala tehdy, kdyZ se deska spfdhla s ocelovym
nosnikem tak, aby v jejich styéné spife nemohlo dojit k prokluzu. Unosnost se tim podstatnd zvysila.
V nékterych pripadech plné sprazeni zpusobuje enormni namdhani betonu. V tom piipadé¢ je vyhodné provést
pruzné sprazeni, které umoZni odlehéit betonové desce na tkor ocelovych nosnikii. V mostnim stavitelstvi
se nejdiive spraZzené konstrukce pouzivaly predev§im pro mosty pozemnich komunikaci pro prosté nosniky
s horni mostovkou, kdy je beton namdhan v tlaku. V posledni dobé se vSak z konstrukénich divodu stéle
vice pouZivaji i pro spojité nosniky, kdy je beton i u mostni konstrukce s horni mostovkou v oblasti
negativnich podporovych momenti namdhin tahem. Podobné tomu je i u konstrukei se spodni mostovkou.
Vzhledem k tomu, Ze je tinosnost betonové desky v tahu zanedbatelnd, pfindsi to i jisté potiZe, se kterymi se
vSak dnes dovedeme s Uspéchem vyporddat bud’ vyztuZenim nebo technologii montdZe. Pouziti dvou
odlisnych materiala v jedné konstrukci vSak pfinasi i dalSi komplikace. Zejména jde o rozdilnou proménné
mechanické i reologické vlastnosti betonu v Case, jako je vliv dotvarovani , smr§tovani a déle vliv teploty,
které na rozdil od ocelovych konstrukei nuti navrhovatele poéitat pfi navrhovani s dal$i proménnou, kterou je
¢as.Urcitou nevyhodou zvlasté pri rekonstrukcich muZe byt i to, Ze pri monolitické desce je nutno ¢ekat na
vytvrdnuti betonu, coz prodluzuje dobu montdZe.Tomu se v posledni dob& predchdzi ndvratem
k prefabrikatim .Nespornou vyhodou sprazenych konstrukci je to, Ze se vytvori nendsilnou cestou deskova
mostovka, kterd hlavné u mosti pozemnich komunikaci tvori pfirozeny nosny podklad vozovky. Odpovida
toi soucasnému trendu v oblasti Zelezni¢nich mosti pouZzivat prubézné kolejové loZe.Deska prejima funkci
vodorovného ztuZeni a pifejima spolehlivé horizontdlni ucinky zatiZeni coZ vede ke zjednoduSeni
konstrukéniho feSeni. Dalsi vyhodou je vétsi hmotnost konstrukce, kterd tlumi dynamické G¢inky a zvysuje
tnavovou pevnost.Tato vyhoda se zvlast projevuje ve srovnani s ocelovymi ortotropnimi deskami.
Nezanedbatelny je i prijemny esteticky vzhled. Tyto okolnosti zptisobil, Ze tento typ mostnich konstrukci je
hlavn€ pro mosty stfednich rozpéti velmi rozsiten.
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10.2 Dispozicni reSeni sprazenych mostnich konstrukei

Vzhledem k zaméfeni publikace se omezime jen mosty menSich rozpéti o jednom poli s horni
mostovkou.

U sirokych mosti pozemnich komunikaci je nejcastéjsim reSenim rostova konstrukce podle obr. 10.1.
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Obr. 10.1 Pri¢ny fez zprazenou konstrukci mostu pozemni komunikace

Pocet nosniku zalezi na Sitce komunikace. Jejich vzdalenost je variabilni jek je naznaceno na obrazku.
Dnesni trend jde k “vycisténi* pricného fezu, tj. ke zmenSovani poctu hlavnich nosniki. Ve Francii a
Némecku [10.3] a [10.4] se navrhuji pro mensi rozpéti zpravidla jen 2 hlavni nosniky ovSem se §irSim
pfecnivajicim koncem desky (obr. 10.2). @
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Obr. 10.2 Priklad pri€ného fezu realizované mostni konstrukce

Vyska hlavnich nosniki je ponékud niZsi nez u ocelovych konstrukci, zpravidla to byva (1/15 — 1/20)L
kde L je rozpéti konstrukce. Zelezobetonova deska m4 tloustku cca 250 mm pii betonu B30. Piiéné ztuZeni
mostu se dnes minimalizuje. Pokud jsou hlavni nosniky komorové, vysta¢i nad podporami. Pokud jde o
konstrukci s otevienym prufezem, postaci mezilehla ztuzidla ve ¢tvrtinach rozpéti..

Pro Zelezni¢ni mosty, které jsou uZzsi, vysta¢ime zpravidla jen s dvéma hlavnimi nosniky podle
obrazku 10.2.
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Obr. 10.3 Priény fez zpraZenou konstrukci Zelezniéniho mostu

Vyska hlavnich nosnikd byva ponckud vyssi, tj. (1/12-1/13) L.

10.3 Zaklady navrhovani
Mostni konstrukci muzeme zjednodusené modelovat jako rost. Hlavnimi nosniky rostu jsou ocelové

nosniky s déinnou $itkou betonové desky podle obr. 10.4 I.ll

Obr. 10.4 Pricny fez posuzovaného nosniku

Ucinna $itka zohlednuje vliv ochabnuti desky smykem a urci ze vztaha

by =by+b, +b,, (10.1)
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<b, (10.2)

Ekvivalentni rozpéti L. je u prostych nosniku rovna rozpéti, u spojitych nosniki se bere podle obr.
10.5.

25 (Ly + Lg) Pro  bem L:=2L; pro bem

=08L pro Dbem
) Le=0.70L: pro beg l
LI L: LJ
Lid, Li2 L/ L4 L:/2 . L4

bero r_1 - Do Bt o

obr. 10.5 Ekvivalentni rozpéti L. a prabéh uéinné $itky po délce nosniku

Globailm’ analyzou Vypoél’taime extrémm’ Vnitfnl’ sﬂy, pﬁsobl’ci na posuzovan}’/ nosnik pfi

Vv

pricinkovych ¢ar pri¢ného roznaseni. Potom provedeme posouzeni pro jednotlivé mezni stavy.

Mezni stav tnosnosti

Unosnost zprazeného prifezu miZeme poéitat tak jako u ocelovych nosniki podle pruznostni nebo
plasticitni analyzy podle zatfidéni prurezii. Vzhledem k robustnosti Zelezobetonové desky, ktera stabilizuje
horni pasnice hlavnich nosniku se v daleko vétsi mife uplatiiuje plasticitni analyza. Norma pro navrhovani
sprazenych mostnich konstrukci [10.1] dava jisté dlevy pro zatfidéni prafeza. Pri vypoftu momentu
unosnosti nezapoc¢itivame taZenou ¢ast betonu. Vyztuz v této oblasti vSak zapoéitavame.

Pro vypocet plastického ohybového momentu tinosnosti pfedpokladdme rozd¢leni normélniho napéti
po prufezu podle obr. 10.6.
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Obr. 10.6 Rozdéleni normalového napéti po prurezu pii dosaZeni mezniho stavu tinosnosti

Mezni hodnota napéti v betonu je 0,85 f,, /7., mezni hodnota v oceli je f, /7, .

Zde f,, je charakteristickd pevnost betonu v tlaku, y,. je parcidlni soucinitel spolehlivosti betonu, 7, je

parcidlni soucinitel spolehlivosti oceli. Mezni hodnota napéti ve vyztuzi je f,/y,. Soucinitele

spolehlivosti materidlu jsou uddny v normé. V CR se berou hodnotami

y.=15

V.= Vg =115

Pokud prekroc¢i vzdalenost neutrdlné osy plastického prufezu z, 15% vySky h, je nutno tGnosnost
prufezu pocitat z pruznostni nebo nelinedarni analyzy, nebo piiblizn¢ redukovat plasticky moment tinosnosti
soucinitelem £ podle obrdzku 10.6.

Pevnostni posouzeni se provede podobné jako u ocelovych nosniku v kap. 4 podle vztahu (9.4.3).
Moment tinosnosti se stanovi podle vztahu (9.4.4).

Pokud posuzujeme prufez podle teorie pruznosti, musime pii vypoctu prufezovych hodnot zohlednit
vliv dotvarovani betonu, ktery zpusobuje pokles uU¢inné ploch betonu a tim i prufezového modulu a
redistribuci normalového napéti po prafezu. Projevi se to zvySenim napéti v oceli a ibytkem v betonu.

Prufez se v tom pripad¢ prevadi na ekvivalentni ocelovy prufez, prficemZ se zohledni podstatné vétsi
poddajnost betonu neZ oceli. Projevi se to tak, Ze je nutno plochu betonové desky délit soucinitelem

n, =n,(1+y,4,) (10.3)
kde n, je pomér modulu pruZnosti oceli a betonu L._!l
ng,=E,IE, (10.4)

¢, je soucinitel dotvarovéni zdvisly na Gase, vyjadfujici vliv rustu plastickych deformaci v Gase u tlageného
betonu. Vztah pro soucinitel dotvarovani najde ¢tendf v kap. 8 nebo v [9.13]; @
¥/, je nasobitel dotvarovani betonu , zohlediujici vliv technologie montdZe a smr§tovani pfi dotvarovdni.
Zavadi se témito hodnotami:

— Stala zatiZeni véetn¢ predpéti kabely poté, co smykové napéti zacalo pusobit ....1,10
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— Vliv smr$tovani a ¢asové zavislé Géinky u staticky neurcitych konstrukef ......... 1,15
— Piedpindni vnesenim deformaci ..............ooiiiiiii 1,50

Posouzeni jednotlivych ¢asti prurfezu se provede podobné jako u ocelového prufezu podle vztahu
(9.4.2), mezni hodnoty se berou jako pfi plastické analyze. Vliv svislého smyku se uvazuje podobné jako u
ocelovych nosniku s tim, Ze veSkery smyk prebira ocel.

Pozndmka: PruZnostni posouzeni je komplikovanéj$i nez plasticitni, protoZe je nutno
uvaZovat proménnou tnosnost prufezu v ¢ase v dusledku dotvarovani a smrstovani betonu a
s vlivem klimatickych vliva , zejména teploty.

Pri vypoctu na klopeni, pokud k nému muize dojit, se zdsadné postupuje podle pruznostni
analyzy.

Mezni stav pouZitelnosti

Pri meznim stavu pouzitelnosti se vychazi z pruznostni analyzy, coZ znamend, Ze se pouZiji prurezové
charakteristiky u¢inného prufezu. Je nutno pocitat se vSemi nepiiznivymi vlivy vyplyvajicimi z ruznorodosti
materidlu, tj. s vlivem dotvarovani a smrStovani, popusténim podpor, trhlinami v betonu pri soucasném
zpevnéni betonu, nerovnomérnym zatiZzenim prvku spraZzeni atd. Pokud je Zelezobetonova deska predpjata
pomoci kabeli je nutno napéti betonu v tlaku omezit na 0,6 f, () (ENV 1992-2).

10.4 Prvky spraZeni

Prvky spraZeni maji zamezit vzdjemnému prokluzu ve styéné spafe mezi ocelovymi nosniky a
Zelezobetonovou deskou. Jejich konstrukéni feSeni proslo dlouhym vyvojem od tuhych kozliki pres smycky
z betonarské oceli a jejich kombinace s blokovymi zardzkami az k trnim a podélnym listam, které jsou dnes
nejvice rozsitené. Piehled prvki spraZzeni je v [10.5 . @
Nedavnym pruzkumem u evropskych vyrobcu bylo zjisténo, Ze nejpouzivanéj$im prvkem sprazeni
jsou poloautomaticky privarené trny. Pouzivaji se hlavné trny priméru 16 az 20 mm. Maji celou fadu
vyhod. Automatické privafovani trnu s pouziti keramickych Sroubli umoziuje zna¢nou produktivitu prace.
MuzZeme je privarovat piimo na Zebrové plech, pouzivany jako ztracené bednéni ( obr. 10.7). Pfi zatiZeni
pusobi trny jako konzoly, pficné namdhané . MuZeme je tedy povazovat za cCasteéné poddajné
s charakteristickym prokluzem cca 6mm. U takovych prvkiu muzZeme uvazovat redistribuci smykového toku.
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Obr. 10.7 Privafeni trni na Zebrové plechy

Jejich rozmisténi je naznac¢eno na obr. 10. 8 s vyznacenim jejich maximdalnich vzdalenosti pro ocel
S235. Pro oceli vyssi pevnosti se hodnoty ndsob{ zy .
y

min 30

n
!
|
max 9t , Mmax AOt J9t
N 1
max 100 min 2,5d

min
40,

| max25t |  minSd ]
- Y 1 +
800

Obr. 10.8 Rozmistén{ trnu

Navrhova unosnost trntl je podobné jako u nyti odvozena z unosnosti trni ve smyku a betonu
v otladeni podle vztaht

I 0
Prd :O’ngu/yv

(10.5)
P, =0.2%d\(f,./E,)!Y,)

kde

d - prumér trnd
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f,, - pevnost materidlu trnu ( ne vétsi neZ S00Mp)

7, - soucinitel spolehlivosti materidlu trnu, v CR se uvazuje hodnotou 1,3
a - konstanta, zavisejici na poméru vysky trnu k jeho priiméru pro obvykly pomér>3 je o =1
f. - charakteristickd hodnota valcové pevnosti betonu

E, - stfedni hodnota se¢ného modulu pruZnosti betonu

Urceni ndvrhové sily na trn a jeho posouzeni ur¢ime podle druhu analyzy. Pfi pruZznostni analyze
postupujeme stejné jako u krénich nytu ( viz kap 9.4.4 vztah (9.4.18))

(10.6)

Zde

V. s -Posouvajici sila od ndvrhového zatiZeni v posuzovaném misté.

S - staticky moment ekvivalentni i€inné plochy desky

I, - moment setrvac¢nosti ekvivalentniho ocelového (idedlniho) prufezu nosniku k ose y

1
p, -rozteC trnu

m - pocet trni v fad¢. Pri usporadani podle obr. 10.7 je m=2.

Pruznostni vypocet se pouzivd pro vSechny tfidy oceli i pro mezni stav pouZitelnosti. Pokud

provedeme z konstrukénich diivodu stejnou rozteé, dovoluje norma prekroceni navrhové inosnosti v nejvice

naméhanych trnech o 10%. Mezni hodnotou v tomto pfipad¢ je 0,6 P, . Charakteristickou hodnotu P, Ize

ziskat z ndvrhové hodnoty P,,, vypoéitané ze vtahu (10.5) s pouzitim soucinitele spolehlivosti materidlu

Rd>
rovnym 1.

Pii pouziti plasticitni analyzy v ur€ité ¢asti nosniku, kde ndvrhovy moment Mgy pfesdhne elasticky
moment Unosnosti M rq (Obr. 10.9), dochazi k nelinedrnimu pusobeni. V obrazku je to tsek mezi body AD.

Néavrhovy moment se nejvice pribliZi k plastické tinosnosti v bod¢ B. V tomto pfipad¢ slozZité prerozdéleni
smykového toku na jednotlivé trny se norm¢ navrhuje pfiblizné stanovit nasledujicim zptisobem:

ohybovy moment

I
l
[
|
|
l

l
l
¢5d g | sila v beto-
| noveé Casti
a) b) Q F[ » F FL
€ 82 "8 pl

Obr, 10.9 Podélny smyk v nosniku tfidy 1,2
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V tomto tseku rozd¢lime navrhovy moment na ¢ast, kterou pfejimd ocelovy nosnik (M, ., ) a na ¢ést,
kterou pfejimd betonovd deska zpraZeného prifezu (M . g, ).
Mgy =M gy + M gy
Necht' F jsou ucinné normalové sily, spocitané pruzné, pusobici v ucinné prufezu Zelezobetonové
desky s témito hodnotami
— F, vprufezu B, kdyZ je dosazeno M ,, .,
F, ,v prufezu A, kdyZ ohybovy moment je M g, ,
F, , v prifezu D, kdyZ ohybovy moment je M g, ,
Ve sledovanych tsecich se trny rozd¢li rovnomerng.
Pouzity pocet trni na tseku AB ma byt schopen prenést silu ( Fy, - F, ,) a silu (Fy, - F, ;) na Gseku
BD kde
Fypy = F, +(Fy = F)(Mgy-M g (M ) gy =M ) gy (10.7)

Vsechny parametry, vyskytujici se ve vyrazu (10.7) se vztahuji k prirezu v bod¢ B. Zjednodusené je
mozno misto sily F, brat F, kterou ziskdme linedrni interpolaci podle obr. 10.8. Tento vztah prfihliZi
k tomu, Ze prufez neni v bod¢ B pIné¢ vyuzit na plastickou tinosnost. Konzervativné za predpokladu plného
vyuZiti prufezu je Fy,= F .

Pri pruzné analyze vznikd v dasledku primérnich Gc¢inku teploty( tepelny gradient po vysce prufezu)
dalsi ptidatnd sila Vl . Rozd¢leni této sily po délce se predpokladd trojihelnikové, s maximdlni smykovou
silou na jednotku délky
Vima = 2V, /by

P

b,; je i¢innd sitka podle (10.1)

Dal$im pouzivanym prvkem spfaZeni je sprahovani liSta. Jeji chovani bylo experimentdlné ovéreno na
CVUT Praha vyzkumnym kolektivem pro. Studnicky[10.5, 10.6].
Byly zkoumany nizké listy S0mm a vysoké listy 100mm (obr.10.10)

25 10
5 L/45 |./45 1/45 1/45 1/45 | 7HL
T 11

e 17 T "
2] UOYOWY s
2 ’ 2

L45, 90 | 90

90
4 e G
o — 4 - -t - -
g \v'/ = g o
R e% # NN

L

Obr. 10.10 Listy vysky 50 a100 mm.

Protla¢ovacimi zkouSkami byly zjiStény ndsledujici charakteristické
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unosnost, prepoc¢itané na mm délky
— nizkd lista P, =-68+12,4f, +797A,,, (10.9)
— vysokd lista P, =273+14,1f, +313A,

— paralelni usporddani list vzdalenych alespoit 100mm; tnosnost je 1,6 ndsobek tinosnosti jedné
listy .
f.. je definovano (10.5), A, je plocha vyztuZe( s mezi kluzu rovnou alespori 410 MPa), prochazejici
otvory v listé podle obr. 10.11.

Obr. 10.11 Sprahovaci perforovana lista

Unavovd pevnost trnil

Posouzeni na dnavu se provede podle kap. 9.6 na smyk pro provozni zatizeni uvaZzované jako pro
mezni stav pouZitelnosti s ¥, = 7, =1

Unavovi pevnost ve smyku se urdi podle Wohlerovy kfivky pro smykové napéti podle obr. 10.12.

1000

-
=
-
-

|

A, = 95 N/mm*

m=38
100 L 95Nmm?  T——_

rozkmit napéﬁ .31 B NI S
s/ ‘e
At [N/mm7] 1
‘ N =210° N =110°
10 Y L xluu; T v r rcxr.lvr% EERER e 8 O Lr B RRARLS
10 10° 10° 10’ 108 10°

pocéet cykld N

Obr. 10.12. Wohlerova kfivka pro smykové napéti Az,

A7, je mezni inavova pevnost trnu ve smyku.
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Ekvivalentni rozkmit smykového napéti od provozniho zatiZen{

7Zd2
Az, = AP, /( T) (10.10)
kde
AP, je charakteristicky rozkmit smykové sily, namahajici trn. Jeji ndvrhova hodnota je dand vztahem (10.6).
Rozkmit napéti A7, ,pfi pusobeni tinavového zatiZeni je podle tohoto vztahu zdvisly na rozkmitu
posouvajici sily.

Posouzeni na inavu se provede jako u ocelovych nosniki podle kap. 9.6., vztahu (9.6.10).

Slovnik
Sprazend konstrukce composit structure
Prvky spraZzeni schear connectors
Trn stud connector
Dotvarovani betonu creap of concrete
Smrs§tovani shreankage
Castecné sprazeni partial interaction
1.  Popiste princip a vyhody sprazenych konstrukei.
2. Dispoziéni feSeni typickych sprazenych mostnich konstrukef.
3. Coto je G¢innd Sifka a jak pocitdme ?
4. Jaké je rozdéleni normalového napéti po prufezu pti dosazeni mezniho stavu unosnosti ?
5.  Prvky spraZeni, druhy, zptisoby posouzeni.
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11.  Klenbové mosty

Vseobecné

Tyto mosty patii mezi nejstarsi a pocetné¢ hodné rozsifené mostni konstrukce vétSinou na rozpéti malé
nékdy i stfedni. Vyskytuji se jak na Ceskych drahdch, tak na pozemnich komunikacich. Dnes patii mezi
mosty problémové, nckteré jsou na konci své Zivotnosti, jiné vykazuji urcité poruchy vzniklé stdle
zvySujicim se zatizenim a zvySujici se intenzitou dopravy a to jak na Zeleznicich, tak na pozemnich
komunikacich. Vzhledem k tomu, Ze stdle pfibyva pfipadu, kdy je tfeba rozhodnout co s klenbovym mostem
dal, zda sanaci ¢i most novy, bude vhodné k problematice klenbovych mostt pfistoupit z jiného pohledu nez
sledovanim navrhovych parametra téchto konstrukci. Tyto mosty vykazuji poruchy, je tfeba znit jejich
priciny, je tfeba znat i filozofii jejich navrhu a na zdkladé téchto rozboru je mozno prfistupovat i k dne$nim
zaméram ohledné jejich oprav ¢i realizace novych téchto mosti v souc¢asnych podminkach.

Piiciny poruch klenbovych mostu

Z provedenych rozbori téchto konstrukci a na zdkladé prostudovani pfiin poruch nejéastéji
uvadénych v reviznich zpravach a dalsim studiem je mozno poruchy klenbovych mosta rozdélit nasledujicim
zpusobem.

A) Podélné trhliny Tato porucha byva hlavnim ddavodem sanace ¢i rekonstrukce
[_____} [:rf[:] D{:] objektu.Trhliny mohou probihat pres Cast klenby, ale ¢asto prochizeji z
5 op¢r celou klenbou.Pfi¢inou byva obvykle zatiZeni nez na jaké byla klenba

_ L) : L) navrZzena nebo zvySovdni nivelety koleje, ¢imZ dochdzi k rozvirdni
DD [:}D " mostu.Stédle zvySujici obr. 11.1 se ndpravové tlaky Zelezni¢nich vozidel a
Ej D pocty prejezda pres most vyvoldvaji dynamické ucinky, které havarijni stav

C N ;{[::)[:} takto poruSenych mostd urychluji. Na obr. 11.1 je zobrazen tento jev

spoleé¢n¢ s moznou sana¢ni dpravou pomoci vyztuzovacich obr. 11.1 ty¢i.

Obr. 11.1
B) Trhliny v opére Tyto trhliny maji pfimou souvislost s poruchami a trhlinami klenby,mohou byt téz
{ }DD zpusobeny zatékdnim vody z nefunkéni izolace,nebo ruznou kvalitou zaloZeni
D D konstrukce.Prubéh trhlin je zobrazen na obr. 11.2. V rad¢ pripada sledovanych
D 0 mosti obr. 11.2 vznikly tyto trhliny z divodu rozdilného sedani opér zdkladu

DD D mostu oproti seddni prilehlého nasypu.

Q3

Obr. 11.2

C) Kaverny Jde v podstaté o uvoliiovani cihelného nebo kamenného zdiva vlivem zatékani
vody do konstrukce rovnéZ opakované pojezdy zpusobuji otfesy, kdy dochdzi
k uvolnovani kamenu ¢i zdiva obr. 11.3 a to aZ do hloubky 2/3 tloustky.
Rozsah poskozeni je ruzny vétSinou se jedna o otvory mensi viz obr. 11.3.
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D) Vysunuti desek

Prucelni zdivo i zdivo Sikmych mostnich kiidel byva ukonceno

OO P [j' ' krycimi deskami obr. 11.4. Vlivem zatékdni vody,vlivem
. vegetace dochdzi k vytlaCovani téchto desek ven z objektu.
d| . (330003 Porucha mnohdy vznikne i za situace, kdy obr. 11.4 samotné
E}%jg 00T kamenné desky byvaji ve velmi dobrém dobrém stavu.
Obr. 11.4

E) OdtrZzeni konce kiidla ~ Tato porucha se ¢asto objevuje u mostu se Sikmymi kfidly. Pricinou byva

AL

podemleti konce ktidla nebo Spatné zalozeni kiidla jako celku viz obr. 11.5.

AC T JE]
e

)

§
A H )

Obr. 11.5

F) Vybouleni zdiva

G) OdtrZeni opéry

)
{3

Pfi¢inou vybouleni zdiva byva velmi Casto voda a vegetace. Tato porucha v mnoha
pfipadech predchazi pfed vznikem kaverny. Je tfeba posoudit hloubku uvolnéni a
misto, kde k poruse dochdzi. Zobrazeni poruchy i se sanacni opravou obr. 11.6
vyztuZenim ocelovymi ty€emi je zndzornéno na obr. 11.6.

Tato porucha se vyskytuje stdle Castéji v posledni dob¢é u fady klenbovych
mostu. Pfi¢ina pro vznik této poruchy je stile zvySujici se napravové tlaky
kolejovych vozidel na Zelezni¢nich mostech, neptiznivé pusobici dynamické
ucinky vozidel na ndsypy ve kterych vznikaji bo¢ni tlaky jimiZ jsou pak
namahany prucelni zdi.Tyto Géinky zpusobuji bud’ posun opéry a nebo v
pripad¢, opéry a nebo v pripadé Ze spojeni opcry s klenbou je spolehlivé a
odolava posunuti muze dojit k odd¢€leni trhlinou ¢asti klenby s prucelni zdi
dle obr. 11.7.

Celkovy prehled typickych moZnosti poruch a poskozeni cihelnych, kamennych a betonovych
klenbovych mosta je zobrazen na obr. 11.8.
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Obr. 11.8 Prehled typickych moZnosti poruch a poskozeni klenbovych mosti

Z provadéného sledovani poruch na téchto mostech, které se mnohdy stupnuji aZz do zpusobeni

Mov e

havarijniho stavu mostu miZeme uvést hlavni pri¢iny, které tyto poruchy zpusobuji.

1. PoSkozend izolace, zatékdni vody naruSuje sparovani u kleneb cihelnych a kamennych, vznikaji L‘————l
trhliny vlivem mrazu.

2. Degradace materidlu z let 1930 (cihly, kamen, beton) zpusobuji tvarovou zménu stiednice.

3. Vliv vegetace, nefunk¢éni dilatace, zpusobuji zhorSovani fyzikdlnich vlastnosti pouZzitého
materidlu.

4. ZvysSujici se napravové tlaky kolejovych vozidel a polty prejezdi zpusobuji soustavné
pretéZovani mostu, jak statické, tak hlavné dynamické, na které tyto mosty, klenby nejsou
dimenzovany. Vznikaji poruchy zdkladi vlivem seddni opér a odlisného sedani prilehlého
nasypu, které zasahuji nosnou konstrukci a méni podminky podepfeni mostu.

PP

5. Zmény provozni,vzdalenost os koleji (pavodni 3m, nyni 4m) sniZuje rozndSeci Sifku a roznos
zatiZeni. Vyskové zmény na mosté zvySovani nivelety vede k rozevirani mostu.

6. Zmény prufezu pri rekonstrukcich vcetné nového pudorysného usporadani mohou zpusobit
odliSné namédhdni neZ na které klenby byly navrZeny.Vzhledem k tomu,Ze vyznamny vliv na
poruchy téchto mosti ma vliv zatiZzeni, jeho stoupajici intenzita jeZz vede mnohdy az
k pretéZovani téchto mosti, je vénovana urcitd pozornost pravé statickému feseni téchto mostnich
konstrukci, (prubéhu vnitfnich sil), aby bylo mozZzno porovnavat rizné stavy soucasnosti,
s provedenymi navrhy a realizacemi téchto staveb v minulosti.
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Material - vlastnosti

Materiél, cihly, kimen m4 daleko k materidlu, ktery by vyhovoval Hookovu zdkonu. Vyjadreni vztahu
mezi pretvofenim a napétim je pfili$ sloZité, takze oblouky byly mnohdy povaZzovany za oblouky z pruzného
materidlu coZ bylo v rozporu se skute¢nosti.

Statické pusobeni klenby

Klenba byla wuvaZovdna, jako prostorovd obloukova
konstrukce, ktera prendsi pusobici zatiZzeni do podpor pouze
tlakem. Tento stav napjatosti je umozZnén zakfivenim
stfednicové roviny klenby, kterd md poradnice Umérné
ohybovym momentim od zatiZeni. Pokud je v kazdém misté
klenby rovnovéha sil vnéjSich (vlastni ttha a nahodilé zatiZen{)
a vnitinich (obloukovd sila R), je klenba v rovnovaze viz obr.
11.9. Vlastni feseni klenby vychdzelo z teorie zakiiveného
prutu coz predpoklddalo, Ze Sikmé podporové reakce klenby
Ry R., R, zatizeni F pusobici na klenbu se sklddaji ve vyslednici
jejichZ poloha a smér podél délky klenby je popsdna tlakovou

F Rz carou.

Obr. 11.9 Statické pusobeni klenby

Na libovolny pii€ny fez a-4 s vyskou ¢ a jednotkovou Sifkou b=1 jehoZ normdilova sila svird s
vodorovnou silou thel,q pasobi vnitini obloukova sila R, kterd se rozkladd na sloZky normalovou N
posouvajici T'a moment M = N.e (viz obr 11.10).

Podle polohy puisobisté vnitini obloukové sily R (tlakové centrum ) jde o tyto pripady namahani:

vvvvv

Vv

oblasti jadra prurezu O<e<t/6 obdélnik

c) Tlakové centrum je mimo t€ZiSt€ i mimo jadro
prufezu e> t/6 prvek namdhan tahem (nevhodné
rfeSeni) Pro kombinaci veSkerého zatiZeni musi
byt u kleneb splnéna podminka, Ze v libovolném

/ pfi¢ném fezu kolmém na stfednici pusobi pouze

tlakové normalové napéti.

Obr. 11.10 Sily ptsobici v fezu a-a“

Jeli prafez obdélnikovy musi byt pusobi§té sily R ve vnitini tieting prifezu.Cim je tlakové dra méné
odchylena od stfednice klenby, tim je pevnost materidlu klenby vice vyuZita. Nejhospodarnéjsi klenbou pro
jeden druh zatiZeni by byla klenba jejiz stfednice by byla totoZnd s tlakovou ¢arou. Ur€ity vliv na chovani
klenby md i zpusob podepieni (vetknuti,dva klouby,tfi klouby). Odli$nost podepieni u kleneb s malym
rozpétim se vSak pfili§ neprojevuje. Plati tedy, Ze ke kazdému zatiZeni lze sestrojit stfednici tak, aby se
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ztotoZnila s tlakovou ¢drou a obrdcené¢ kaZdou stfednici lze ztotoZnit s tlakovou Earou pro urcity druh
zatizeni.

Pokud budeme uvaZovat klenbu se stfednici ve tvaru kruhového oblouku, pak by se tlakovad ¢ara
sjednotila se stfednici pfi zatiZeni klenby, které by vzrustalo od vrcholu klenby k podpordm dle obr. 11.11.
Stfednicova ¢ara pulkruhové klenby se ve skutecné konstrukci nikdy nemize ztotoznit s tlakovou ¢arou,
protoze pii o > 60 jsou hodnoty zatizeni f prili§ velké. Prarezy urcené timto thlem, kde f = 8 fs se povazuji
za nebezpecné prarezy ve kterych se lozné spary zdiva kleneb rozeviraji a pusobi jako klouby.

__Js

cos’ o

fs = hodnota zatiZeni ve vrcholu klenby

Zatizeni f, by pak nabyvalo v zdvislosti na dhlu téchto hodnot.

I o £ ! /‘
i Q° 1.0 (s ; P
| 15° 1,1097 s | +
30° 15397 1s I !
45°® i 28285 % : xnuir.::::s ! i)
60° 8.01s ' H |'
75° 57,8808 s }
807 .

——— ey I . . e el

Obr. 11.11 Nebezpeéné prufezy pulkruhovych kleneb pro (c=60°)

Tloust’ka klenby

Tloustka klenby zdvisi na velikosti a zpusobu
namdhdni a na pevnosti materidlu ze kterého je klenba
provedena. Cihelné klenby byly zesilovany od vrcholu k
patkdm stupnovité, kamenné klenby se zesilovaly spojité
s plynulym prechodem od vrcholu k patkdm dle obr.
11.12. Plynuld zména tloustky prafezu klenby
umozinovala konstantni prabéh napéti, pokud by se
tlakova ¢éra ztotoZiovala se stfednici.

Pro pfipad plného oblouku a = 90, t = o byvd
@ havrZena v paté tloustka zpravidla t=max 2t, Pro t byly
pouzity empirické vzorce, Rankin, t= 0,191 1

Peronet, t= 0,0321 +0,325 m, pro Zeleznice stanovil
Séjourne tloustku klenby ve vrcholu ¢ = 0,19(1 + \/Z ).

Obr. 11.12 Zesileni tloustky klenby
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Podminky rovnovahy klenby

Pro klenbu plati tfi podminky rovnovéhy, kterym musi konstrukce vyhovét v kazdé spare:

Obr. 11.14
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a) Podminka rovnovahy vzhledem k pootoceni.

V libovolném prurezu klenby nesmi tlakové centrum
vystoupit z prarezu viz obr. 11.13.

b) Podminka rovnovahy vzhledem k posunuti.

Uhel sevieny paprskem vyslednice a  kolmici
k vySetfované spare nesmi byt vétsi nez thel tieni ¢, ktery
je priblizn¢€ pro zdivo na malt¢ ¢ = 22,5 — 37 ° viz. obr.
11.14.
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¢) Podminka bezpecné pevnosti.

V Zadné ¢asti prafezu nesmi byt prekro¢ena pevnost materidlu v tlaku a pri posuzovani podle teorie
pruznosti platl’ vztahy dle obr. 11.15.

vvvvv

=N
J A
_ LA
7"
t
Limitn{ pfipad.e= t/6
N Ne
OTRTW
0
b) materidl nemuzZe byt namahan tahem
V uvedenych vzorcich znaéi: piipad vylouéeného tahu)

A....plocha prufezu
W...prafezovy modul - _;_ ' le ‘/ ] ‘%

...vySka prurezu

-

...normdlové napéti

Z 9

...normalova sila
Sitka prufezu b=1 m

Obr. 11.15 Pevnost materidlu v tlaku posuzovéna podle teorie pruZnosti

Vyneseni tlakové ¢ary.
1. Pfimo ze statického vypoctu vnitfnich sil konstrukce
2. Pomoci ¢ary vyslednicové a slozkového obrazce.

ad 1.) Pro konstrukce namdhané dynamickymi GCinky a klenby o vé&tsi svétlosti s nesymetrickym

zatizenim ziskdme prub¢h tlakové cary z vypoctenych vnitinich si (M, N, T) klenbového oblouku dle vztahu
Mi

M= N . e tudiz v libovolném pri¢ném fezu klenby plati ei = 7002 reprezentuje vzdalenost vodorovné sily
i

Ni od strednice oblouku v uvaZzovaném misté.

ad 2.) Pro posouzeni nizsi segmentové klenby soumérné zatiZzené vlastni tthou a uZitnym zatiZenim je
mozno pouzit priblizného stanoveni vodorovné sily H a prub¢hu tlakové ¢ary pomoci vyslednicové Cary a
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slozkového obrazce pusobicich vSech sil na klenbé viz. obr. 11.17, obr. 11.18. Uvedené feSeni vyuziva
urcitych zjednoduseni spoéivajicich v ipravé oblouku bez kloubu, ktery je 3x staticky neurcity v oblouk o
trech kloubech staticky urcity, u kterého jsou nebezpecné prirezy v patkach klenby a ve vrcholu klenby.Ve
vrcholu klenby se tlakova ¢ara pribliZi nejvice k rubu klenby, v patkach klenby se tlakova ¢ara priblizi k lici
klenby. Nebezpecné prirezy jsou tedy ve vrcholu klenby, kdy tlakova ¢dra prochdzi vrchnim okrajem jadra
prufezu a v paté, kde tlakova ¢ara prochazi spodnim okrajem jadra prafezu, jak ukazuje obr. 11.16. Z divodu
symetrie sta¢i vySetfovat jen polovinu klenby, kterou si narysujeme a rozdélime mySlenymi spdrami

kolmymi na stfednici jeZ reprezentuji ¢asti klenby —ptiklad klenaky. Kazdé této Casti prislusi sila F pusobici

vvvvv

kterémkoliv bod¢ jadra prufezu).

Z momentové podminky rovnovahy sil, (H,F,R) k podporovému bodu c spoéitime velikost sily H plati
H h-F.p=0

F.p
~h
Pro polovinu rozdéleného oblouku na dil¢i ¢4sti bude vzorec upraven

D Fi.pi

H , vizobr. 11.17.
h
Pii grafickém feSeni vyneseme vypoctenou silu H a postupné ji skldddme se silami F;-Fn ve |..|
vyslednici R;-R,.Vyslednice Rn ie s opaénym znaménkem podporova reakce Ra.. “‘
1. i
h“"“’j_-z Uvazujeme-li prvni prouZek na néj pusobi sila H a F),
T2y _jejich slozenim ve vyslednici dostaneme R;. Kde protind v
h. > : obrdzku silové soustavy na klenbé rovnobézka R; konec

rozdéleného prvniho prouzku dostaneme tlakové centrum c;.

!

i

|

|

1

ke -
|

[

7 z +  Dalsi postup je patrny z obr. 11.17. Spojenim bodu co-cn,
3 o1 o L oz . . v «
N dostaneme prubch tlakové Cary, kterd se v uvedeném piipadé
S 1 jen o mdlo lisi od prub&hu vyslednicové ¢ary dané soustavy sil.
obr.16 F
Obr. 11.16

Je tfeba upozornit, Ze zjednoduseni v piipadé podepreni oblouku tfemi klouby muZze do vypoctu vnést
urcité nepresnosti o prub¢hu tlakové ¢ary a to hlavné u vyssich kruhovych oblouku jak ukazuje obr. 11.18.
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Pruabéh tiakové éiry
Cerchované: cbousianné vetknury obiouk
Carkované: triklounowvy oblouls Uak. cenra
volend v (é2ist vrcholavé a pami spary.

Z prithéhu je vidét. 2e nihrada ifikloubovv
obloukem nem u\vié$iha kruhového obiou-

ku vhodna.
obr.18
Yobr.17
Obr. 11.17 Grafické feseni klenby Obr. 11.18 Prabéh tlakové cary

Pro mosty klenbové na Zelezni¢nich tratich je tfeba uvaZit pfi ndvrhu stfednice i nepfiznivy pomér n
M/M,, mezi stilym a nahodilym zatiZenim, ktery téZ ovliviiuje prubch tlakové ¢ary. Aby zmény polohy
tlakové cary vlivem ucinkia nahodilého zatiZzeni se sniZily, byla stfednice vétSinou navrhovédna, jako
vyslednicova Cdra pro zatiZeni stdlé a polovinu zatiZzeni nahodilého. Vedle téchto statickych predpokladu
feSeni kleneb, které se pouZivaly maji klenbové mosty i své specifické problémy plynouci z vlastnosti
pouzitych materialu.

Specifické problémy vzniku poruch u mostu klenbovych z kamene a cihel.

U zdénych mostu z kamene a cihel odezvou konstrukce na statické zatiZeni s dynamickou slozkou je
Casov¢ zavisla deformace, pretvoreni nebo porucha. To znamend, Ze v ¢ase dochdzi k postupnému narastu
deformaci, (pretvoreni), rozvoji a §ifeni poruch, které pak v konecném stadiu vedou k zhrouceni konstrukce.
Z puvodnich vlasovych trhlin nepravideln¢ usporddanych v cihelném zdivu, ¢i malté, dochazi ke vzniku
trhlin vétsi $itky k uvoliiovani zdiva ve sparach k vypadavani malty a k havarijnim stavam. Pfi¢inou poruch
zdiva jsou fyzikdlni, chemické a biologickd vlivy.SniZovani objemu zdiva narusovdnim jeho celistvosti a
rozpadem jeho sloZek se sniZuje tinosnost zdiva.

Trhliny jako zdvaZzné poruchy zdiva vznikaji bud’ vlivem zmény stavu napéti nebo pretvoreni ve
zdéném prvku ndsledkem zmény zatiZeni,deformaci a pretvorenim prilehlych prvka, degradaci a
rozru$ovanim zdiva. Podle pfiCiny vzniku jsou trhliny zptisobeny silovymi nebo pfetvarnymi ucinky zatiZent,
ddle zménou stavu napéti, pripadné pretvoreni ve zdéném prvku (rovinny nebo prostorovy stav napjatosti).
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Zdivo moZzno klasifikovat jako nehomogenni
krehky materidl skladajici se ze dvou latek o ruznych
fyzikdlnich charakteristikdch. U bé&Zného zdiva jsou
zpravidla tlakovd svisld a tahovd vodorovnd
pfetvoreni malty pfi zatiZeni zdiva svislymi silami
vétsi nez odpovidajici pretvoreni kusového staviva,
(cihel) avSak celkové mens$i neZ odpovidajici
pretvofeni samotné malty bez spoluptisobeni
s kusovym stavivem. U malt s malou pevnosti je
soudrznost malty a cihel mald a pfi tlakovém zatiZeni

e T

RARm, Ec*Em = Exc=<Exm ' zdiva je malta vytladovdna ze spdr viz obr. 11.19.
Exc=€xm = abye....JAH - SoudrZnost obou materidli  zajiStuje jejich
' 2GR M BAK spoluptisobeni a tim i shodné pretvoreni. V dusledku
vzajemného pusobeni je malta, kterd ma tendenci

% N k vétsimu pricnému pietvoreni pricné tlaéend a cihly

, 0 ' /2 {xi2 pricng tazeny. Pro tento pfipad poméru pevnosti malty

4o Sy =l . a cihel muZe vzniku svislych trhlin v loZnych spérach

vyplnénych maltou predchdzet vznik svislych trhlin
v cihldch, které se porusuji tahem viz obr. 11.19.

Ve zdivu s maltou vysoké pevnosti dochdzi
k obdobnému mechanismu, ktery vSak pusobi opa¢né.
%N Cementova malta s vy$§im modulem pruZnosti piebira

Vv s

v disledku vyss$i tuhosti mensi pfi¢né pretvoreni,
Re<Rm . Ec<Em = Exc>Exm pricnd tahovd napéti zpusobend tendenci cihel
Exe * Exm = ACT TLAK Kk vetSimu priénému pretvofeni, cihly jsou v tomto

AGxm...._..TAH pfipadé namdhdny pricnym tlakem. Pfi rostoucim
B podminka kompatibility zatizeni se objevi zpravidla prvni svislé trhliny
) ve vyplni loZnych spdr a teprve ndsledné¢ nebo

Exm ' soucasné v cihlach.

Zékladni pfi¢inou porusovani zdéného prvku
namdhaného svislym tlakem a vycderpani jeho

‘ unosnosti v tlaku je vnik a rozvoj pfevazn¢ tahovych
' trhlin v cihlach.

Obr. 11.19 Podminka kompatibility

Podminku kompatibility (stejné pricné deformace cihel a malty v blizkém okoli stycné spary)
lo,.u +Ao,, _ lo,/.u,—Ao,,
E E

c m

g. . =&, ,muZeme priblizné napsat ve tvaru

X,C x,m

x/2
2
Ao, =— J“l'. dx . )
ry normdlova sila na jednotku délky spéary zpusobend smykovym tokem t.

V dusledku vzdjemného spoluptisobeni je mezni pevnost zdiva R, mensi neZ pevnost jeho tinosnéjsi
sloZky (napf. cihel R, ), avSak zpravidla vétsi neZ pevnost, kterd by odpovidala pevnosti télesa vyrobeného z
mén¢ dnosné slozky zdiva, (pf. malty R.,c). Se zvySujici se vySkou loZné spéry se pfiznivy tucinek pficnych
tlakovych sil A0, na vyslednou pevnost malty postupné omezuje pouze na prufezy priléhajici ke smykovym
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sparam cihla- malta. V odlehlych prufezech dochazi k vytlaCovani a rozruSovani malty lozné spary, (pevnost

vV s v s

malty v tlaku je zde v dusledku vyssich priénych tahovych napéti nizsi tedy €xm,—>0.

Z uvedeného vlivu vzdjemného spoluptsobeni sloZek zdiva je zfejmy vyznam dodrZovani
predepsanych vysek loZznych spar , vyznam vlivu pfipadného pficného vyztuzZovéni zdiva v loznych sparach
na zvyseni pevnosti zdiva. Pevnost zdiva v tlaku R, by se méla vyjadfovat jako proménnd hodnota z4visla
na pevnosti cihel v tlaku R, malty v tlaku R, a pevnosti cihel R, popfipadé malty R, v tahu , pfi ¢emz
pravé pevnost cihel R, se uplatiuje zejména u zdiva pifi zatiZzenich blizicich se meznimu zatiZeni,
kdy.nastava rozvoj trhlin a mad tedy vyznamny vliv na zistatkovou tnosnost zdiva. Trhlina vznikne v tom
misté (prurezu) zdéné konstrukce, kde pusobici normalové napéti v tahu prekro¢i lokalni, (mistni) pevnost
zdiva v tahu R, pfipadné, kde hodnota pficného pretvoreni prekro¢i hodnotu mezniho pomérného
pretvoreni v tahu €, Pevnost zdiva v tahu , jako heterogenniho materidlu zavisi na poloze prufezu, to je na
vzdélenosti a poloze posuzovaného prufezu vzhledem k loZnym a pficnym sparam. U tlacenych mostnich
opér klenbovych mosti obvykle prvni svislé tahové trhliny vznikaji ve stfedni tfetiné¢ vysky prvku. Zde jsou

nejvétsi hodnoty pfi€né ho pretvoreni g a z téchto mist se Sifi trhliny smérem nahoru a dolu. Vznik trhlin
v patach klenby nebo v dolni ¢asti opéry vyraznym zpusobem sniZuje Ginosnost opéry.

a)SVISLE TAHOVE b SIKME  TAHOVE ¢} STUPROVITE
TRHLINY TRHLINY - TAHQVY TRHUNY_
T = L
y i : / ;
A i} AN .
S S Y oy P Mos |
L ! HPAE RN
i i V4 I | |
L .‘ Il

Obr. 11.20 Rozvoj trhlin

Vedle svislych tahovych trhlin vznikaji v pfipadech, kdy smér hlavniho napéti v tahu svird
s vodorovnou osou thel o > 25° stupniovité trhliny prochdzejici styénymi a loZnymi spdrami.Je-li thel
o> 25° probihaji trhliny ve styénych sparach a v cihldch a mohou byt ¢astecné Sikmé ve sméru hlavniho
napéti v tlaku.Smykové trhliny svislé i Sikmé vznikaji v mistech rozdilného posunu dvou ¢asti jednoho prvku
a nebo v mistech dvou na pr.kolmych prvku. Jejich nejéastéj$i pri¢inou jsou ucinky objemovych zmén a
rozdilného sedani. Pro smykové trhliny v provdzaném zdivu je charakteristické,Zze jsou vytvoreny z fady po
sob¢ ndsledujicich kratkych Sikmych tahovych trhlin zpocitku vlasovych pozd€ji vyrazné viditelnych
Sikmych.

Vedle lokdlnich trhlin se ve zdéné konstrukci muzeme setkat i s vyskyty trhlin, které jsou disledkem
prelévani (redistribuce) tahovych ¢i smykovych napéti po prirezu zdéného prvku z ¢asti poruseného trhlinou
do ¢asti neporusenych. Na obr. 11.20 je zobrazen rozvoj trhlin dle uvedeného popisu.
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Obr. 11.21 Prubéh $ifeni trhlin

Zacatek poruSeni je charakteristicky vytvorenim jedné nebo vice priubéznych svislych trhlin.Svislé
trhliny obvykle vznikaji v prodlouZeni sty¢nych spar. Rozdélenim zdéného pilife prub&éznymi svislymi
trhlinami na jednotlivé sloupky je dosaZeno mezniho stavu tinosnosti.

&5

Castou pri¢inou sniZeni Unosnosti zdiva je jeho nekvalitni provedeni rozdilnd kvalita
kusového staviva a malty v loZnych sparach. Rozdilné nepruzné dotlacovani zdiva mize byt
zpusobeno rozdilnou kvalitou malty pfipadné¢ rozdilnou tloustkou loZnych spar.
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Pri posuzovani klenbovych mosti nelze opomenout pii sledovani zpusobu poruseni i trhliny vzniklé
ucinkem objemovych zmén na konstrukci zpusobenych zménou teploty,kdy jde zpravidla o smykové trhliny
v dusledku cyklického charakteru tohoto ucinku. Pomérné rozsdhlou skupinu poruch zdénych mostnich
kleneb tvori poruchy zpusobené vynucenym pretvorenim v dasledku zmény tvaru zdkladové spary, to je
nerovnomérnym poklesem a pootoenim viz obr. 11.21. Jde o poklesy, drceni materidlu v disledku
koncentrace tlakovych napéti. Podobné poruseni zdiva muZe vzniknout v mistech ndhlé zmény prurezu tfeba
vlivem zmény provozniho pudorysného usporddani na Zelezni¢nim svrsku.

H‘;ju

Rozsadhlou skupinou poruch zdénych konstrukei kleneb

428 Shéna —) a zdénych konstrukci vSeobecné, jsou poruchy, kdy dochdzi
{aheing, smesenc) k postupné degradaci a rozpadu kusového staviva a malty
Jy——

[~ —~~ |, pribéh z divodu vystaveni konstrukce trvale pusobicimu vlhkému

prostfedi. Zmény probihajici vtomto procesu, vlhkost,

3 vysuSovdni jsou vyznadeny na obr. 11.22.
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Obr. 11.22 Poruchy v disledku vystaveni konstrukce trvale pusobicimu vlhkému prostiedi

Postup pii hodnoceni stavu porusené klenbové mostni konstrukce
Klenba zdéna material, (kimen, cihelné zdivo)

Geodetickym zpusobem zaméfime tvar konstrukce - stfednici, rozpéti, vzepéti, ur¢ime plochost,
sm¢lost.

Dile je tfeba znat pracovni diagram N,e v zavislosti na kvalité malty kusového staviva.Z charakteru a
rozvoje trhlin, ktery si rovnéZz zaméfime na skute¢né konstrukci miZzeme usuzovat jaka je napjatost zdiva.
Zasadné je tfeba rozliSit trhliny na tahové a smykové. Jejich prubéh zdvisi na stavu napjatosti
charakterizovaném prib¢hem hlavnich napéti o, 6, a thlu o, ktery svird hlavni napéti s vodorovnou.

Zavazné poruchy se projevuji vyraznymi trhlinami nebo soustavou trhlin po ploSe zdéné konstrukci,
nebo shlukem trhlin v misté lokdlniho zatiZeni nosného prvku (vetknuti). Pri tomto prukazu je tfeba rozlisit
poruchy vzniklé G¢inky silovymi a nesilovymi. Zaméreny rozvoj trhlin zakresleny ve vykresu konstrukce
ndm umozni hodnotit zdvaznost, pfi€iny poruch a vad. Vysledek je moZno ovéfit i vypoctovym posouzenim.
Provedeme pevnostni zkouSku vzorkd cihel pf. Schmidtovym pfistrojem. Pusobi do hloubky max 50mm.
Prumérnd pevnost kusového staviva v tlaku bude,

Run=R - 1,.S; R vybérovy aritmeticky pramér
S; smérodatnd odchylka
W, soucinitel zavisly na poctu zkousek, resp.na vybéru

Pevnost malty v tlaku Ry, 1ze stanovit riznym zptisobem:
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a) Nedestruktivni zkouSkou tvrdomérem.
b) Z chemického rozboru.

¢) Pifimym odhadem pomoci tvrdosti malty vrypem ocelového prvku do malty.

Ze ziskanych vysledka nejdiive uréime pevnost v tlaku zdiva pro vySetfovany zdény prvek. Hodnoty
dalsich charakteristik (modul pruZnosti, pevnost ve smyku, pevnost v tahu, dotvarovdni) se odvodi na
zakladé uzndvanych zdvislosti. Pro uréeni pevnosti zdiva pouzijeme ziskané hodnoty pevnosti kusového
zdiva R, a malty R,

Vypoctova pevnost v tlaku zdiva Ry se urci,

d=167mTm g

ymm
Rusa  Vypoctova pevnost zdiva uréend na zdklad¢é primérnych pevnosti zdiva a malty,

Ymm soucinitel spolehlivosti zdiva v z4vislosti na vazb¢ a vlhkosti zdiva (1,6- 3,0),
Yin soucinitel informace zdivu < 1,05,

Ym  soucinitel podminek pusobeni (0,6-0,95).

Vypoctova sila v tlaku, kterou prenese zdivo se vypocita:

N= vo.kiewy.Ra.A,
Yo  Soucinitel podminek pusobent,
ki soucinitel vyjadiujici vliv délky zatiZend,
v vliv excentricity,
Y. soucinitel podminek pusobeni zdiva neporusené 1,0, trhliny 0,5- 0.8
Ry vypoctova pevnost v tlaku zdiva,

A, prurezova plocha zdiva.

Takto vypoctenou silu je moZzno porovndvat s teoretickym feSenim a zjistit urcity stav konstrukce.
Posouzeni klenby betonové by se provedlo podobnym zpusobem prfi vyuZziti zpusobu namahani uvedenych
na str. 6 odstavec ,,c*.

Uvedené informace by mohly pomoci v nastdvajicim obdobi pfi rozhodovdni v jakém stavu se
konstrukce nachazi pripadné, jak odstranit zavady, které se u téchto mostu vyskytuji.

V soucasné dob¢ je tfeba hledat moZnosti, jak méné€ zdvadné klenbové mosty opravit Jedno z moznych
feSeni je provést nad klenbou Zelezobetonovou trdmovou konstrukci nebo konstrukci z predpjatého betonu,
kterd prevezme Uc¢inky od pohyblivého zatiZeni, takZe stard klenba je zatiZena pouze vlastni tthou a tthou
nadezdivky s nadndsypem, kde vhodnou volbou materidlu docilime odlehCeni klenby viz obr. 11.23.

Jiné feSeni je zesileni vlastni klenby bud’ zlice nebo rubu zesilujici klenbou. Postup spociva
v odstranéni ndsypu a nadezdivky. OcCistime rub klenby a opatiime jej kratkymi kotvami a vyztuzi. Nasleduje
betondz zesilujici klenby.
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Méme-li dostatek mista pod stdvajici klenbou zesileni provddime z licové strany coZ je jednodussi.
Nova klenba po odskruZzeni md tendenci se odd¢lit od klenby staré. NejvEtsi dutina vznikd ve vrcholu a je
tfeba ji a vSechny dutiny odstranit injektaZzi.

Na obr. 11.24 je uvedeno popsané feSeni zesileni staré klenby ze strany lice.

Jestlize vrchni cdst klenby je prostoupena vétSim poctem trhlin a ostatni Casti klenby jsou
v zachovalém stavu je mozZno provést rekonstrukci objektu dle obr. 11.25.
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Obr. 11.24 Vyztuzeni staré klenby Zelezobetonovou klenbou roznaSeci ze strany lice
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Obr. 11.25 Ciheln4 klenba s vrcholovou ¢4sti z vyztuZzeného betonu

Soucasné trendy ve vystavbé klenbovych mosti

Za posledni obdobi doslo k vystavbé novych mosta pravé snosnym systémem obloukového
charakteru. Jde vétSinou o konstrukce presypané, kde klenba ma své opodstatnéni. Klenbovy most ma
dlouhou Zivotnost a Zadné udrZovaci ndklady, odpadaji loziska, pfechodové konstrukce. Jednodussi je
zajisténi klenby proti prosakujici vodé oproti klasické mostni konstrukci. Pfednosti téchto konstrukci je i

kratkd doba zhotoveni je moZno pouZit prefabrikace , jsou nizké i porizovaci ndklady.

Toho ¢asu se tyto mosty realizuji bud“z betonu jako prefabrikované prvky pod ndzvem TOM nebo
z oceli, vlnitého plechu, (VOEST ALPINE STAL). Nékteré ukazky mostu tohoto druhu jsou uvedeny

na obr. 11.26.

optimalni vyska &
ukonceni profilu x ]

]

EF g
R

Obr. 11.26 Ukazky presypavanych klenbovych mostu

1. Podminky rovnovédhy klenby.
2. Postupy pfi hodnoceni stavu porucené klenbové konstrukce.
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12.  Drevéné mosty

Drevo se pouzivalo ke stavbé mosta jiZ od nejstarSich dob a to pro své dobré vlastnosti snadnou
zpracovatelnost moznost jednoduchého spojovani a dostupny vyskyt pobliZ realizované stavby. Borové
drevo je trvanlivé, smrkové snadno zpracovatelné av§ak malo trvanlivé modiinové dievo je tvrdé houzevnaté
vhodné pro vSechny konstrukéni ¢asti, dubové dievo je tvrdé, trvanlivé, drahé, bukové difevo mdlo odolné
pro stfidani vlhko a sucho.

V nékterych zemich svéta je dievo pro vystavbu mosta stile uzivanym materidlem (Finsko, Kanada, i
v n¢kterych oblastech Ruska. U nds se dfevo pouziva v horskych oblastech pro vystavbu mostu provizornich
na nékterych lesnich cestdch a jako dopliujici materidl pii vystavbé provizornich premosténi ¢i podpérnych
konstrukci betonovych mosti. V posledni dobé bylo postaveno u nds nékolik dfevénych mosti a to hlavné
diky rozvoji lepenych dievénych nosnych konstrukei jakoZto technologie kterd se rozviji jak v cizing tak i u
nas.

12.1 Spodni stavba dfevénych mostia

Drevénd mostni podpéra zaloZend na pilotdch se nazyva barka. Priklad pilotové barky je uveden na
obr. 12.1. V trovni hladiny normalni a vysoké vody je barka vyztuZena klestinami seSroubovanymi s kaZzdou
pilotou. Mezi kleStiny se vodorovné pfibiji foSny 70-100 mm tlusté, které z boku barku chréni proti

Vv

poskozeni. Proti podemleti se barka chrani kamennym zdhozem. Pro t¢Z§i mosty je mozno zhotovit barku

dvouradou.
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Obr. 12.1 Jednoduchd mostni barka Obr. 12.2 Drevénd mostni opcra

Krajni opéry drevénych mostu je mozno vytvorit obdobn¢ jako barky s tim, Ze za piloty je tfeba
umistit paZeni z prken a dle situace terénu vyfeSit kiidla mostu zpravidla rovnéZ pomoci zaberanénych pilot.
Na obr. 12.2 je ukdzka jak moZno takovouto opéru s kolmymi kiidly ze dfeva vytvofit. Vnitini podpéry se
stav¢ji na jednoduchy nebo dvojity prdh v némz jsou zacepovany sloupky a na hornim konci jsou sepnuty
stativem. Prah se ukldd4 do ryhy vyplnéné kamenivem viz obr. 12.3.
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Obr. 12.3 Drevéné pilife a jejich uloZeni

12.2 Nosné konstrukce dievénych mostu

Volbu typu hlavnich nosnika ovliviuji tyto faktory* rozpéti, zatiZeni( jeho druh a intenzita), stavebni
vyska mostu a dalsi.

Hlavni nosniky dfevénych mosti mohou byt vytvoreny:

Tramy celistvého prirezu (jednoduché nosniky, nosniky zesilené sedlem a vzpérami
Tramy sloZeného plnosténného prarezu (dvojvrstvé, rosty, lepené nosniky)

— Vzpéradla a vésadla

Lepené oblouky
— Individuelni soustavy

Hlavni nosniky z jednoduchych tramu

Pfi malych rozpétich staci hlavni nosniky z jednoduchych tramu. Tramy jsou z polohranéného nebo
hranéného difeva, odolnéjsi proti hnilobé a na dsporu préace jsou polohranéné tramy. Na obr. 12.4 je most
vytvoreny timto zpusobem, kdy pro zvySeni nosnosti miuzeme hlavni nosniky ze spodu spojit svlakem
(pricnikem).
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Obr. 12.4 Drevény tramovy most s hlavnimi nosniky a pficnikem
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Hlavni nosniky z rosta

Jsou to drfevéné nosné prvky, (trdmy poklddané na sebe a spojené svorniky ¢i zazubenim). Ze spodu
jsou spojeny pruvlakem a prickami vétrového ztuzidla. Po strandch se roSty spojuji svislymi sponami mezi
kterymi je pfi€né ztuZidlo:Toto usporddani , ma pomérné znac¢nou Unosnost a stdle se jako provizorni feSeni
pouZziva. Na obr. 12.5 je ukdzka roStového uspofddéani v pricném fezu u mostu Zelezni¢niho a silni¢niho.
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Obr. 12.5 Pouriti rostovych nosnikil u Zelezni¢niho a silni¢niho mostu

Vzpéradla a vésadla

Na rozpéti do 15m je moZno nosnou konstrukci vytvorit jako jednoduché vzpéradlo viz obr. 12.6.

L]

1 15m

Obr. 12.6 Lavka jako vzpéradlova konstrukce

Jednd se o hlavni trdmy podepfené nejen v koncovych ¢astech, ale i mezi podpérami. Vznikaji tak
soustavy vzpéradlové a véSadlové na obr. 12.7 jsou schematicky vyznaceny konstrukce vzpéradel a vésadel.
Oba systémy je mozno i kombinovat coZ je vyznaceno na obrdzku vpravo. Hlavni trdmy uvedenych
konstrukei jsou opét hranoly nebo polohranoly ¢i sloZené prufezy. V posledni dobé se pro tyto konstrukce
pouzivaji i lepené nosniky.
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Obr. 12.7 Vzpéradla vésadla a jejich kombinace

Drevéné hrebikové nosné konstrukce.

Jednd se o velice ekonomické nosné prvky sestavené z prken a foSen. Spojeni prken se provadi
prostym sbitim hiebiky. Tim se uspofi drahé tramy velkych prufezi a naopak je mozno vyuzit odfezki prken
urcité velikosti. Takto vytvorené plnosténné nosniky viz obr. 12.8 mohou tvorit nosnou konstrukci mosti na
rozpéti 15-20m.

Sténa nosniku je tvorena ze dvou vrstev kfizujicich prken pod pravym uhlem,takZe od vodorovné
prkna sviraji 45°. Horni a dolni pas je proveden z hranoli a nebo foSen.V blizkosti podpor je sténa nosniku
vyztuZena svislymi vyztuhami z prken dle potfeby. Prkna a fosny piipadné trdmy jsou spojeny hiebiky. Aby
se neprekrocil povoleny pruhyb byva vyska sbijenych vaznika volena 1/12 rozpéti.
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Obr. 12.8 Nosnik dievéné sbijené (hiebikové) konstrukce

Drevéné lamelové lepené konstrukce

Lamelové lepené dievo je velmi vyhodné i pro prefabrikaci. Prvky maji vysokou pevnost a jsou lehké.
Dnesni dievéné mosty maji velmi ¢asto nosnou konstrukci z lepenych nosniki I. Nékdy jsou tyto nosniky
pfiéné spojeny horni a dolni piekliZkovou deskou a tim se vytvofi komorové nosniky. Na obr. 12.9 jsou
uvedeny Upravy pri¢nych feza z takto lepenych nosniku.

Pro vystavbu vétSich difevénych mostd je mozZno pouZzit jako nosnou konstrukci prihradovy nosnik ¢i
konstrukci obloukovou. Vzdy je vSak tfeba pfi ndvrhu takovéto konstrukce zvazovat zdali je toto feSeni
ekonomicky vyhodné a zdali takto provedeny most bude spliiovat v§eobecné zdsady, které ma navrzené dilo
spliiovat. Zatim se ukazuje, Ze i pfes urcité vyhody, které dfevéné mosty maji, (rychlost a jednoduchost pfi
provadéni mald hmotnost, moZnost vyuziti mistnich lesnich materidlu, jednoduchd doprava), to vSe
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neprevysuje nevyhody, které sestdvaji z malé Gnosnosti oproti betonu a oceli, nizké Zivotnosti, vysoké
udrZovaci ndklady souvisejici se zajiSténim odolnosti proti ohni, hnilobé klimatickym podminkdm a dal§im
naruSujicim faktortim)
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Obr. 12.9 Lamelové lepené konstrukce

1.  Vysvétlete a nakreslete konstrukéni usporaddni véSadel a vzpcradel.
2.  Drevéné nosné konstrukce mostu (plnosténné nosniky, tramy, ptihradoviny).

13.  PrisluSenstvi mostu

V mostnim stavitelstvi tak jako v ostatnich oblastech vystavby je neustdle opravnéné vytvaren tlak ze
strany investoru na realizaci hospodarné konstrukce s dlouhou Zivotnosti.Hospodarnost konstrukce je ddna
néjen jeji pocateCni investici, ale nasledn¢ i vysi nutnych ndkladiu na jeji tdrzbu v uspokojivém stavu.
Zivotnost a funkénost konstrukce je zejména ddna vhodnym typem a jeho provedenim — kvalitou. Toto plati i
na jednotlivé ¢asti, prvky mostniho dila.Ty mnohdy do znaéné miry ovliviiuji jednak Zivotnost i nutné
ndklady na tdrzbu.PrisluSenstvi mosti prodélalo a prodélava celou radu technickych zmén za posledni
desetileti. Jde pfedevsim o loZiska, pfechodové konstrukce (dilataéni zavery), fimsy, odvodiiovace a zabradli,
které dopliuji kaZdou mostni konstrukci. Zménil se i systém provadéni izolaci ndzory na mostovku a jeji
provedeni a to jak u mostu silni¢nich tak Zelezni¢nich.

13.1 Loziska

Toho &asu existuje norma CSN EN 1337 stavebni loZiska 9 jejich ochrana, 11 doprava skladovéni a
osazovani. Tyto normy nepojedndvaji o ndvrhu konstrukce loZisek ani o materidlu. Jednotlivy vyrobci maji
podminky pro vydani certifikdtu stanoveny ve stavebné technickém osvédéeni, které nemusi byt pro vSechny
stejné. U nds je pouzivan pro navrh loZisek a dilataénich zavéri normovy systém stejny jako v SRN podle
kterého se navrhuji vyrdbé&ji a kontroluji loZiska elastomerovd a hrncova. Proto v dal§im pojednani bude
vénovana pozornost t¢émto typum lozisek, ktera se u nds vyrab&ji v licencich pod kontrolou a odbornym
dohledem. V obecném technickém pojeti mostni loZisko jako souédst nosné konstrukce mostu spojuje tuto
konstrukci se spodni stavbou. Md za udkol prenést podporové tlaky svislé a vodorovné do spodni
stavby.Krom¢ toho musi umoZznit pootoceni po piipad¢ posun nosné konstrukce v jednom nebo ve vSech
smérech vyvozeny zatiZenim a ruznymi dal§imi vlivy (zména teploty,smr§tovani, dotvarovani betonu,
piipadné poklesem a naklonénim op¢r). Podle funkce délime loZiska na pevnd a pohybliva. Podle materidlu a

/////

Zelezni¢nich mosti na stfedni rozpéti postavend do roku 1990 byla uloZena na loziska ocelovd u nas
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normalizovand. Na obr. 13.1.1 je uvedeno jednak schéma loZiska pevného a pohyblivého a déle realizace
,osazeni nosniku na loZisko pevné a pohyblivé.

1

= ==

.. b

Obr. 13.1.1 Schéma ocelovych lozZisek (pevné, pohyblivé), uloZeni nosniku na loZisko

&5

Dnes toto uloZeni se jiZ nepouZiva a pii rekonstrukcich téchto mostu dochdzi ¢asto k vyméné
téchto loZisek za loZiska elastomerovd.

Elastomerova loZiska

Jsou to ovéfend loziska z chloroplénkaucuku, vyztuzend zavulkanizovanymi ocelovymi plechy. I-.-!l
Jednoduchd konstrukce loziska umoziuje prenos posunt, nati¢eni bez pohyblivych ¢asti a tfecich prvki.
Lozisko je bezidrZzbové, nepodléhd korozi jeho Zivotnost je dlouhd. LoZisko se vyrdbi pod ndzvem Elaplast

jako obdélnikové je rozméra 100x100 az 900x900 pro zatizeni 150-12000 KN.
Na obr. 13.1.2 a) jsou typy loZisek1,2,4,5.

Typ 1 nejuniverzalnéjsi typ loZiska

Typ 2 lozZisko s ocelovymi deskami navulkanizovanymi po obou strandch zabezpeceni proti skluzu vidlici
zasahujici do nosné konstrukce a opéry u betonu. Délka vidlice 150mm, u oceli 15mm misto vidlic je
mozno pouZit Srouby jak ukazuje druhy obrazek.

Typ 4 je lozisko které se pouZziva jestlize neni dosaZeno minimdlnich tlaki na plochu loZiska, jako
protikluzova pojistka slouzi kolik. Pii vymén¢ loZiska zistavaji kotevni desky ve stavebnim dile,
nadzvednuti 10mm je dostate¢né k vyméné loZiska.

Typ 5 ma podobnou funkci jako typ 4, jeho prednosti je dobré prizpusobovani hrani¢nim plochdm a
bezproblémova vyména.

a.) b.)
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Lozisko - typ 1 LoZisko - typ 2 LoZisko - typ 1 Lozisko - typ 2

Lozisko - typ 4 LoZisko - typ 4

fiouby

LoZisko - typ 5 Lozisko - typ 5

Obr. 13.1.2 Elastomerova loziska a) obdélnikova, b) kruhova

Tato loziska se vyrabé&ji i jako kruhova & 100-900. Maji se pouzivat pouze v nutnych pripadech,
protoze loziska v bloku pravotihlém jsou hospodarn¢j$i. U obou druhi lozisek zatizeni svislé urcuje rozmér
loziska, vyska loziska plyne z poZadovaného natoeni a posunu. Pfi nesplnéni minimdlniho zatiZeni na
loZisko musi byt pouzita loZiska zajisténd proti posunu (kotvend). Na obr. 13.1.2 b) jsou uvedena tato loZiska
v provedeni kruhovém opét jako typ 1,2,4,5. Rozméry loZisek viz piiloha:

Pevna vodici loziska.

Horizontdlni sily nemaji byt prfendSeny elastomerovymi loZisky (plovouci loZiska). Vyhodné&jsi je I-.-!l
pouzit pro preneseni vertikdlniho zatiZeni elastomerovych loZisek a pro preneseni horizontdlnich sil pouZit
pevnd vodici loziska FE, FU.

Na obr. 13.1.3 jsou uvedeny upravy téchto loZisek a je vyznadena i vzdjemnd kombinace loZisek
s loZiskem elastomerovym typ 1.

Bl &~ EL
FE = FU
Elig EF EL1

EL 1: EURQFLEX loZisko typ 1
Ocelové loZisko pevné Ocelové loZisko vodici (pouze pro Typické schéma uloZeni
(pauze pro horizontalni sily — FE) jednosmérné horizontdinf sily — FU)

Obr. 13.1.3 Pevna lozZiska ocelova

Vyztuzna elastomerova loZiska pevna ELA - PRODUKT

Konstrukce loziska miize zamezit pohyb bud’ v jednom sméru a tim v tomto sméru zachytit sily L‘—-‘—l
rovnobézné k rovin¢ loziska obvykle sily vodorovné nebo muZe zamezit pohyb v obou smérech, pak
hovorime o lozisku vSestranném. Na obr. 13.1.4 jsou uvedeny tpravy pevného loziska pro rizné zpusoby
omezeni pohybu.

Sertler, Pokorny — Mosty -274-



Pricné peuné uchycen|
PodéIné pevné uchyteni REZH=i Véestranné peuwné uchyceni

podélna osa mostu
- f ¥

podéinég osa mostu
T R W 3

podéinég osa mostu
T X O T

fez B-B fez B-B fez B-B

Obr. 13.1.4 Upravy pevného loziska pro razné zpisoby omezeni pohybu

Hrncova loziska RW - TOPFLAGER
Jsou bezpecna prizpusobiva s dlouhodobou Zivotnosti. Jako pevnd a kluzna loziska jsou optimalni pro

ulozeni nosnych ¢asti dosahujicich zatizeni 1000-200000 KN.Pfendseji svislé sily ,vodorovné sily, natoceni.
Hrncova loziska jsou tuhd robusni maji vynikajici chovéni pfi pretiZeni hodi se pro mosty Zelezni¢ni. Tato
loZiska se konstruuji na miru dle individudlnich zad4ni. Zohlediuji nejen sily, posuvy, ale i prilehlé ¢asti a
metody vystavby. Tato loZiska jsou vybavena mérici sil a posuvi a dvouosou vodovahou. Na obr. 13.1.5 je
uvedeno standartni provedeni tfech typu téchto loZisek.

1. Pevné hrncové loZisko typ TF.

2. Jednosmérné pohyblivé hrncové loZisko typTGe.

3. Dvousmérné pohyblivé hrncové loZisko typ Tga. Toto loZisko je moZno upravit i jako loZisko

vSesmérné.

Pevné hrncové loZisko Typ TF Jednosmérné pohyblivé hrncové Dvousmeérné pohyblivé hrncove
loZisko (veden€) Type TGe loZisko Type TGa

Obr. 13.1.5 Hrncové loZiska pevné a pohybliva
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Konstrukce mosti na malé rozpéti do (15m) je moZno ukladat zpisobem, ktery je uveden na obr.
13.1.6. Toto uloZeni je snadno proveditelné, levné nevyZaduje ddrZzbu je vhodné pro mosty deskové silnicni i
Zelezni¢ni. Princip Upravy spociva v tom, Ze kolejnice je zabetonovdna v GloZzném prahu a tvofi hlavni ¢4st
ulozného systému. Pevného uloZeni se dosdhne pomoci zardzek jeZ brani pohybu nosné ¢asti konstrukce po
hlav¢ kolejnice viz obr. 13.1.6. Urcitd obecnd zdsada pro podepieni nosné konstrukce je takovd, Ze nosna
¢ast by m¢la byt umisténa na tfech bodech, protoZe tfemi body je urena rovina. Tato zdsada neni n¢kdy plné

respektovana, ale mé své opodstatnéni.

DET. B M 1.5
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Obr. 13.1.6 UloZeni nosné konstrukce na pri¢né kolejnici

V drivéjsi dobé bylo zvykem umistovat loZiska do prohlubni v Glozném prahu padorysnych rozméra o
malo vétsich nez byl pudorysny rozmér loziska a o hloubce 4-5cm ( tak zvand hnizda pro loZiska), tato
dprava se dnes jiz nedéld a naopak loZiska se umistuji na loziskové tlozné bloky. Uprava véetné osazeni
loziska se navrhuje dle schvilenych vzorovych listi MD CR VL 4 — Mosty viz obr. 13.1.7.

Loziska se osazuji vodorovné potfebny piicny sklon nosné konstrukce se dle potieby dosahuje
vyrovndvacimi kliny umisténymi na horni desce loZiska nebo je dnes jiZ mozné horni desku loZiska nechat
vybrousit do pozadovaného pfiéného sklonu.
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Obr. 13.1.7 Uprava uloZeni lozisek elastomerovych na tilozném prahu opéry

Zelezobetonova loZiska a klouby

UloZeni nosné mostni konstrukce respektive jeji spojeni se spodni stavbou v konstrukci rdmovou je IL.-__!_“
mozno provést prostfednictvim Zelezobetonovych lozisek ,(pérovych kloubu Mesnagerovych a vrubovych
kloubu Freyssinetovych). Jsou to prvky konstrukéné jednoduché a levné. Pérovy kloub zavedl Mesnagér a je
zaloZen na spojeni dvou tuhych desek zkiizenymi pruty, které samy jsou schopny prenést piislusny tlak. Na
obr. 13.1.8 je zobrazen tento typ kloubu véetné jeho vyztuZeni.
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Obr. 13.1.8 Mesnagertiv pérovy kloub

800

Vrubovy kloub Freyssinetiv

Vznika zeslabenim prufezu v misté teoretického kloubu dvéma tzkymi zarezy (vruby) vedenymi od |..|
povrchu konstrukce nejméné az ke stfednf tfeting, kde zistane tenkd spojovaci betonafskd vrstvicka viz obr. —
13.1.9. Podle tloustky vrstvicky jsou klouby dvoji a to s velmi tenkou vrstvickou o vySce rovné 1/10 Sitky
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Konstrukce vrubovych kloubu je zaloZena na velkém vzrustu pevnosti betonu v tenké vrstvé. Toho je

dosaZeno sevienim betonu mezi tlaéicimi plochami. Tteni v téchto plochdch brani pficnému roztahovéni a
posouvani.

)
%J
/

:

b

Obr. 13.1.9 Freyssinetiv kloub s izkym vrubem

Tento typ uloZeni se ¢asto pouzivd u mostu do rozpéti 20m, kdy hovofime o tak zvané rozpérakové
konstrukci u které je nosnd konstrukce mostu timto kloubem spojena s opérou viz obr. 13.1.10. Pfi tomto
ulozeni je pevné uchyceni na obou stranich, (opérach), nejsou dovoleny posuny a reakce od zemniho tlaku je
pfendsena do druhé opéry, kde vyvoldvd zmenSeni jiZ existujictho zemniho tlaku. Rozpéti je limitovdno

tepelnou roztaznosti nosné konstrukce a nemuze byt libovolné. U tohoto usporadani by mél byt pomér vysky
opCry k rozpéti vétsi nez 1:3.
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Obr. 13.1.10 Rozpérakova konstrukce (predpokladané icinky pusobicich sil)

Nosnd konstrukce mostu muZe mit i vloZzené pole tak jak ukazuje obr. 13.1.11 pak je tfeba fesit uloZeni
vlozeného pole pomoci kloubu jehoZ Gprava a vyztuzZeni je provedeno na obr. 13.1.11. vpravo. Ll.!l
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Obr. 13.1.11 Podélny a pii€ny fez mostem s vlozenym polem (Villeneuve-St. Geoges pies rameno Seiny

1.
2.

u PafiZe), detail kloubového ulozZeni stfedniho pole.

Rozdéleni a funkce loZisek.
Konstrukéni provedeni kloubu.

13.2 Prechodové konstrukce (dilatacni zavéry)

Pozadované vlastnosti mostnich zavéra jsou nasledujici:

UmoZiovat posun a pootoceni vrchni stavby mostu beze zmény kvality a plynulosti jizdni
plochy.

dynamické.

Typ mostniho zavéru musi byt prizpasoben mostni konstrukci zejména se jednd o kotveni.

Zavér musi byt odolny proti korozi ,otfesum musi byt nehlué¢ny a vodotésny.

U mostniho zav€ru musi byt vyfeSeno icinné odvodnéni.

Typ zavéru musi byt jednoduché konstrukce kterou je mozno zaclenit mezi vrchni stavbu mostu a
op&ru,musi byt vyrobné nendro¢ny mit jednoduché osazeni a i¢inné kotveni

Prace spojené s osazenim vyvedeni zavéru pifes odrazné pruhy a chodniky musi byt snadno
proveditelné.

Mostni zavéry musi umoZnit snadnou tdrZbu véetné jejich tplné vymeény.

Za posledni obdobi prosly konstrukce dilata¢nich zavéra ruiznymi inovacemi a ruznymi Upravami. Ve
vétsin¢ pripada se projevily béhem provozu nedostatky,které bylo tfeba odstranit. To vedlo k dal§imu
zdokonalovdni a zménam. V uvedené kapitole jsou ukdzky nékterych dilatacnich zavéra které se pri pouziti
osvédcily,i vykazaly urcité nedostatky.

V roce 1984 vysel katalog dilatac¢nich zavéra ve kterém je uveden prehled mostnich dilata¢nich zavéru
tak, jak se vyvijely za poslednich 50let. Naprostd vétSina téchto zdvéru se stala nevyhovujici vzhledem
k uvedenym poZadavkum a nebo vyhovovaly pouze ¢asteén¢.
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Mezi tyto zavéry patfily i velice rozsifené zavéry GHH A30 a 60 a déle Transflex 50,100,160,250 Na
mostech stfedniho rozpéti se pouzivaly pifedevsim zdvéry GHH.Na obr. 13.2.1 je uvedena konstrukce tohoto
zavéru a déle i stav po 4 1étech provozu.
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Obr. 13.2.1 Dilata¢ni zavér GHH pficny fez a realizace po Ctyfech 1étech provozu

Dnes se u nds pouzivaji pro malé posuny na mostech zdvéry MAGEBA typ RS.Tento zavér se sklada
ze dvou ocelovych krajovych profili, které jsou ze spodni Casti privafeny kotvicimi prvky.Mezi témito
profily je protaZen tésnici vodotésny gumovy pds, ktery dovoluje dilataéni pohyb od 0 do 80mm + (40mm)
Tento zavér spliuje pozadavky tézkého dopravniho provozu. Dilata¢ni mostni zavér typ RS-A je usporddén
pro Ziviéné vozovky. VySka Zivicné vrstvy 7-16mm,tiha dilataéniho zdvéru 70kg/m. Typ RS-B je
konstruovdn pro betonové vozovky bez moZnosti pfipojeni izolace. Na obr. 13.2.2 jsou zobrazeny ob¢
Upravy dilatace v pficném fezu.

Sifka spary

55 Min.0 Mox.80 Sitka spary
ﬁ Min.0 Max.80

300

150

T T Kotvici 66[) ]6/100 /
Kotva t=15 |

a=150
0=250 Min. 70
Max. 150

Obr. 13.2.2 Mostni zdvér Mageba typ RS (pro Ziviéné vrstvy a betonové vrstvy)

Podobny zdvér je mozno spatfit na nasich mostech od firmy SHW Esseligen 3W, ktery je schopny
dilata¢nich pohybu od = 40-360mm. Tento zavér je zobrazen v provedeni pro mensi dilata¢ni pohyby na obr.
13.2.3 a to v ndvaznosti na pri¢ny ez a pudorys.
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Obr. 13.2.3 ijrava mostniho zavéru ve vykresové dokumentaci (zdvér DZM 3W)

Pro vEtsi posuny byl vroce 1996 vyvinut mostni hifebenovy zdvér TRANS GRIP, ktery vznikl na
principu zavéra GHH, av$ak byly odstranény nedostatky a nevyhody jeho prednosti jsou nizka hlu¢nost a
nizké ndklady na ddrZbu.na obr. 13.2.4 je tento zavér vyobrazen v pii¢ném fezu a prostorovém usporadani.

L]

P TT /’(/ “ /"’f g
I

Obr. 13.2.4 Hrebenovy mostni zaver
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Euroflex-kobercovy mostni zavér.

Jednd se o celopryzovou konstrukci absolutné vodotésnou nepodléhajici procesu starnuti, nekorodujici
s velmi nizkou hladinou hluku. Na obr. 13.2.5 je uvedena konstrukce tohoto zavéru.

L]

Reaz kobercem se 2. deformacnimi zénami Roztazeny koberec

Pohyb koberce ve svislém sméru Stazeny koberec

Obr. 13.2.5 Euroflex-kobercovy mostni zavér

Upevnéni zavéru je provedeno pomoci pevné umé¢lohmotné vrstvy,kterd zajistuje utésnéné spojeni
nebo se pouzivaji ocelové trny.

Podpovrchové mostni zavéry

Euroflex M30U dodéva se z jednodilného pryZového profilu bez spojeni.Mostni zdvér je montovan
pod vozovku pripadné pod betonové fimsy chodniki. Poskozeni pryZového profilu je téméf vylouceno spara
mezi nosnou Konstrukci a op€rou je premosténa pomoci volné ocelové vlozky. Tloustka vozovky nad
dilataci by méla byt alespot 80mm. Na obr. 13.2.6 je uvedeno usporddani pii¢ného fezu timto zavérem.

i
A

igpes
: 1?.‘_':

Provedeni s lepenymi kotvami Provedeni s ocelovou spodni konstrukei

Obr. 13.2.6 Podpovrchovy mostni zaver
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Podobny zdvér je pod ndzvem PPD 20, jde o pryZovy pds tl. 20mm Sitky 210mm uloZeny pod
vozovkou mezi opérou a nosnou konstrukci dle obr. 13.2.7.
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Obr. 13.2.7 Podpovrchovy mostni zavér PPD 20

Elastické mostni zavéry

Technologicky jde o lité prechody s vypliiovou kostrou z drceného kameniva a zdlivkou z hmot na
bazi modifikovanych zivicnych smési. Spara pro zavér se pripravi vyfezanim stavajici puvodni ¢i nové
poloZené vozovky. Tvar fezu je Sikmy dle obr. 13.2.8. Ukldd4dni vypliového materidlu se provadi po
vrstvach, prolévanim vrstev predem nahfdtého kameniva vypliovym zdlivkovym pojivem.Zalivkovd hmota
pouZzivana u téchto konstrukci je bitoplast elastik.
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Obr. 13.2.8 Elasticky mostni zavér

1.  Popiste povrchové a podpovrchové dilataéni zavery.

13.3 Rimsy a chodniky mosti.

Rimsy slouZi k uchyceni zébradli nebo svodidla (z;ibradelnﬂm svodidla) k vytvoreni zvySené obruby L_.__!_“
na mostech bez chodniku a nebo jsou soucasti chodniki. Rimsy mohou byt provedeny jako monolitické nebo
prefabrikované ¢i kombinovanym zptisobem. Klasické usporadani této konstrukeni ¢asti véetné chodniku je
vyznacéeno na obr. 13.3.1 jsou v§ak mozné i jiné Upravy prichdzejici v ivahu u Zelezni¢nich mostu.
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Obr. 13.3.1 Ruzné moznosti tpravy konstrukce fimsy
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V posledni dob¢ se na mostech pouziva kombinovaného zpusobu pfi zhotovovani fims a chodniku a to
v tom sm¢ru, Ze se monoliticky vybetonuje fimsa i s chodnikovou ¢asti za pouZiti licnich prefabrikata. Licni
prefabrikat zajist'uje funkci pohledovou a bednici, m4 tloustku 100mm a délku 2000mm. Prefabrikaty maji
ruznou vySku 550, 600, 650 mm a mivaji dva druhy vy¢nivajicich tfrminku nizky ,vysoky ,které zajistuji

z w2z

kotveni do monolitické ¢asti.Délka téchto timinkt je 600mm. Kotveni muze byt upraveno i jinym zptisobem.

Prefabrikdty se uklddaji autojefdbem, vyrovnaji se smérové a vySkové do pozadované polohy a
vycnivajici tfminky & V14 se privafi ke kotvdm fimsy. Minimdlni vzdalenost os kotev od lice nosné
konstrukce je 230mm maximalni 400mm. Na obr. 13.3.2 je ukdzan zpusob zhotovovani této konstrukéni
¢asti i s kotvenim.
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Obr. 13.3.2 Ukézka zpusobu kotveni fimsy véetné zmény vyloZeni
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Maximalni a minimalni ulozeni mize byt s vyhodou vyuZito u mosti v oblouku o velkém poloméru,
kdy nosnou konstrukci vytvoiime piimou a obloukového tvaru dosidhneme proménnym vyloZenim fimsy.

Na dal§fim obr. 13.3.3 je uvedena podobnd konstrukce ¥{msy s licnim panelem typ SMP-RLP a to ve stavu
vyarmovani pred betondZzi.

Obr. 13.3.3 Rimsa s licnim panelem SMP-RLP

Dalsi zpusob obdobny je uveden na obr. 13.3.4. Ten vyuZivd pro zajisténi polohy fimsového
prefabrikéatu betonovy podkladek ostatni soucdsti jsou podobného provedeni.
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Obr. 13.3.4 Provadéni fimsy z obkladovych prefabrikati za pomoci betonového podkladku

Pro zhotoveni fimsy je moZno pouZit i kompletni fimsové tvarnice v tomto pfipadé svodidlové RSH a
samoziejm¢, Ze existuje celd fada ruzné upravenych prefabrikatu, které je mozno pro zhotoveni fims
s chodnikovou ¢&ésti €i pouze jako odrazny pruh pouZzit.
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Obr. 13.3.5 Rimsové tvarnice RSH s rozméry, tvarnice RSB jeji pouZiti pii chodnikové tpravé

1. Vyhody a nevyhody fimsy monolitické a prefabrikované.
2.  Konstrukéni usporadani fims monolitickych a prefabrikovanych.

13.4 Mostni zabradli a svodidla

Castym materidlem pro mostni zabradli je ocel. Hodi se takové zabradli svym vzhledem ke $tihlym
mostnim konstrukcim, které se toho Casu stavi. I zde vSak dochdzi ke zméndm nebot” puvodni nas typovy
podklad 59 prodé¢lal revizi a na zdklad¢ evropské normy EN 1317-1 a 1317-2 protoZe nase republika je
¢lenem CEN jsme povinni tuto normu respektovat a to do Sesti mésicu po jejim vydani. Doslo tedy
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k dpravam vydani CSN EN 1317-1 Silniéni zdchytné systémy, terminologie a CSN EN 1317-2 Svodidla a

zabradli.
Stavajici svodidlo NHKG bude tfeba na mostech nahrazovat svodidlem NH/I a dpravy na mostech co

do bezpec¢nostniho zafizeni navrhovat dle zptisobu uvedenych na obr. 13.4.1.
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Obr. 13.4.1 MoZnosti Uprav bezpecnostniho zafizeni na mostech véetn¢ zpusobu kotveni

PoZadavky na konstrukéni uspofddani zdbradli se zatim neméni na obr. 13.4.2 je uveden klasicky
zpusob, jak zhotovit ocelové mostni zdbradli. Pfi umisténi na mostni konstrukci existuji dvé feSeni. Do osy
mostu vloZit sloupek nebo stfed jednoho zabradelniho pole. Druhé feseni je pouZivangjs$i. Na Zelezni¢nich
mostech muze byt zdbradli funkéné nahrazeno plnosténnym nosnikem s vySkou 900mm je-li Sitka pésnice
tedy madla alespon 200mm. Jinak se provadi rovnéz zabradli ocelové podle vzorovych lista drahy.
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Obr. 13.4.2 Klasické ocelové zabradli

Na obr. 13.4.3 je uvedeno kombinované uspordddni betonového svodidla se zdbradlim. Jsou zde
uvedeny rozméry bézného dilu svodidla a pohled na realizované pricné usporadani.

1200

1000

Obr. 13.4.3 Betonové svodidlo spole¢né se zdbradlim, (tvar a rozméry béZného dilu)

1. Montdz zabradli a svodidel vzhledem ke stfedu mostu (postup).
2. Dilatace zdbradli, moZnosti provedeni.
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13.5 Odvodnéni mostu.

Odvedeni srazkové vody z povrchu mostu,vody prosdklé pod kryt vozovky, vody zateklé do dutin i
jinych ¢asti mostu je nezbytné jak pro bezpecnost provozu na mosté tak i pro trvanlivost celého mostu i jeho
¢asti. Systém odvodnéni sestdvd ze sbérnych ploch na povrchu mostu, zodvodiiovaéu a pripadné
z odpadniho potrubi. Velikost sbérné plochy je ddna vzdalenosti odvodiiovacéu a Sitkou ze které voda stéka
k odvodiiovaci. Samotny odvodiovaé sestdvad z vrchni a spodni ¢4sti. Vrchni ¢ast vtokova je zabudovdna
v mostnim svrSku, spodni vytokovd je zabudovdna v konstrukci mostu. Podle umisténi se rozliSuji
odvodiovace gigolové, obrubnikové a zvlastni. Vzdélenost odvodiovacu se pohybuje kolem 8-25m. U
malych mosta (do 15m) se odvodiiovace u monolitickych deskovych konstrukci nenavrhuji a voda se odvadi
za opéry a odtud drendzi mimo most. Do roku 1997 byly nabizeny odvodiiovace rozméra 500x500 (Vltava) a
300x300 (Morava) se svislym odtokem. Po roce 1998 byl pfipraven odvodiova¢ 500x300 (Labe) s feSenim
odtoku, bo¢nim pfi€nym, podélnym a kloubovym. U vSech typi odvodriovacu je rektifikace v priéném sméru
zajisténa pohybem ramu s miiZi v hrnci. VySkova rektifikace se provadi rektifika¢nimi podloZzkami 0-20mm.
Podklad pro osazeni mostniho odvodiovace tvori dil talif, ktery se osazuje do betonu mostni desky pfi
betondzi. Na tomto dilu jsou hlavni dpravy pro napojeni odtokového potrubi pomoci téchto variant, (pfimé
odtoky, odtoky tvarovkou F, kloubové odtoky, bocni odtoky. Na obr. 13.5.1 je zobrazeni talife umisténého

do bednéni a déle pricny a podélny fez odvodinovacem rozméra 500x500.

]
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Obr. 13.5.1 Umisténi odvodnovaciho talife do konstrukce odvodnova¢ 500x500

Minimalni tloustka vozovky 60mm.

PoZadavky na rektifikaci: v pficném sméru £35mm, ve vysce sestavy 0-120mmm.

Pro navrh odvodniovacu zvolené velikosti a tvaru je nutno vychdzet z Sitky plochy, kterou je zapotfebi

%

odvodnit, z velikosti podélného sklonu na mosté z drsnosti povrchu a z poZadavku ,aby $itka hladiny vody
nepfesdhla pfi odtoku 1m. Vypoétem ovéfime volbu odvodinovace piipadné jejich vzdélenost. Jestlize se
nebude odvodiiovaé na mosté umistovat je tieba respektovat vzorové listy MD CR a zajistit odvedeni
prosédklé vody z povrchu vozovky dle dpravy uvedené na obr. 13.5.2.
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Obr. 13.5.2 Odvodnovaci trubka povrchu izolace se vsakovaci vrstvou

1.  Podminky pro umisténi odvodniovace na mosté.
2. Typy odvodiiovacu (kde objednat).

13.6 1Izolace na mostech

K dilezitym ukonim pii vystavbé mosti patfi zhotoveni fadné izolace a jeji zabezpeCeni proti
poruseni. Izolace prosli rovnéZz vyvojovym procesem. Puvodni izolace z natavitelnych izola¢nich pasi NAIP
byla postupné¢ vytlaenanovym uspofdddnim, které sestdvalo z asfaltového izolaéniho mastixu (MAI)
kombinovaného s adhésni vrstvou z modifikovaného asfaltu ( BALES, PEA, IZOFLEX,
OKTAHAFTMASSE) a expanzni vyztuZnou textilii ze skelnych vldken. Tento systém byl aplikovdn na
nejvétSich dalniénich mostech v létech 80. V roce 1990 otevienim naseho trhu zahraniénim technologiim
nastal prudky rozvoj komplexnich technologii izolaci na mostech. Pozornost se soustiedila i na detaily pfi
provadéni izolaci jako jsou ( ukonceni izolace u odvodnovacu), tésnéni prostupujicich konstrukei (zdbradelni
sloupky, svodidla). Toho Casu jsou na nasem trhu uplatiovdny pouze komplexni izolaéni systémy praxi
dokonale provérené a v podstaté nelze kombinovat jednotlivé prvky prevzaté z riznych izolacnich systému.

Uvedend tabulka obsahuje strucny prehled izolaénich systému, které toho Casu u nds existuji a je
mozné se s témito systémy sezndmit, pripadné na zdklad¢é jedndni s investorem vybrany systém po schvileni
navrhnout a realizovat na pfislusné mostni konstrukci. Pro tplnost tfeba podotknout Ze pocet vybranych
systému je dnes jiZ 23nikoliv uvedenych 18. Pfi provadéni izolaci je tfeba postupovat dle technickych a
provadécich predpisu, které musi kazdd zhotovitelskd firma predloZit investorovi ke schvéleni. TPP
schvaluje pro pozemni komunikace RSD CR, pro mosty drdzni Reditelstvi &eskych drah. Izolace na mostech
pozemnich komunikaci se provad¢ji jako celoplo$nd rovnéZ u mostu Zelezni¢nich je mozno hovofit o

celoplo$né izolaci.
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Na obr.13.6.2 je uvedena ukazka jak izolace na most¢ a v mistech chodnikti musi byt provedena.

MDS CR byly k 30. 9. 1999 schvileny nasledujicl izolatni systémy:
P.L Nizev Stit

Schvéleni Typ
1. |PARAMOELAST PV S 50-25MP CR o187 Asfall. pésy
PARAMOELAST PV S 55-25MP
2. | NOVA BOND PONTI Idle 0e7 Asfall. pasy I
NOVA BOND PONTUMINERAL
3. [BITUMELIT PR 4 (5) CR 06/97 Asl. pasy s pelstici
wstvou PRODORAL
BT
099 Ast. pésy s pedestici
vrstvou Ergoflex-DUR
500 §
4. | PARAFOR PONTS + MISTRAL C Francie 05/98 Asfall. pésy
5. |TERANAP 431 P Francie 05/98 Asfall. pésy pro mosty
s plesypévkou a
hioubené tunely
6. |ISOFLAMM - Ponti 5 Rekousko | 05/98 Astall. pésy 1
7. |PARAMOPLAST PV S 55-15BM CR 07/98 Asfall, pasy
PARAMOPLAST PV S 50-15PM
8. |PROTEADUO, TESTUDO-SP Italie 10/98 Asfall. pasy
NOVA P SNCF 4
9. |[BAKOR 790-11 Kanada 04/98 Membrina—modi.
asfalt s pfisadou pryle
nandfeny za horka
10. | QUBIK TK Dénsko 03/98 Epoxidehtové mastn|
vozovkapro V., V. a
V1. t. doprav. zatiZeni
11. |ELIMINATOR 06/58
Velké Membrana- i
Britdnie 05/98 metyimetakrylét
nahrazuje nanéSeny za studena
piné
schvileni z
06/98
12. |ispo CONCRETIN TE 21 SRN proz. souhlas | N4tér za studena,
(dvousloZ. epoxd pryskyfice 08/98 - pro ocelové mosty
S aminoadukiovym tvrdidiem schvéleno
modifikovand dehlem 12.4.1999
13. |ETANPLAST Francie 11/98 Vicevrstvy systém na
bézi modif. asfaltl
pokiddany strojnéd
14. | Ispa Concretin TEP SRN 05/69 Tenkovrstvd mostni
dehto-epoxid-polyuretan vozovka pro i a2 Vi,
tf. doprav. zatiZeni
{pfimo pojizaéné izol.
sysiémy) ]
15. |IPERTEC 40 PA, MAXITEC P Rélie 08/99 Asiallové pasy
Hmota na bazi
18. | CONIPUR 255 (285 2) Svycarsko | 08/99 polyuretand nanésens
C.255 - stfikénim
— C. 285 Z — nétéremn
17. | KV PL 58 (4B) Basscher
BARUPLAST a KV E 558 (45B) Rakousko | 08/99 Asfalové pasy
Blsscher BARUPLAN
| Cementoakrylitova
18. | THOROSEAL FX 122 Beigie 09/98 hmota = memrdna 1.
L 2mm-s vyztull 3mm |

Tab. 13.6.1 Prehled izola¢nich systému pro izolace mosta
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Obr. 13.6.2 Celoplo$né provedeni izolace na mosté

Pro doplnéni informaci je vhodné uvést obecné skladbu vrstev u izolaéniho systému.

Od nosné konstrukce mostu prijde penetra¢ni natér, lepici natér, vyztuznd vlozka,(muZze plnit funkci
expanzni vrstvy), pecetici vrstva tl.5mm, vlastni izolace, ochranné vlozky, vrstva chrédnici izolaci proti
poruseni, loznd a obrusnd vrstva vozovky. Dnes jiZ existuje izolace pfimo pojiZdénd avSak systém je vhodny
pouze pro mosty na mistnich komunikacich s nizkou intenzitou provozu. Tento systém ma vSak uplatnéni
jako pfimo pojiZdénd izolace na parkovacich plochdch nadzemnich a podzemnich parkovist’.

1.  Vyjmenujte obecnou skladbu izolace na mostech.

13.7 Vozovky na mostech pozemnich komunikaci.

Navrh vozovky na most¢ ovliviluje fada faktora. Patfi mezi né intenzita dopravy, klimatické podminky
navrzeny izolaéni systém tuhost nosné mostni konstrukce a dalsi. V zdsad¢ je moZno navrhovat na mostech
vozovky tuhé i netuhé. Ve vétSing pripadu se dnes ddva prednost pouZivat na mostech vozovky netuhé pokud
mozno se stejnou skladbou obrusnych vrstev, jakd je navrZzena mimo mostni konstrukci v §iré trati. Zpravidla
se navrhuji obrusné vrstvy dvé, na ddlnicich pro velkd zatiZeni a moZnosti pfipadnych oprav vrstvy tfi.
Vyskytuji se i ndzory na pfimé pojizdéni upravené nosné konstrukce bez izolaci, které prichdzeji z Ameriky.
Névrh vozovky na mostech je tieba provést v souladu s normou CSN 7362342 Navrhovani a provadéni
vozovek na mostech a pozemnich komunikacich. Velmi ¢astou piimo pojizdénou vrstvou vozovky na mosté
je dle Katalogu vozovek pozemnich komunikaci asfaltovy beton jemnozrnny dopravni zatizeni I v tloustce
50mm oznadovany ABJ I dle CSN 736121 nebo asfaltovy koberec mastixovy stfednézrnny, dopravni
zatizeni 1, tloustky 40mm, oznadovany AKMS I dle CSN736121. Vrstva nachizejici se pod obrusnou
vrstvou je oznacovdna jako vrstva loZni, kterou tvoii pod asfaltovym betonem asfaltovy koberec mastixovy
nebo vrstva podobnych kvalit v tloust’ce min. 40mm. Pro ndvrh obrusnych vrstev na mosté jsou vyznamné
rovnéZ materidlové charakteristiky konstrukénich vrstev vozovek mezi néZ patfi modul pruZnosti,
Poissonovo ¢islo, charakteristiky tnavy. V katalogu ndvrhu vozovek str. 11 tabulka 5 je uvedena i mozna
zaménitelnost konstrukénich vrstev netuhé vozovky. Tuhé vozovky na mostech se navrhuji mén¢. Toho Casu
je tato problematika pfredmétem vyzkumného tkolu, ktery zadalo ke zpracovani ministerstvo dopravy.
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Piiklad skladby vozovky na mosté pro béZnou intenzitu dopravy:
ABJ 50mm CSN 736121  nebo AKMSI  45mm CSN 736121
AKMS 40mm CSN 736121 LAHIV  40mm CSN 736122

Piiklad skladby vozovky pro dalni¢ni dpravu tfivrstvou na mosté
AKMST  40mm CSN 736121
ABVHI  60mm CSN 736121
LASIV ~ 30mm CSN 736122

Je tfeba upozornit, Ze pifi poklddce konstrukénich asfaltovych vrstev s technologickou prestdvkou je
tfeba pred pokladkou nové vrstvy provést spojovaci natér.

1. Postup pfi ndvrhu vozovky na mostech.
2.  Problémy primo pojiZzdénych vozovek na mostech.

13.8 Mostovka na mostech Zelezni¢nich

V minulosti dpravy mostovek na Zelezni¢nich mostech byly ruzné. (puklovky, Zlabiny, pozdéji
ortotropni desky s pfimym a nepfimym upevnénim praZcu. Toho casu se buduji mosty uspofadané tak, Ze
Stérkové loZe je prabézné a plynule prechdzi z pfimé trati pres nosnou konstrukci mostu. Viz kap.  obr.

13.9 Protihlukové stény

Vyvoj a koncepce navrhu

Na novych mostnich konstrukcich s nutnosti omezit hluk projektant jiz od samého zac¢itku navrhne
vhodné usporadédni protihlukovych stén u kterych toho Casu jiz nejsou problémy s ukotvenim ocelovych
nosnych stojek, se stabilitou stény aniZz by provedenymi uUpravami doSlo ke sniZeni Unosnosti mostu.
Rozhodujicim namdhdnim pro protihlukové stény jsou vodorovné ucinky od zatiZeni vétrem. Stojky stén
jsou kotveny do fims prostfednictvim kotevnich pripravku nebo pomoci specielnich hmozdinek. Pro ocelové
stojky do vysky 2-3 m je moZno pouzit profil HEA 120, kde stojky jsou vzddleny 2 az 3m od sebe. Tomuto
modulu je pfizpusoben vyrobni program vhodnych vyplni, které jsou aplikovany jako prihledné pr.(
Plexiglas, Paraglds). Na obr. 13.9.1 je ukdzka protihlukové stény nizké v pohledu a fezu kotvené do fimsy.

V pripadech, Ze je tfeba realizovat protihlukovou sténu dodateéné na mostni konstrukci, kterd jiz byla
vybudovdna a svym typem neumoZiuje kotveni nosnych ¢asti st€ny do fimsy je tfeba navrhnout samostatnou
ocelovou konstrukci protihlukové stény coZ je naznadeno na obr. 13.9.2. Jednd se zpravidla o lehkou
ocelovou prostorovou piithradovou konstrukei s vyplni, jak ukazuje obr. 13.9.1, na kterém je navrh takovéto
protihlukové stény dodate¢né zhotovené demonstrovan.
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Obr. 13.9.2 Rez samostatnou ocelovou konstrukei protihlukové stény

13.10 Prechody mostu

VSeobecné zasady
Prechod z nosné konstrukce mostu do béZné trati a jeho soucdsti musi byt navrZeny tak, aby ve vSech IL..__!_“

redln¢ v tvahu pfipadajicich ndvrhovych situacich byla zajisténa spolehlivost proti:

— ztrat¢ Unosnosti

— vzniku deformaci, které by mohly byt pfiinou konstrukénich poruch nebo které by mohly

zpusobit nepiimérené deformace svahi ¢i jinych ploch nebo ¢asti prilehlych konstruket.
— poruseni povrchu (po pripadé vnitini erozi)
— vzniku zvySenych tlakovych dcinkti na opéru mostniho objektu
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Uvedené podminky se povaZzuji za splnéné, jsou-li pfechodové oblasti a prilehlé objekty navrZeny dle
platnych norem.

Navrhové pozadavky
Zména sklonu nivelety Ai v prechodové oblasti jako dusledek pripadné deformace nasypu se uvadi
v % a je definovana:
a) u prechodu bez prechodové desky jako rozdil mezi sklonem nivelety a sklonem tecny v inflexnim bod¢
pruhybové kiivky.
b) u prechodu s prfechodovou deskou — jako rozdil mezi pivodnim a vzniklym sklonem nivelety po poklesu
volného konce prechodové desky viz obr.13.10.1.

a)
mQ‘AA.‘
. 3
Ai
o/ b lo/2 L as= T
l'D
b)
Ai
4s mat A
— AS:m;.zx—l'“n-r(d)
lg-ld |lo-~Ld
— Z kd
Pl
L, lo

Obr. 13.10.1 a - b) Definice zmény sklonu nivelety a tvaru prechodové oblasti

Nejvétsi pripustnd zména sklonu je u ddlnic a silnic I tfidy s vozovkou s cementovym krytem 0,2 %,
s netuhou vozovkou 0,4% a u ostatnich silnic a mistnich komunikaci nejvyse 0,8%. JestliZe ziskdme velikost
vySkového sedani Asvypoctem dle CSN 736244 str.9 muZeme délku prechodové oblasti vypocitat: L._!|

a) u pfechodu bez prechodové desky [, = 2As/ Ai

b) u pfechodu s pfechodovou deskou a zesilenym prechodovym klinem [, = (Z.As / Ai)— l,

U konstrukei se zesilenym pfechodovym klinem se za 14 uvaZuje ndhradni délka prechodové desky
l, =1/2h,,
kde ve vzorcich jednotlivé symboly znaci:
As  je vypodteny vyskovy rozdil dle vzorce str. 9 CSN 736244 souvisi se seddnim
Ai  limitni zména sklonu nivelety (v ¢isle desetinném)
Iy délka pfechodové desky v metrech
h, vyska prfechodové oblasti v metrech

Délka prechodové oblasti se uréi z hospodarnych a konstrukénich divodu podle ustanoveni danych
&lankem 7.2.4. normy CSN 736244 zpravidla je moZno uvaZovat tuto oblast dle obr. 13.10.2.
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lo = 2(15) h.
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POVODNI  TEREN

Obr. 13.10.2 Maximalni délka prechodové oblasti |,

Piesahuje-1i délka pfechodové oblasti vypoctend ze vzorce délku uvazovanou dle obr. 13.10.3 je I-.-!l
ucelné provést nadvyseni vozovky Ah nejvyse na hodnotu As podle obr.
NADVYSENA NIVELETA
TEORETICKA NIVELETA
NIVELETA PO POKLESU PODLOZI

maX.Ai ah< as

lviz725 | lo
l NADVYSENA OBLAST
. OBLAST VELKE STLACITELNOSTI PODLOZI

Obr. 13.10.3 Schéma nadvySeni nivelety

Druhy pi‘echodii.
Piechodové desky se navrhuji:
— u mostu s prilehlym nidsypem vysky do 3m
— umostu s nasypem do vy3ky 6m v podminkdch 1 geotechnické kategorie dle CSN 736133 z 1998
— u mostu na silnicich III tfidy, mistnich komunikacich obsluZnych a téelovych
— vzdy jedné-li se o plosné zaloZeni opéry a vypoctend délka prechodové oblasti vyhovuje kriteriu
na obr. 13.10.2 maximdlni délce prechodové oblasti.
Vlastni pfechodovd deska se navrhuje z betonu C 25/30 -2bb a dimenzuje se na ohybovy moment od

celkového zatizeni ve smyslu CSN 736203 z diagramu na obr. 4 CSN 736206 je moZno uréit mnoZstvi
hlavni podélné vyztuze.

Hlavni podélnd vyztuz se klade pfi spodnim povrchu rovnob&Zné s osou komunikace.Ohyby se
navrhuji pouze konstruktivni podélnd vyztuZ pfi hornim povrchu se navrhuje v mnoZstvi 25% hlavni vyztuze
% se piipousti 0.3%. Pri¢nd vyztuz pii dolnim povrchu se navrhuje v zavislosti na Sikmosti desky

90-60° 25% hlavni podélné vyztuZze,
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59-45° 50% hlavni podélné vyztuze

Kryci vrstva betonu pfi hornim okraji min 20mm pfi dolnim okraji krom¢ podkladniho betonu v tl
10cm jesté 10mm.

R L S ROZMERY V m
P00KLADNI PRECHoDovA | e
PRECHODOVY KLN | DESKA
et s L l
LA

OCHRANNY ZAsYp

ZASYP ZA OPEROU
\  d

W oy 0s[“do,
GEOSYNTETICKA BRENAZ TLmin. 6mm ¥4

MEZEROVITY BETON
04 x 04

vNEJSi
08SYP

S
'IIII/'/II"( ’

‘0.5’ T
5

Y o,
ZASYP ZAKLADU ,
ZA OPEROU : ZAKLADU
DRENAZ ﬂo.ls_(qmnm/ l

(PODELNY SKLONMIN 3 %)
Obr. 13.10.4 Priiklad konstrukce s pfechodovou deskou

Samostatny pi‘echodovy klin
Pfi ndvrhu tohoto prechodu sec dodrzuji tyto zdsady:
a) Prechodovy klin se navrhuje pfiblizn¢ do jedné tfetiny vySky opéry nad terénem a spodni hrana
prechodového klinu musi byt ve sklonu min 3 %.

b) Izolace opéry musi byt doplnéna o ic€innou drendZzni vrstvu pt. geokompositum ENKADRAIN.

¢) Samostatny pfechodovy klin se navrhuje ze §térkodrti (SD) 0-32mm, nebo stejnozrnného mezerovitého
betonu (CSN 736124), nebo stabilizace cementem SIII dle (CSN 736125), nebo KAPS II (CSN 736127)
¢i jiného madlo stlacitelného materidlu.

d) Zemina &isti ndsypu pod pfechodovym klinem musi byt zhutnéna podle tabulky A piilohy A normy CSN
736244, Na obr. 13.10.5 je iprava prechodu samostatnym pfechodovym klinem.
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Obr. 13.10.5 Priklad konstrukce prfechodu se samostatnym prechodovym klinem

1. Konstrukéni usporddani prechodu na mostech pozemnich komunikaci, vSeobecné
zasady.
2. Moznosti feseni pfechodu na Zelezni¢nich mostech.

14. Zatézovaci zkouska mostu.

Zatézovaci zkouSkou se md provérit statickd po pripadé dynamickd funkce navrzené mostni
konstrukce zkuSebnim zatiZenim. ZatéZovaci zkouSka mostu poddva uceleny obraz o celkovém stavu
konstrukce mostu a jeho Gnosnosti. Pribéh zat&Zovaci zkousky mé byt v souladu s CSN 736209, Zatd?ovaci
zkousky mostu“ z unora 1996. ZatéZzovaci zkousky se provadéji tehdy jsou-li vyZadovany organem statni
spravy rozhodujicim o uvedeni mostu do provozu. Dédle se zpravidla provadéji u mostnich objekti, pokud
byly navrZeny v projektové dokumentaci, predepsdny vedoucim hlavni prohlidky, nebo investorem po
dohod¢ se spradvcem mostniho objektu a to zejména u mostnich objektii neobvyklych statickych soustav a
mimoradnych rozpéti, u mostnich objektt vyrabénych s uZzitim novych technologii nebo novych materidli a
u mosta rekonstruovanych u kterych bylo vyrazné zasazeno do nosného systému, nékdy téZ u mostnich
provizorii. Zkousky se obvykle také provad¢ji, je-li tieba:

a) posoudit spolehlivost a jakost mostu pokud je toto posouzeni predepsdno v systému, ktery zajistuje
spolehlivost a jakost mostu,

b) ovéfit vypoctové modely,

¢) posoudit spolehlivost konstrukce mostu v pfipadé, Ze jsou pochybnosti o shod¢ provedeni konstrukce s
pozadavky ndvrhu,

d) posoudit spolehlivost mostu v pfipad¢, Ze nebylo mozné bezpecné zjistit potfebné parametry pro vypocet
pfi ndvrhu konstrukce.
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Dynamické zatéZovaci zkousky se také provadéji u mostu u nichz se predpokladd v prubéhu
Zivotnosti kontrola spolehlivosti porovndnim zmén dynamickych charakteristik ( vlastnich
frekvenci, tvaru kmitani, utlumu.)

Zat¢Zzovaci zkousku mohou provadét pouze zkuSebny nebo laboratore, které jsou pro tyto zkousky
akreditovany a nebo maji pro tyto zkousky povéteni od tstfedniho orgdnu statni spravy ve vécech dopravy.

14.1 Ugel zatézovacich zkousek

Ucelem je ziskat podklady pro ovéieni:
— statické, po pripad¢ dynamické funkce zkousené konstrukce
— spolehlivosti konstrukce v meznich stavech pouZitelnosti
— vypocétovych modelu a uvazovanych vstupnich charakteristik vypoctu.

14.2 Druhy zatéZovacich zkousek.
a) statické zat¢Zovaci zkousky pfi nichz zkuSebni zatiZeni vyvozuje na mostni konstrukci statické d¢inky L._!l

b) dynamické zatéZovaci zkouSky pfi nichZ zkuSebni zatiZeni vyvozuje na mostni konstrukci dynamické
ucinky.

14.3 Priprava zkouSené mostni konstrukce.

Zatézovaci zkouska se smi uskute€nit teprve po provedeni hlavni prohlidky mostniho objektu podle
CSN 736221. Pfed statickou zkouskou se vyikové zaméii alespori podpéry a stiedy rozpéti poli mostni
konstrukce po obou strandch podélné osy a viechny pozorované body podle CSN 736221. U draznich mosti
se zaméfi poloha koleje vzhledem k ose mostu a k hlavni nosné konstrukci (kontrola prostorového
usporddani) vySkové zaméreni se vykond pied i po zkousce a to i pfi zkouSce dynamické.

144 Mérené veliciny

a) svisly prihyb v mistech nejvétsich oéekdvanych pruhybu mostnich poli,
b) pokles podpér a zatlaceni loZisek,

déle se pfi statické zkousce doporucuje sledovat

¢) teplotu vzduchu a konstrukce

d) pomérné pretvoieni v exponovanych mistech mostni konstrukce

e) pruhyby posuny a pooto¢eni
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f) sedani zakladu

g) vznik a rozvoj trhlin
Pokud pfi zatéZovaci zkousce dojde ke ztraté stability nékterého mostniho prvku nebo k prekroceni
meznich Sifek trhlin je nutno zkousku pferusit a objasnit pficiny.

Podle druhu nosné konstrukce mostu a jejiho rozpéti méri se svislé pruhyby a vodorovné posuvy ve
vice bodech. Jednd-li se o nosniky jako prvky nosného systému méfi se pruhyby na vSech nosnicich tak aby
bylo moZno stanovit pii¢né rozndseni. U deskovych konstrukei se méfi prihyb na okrajich pri¢ného fezu a
pod kazdym dopravnim pruhem nebo koleji.

Pri dynamické zkousce se sleduje a zaznamenava jest¢ navic ¢asovy prub¢h zatéZovych charakteristik
sil vnaSenych do konstrukce pii zatiZeni budi¢i kmiti s ménitelnou frekvenci, impulznimi raketovymi
motory, bucharem apod.

14.5 Velikost zkuSebniho zatiZeni a jeho G¢inky

Pro zkousku mostu se pouZije zkusebni zatiZeni, které vyvodi na konstrukci ucinky o velikosti

Uy =kU,

Velicina k je tak zvand dcinnost a jeji hodnota pfi statické zkouSce musi byt v intervalu 0,5<k<1,0, pro
dynamické zkousky musi platit & k<1,0
Uy staticky dcinek od zkuSebniho zatiZeni.
Uys staticky cinek od normové hodnoty svislého pohyblivého nahodilého kratkodobého zatiZeni véetné
dynamického soucinitele 6 pouZitého pri navrhovani ¢i prepoctu.

) dynamicky souinitel pouZity pfi navrhovani nebo prepoctu.

14.6  Prubeéh statické zatéZovaci zkousky.

a) zkuSebni zatizeni se umisti do uréené polohy v dobé co nejkrat$i bez ndrazu a otfesu vhodna vozidla
zatéZovaci vjedou do pfislusné polohy rychlosti SKm/ hod.

b) zkuSebni zatiZeni musi pusobit na mostni objekt tak dlouho az se mérené veliCiny ustali nejméné po dobu
T, danou v kriteriich.

¢) odleh¢uje se obvykle v jednom stupni pfi pouZiti vozidel jejich pomalym odjetim z mostni konstrukce
doba odlehcéeni se urdi stejnym zpusobem jako doba po kterou pusobilo plné zatiZeni.

d) po dobu pusobeni zkusebniho zatizeni i po odlehéeni se méfi sledované veliiny prubéZné nebo ve
vhodnych ¢asovych intervalech,prirastky méfenych veli¢in se musi sledovat a podle jejich prabéhu se ridi
postup zatéZovani. Na obr. 14.1 je uveden zdkladni zaté¢Zovaci postup u statické zkousky.

T, minimalni doba pusobeni stdlého zatiZen{ pred zatézkavaci zkouskou

T,  minimdlni doba ptisobeni zkuSebniho zatiZen{ pfi zkousce
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Obr.14.1. Zakladni zatéZovaci postup

Betonové mostni konstrukce se zkouSeji nejdiive za tfi mésice po dokonceni betondZe hlavnich
nosnych konstrukci a zainjektovani kabelovych kandlka soudrzné predpinaci vyztuze. Ve vyjimecnych
pfipadech je moZno tuto lhutu zkratit az na 28dni pokud v té dobé neklesla teplota pod + 5°C.

Minimalni doba pusobeni stdlého zatiZeni pred zatéZovaci zkouskou je u mostu z betonu T; =72 hod
Minimélni doba pusobeni plného zkuSebniho zatiZeni pii zatéZovaci zkousce T, =30 min z hlediska
pouZitelnosti je konstrukce spolehliva ,jestlize :

— Sitka trhlin u prostého, Zelezového a predpjatého betonu pfi normové hodnoté svislého
pohyblivého zatizeni nepfesahuje hodnoty v tabulce 14.1

— se trhliny neobjevi pfi zatiZeni mens$im neZ 90 % z teoreticky stanoveného zatiZzeni pro vznik
prvnich trhlin podle norem

— se trhliny po odlehéeni uzaviou na sitku mensi nez 1/2 hodnoty uvedené tabulce 14.1.

Nosné konstrukce

TFida prostfedi podle

Meznl §ifka trhlin

CSN 736206 mm
Zelezobetonové 1 suché 0,4
2,3, vinké 0,3
45 max 0,1 jinak dle agresivity
Caste&né predpjaté 1 0,2
2,3 0,1 dodatecné 0.,0 pfedem
4,5 0,0
Omezené a piné predpjaté jakékoliv 0,0

Tab. 14.1. Mezni Sitka trhlin

v

1. Co to je zatéZovaci zkousky, co se méfi, jaké jsou druhy zatéZovacich zkousek, jaka je

velikost zkuSebniho zatizeni ?

15. Udrzba mosti

Mostni konstrukce je tak jako kterykoliv jiny pfedmét nebo vyrobek vystavena po uvedeni do provozu
vlivim pusobicim na jeji Zivotnost. Je pravdou, Ze kazdé zafizeni, stroj ¢i stavba podléhaji opotfebent,
riznym nepfiznivym vlivaim okoli a je tfeba zajiStovat zde pravidelnou udrzbu a podle potfeby i
rekonstrukci. Odkladat tuto ¢innost nékdy i aZ za hranice hospodarnosti se nevyplaci. Mnohdy se setkdvame
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v provozu i v pldnovacich sloZkidch s neudrzitelnou a naprosto nevhodnou praxi, Ze kdyZ mostni stavba
nepotiebovala jeden rok téméf nic, bude toto pokracovat i naddle po celou dobu Zivotnosti. I za predpokladu
stoprocentni dokonalosti navrhu, provedeni, kvality materidla a pod. potrfebuje kazdy vyrobek v urcitych
obdobich mé-li byt zaruCena jeho spravnd funkce i naddle odbornou prohlidku a kvalitni opravu zdvad a
nedostatkt Poruchy mostt nebo jejich ¢asti maji vétsSinou stejné nebo podobné priciny, jako poruchy jinych
staveb nebo vyrobka.

vvvvvvvvvvvv

pro dspéSnou Udrzbu a rekonstrukci. Hodnotime-li zdvady mostnich konstrukci a pfi€iny jejich poruch nelze
se omezovat pouze na zdvady tykajici se nosnych konstrukci. Pfredmétem hodnoceni musi byt samoziejm¢ i
zdvady a poruchy, které se mohou vyskytnout na kterékoliv ¢4sti nebo piislusenstvi mostniho objektu véetné
predmosti. Vznik a neodstranéni kterékoliv zdvady muZze mit vliv na sniZeni Zivotnosti mostu, sniZeni jeho
nosnosti a v neposledni fad¢ i na sniZzeni bezpecnosti provozu na mosté¢ nebo pod nim. S pfihlédnutim na
potfebnou zatiZitelnost mostni konstrukce na jeji Zivotnost a upotiebitelnost i na bezpecnost provozu lze
nedostatky rozd¢lit do dvou skupin s tim Ze se v praxi mohou vyskytovat jak samostatné, tak v kombinaci:

a) Zavady staticky neovliviiujici konstrukci, neohroZujici jeji bezpecnost a spolehlivost, na druhé strané
pusobici nepfiznivé esteticky a psychicky. Pfi jejich zvétSovani nebo dlouhodobém ptisobeni mohou
nékdy i druhotné zpusobit zdavady, které jiZz konstrukci bezprostiedné ohrozuji (jde na priklad o
nedostatky ve vedeni trasy pfes most, nevhodné dodate¢né Upravy,nerovnosti vozovky, nehomogennost
sitkového usporadéni trasy,nivelety, povrchu vozovky pred mostem atd.).

b) Zavady staticky jiz konstrukci ovliviiujici to je, ohrozujici jeji spolehlivost a sniZujici jeji bezpecnost a
Zivotnost. Tyto nedostatky, pfi¢iny zdvad a poruch se mohou vyskytovat na starych i novych mostech,
konstrukcich z riznych typu materiala a technologii. Mohou mit pfi¢iny v chybném zaloZeni stavby, v
ndvrhu a ve vystavb¢é podpér, v ulozeni nosné konstrukce, ve vlastni nosné konstrukci, v prisluSenstvi
mostu- predev§im v izolaci mosti, v odvodnéni, v dilataénich zavérech v prechodovych roznasecich
deskéch.

Zakladni povinnosti spravci mostu u vSech druhti komunikaci je udrZet mostni objekty v poZadované
provozni zpusobilosti pfi ekonomickém vynaloZeni ndkladu na ddrzbu. O mostni konstrukce musi tyto
organizace dbat s péci spravného hospodaie a za spravu mostniho objektu a jeho udrzbu jsou plné
zodpovédné. Tuto ¢innost vykonavaji podle urcitych piedpisi ve kterych je stanovena napln, jak
postupovat. Vzhledem k novému tzemnimu usporadani nasi republiky na samostatné tzemni celky
doslo i k novému urceni spravci mosti. Podobné se chystaji i zmény a reformy na éeskjfch drahach a
tak v blizké budoucnosti Fada stavajicich predpisu o spravé a udrzbé se bude ménit a inovovat. V
obecném pojeti budou tyto piedpisy a pokyny reSit zejména:

— zabezpeceni fizené koordinace udrzbovych praci se zajiSténim nutnych ddrZzbovych i stavebnich
kapacit, krytych finanénim planem spravcu a udrzovatelti mostu.

— zasady casového a vécného harmonogramu ddrzby mostu umozZiujici i predstih potfebny k
zajisténi strojniho, materidlového i dalsiho vybaveni organizaci pro tidrzbu a opravy mostu.

— Casovy harmonogram prohlidek mosti véetné opatfeni k zajisténi odborné kontroly na vSech
stupnich statni spravy.

— dofeSeni konkrétnich vztahi mezi technickymi pozadavky na udrzbu mostu a spravnimi
povinnostmi.

Zakladni zpusob udrzby vyzaduje spolehlivy zdroj informaci to je zejména bézné kontrolni prohlidky.
Vysledky téchto prohlidek musi byt natolik tplné, aby umoznily tvorbu plant piipadné jejich upresinovani.
Vlastni kvalita a zpusobilost mostniho objektu se urcuje pfi hlavnich a mimorddnych prohlidkach. Tyto
prohlidky v piipad€ potfeby se mohou doplnit kontrolni zatéZovaci zkouSkou mostu. Pribyvajici stari
mostnich staveb a v poslednich létech stile se zvySujici pozadavky provozu i prostfedi nds nuti, aby se
problematice trvanlivosti téchto staveb i vzrustajicim ndkladim na obnovu a tddrZzbu vénovalo vice
pozornosti. Nékteré zahranicni staty, jako je Némecko, Rakousko, ale i jiné maji vypracovany néktera nova
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pravidla pro pouziti riznych postupt na opravy i ochranu mostnich konstrukci, kterd jsou schvalovdna a
vyuZivédna investory zajimajicimi se pozadavky maximaln¢ trvanlivé a nendro¢né idrzby mosti. Zde by bylo
dobré vyuzit téchto poznatku pri tvorbé podobnych pravidel platnych i v naSich stavajicich podminkach.
Problematika vlastniho odstrafiovdni zavad, obnova a rekonstrukce mostu jsou toho Casu obsahové tak
narocné, zZe vyzaduji vlastni samostatné textové zpracovani pojedndvajici o materidlech, mozZnostech oprav
povrchi, o trhlindch a jejich vypliiovani, o Gcincich vlhkosti, tepla, vlivu zatiZeni, o metodidch a moZnostech
zesilovani konstrukci, kde zjisténé stdvajici poznatky se mohou popsat a dle potieby z Casti nebo, jako celek
aplikovat pfi realizaci ¢i vyreSeni urcitého konkrétniho problému souvisejictho se zjiSténou zdvadou na
mostni konstrukci. Do této oblasti patii také toho Casu se velmi rychle rozvijejici obor Diagnostika mosti,
ktery pomoci strojntho mnohdy finanéné nakladného vybaveni stanovi soucasny stav mostni konstrukce ,jaké
poruchy se na mosté vyskytuji a jaké pri¢iny zpusobily, Ze tento stav nastal pfipadné ze znalosti piicin
fundovani odbornici jsou schopni zpracovat i ndvrh na opravu mostni konstrukce.

16.  Udriba, opravy a rekonstrukce mostu

V této casti bude tato problematika rozvedena jen v mife, odpovidajici zdméru této ucebnice.

Vv s

Podrobnéjsi informace je moZno najit v [15.1].

16.1 Sprava mostu

Ukolem spravci mosti je zajistit v pribéhu exploatace mosti predpoklady statickych vypo&ta mosti
a vytvorit podminky pro zajisténi jejich predpokladané Zivotnosti. Spravou mosti rozumime ¢innosti spojené
s prevzetim mostid do vykonu sprdvy,vedeni evidence mostu, dohlédaci ¢innost, diagnostiku a jeji
vyhodnoceni, navrh Gdrzby, oprav a rekonstrukci mosta, pripadné jejich likvidaci. Blokové schéma hlavnich
¢innosti spravce mostu je na obr. 15.1.

Sertler, Pokorny — Mosty -306-



v v \

. Vlivy prostiedi
Vystavba Provoz a lidské &innosti
I ] |
Materialni opotfebeni Moralni opotfebeni
] \
SYSTEMA

Naklady vyvolané
opotfebenim

SYSTEM B , ,
Diagnostika

(Pozorovani, dokumentace,analyza)

s
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Sprava mostu v uz§im smyslu / \ Sprava mostl v Sir§im smyslu

Obr. 15.1 Spravcovstvi mostu

Po dokonceni stavby je nutno most kolaudovat. Kolaudaci vykondva stavebni urad, ktery vydava
stavebni povoleni.

16.1.1 Spradva Zeleznic¢nich mosti

Ramcovym predpisem pro vykon spravy Zelezniénich mosti je piedpis CD S5“ Sprdva mostnich
objektu[15.2]. Spravu mosti vykonavaji prislusné jednotky SDC( Sprava dopravni cesty).V r. 2003 prob¢hla
transformace eskych drah, kdy vznikla samostatné spolenost CD,a.s., zaji§tujici provoz na dopravni cesté a
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statni organizace Sprava dopravni cesty (SDC) jakozto vlastnik dopravni infrastruktury.Jejich ndpli ¢innosti

pozistava z nasledujicich aktivit:

a) Evidence Zeleznicnich mostii. Obsahuje seznam mostnich objektu, soubor mostni dokumentace, soubor
mostnich reviznich sprav.

a) Dohlédaci cinnost. Je to souhrnné oznaceni pro pravidelné systematické inspekce véetné jejich
vyhodnoceni a je vykondvan dvojstupiiové.Prvnim stupném jsou bézné prohlidky, vykondvané mistnimi
spravci alesponn jednou za rok Druhy stupeni predstavuji podrobné prohlidky-revize, provadéné
specializovanymi pro tento ucel reviznimi cetami. ZjiSténé zdvady se zapisuji do revizni zpravy
Provad¢ji se podle stavu a typu konstrukce za 3 az 5 let. Krom¢ toho je pracovniky sprdvy trati
vykondvan staly dohled, a kontrolni zatéZovaci zkousky. Prti stdlém dohledu se zjistuje stav na povrchu
mostu. Kontrolni prohlidky se vykonavaji z néjakého duvodu, napt. kdyz byly predchozimi prohlidkami
zjiStény vazné zavady, nebo kdyz jsou pochybnosti o funkénosti mostu.

Celkovy stav mostu se hodnoti stupni 1-3( 1-dobry, 2-vyhovujici,3-nevyhovujici).

16.1.2 Sprava silni¢nich mosti

Spravu mosta vykondvaly piislusné jednotky SUS (Sprdva a uddrzba silnic), které zajistovaly b&zné
prohlidky mosti, ale vykonem hlavnich prohlidek byly povéfeny krajské spravy Reditelstvi silnic a délnic.
Komunikace silnic I. tfidy piesly pod spravu piisluinych krajskych sprav feditelstvi silnic a dalnic, SUS
presly od 1. 10. 2001 z majetku CR do majetku kraji. Od r. 2002 byly povéfeny provadénim hlavnich
prohlidek na silnicich II. a III. tfidy Spravy krajskych silni¢nich siti, Rozsah a obsah spravcu silni¢nich
mosti je dnes stanoven dvéma normami a to: CSN 73 6220- ZatiZitelnost a evidence mosti pozemnich
komunikaci a CSN 73 6221-Prohlidky mosti pozemnich komunikaci. Jejich ndplii &nnosti je podobnd jako u
Zelezni¢nich mostu.

Prohlidky mostit jsou zabezpeceny a provadény dle harmonogramu a ¢asové podle pozadavka normy
s ohledem na stavebni stav mosti:

a)  bé&zné prohlidky a to na viech mostech, které zajistily piislusnd SSUD
b) hlavni a mimoradné prohlidky

Pri prohlidkach mostu se stanovi stavebné- technicky stav vyjadreny klasifikaénim stupném I az VII (1. -

NP

bezvadny, VII. — havarijni), nezbytna ndsledna opatfeni a technicky reZim pro dal$i ddrZzbu.

16.1.3 Moderni systémy sprdvcovstvi mosti

Moderni systémy spravcovstvi mostu plné vyuZivaji moznosti vypocetni techniky. Zdkladem
stavajicich systému spravcovstvi mosti je odpovidajici softwarové vybaveni Prikladem takového feSeni je
americky systém Computer Aided Managemment of Roud and Bridge - CAMRB.

Podobny systém byl vytvoren v Belgii BMS (Bridge Management System) a na jeho tvorb¢ se pracuje
ivCR [3].

vV CR byl v roce 2001 zahajen vyzkumny tkol Systém hospodaieni s mosty, jehoZ zadavatelem je
MDS CR. Hlavnim fesitelem tohoto VU je Pontex s.r.o., dal§imi spoluiesiteli jsou VIAPONT s.r.o., VARS
BRNO a.s. Fakulta stavebni CVUT Praha a VUT Brno. Systém mé4 umoZnit sjednoceni metodiky hodnoceni
stavu a systému hospodafeni s mostnimi objekty pro sprivce viech mosti v CR. Jednotny systém
hodnoceni ma umoznit objektivni informace o celkovém stavu mostnich objekti na silni¢ni siti a
kvalitnéjSi mozZnosti finan¢niho planovani pro provadéni adrzby a oprav mostnich objektu.
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Zékladni moduly jsou tyto:
— inventarni
— inspekéni
— udrzbovy
— administrativni
Jednotlivé moduly jsou mezi sebou propojeny.
U éeskich drah pracuje od roku 1998 odborny software — Mostni eviden¢ni systém. Ten plni nejen
funkci databdaze potfebnych udaju, ale svou strukturou a funkcemi je i dilezitym ndstrojem pro fizeni a
vzdjemnou informovanost v§ech pracovniku, zic¢astnénych ve sprave.

Pro rychlé stanoveni pfechodnosti pies mosty byl SUDOPem Praha vyvinut systém CASANDRA (viz.
tab. 14.1)

Tab. 15.1 Systém CASANDRA

Okruhy feSenych problémi (vétve)

vétev A vétev B vétev C
Zjistovani a evidence Zjistovani a evidence Stanoveni G¢innosti
stavebniho stavu mostu zatizitelnosti mostd zatiZeni a posuzovani

prechodnosti pfes mosty

Jednotlivé programy systému a jejich zarazeni do vétvi

1. Databaze zdvad mostu 2. Databéze zatizitelnosti 6. Program M.Q.A.(vypocet
. ., ucinnosti zatizeni)
- revize 3. Program pro generovany
odhad zatiZitelnosti 7. Program pro posouzeni

4. Program pro vypocet pfechodnosti zatiZen{

zatizitelnosti klenby

5. Program pro vypocet

zatizitelnosti

zabetonovanych nosniku

16.2 Zavady mostnich konstrukci a jejich analyza,adrzba a opravy

16.2.1 Ocelové mosty

s

Rozsah poskozeni a jejich charakter zavisi na stafi konstrukce, typu, zpusobu exploatace, vlivu
prostredi a tidrzbé.
U nytovanych konstrukei jsou to :

e koroze
e volné nyty, zptasobené vnitfnimi vadami nytu, nedodrZenim technologie vyroby hlavn¢ teploty pfi L!!'
zatahovani nytu, jejich nevhodnym umisténim, popfipadé¢ jejich premahanim v dusledku zatiZent.
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e Unavové trhlinky jsou fidké.
Podobn¢ tomu je u Sroubovych spoji, pouziti hrubych Sroubu na nosné casti konstrukce je
nepfipustné. Vyjimku tvori uchyceni mostnice na podélnik, kde muze dojit k uvolnéni matice. U
svafovanych konstrukci jsou to predev§im tinavové trhliny a kfehké lomy.

UdrZovdni protikorozni ochrany

U natérovych systémi navrZenych podle tohoto predpisu lze planovat prvni udrzbu po ukonceni
ocekavané zivotnosti tj. po 10 az 15 letech. U dfive provadénych systému (syntetickych) se uvazoval cyklus
oprav po 8 letech. U kovovych povlaki je nutna ddrzba zpravidla po 20 letech (pred vznikem koroze). Volba
vhodného typu (stupné Udrzby zdvisi zejména od stavu korozniho napadeni. K pldnovani, sledovdni a
vyhodnocovani ¢innosti protikorozni ochrany mostnich objektu se vyuzivd Mostni evidencni systém MES,

modul planovani stavebnich pocinu.

Kiehky lom a dinavové trhliny

Oba jevy nastavaji v disledku lokalnich Spi¢ek napéti majici zpravidla prostorovy charakter, které vznikaji L.__!_“
v konstrukcich v mistech geometrickych nebo strukturdlnich vrubu. Tyto Spicky vznikaji pfi jakémkoliv
naruseni plynulosti toku napéti napf. pfi nahlé zméné prafezu, v blizkosti spoju, zejména zaéatcich a koncich
svart, a vnitfnich vad. Vznik kiehkého lomu je kromé toho podminén nizkou teplotou a nevhodnym
materidlem. MuZe nastat pii relativnd nizké hlading napdti od zatizeni. Unavovy lom nastiva pii
dynamickém, v ¢ase proménném zatiZeni. Projevuje se trhlinami, jejichZ rozsifeni na kritickou délku
zpusobuje lom a podstatné zkracuje Zivotnost konstrukce. V¢asné objeveni trhlin a sledovani jejich rustu v
ramci diagnostiky mosti ma proto prvoradou dileZitost z hlediska Zivotnosti mostu. Z vySe uvedenych
duvodu je vyskyt obou jevu predevSsim zaznamendn u svarovanych konstrukci s ploSnymi prvky
(komorové mosty, mosty s deskovymi ocelovymi mostovkami) s vysokou hladinou vnitfntho pnuti a

prostorovym charakterem nap¢ti,

Ngkteré v praxi se vyskytujici inavové lomy jsou na obr. 15.1
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Obr. 15.1 Priklady tnavovych lomu
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V obr. 15.1 a-c jsou typické lomy nytovanych mostnich konstrukci. V obr. a je Unavovy lom v pasnici podélniku pod
mostnici, vznikaji pficnym ohybem péasnice pfi priihybu mostnice.- V obr. b je lom v nytovém pfipoji diagonaly pfihradové
konstrukce.- V obr. c,d je trhlina v mistech kfizeni podélniku s pfi¢nikem, vznikajici v disledku ohybovych momentd
v podélniki, ktery se pfi navrhu starsich konstrukci zanedbaval.- V obr. ¢ je lom ve stabilizujicim pficném diafragmatu,
v misté ulozeni podélniku na pfiénik. Pfi¢inou je nevhodné navrzeny velmi ,tvrdy“ detail.- V obr. f je lom v pasnici, SiFici
se od zacéatku koutového svaru stojiny v blizkosti styku pasnice.- V obr. g je lom ve sténé hlavniho nosniku v misté
pfipojeni pfiéné vyztuhy stény a v misté kréniho svaru.- V obr.h je trhlina ve sténé hlavniho nosniku, vznikajici od
sekundarniho ohybového momentu od nevhodné pfipojeného pfiecného ztuzidla.- Obr. i je analogicky k e, vznikl v misté
napojeni pficného ztuzidla u spfazené mostni konstrukce.- V obr. j je trhlina, ktera se rozSifila po celé vySce stény od
konstrukéniho vrubu, kterym bylo kfiZzeni podélné a pfiéné vyztuhy stény.- V obr.k se trhliny v podélnych uzavfenych
lichobéZnikovych vyztuhach plechové mostovky $ifi podél pripojnych svarli z mista vady ve svaru. Jsou zpUsobeny
prostorovou napjatosti, vznikajici ve svarech pod kolem vozidla.- V obr.| jsou trhliny v misté priiniku podélné vyztuhy
s pfiénou vyztuhou u plechové deskové mostovky.- V obr.m se trhliny Sifi od vrubu, vznikajiciho v misté napojeni
péasnice konzoly na stojinu komorového nosniku a v misté napojeni podélné vyztuhy- V obr. n je trhlina, vznikajici v misté
nahlé zmény prafezu v blizkosti uloZeni hlavniho nosniku. 1 je oznagena kmitajici vyboulena ¢ast. V obr.o je kiehky lom
na Sirokopfirubovém nosniku.

16.2.2 Udriba a opravy ocelovych mostii

Podle druhu, rozsahu a technické ndro¢nosti délime idrzbu a opravy na:
— nestavebni ddrzbu (provozni)
— stavebni tidrZbu
— opravy
— velké opravy a rekonstrukce

Oprava tinavovych trhlin

vy

Ucelem je zamezit, resp. zpomalit $ifeni trhlin a oddalit tak dosazeni jejich kritické délky aZ za dobu
jejich predpokladané Zivotnosti.
MozZné technologické postupy jsou tyto:
— odvrtani Cela trhliny
— zruSeni rezidudlniho napéti pfiénym svarem
— zména nomindlniho napéti
— tepelné ovlivnéni €ela trhliny ohfevem

Oprava spojit na mosté
Spoje jsou velmi citlivé pfi opravé a to z téchto divodu:
e podminky pro jejich kvalitni provedeni jsou velmi nepiiznivé.
e zabudovand konstrukce je pod napétim v dusledku stdlého a dlouhodobého zatizeni a klimatickych
vlivii a dochazi ke kmitani konstrukce jako celku a jejich prvku.
e 7 hlediska vnitifniho pnuti od svafovadni jsou na tom pfiznivéji prvky, namdhané tahem, u kterych po
odlehéeni dochazi ke snizeni vnitfniho pnuti. u prvku namahanych tlakem je tomu naopak.
Vyména uvolnénych nyta se muze uskute¢nit ndhradou novym nytem, pfesnym Sroubem nebo VP —
Sroubem. Pfitom je nutno respektovat skutecnost, Zze kaZzdy spoj ma jinou tuhost a tudiz, Ze pri pouziti
spojovacich prostfedku ruzné tuhosti v jednom spoji dochdzi k redistribuci vnitfnich sil, namahajicich spoj,
coz muZe vést k premahani spojovacich prostredki s vEtsi tuhosti.
Nejlépe je nahrada nyta nyty, coz nékdy muze byt neekonomické. V tom pripad¢ je lep$i vyménit
vSechny nyty se spoji za VP Srouby.
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Rekonstrukce ocelovych mosti

Rekonstrukce maji investi¢ni charakter a méni technické parametry mostu. Zajistuji se dodavatelskym
zpusobem. Vychdzi se z diagnostiky mostu, rozsahu poSkozeni, miry sniZzeni pouzitelnosti mosti a
finanénich moZnosti. Jejich cilem je zajistit poZadovanou spolehlivost a Zivotnost mostu s minimalnim

omezenim provozu a s optimalizaci nakladu.

Zakladnim poZzadavkem pii piestavbé mosti je zachovat plynuly provoz po komunikaci. Z toho
divodu maji mimoradny vyznam mostni provizoria. Vzhledem k jejich charakteru a konstrukénimu

feSeni je nutno na provizoriich sniZit rychlost. Pro pfipustnou rychlost jsou podstatné tyto okolnosti:
— zpusob vyztuzeni, zajist'ujici prostorovou tuhost

— zpusob uloZeni

N¢které nejéastéji pouzivané typy Zelezni¢nich mostnich provizorif jsou na obrdzcich 15.2 a 15.3
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Obr. 15.2 Provizorium — DNT 4,2

Toto provizorium se pouZivd na opravy prvkové mostovky.za provozu Pozistiava z dvojcitych |..|
nosniku, které se polozi na mostnice. Kolejnice je uloZzend na krdtkych pfiénicich, které odlehéuji =——

opravovanou mostovku. Maximalni rychlost pojezdu je 20 km/hod
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Obr. 15.3 Provizorium ze ¢tyf volnych nosnikd

Pouziva se na rekonstrukce na rozpéti 14-16 m. do rychlosti 30 km/hod
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Obr. 15.4 Jednokomorové provizorium Pro rozpéti 12 az 21 m.

Toto provizorium se ma velmi tuhy pficny fez a pokud je dobre ulozeno, muze byt pojizdéno rychlosti
90 km/ hod.. Volné nosniky jsou pricné stazené ocelovymi tdhly a ztuZeny a dfevénymi pficnymi ztuZidly.

Pro mosty pozemnich komunikaci se pouZiva fada stavebnicovych konstrukci, vyvinutych puvodné L._!|
pro potieby armady. Jako piiklad je uveden most MS.
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Obr. 15.5 Stavebnicovy silniéni most MS

Zéklad tvofi blok prihrad spojenych s mostovkou do modulu 3 m.Pfi prepravé lze piihrady sklopit.
Rozpéti 1ze ménit podle potieby do rozpéti 42 m. Unosnost je 20t-normdlni,60t - vyhradni

Jako provizorni podpéry se s vyhodou pouZzivaji ocelové rosty, vyrobené z vdlcovaného materidlu I
nebo U popripadé trubek. Velmi se pouZzivaji ocelové barky PiZzmo, vyvinuté pro potfeby armady. Jejich
vyhodou je relativné mald hmotnost a dobrd manipulovatelnost.
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Rekonstrukci mizeme provést

o zesilovdnim stdvajici konstrukce se sanaci spodni stavby
e prestavbou celého mostu

Zesilujeme tehdy, prokazal-li staticky prepocet nevyhovujici zatizitelnost n¢kterych prvkua, je-li jinak
konstrukce v dobrém stavu a je-li z uréitych divodu vyhodné&j$i neprerusit provoz a nebo ho prerusit jen
minimalng.

Zesileni miizeme provést nasledujicimi zptsoby:

— Zesilenim konstrukénich prvku véetné spoju a pripoju
— Zménou dispoziéniho usporddani
— Zménou statického systému

Pti zesilovani konstrukénich prvki v zabudované konstrukei musime dbét na to, abychom zesilenim
nevnesli do konstrukce nezadouci vruby, které by mohly sniZit Zivotnost konstrukéniho prvku. Zejména
jde o vniti'ni pnuti od svarovani. Z toho duvodu se zesileni navafenim urcitych prvki nejevi pfili§ vhodné.

TazZené a tlacené prvky se obvykle zesiluji piilozkami, ohybané prvky potom pfidanim pasnic. P¥i
vypoctu zesileni je nutno zohlednit okolnost, Ze zesileny prvek s jinymi pruiezovymi charakteristikami
je schopen prenaset jen to zatiZeni, které pisobi az po zesileni, zatim co prvou ¢ast zatiZeni (predevSim
od vlastni tihy konstrukce) musi pienést nezesileny prvek,

U tlacenych prvku dochazi navic zesilenim ke zmén¢é tuhosti a tim i redukéniho soucinitele
vzpérnosti, u ohybanych pruti potom ke zméné vysky a prurezového modulu.

Zesilovdni nytovych spojii se provadi jednim z nasledujicich zpasobu:
— prevrtanim otvoru a pouZitim nytu vétsiho pruméru
— zahusténim spoje
— pridani dalsich nytu pomoci zvétSeni sty¢né plochy

Obr. 15.6 Zesileni nytového spoje

a) zahu$ténim b)pridanim dalSich nyta
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Zesilovdani svarovych krcnich svarii  provddime navarenim dalSich svarovych housenek nebo
pfivafenim krycich pfiloZzek podle obr. 15.7

Tento zpusob provede zesileni pomoci tupych svaru, které jsou z hlediska vnitiniho pnuti vyhodngjsi.

&
Obr. 15.7 Zesileni krénich svaru

Slozitéjsi pripady rekonstrukce budou predmétem magisterského studia.

Popiste druhy zdvad ocelovych mostnich konstrukei.
Sprava mostu, systém Ceskych drah.

Popiste zpusob udrzby a oprav mostnich objektu.
Co to jsou rekonstrukce mostu ?.

Co to jsou mostni provizoria ?

@ s> I =

Literatura ke kap. 15

[15.1] Tomica V./Sokolik,A.- Zemko, S.: “Udr’ba a rekonstrukcia mostov
[15.2] CD S5“ Sprava mostnich objekti.

[15.3] CSN 73 6220- ZatiZitelnost a evidence mosti pozemnich komunikaci

[15.4] CSN 73 6221-Prohlidky mosti pozemnich komunikaci.

Sertler, Pokorny — Mosty -316-



