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ABSTRAKT

Prace pojednava o problematice deformovatelnosti a zatizitelnosti redlného
mostniho objektu. Prithyb skute¢né konstrukce byl konfrontovan s matematickym
modelem. Prithybova cara vytvorené ortotropni desky korespondovala se
skutecné naméfenymi hodnotami. Shody bylo docileno zohlednénim
komponentt, které v prafezu figuruji. Dale byla stanovena zatiZitelnost mostu

normovymi vozidly.

KLICOVA SLOVA

priuhyb mostu, tuhost prifezu, most z prefabrikat(, ortotropni deska, zatizitelnost

mostu

ABSTRACT

The thesis deals with a deformability and a load capacity of an existent
bridge. A deflection of the real structure was compared with a mathematical
model. According to results, following from the composed model, the flexural
axis of the orthotropic plate corresponds with real measured values.
The numerical equality was attained on the basis of sectional components.

Furthermore, a load capacity was determined according to standard vehicles.

KEYWORDS

bridge deflection, sectional stiffness, bridge from prefabricated components,

orthotropic plate, bridge load capacity
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1 UVOD

Most je také nazyvam jako ,mladsi bratr cesty” a je jednim z prostfedkt
pro prekonani nejraznéjSich prekazek. Lidé uz od nepaméti méli tendenci
se sbliZovat, ale casto jim bylo branéno vodnimi toky. Pfiroda leckdy sama nabidla
feSeni a to, kdyz pfes ficky nebo potoky napadaly kmeny stromti, které umoznily
prechod suchou nohou. Tak vznikly prvni lavky, kdy clovék vyuzil dfevo
jako nosny prvek — tram. Postupem casu bylo dfevo nahrazeno jinymi materidly

jako ocel a beton a byl zaveden novy pojem — mosty. [13]

V soucasnosti rozeznavame nékolik druhi mostli podle pfevadéné
dopravy, podle pouzitého materidlu, podle doby trvani apod. Ke dni 1.1.2013
vzrostl pocet mostti v Ceské republice na 17445 a podle stavu je lze rozdélit
do sedmi tfid.

Déleni mostu dle stavu nosné konstrukce
ke dni 1.1.2013

3‘|
\1%

M bezvadny stav

B velmi dobry stav

M dobry stav

1 uspokojivy stav
Spatny stav

I velmi Spatny stav

M havarijni stav
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2 CIL PRACE

Tato bakalafskd prace pojedndva o problematice deformovatelnosti
a zatizitelnosti redlného mostniho objektu.

Zkoumany most ev. ¢ 379-027 se nachdzi na silnici II. tfidy mezi obcemi
Lipavka a Blansko v Jihomoravském kraji a pfemostuje feku Svitavu.
Jedna se o konstrukci o tfech polich, které se ze statického hlediska chova jako tfi
samostatné prosté nosniky.

Nosnd konstrukce mostu je slozena zjedendcti podélné predpjatych
prefabrikovanych nosnikti KA-61 skladebné délky 22,60m. Nosniky jsou
v pficném sméru vzijemné spojeny tzv. petlicovym spojem. Z hlediska pouzité
technologie je mozné konstatovat, Ze chovani mostu v pficném sméru odpovida
zelezobetonové desce.

Hlavnim tkolem bakalarské prace bude konfrontace prihybu skute¢ného
mostu s vypocetnim modelem. Na této konkrétni konstrukci byl proveden
monitoring svislych deformaci nosné konstrukce od prejezdu vozidla
s nadmérnou hmotnosti.

Sohledem na fadovy rozdiltuhosti nosné konstrukce v podélném
a pricném sméru bude zvolen model ortotropni desky, ktery je schopen tuto
skutecnost popsat (v podélném sméru konstrukce predpjatd — nevznikaji trhliny,
v pficném sméru konstrukce Zelezobetonova — vznikaji trhliny).

Pro vypocet zatizitelnosti mostu bude nutné vydislit ztraty pro urceni
napéti v predpinacich kabelech na konci Zivotnosti. Nasledné se vypoditaji
ekvivalentni u¢inky od vlastni tihy mostu, ostatniho stdlého zatiZeni a ucéinkt
predpéti.

Model bude zatiZen normovymi vozidly jednotkové tihy dle CSN 73 6222
véetné dynamickych soucinitelt. Z analyzy ortotropni desky budou ziskany
potfebné ohybové dimenzac¢ni momenty. Hmotnost jednotkového vozidla bude

linearné navysena tak, aby bylo dosaZeno maximalni pfipustné hladiny zatiZeni.
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3 POPIS PROHLIDKY MOSTU EV. C. 379-027

3.1 Poloha objektu

Vybrany mostni objekt se nachdzi v Jihomoravském kraji a je umistén
na silnici II/379, propojujici obci Liptivka s obci Blansko, a slouzi k pfemosténi
feky Svitavy. V tomto sméru je také vedeno staniceni. Opéra lezici na pravém
brehu, je nazyvana jako liptivskd a druha opéra (¢tvrta podpéra) je levobfezni,

téz oznacovana jako blanska.
3.2 Popis objektu

Stavba mostniho objektu ev. ¢. 379-027 je datovdna rokem 1968. Most
premostuje silnici S9,5/90. Jednd se o smérové nerozdélenou obousmérnou
komunikaci vlevém oblouku o poloméru 350m, ktera ma nésledujici Sitkové
uspofadani: dva jizdni pruhy o Sifce 3,5m, dva vodici prouzky 0,25m
a k nim pfiléhajici zpevnéna krajnice 0,5m. Vozovka je opatfena asfaltobetonovym
krytem bez zjevnych poruch.

Most se sklada ze tfi poli. Nosna konstrukce je tvorena jedenacti podélné
predpjatymi prefabrikovanymi betonovymi nosniky truhlikového priifezu typu
KA-61, ktery byl ve své dobé velmi rozsifeny. Nosniky jsou v pficném sméru
vzajemneé spojeny tzv. petlicovym spojem.

Ze statického hlediska

za sebou navazujici prosta pole o rozpéti 21,2-21,5m. Vodorovna vzdalenost lict

se nosna konstrukce chova jako tfi

krajnich podpér (opér) je 67,69m, délka nosné konstrukce méfi 68,69m a délka

mostu je 70,79m. Osa uloZeni svird s osou mostu tthel 85°.

70,79 |

23,62

23,56

23,62

21,60 ]

21,60 ]

21,60
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Obr. 3.1
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Pouzité nosniky KA-61 jsou predepnuty celkem 165 hladkymi patentovymi
draty J4,5mm se zaru¢enou mezi pevnosti 1650MPa.

Objekt je jiz po rekonstrukci, kdy byla nosnd konstrukce zvednuta,
¢astecné ubourdna a opét poloZzena na nové vybudované ulozné prahy

a provedena celkova sanace.
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4 TEORIE DESEK

4.1 Izotropie

Desky jsou zvla$tnim pfipadem plosnych objekti, jednd se nosné
konstrukce, jejichZz tloustka je vzhledem k ostatnim rozmérim pomérné mala.
prvku, vZdy kolmd kroviné prafezu. Konstrukce je namdhdna pouze pri¢né
pusobicim zatizenim, tzn. vnéjsi slozky vyvozuji jen kolmé slozky ke stfednicové

roviné a zatéZovaci momenty ptisobi v rovindch k ni kolmych.

Pfi vySetfovani volime pravouhlou pravotocivou soustavu soufadnic,
kdy je stfednicova rovina desky prolozena osami X a Y nejvhodnéji tak, aby hrany
desky byly rovnobézné s témito osami. Smér osy zje volen svisly a jeji kladny
smysl sméfuje dolt (ve sméru zatizeni). Tloustka desky h se stanovuje
vzdy kolmo ke stfednicové roviné, z tohoto diivodu je ve vSech fezech ptilena

a muze byt konstantni ¢i proménna.

Zatizeni vnéj$imi silami se uvaZuje plo$né a nabyvaji hodnot sila/nf.
Pokud toto zatiZeni ale ptisobi na uzky pas nebo malou plosku, je idealizovano
liniovym ¢i bodovym zatiZenim. Liniové zatiZeni ptlisobi ve sméru dané trajektorie
a muze byt silové s rozmérem F/m, nebo momentové s rozmérem moment/délka
Bodové zatiZzeni ptisobi v daném bodé jako osaméld bfemena F nebo osamély

moment M. Svislé sloZky objemovych sil odpovidaji vlastni tize desky.

Podle skutecnych nebo idealizovanych podporovych reakci se podpory déli
na bodové, liniové ¢ plosné. Nejcastéji je okraj desky podepfen liniovou

podporou.

Deformovana stfednicovou rovinu se oznacuje jako ohybova rovina

kde svisla slozka w posunu vyjadruje prihybdesky.

Pfi feSeni desek, jejichz tloustka je mald vzhledem k ostatnim rozmért
a jejichz prahyb je nepatrny vzhledem ktloustce, lze tulohy prevést
na dvojrozmérné. Ziskané veli¢éiny jsou pak funkcemi dvou nezavisle
proménnych x a y.

Odvozeni vztahti je zaloZeno na téchto predpokladech:

1. Vzhledem k malym prithybim desky se zanedbévaji vodorovné slozky

pusobici na body stfednicové roviny: u(x, y, 0)=y(x, y, 0)=0. Podminkou

platnosti je tvarova i fyzikaIni symetrie parametrti desky.

11
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2.

Vzhledem kvyrazné vétsi hodnoté normalovych napéti ox a oy
ve svislych fezech vici normalovému napéti 6, ve vodorovnych fezech
desky pfi daném zplisobu zatiZeni a malé tloustky desky

se pfi odvozeni zanedbava o, tak i &, 6, = £, =0.

Vzhledem k malé tloustce desky se predpoklada, Ze body tvofici
normalu stfednicové roviny desky vytvofi i po deformaci primku,
ktera je normalou ohybové roviny desky. Tento pfedpoklad je obdobou
hypotézy rovinnych prafezti prutd, podle které se zanedbavaji

deformace vyvozené tecnymi napétimi 7 a 74, tedy 7, = 72 =0.

4.1.1 Geometrické a fyzikalni vztahy

1
_.?._._.ii ......
!
i
i
i
-
e
Obr. 4.1 Prihyb desky
] ow
u=—-z-sin(d,) = —-z-9 =—-z- I 4.1)

V fezu kolmém k ose x obdobné:

ow

V=—7Z— (4.2)

ay

Tyto rovnice potvrzuji platnost predpokladii, které umoziuji popsat

vSechny tfi sloZky u, v, w posunti ve vSech bodech desky prostfednictvim jediné

funkce w(X, y), ktera definuje ohybovou rovinu desky.

Z geometrickych rovnistanovime neznamé deformace:

€x

ou 0°w

% Y (4:3)
av 0°w

= a—y = —7" a—yz (44)

12
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Co se tyce fyzikalnich rovnigjednd se o rovinnou napjatost ¢; =0 a vztahy
mezi napétimi a deformacemi vychazi z Hookova zdkona 6=E-e pro linedrné

pruzny material.

Soucasné nelze pominout existenci pricné kontrakce, jevu vznikajicim
pfi natahovani nebo stlacovani pruzného télesa, kdy dochazi ke zméné rozmért
kolmych ke sméru namahani. Tento jev 1ze snadno vysvétlit jako snahu materidlu
odolavat tendenci ke zméné jeho objemu. Nejcastéji je zohledniovan souwinitelem

pricné kontrakce- tzv. Poissonova salinitele u. [12]

A - =¥ ,‘\
_ - - i _ Ll J &
a, o, a, A : G, : I
-< —= = = l_ | + '
|
Oy ——— Oy =
Obr. 4.2 Rovinna napjatos pricna kontrakct

Uvazime nejprve tyto rovnice:

1 1
SX=E-(Gx—u-0y)sy=E-(0y—u-cx) (4.5)

Napéti na prislusnych osach vychdzi z kombinaci vztaht (4.3), (4.4) a (4.5):
E ’w 0’w
XTI 6x2+u.6y2 e

B E 62w+ d*w L6
Oy = 1—p2z \0dy? ”axz z (4.6)

4.1.2 Slozky vnitinich sil a napéti vznikajici na deskach

Obr. 4.¢ Slozky vnitnich sil a napti vznikajici na deska
13
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Momenty my, my a my=my se vyjadii jako funkce prihybu w

(napf. dosazenim oy (4.6) za ¢ do vztahu (4.7) se ziska my, prihyb neni zavisly na

z, a proto lze provést integraci):

h

2
mzfc-zdz (4.7)

h

2

N[z

E 0*w 0*w
cx-zdz=f— . m+u-? zZ-zdz =

|
NIES—— v

my, = =2
-2
h
2
B E 0°w N 0°w 2 4y — E-h3 0°w N 0°w
T 1—p2 \ox2 ”ayz hZ 2= 12-(1 —p?) \ox? u0y2
2
4.1.2.1 Deskova tuhost

Cinitel E - h3/[12 - (1 — p?)] odpovida ohybové tuhosti desky=E-!:
L 48
“Za-m (8)
kdeE je modul pruznosta | moment setrwaosti

D

Pro obecny obdélnikovy priifez plati: I=1/12-b-h3. Po dosazeni $itky jeden
metr dostavame: I=1/12-h%, pouzitim vzorce (4.8) vyplyne vztah pro tuhost
i izotropni desky:

D= E-h’ __E Lo g 4.9
A a1z T (49)

14
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4.2 Ortotropie

Jinymi slovy se jedna o pravouhlou anizotropii, ¢imZz se rozumi
nestejnomérnost vlastnosti v rliznych smeérech souradného systému. Pri feSeni
anizotropie pfedpokldddame homogenitu materidlu, vystihnutého tfemi
ortogondlnimi osami anizotropie, ortogondlni anizotropii neboli ortotropii
materidlu. Rozezndvaji se dva druhy ortotropie, ortotropie fyzikdlni a ortotropie

tvarova.
4.2.1 Fyzikalni ortotropie

Fyzikalni ortotropie je zplisobena pfimo povahou materidlu ve dvou
na sebe kolmych smérech (napft. vliv rizné silného vyztuzeni, stény zesilené razné
silnymi Zebry ¢i lisované preklizky). I kdyz moduly pruznosti betonu a oceli E
na sméru napéti nezavisi, ale ve dvou vzdjemné kolmych fezech pripada
na jednotku délky fezu odliSné mnozstvi ocelové vyztuze, a proto vychdzi rtizné

Vv

»prumerné hodnotyE" a sowinitele pficné kontrakce:.

Obecné fyzikalni ortotropie se hodi pfedevsim pro feseni dfevénych desek,
kdy se hodnota modulu pruznosti skutecné lisi v zavislosti sméru vlaken
(napf. smrk ve sméru vlaken E=15GPa a napfi¢c vldken E=0,6GPa),
pro Zelezobetonové mosty neni pfrili§ vhodny. Poissontiv soucinitel g pro beton je
vrozmezi 0,15-0,2 a modul pruznosti E=20-40GPa, ve srovnani s oceli,
ktera ma u=0,3 a E&=210GPa.

Priméarni tvar e=Dg"¢ vyjadfuje zakladni obecné vztahy mezi slozkami

deformace a slozkami napéti:

L — M T Hs 0 0 0
E, E, E,
e ] | — o L 2 0 0 0| [o,]
e 2 EZ EZ o
A == = VO R O T
€| | K, E, E, 0.
Yy 0 0 0 } 0 0 Ty:
7/:.\' (]23 1 T_'.'\'
;/XJ ] 0 0 0 0 Gﬂl 0 _’I.',(j )
0 0 0 0 0 }
L (712 2

(4.10)
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Pomoci téchto vztahi stanovime Sest soucinitelt pficné kontrakce

(Poissonovy) mij:
az=-pi2/E1= azi=-pl21/E2
a=-13/E1= asi=-p131/Es 4.11)

az=-|23/ E2= az=-132/Es

Identity = plynou ze symetrie a;=g;, takze z deviti konstant E, u je jen Sest
vzajemné nezavislych a spolu se tfemi konstantami G tvofi devét konstant,

které jsou nezbytné k popisu fyzikalnich vlastnosti ortoropie.

Matice tuhosti je tvofena tfemi normalovymi a tfemi smykovymi sloZkami.

Slozka ¢, se zanedbd, coz vyplyva z vyse uvedenych pfedpokladti e~0 a 6~0.

E, My B, 0 -
(5 | T=pyy 1y I=pyy iy | g,
i E E :
Gy HIZ 2 2 O : 0 8y
z Il T=pp, By 1=y py i
v |7l o 0 G, ! RE
TXZ : sz
[ Tyz | E Gy; 0 | Yyz |
| 0 : 0 Gy

(4.12)

4.2.2 Vnitini sily u fyzikalné ortotropnich desek — bez vlivu pfi¢ného smyku

Vychazi se zklasické Kirchhofovy teorie tenkych desek, zaloZenou

na vztazich (4.1) a (4.2) a platnou v mezich:

a) Jeden rozmér (tloustka) je podstatné (5 a vice krat) mensi
nez rozméry zbylé. V opa¢ném piipadé ve stfednicové roviné zacnou
vznikat podstatnd napéti, k deskové napjatosti se prida sténova
napjatost. V limnese vytvari pouze tahova napéti a deska prechazi

v taZenou membranu.
b) Extrémni prihyb desky by mél byt mensi neZ L/100 rozpéti.
16
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Neni-li dodrzeno, deska se vice chova jako tlustd deska. Dochdazi
ke zkoseni pravého tthlu mezi hmotnou normalou a stfednicovou
rovinou vlivem pficného smyku a to, se projevuje na celkové energii,

deformaci a napjatosti desky.

Pfi vyuzitim hypotézy (4.1) a (4.2), geometrickych vztaht fyzikdlniho

pavodu (4.12) a momentovych podminek rovnovahy vyjde vztah:

Mx _Dll D17- 0 E — Wyy
M, D, Dy, O E 0 Py
Mgl==10 0 Dyyy |
T, Dy Dy 0 0 Wi
T, | | 0 10 0 Dy Dif|w,,

Wxxy

(4.13)
kde My, My jsou ohybové momenty,, kroutici momenT,, T, posouvajici sily

a Djj cleny matice tuhosti:

Ohybové tuhosti:

Dy, = B, b’ (4.14)
Y12 (1 - pyp  pgg) '

D,, = B, b’ (4.15)
22712 (1 — gz Hag) '

Kontrakéni tuhost:

D12 = M21 " D11 = D21 = Hy2 Dy (4.16)

Torsni tuhost:

h3

D22 =Gy — 417
33 1275 ( )

Smisena tuhost:

D3 = 2 : D33 + D12 = 2 : D33 + D21 (4‘18)

K sestaveni matice tuhosti potfebujeme urcit pét hodnot: h, Ey, Ez, Gz a p1o,
druhy soucdinitel pfi¢né kontrakce je:
E, Dy,

M21 = H12 E_1 = HU12 D_11 (4.19)
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4.2.3 Tvarova ortotropie

Nékteré mostni, stropni, zakladové aj. konstrukce se podobaji deskam,
coz plyne z Kirchhofovy teorie, kdy celkova tloustka h je fddové mensi vzhledem
k pdorysnym rozmériam. Pfi tom se jedna o télesa obecnéjsiho tvaru,
napf. zebrované desky, zaluziové desky tvorené prefabrikaty, desky vylehcené
komiurkami, desky s odlisné mékkou ¢i tuhou vyztuzi, napt. se zabetonovanymi
I nosniky, vlnovky, pfihradové desky apod. Jen vzacné se vyskytuji utvary,
u nichz je celkovd ohybova tuhost v podélném a pficném sméru stejna.
Obvykle se tyto tuhosti 1li$i az fadoveé, davodem neni rozlicnost modult

pruznost E, nybrz vlivem rtizného prafezu rovinami x=konstanta.
4.2.4 Komiurkové priifezy - tlustosténné komtrkové priifezy — vylehéené desky

Deska, vylehcend pribéznymi dutinami vjednom smeéru, mutze byt

pocitana jako tvarové ortotropni deska s pficnou kontrakci.

Zakladnim predpokladem jsou znacné silné stény komtirkovych prafezi.

Jejich tlougkat; (mtize byt i proménna) by méla fadoveé splnovat nerovnost:

£ > (4.20)

10’

kde hje celkova tloustka desky. Jsou-li svislé stény dostatecné tlusté (pomér
tloustky stén dvou pfilehlych nosnikt/jejich osové vzdalenosti > 1/10),
lze zanedbat vliv posouvajicich sil na deformaci desky a pouZit téchto vzorcti

k vypoctu matice fyzikalnich konstant:

Ohybova tuhost spocitana pro I prifez, v némz je Sika pfirub b mezi osovou
vzdalenosti sousednich komitrek (véetné mezery mezi nosniky):
E- IXb
Dy =—F——< 4.21
11 b- (1 _ IJ-Z) ( )
Ohybova tuhost v pficném sméru jednotkové Sitky, prochdazejici nejslabsi casti
vodorovnych stén truhlikii:

E-Iy
D22 = m (422)

Kontrakéni tuhost:

D1z =Dy = - vV D11 Dy (4.23)

18
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Torzni tuhost:

1- 1
Dys = T” Dy Dy = 5 (6-1)_+ (G- Ij)y] (4.24)

Smykova tuhost:
1
D44 = D55 :EGh (425)

Modul pruznosti ve smyku:

E
Prifez B

Obdélnik (deska bez zeber) 6/5

: v Ly X s , . ; 32/27
Plny kruh a pfiblizné i pro plny n — thelnik (n > 6) 10/9
Kruznice - tenkosténné kruhové prstence a pfiblizné n — tthelniky ’
(n=6)
Ocelové I ¢. 8 az 45 2,1-2,8

Betonové profily typu I, T apod. s plochou A a plochou stojin Aw A/Aw

Tab. 4.1 Stanoveni séinitele S
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5 SESTAVENI VYPOCTOVEHO MODELU

Hlavni tlohou kaZzdého matematického modelu je co nejvérnéjsi vystiZeni
chovani skutecné konstrukce. Zkoumany mostni objekt se skldda z 11 podélné
predpjatych prefabrikovanych nosniku KA-61 skladebné délky 22,60 m. Nosniky
jsou vyrobeny zbetonu pevnostni tfidy B500 (=C35/45) a pfedpjaty hladkymi
patentovymi draty J4,5mm o zarucené pevnosti 0.=1650MPa. Pocet a priibéh
predpinacich kabeld je patrny zvykresu tvaru a vyztuzeni nosniku KA-61
pfipojeného v ptiloze této prace. V pficném sméru jsou jednotlivé nosniky spojeny
tzv. petlicovym spojem z betonarské vyztuze ROXOR 10513 a spary mezi nimi
zmonolitnény.

Z vySe zminénych informaci vyplyva, Ze se konstrukce chova ve sméru
podélném jako predpjata (plné predpéti) — cely prafez tlaceny — nedochazi
k vzniku trhlin — idealni priifezové charakteristiky, zatimco ve sméru pficném jde
o zelezobetonovou konstrukci — u spodnich vldken vznikaji trhliny — aktivace
vyztuze, horni vldkna tlacena — beton. Pro vypocet byl tedy zvolen model
ortotropni desky, ktery je schopen tuto skutecnost popsat. [4]

Prafezové charakteristiky (tuhosti Di1) v podélném sméru se stanovi
relativné jednodusSe, dosazenim momentu setrvacnosti nosniku v podélném sméru
do vzorce (4.21). Pfi porovnani vysledki tvar prithybové ¢ary modelu v pficném
sméru sice koresponduje se zméfenou (skutecnou)  prithybovou carou,
ale maximalni skutecny prithyb nosniki je polovi¢ni ve srovndni s matematickym
modelem. Snahou je aproximovat skutecné chovani redlného mostu. Z prvniho
modelu je zfejmé, Ze zadana tuhost mostu v podélném sméru je nedostatecna
prufezu nosniku KA-61 je zohlednéna tuhost betonarské a predpinaci vyztuze
pomoci pracovniho soucinitele. I po této tpravé je skutecnd tuhost mostu vyssi
nez modelu, coz vede k potfebé najit dalsi element (vozovkové souvrstvi)
ovliviiujici tuhost desky. Po konzultaci na tstavu pozemnich komunikaci je
zjisténo, ze modul pruznosti asfaltového betonu ma znacny rozptyl zavisejici
na jeho aktudlni teploté a je moZzné uvazovat v extrémnim lété¢ 2GPa, v zimé
20GPa. Nasledné se spocitaji priifezové charakteristiky kompozitniho priarezu
tvofeného betonovou kostrou, betonafskou a predpinaci vyztuzi, asfaltovym
souvrstvim vcetné spadové vrstvy betonu. Tento priifez je poté matematicky
homogenizovan na idealni betonovy prtrez.

Stanoveni prufezovych charakteristik (tuhosti D2») v pficném sméru je
obtiznéjsi. Mostni konstrukce funguje totiz jako zelezobetonova deska, je potfeba

zvazit priblizny dosah trhlin. Tuhost konstrukce z nosnikti KA se po Sifce méni,
20
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mistem s minimalni tuhosti je spara mezi nosniky (jakost betonu pfipravovaneho
na stavbé je nizsi nez u betonu prefabrikovanych nosnikd, vliv ma také nesnadna
betondz a hutnéni uzké a hluboké spary). Naopak nejvy3si tuhost mostni
konstrukce v pricném sméru je ve stojiné nosniku KA. Urceni momentu
setrvacnosti pro pri¢ny smér je mozné nékolika zptsoby:

a) NejsnadnéjSim a zaroven nejméné priznivym feseni je v celém pricném
sméru uvazovat nejmensi tuhost vyskytujici se v pfiéném smeéru — spara
mezi nosniky v meznim stavu tnosnosti.

b) Korektnéjsi zptisob spociva ve vypoctu momentu setrvacnosti v nékolika
fezech a nasledné zprimérovani tuhosti.

c) Nejexaktnéjsi metodou se jevi sestaveni piislusného piihradového
modelu v pfiéném sméru, kdy je jedna strana mostu vetknuta a na strané
druhé je zatéZovan ohybovym momentem zpusobujici jednotkové
stoeni. Primeérna ohybova tuhost se ziska vynadsobenim moment
a délky namodelované konstrukce. Vztah mezi ohybovou tuhosti
a momentem zatéZujicim délku je pfimoumérny, coz vyplyva z:

=%,kdy2cp=1,pakE-I=M-L (5.1)
Velmi podstatné je kazdému prvku piihradové konstrukce prisoudit
spravnou tuhost. V oblast tahu, kde se pfedpokladd vznik trhlin, se
modeluje pouze prut zocelové desky o rozmérech vyztuZe, ktera je

pritomna v misté spary a tvofi tzv. petlicovy spoj. [4]

Ohybova tuhost podle prutového modelu — vypocet proveden dle kapitoly
4.2 literatury [5]:

oo EBb ML 17926-10°-118
2T - b-(1-pd) 1-(1-0152) m
=
Z
£
-
ot
el
o]
—1000,0 mrad —
~J e
ol = - = =
? -
Obr. 5.1 Stanoveni pmerné tuhosti v picném sréru pomoci prutového modelu
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6 ZATIZITELNOST MOSTU PK

Stanoveni zatiZitelnosti mostu se provadi podle dnes platné normy
CSN 73 6222 — ZatiZitelnost mostti pozemnich komunikaci, ktera s téinnosti
od 1.4.2010 &4steéné nahrazuje predeslou normu CSN 73 6220 — Zatizeni

a evidence mostti pozemnich komunikaci ze zafi 1996.

ZatiZitelnost je definovdna jako nejvétsi okamzitd hmotnost vozidla,
jemuz je za podminek déle uvedenych dovolena jizda. Urcuje ji vzdy nejmensi
zatizitelnost casti ¢i celku mostni konstrukce. Podle téchto podminek

rozeznavame druhy zatiZitelnosti: normadlni, vyhradni a vyjimecnou.

Normalni zatizitelnost Vi je maximalni mozna okamzita celkovd hmotnost
jednoho vozidla. Takova vozidla mohou jezdit po mosté bez dalSich dopravnich
omezeni a v libovolném poctu. Nedochdzi ani k omezeni provozu chodcli

a cyklistti.

Vyhradni zatizitelnost V: je definovand nejvétsi okamzitou celkovou
hmotnosti vozidla, které se pohybuje po mosté jako jediné za soucasného
zamezeni jizdy jinych vozidel v obou smérech. Provoz chodci a cyklistli je

uskutecriovan ve vyhrazenych pasech.

Vyjimecna zatizitelnost V. je maximalni okamzitd celkovd hmotnost
vozidla nebo zvlastni soupravy, které se smi premostit jen za pfedpokladu
vylouceni veSkeré ostatni dopravy (véetné chodcti a cyklistl) a pfi dodrZeni

dalSich opatfeni, mezi né patfi dodrZeni pfedepsané rychlosti, dodrZeni stanovené

stopy.

6.1 Normalni zatizitelnost

ZatéZzovaci  schéma  vychazi zmodelu LM1  formulovaného
v CSN EN 1991-2 - Zatizeni mostti dopravou. Dochazi k rozdéleni $itky vozovky
w do n zatéZovacich pruhti, kterd je déna vzddlenosti mezi obrubniky
(0 minimalni vySce 120mm) nebo mezi vnitfnimi lici zachytného vybaveni
pozemni komunikace. Pro w < 5,4m je n=1, pfi Sifce 5,4m < w < 6,0m n=2 a pri 6,0m

< w je n= w/3 zaokrouhleno na celé ¢islo dolt.

Jednotlivym vozidlem Vi je mysleno vozidlo dvounapravové (obr. 5.1b),
jemuz je 1ze zaménit jednoduchou zadni napravu dvoundpravou za tfindpravovou

(obr. 5.1a), pokud tiha dvounapravového vozidla pfesahne hodnotu 160kN.
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Dalsi pruhy jsou zatiZené jednondpravou a rovnomérnym zatiZenim (vzniklym
obdobné jako u prvniho pruhu). Na zbyvajici plochu pojizdéné vozovky je

rozneseno rovnhomeérné zatizeni.

a) b)

dvounapravove vozidle V, < 16 1

3

tfinapravove vezidie V, 2 16 1
3 3

1 1
2 Vg 3 4
A AR BAR D) )
N—- - (W) (W)
| 1500 | 2400 |1200]900), | 1500 | 3000 | 1500 |,
o o
§o g0 1 [ g @0 -
[ [’ [ (e ]
3 2B
—| ™
o g0 0 H eo g1 2
1| 200 L1 200 Zy 200 200 |o
6000 i 6000 &)

>

Obr. 5.1 Schémainapravového a dvounapravového vozidla pro stanowgmené

zatizitelnosti

6.2 Vyhradni zatiZitelnost

Vyhradni zatizitelnost se urci jako nejvétsi pfipustna hmotnost V: jediného
¢tyfnapravového vozidla za predpokladu, Ze jeho hmotnost presahuje 50 tun.
\% ke

a jestliZe je vyhradni zatiZitelnost niZsi nez 16 tun, vypocet bude provadén pomoci

opacném pfipadé se stanoveni pouzije tfinapravové vozidlo

modelu dvoundpravového vozidla.
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Styfnapravove vozidlo V. > 50 t

/
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Obr. 5.

3

| 55
l

|

2700
3800

550 | |

|

tfindpravove vozidlo V, 2 16 t

b 3y 3
4% Vg

>,

/]

—— -

| 1500 | 2400 |1200]900]
ge H0 0 |1

Fo G0 0 I

200 200 |g

| 6000 k

dvoundpravove vozidlo V, < 16 t

1 3
2 v 4 Vr
AR el
W/ W/
| 1500 | 3000 L 1500 |,
o
g0 "0
28
ES
o 201
‘ 1200 || 200 L‘:
6000 o

Schémaitdruhi vozidel pro stanoveni vyhradni zatizitelnosti

6.3 Vyjimecna zatizitelnost

Schéma vyjimecného zatiZeni tvoii zvlastni souprava sloZend zjednoho

¢trnactindpravového podvalniku s jednim tfindpravovym tahace vpfedu a vzadu.

Tlaky na jednotlivé ndpravy nesmi piekrocit 1/14 vyjimecné zatiZitelnosti.

Pfi ¢emz pohyb této soupravy je v pfedepsané stopé s maximdlni odchylkou

+0,3m a pfi pfedepsané rychlosti.

500

3000
2000

500

3x 11*4\'9 14 x %Ve
‘ |
T g B e 0 2 2 S S S S
11500/1500]1500 4000 13 x 1400 = 18200 |
(=]
g & S
tu 0 i) U U U 1] U U u 1] 1] U%{ 1] U Ll'c
- 00 0 0 O 0D 0 0 0 0O 0 0 O
%1 0 0 0 0 0 0 0 a0 ] ) g 0 0 Dc
'320@':' D0 0 0 0 0o 0 00 o081 00 o -
T o o
6000 | H200 = | 000 5
Obr. 5.3 Schéma zvlastni soupravy pro stanovemgje zatizitelnosti
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INFORMACE

7 STATICKY VYPOCET

SILNICNI MOST EV. C. 379-027

* 3 prosta pole

* 11ks nosnik(t KA-61 v kazdém poli, dl. 22,6m
* Most v levém oblouku R=350m

* Dodatecné predepnut

* Rok stavby 1968

* Rozpéti pole: Li=Ls=21,92m, L=21,98m

» Celkova délka mostu: L=70,79m

MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY
BETON:  B-500 = C35/45

fa=35MPa
foq = —“C;'fck =222 = 19,83MPa
fctm=3,2MPa

ot f, 1-2,2
fctd — ct'lctko,05 — = — 1,4’6Mpa
Yc )

E=34GPa (dle CSN EN 1992-1-1)
=> dle Kaucky Ex=38,5GPa
= —3,5%0

Scu

PREDPINACI LANA:
fr=1650MPa
Opma=1304MPa
Ep=190GPa
Op=4,5mm
Ap=mt[i?*=15,9mm?

MEKKA VYZTUZ
ROXOR 10 513
f1i=400MPa

VOZOVKA

hy=280 mm
Modul pruZnosti vozovky ma velky rozptyl v zavislosti
na aktualni teploté, na zakladé konzultace s odborniky v
oboru je moZné uvaZovat:

Eaci=2GPa (v 1été)

Eac=20GPa (v zim¢)

25




ZATIZENI BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA

ZATIZENI
VLASTNI TIHA:
VOZOVKA Nosnik An[Ypb=0,440226=11,45kN/m’
hg@ﬂ?’zAVRSWABETONU Spéra AJF=0,102025-2,55kN/m’

Lgo=14kN/m’

OSTATNI STALE:

Vozovka  gv=0,280,5(24=63,84kN/m’
Rimsa gr =2[0,4424=21,12kN/m’
$6G000/3 8y60005¢ Lgu=84,96kN/m’

ZatiZeni pfipadajici na 1 nosnik (celkové 11):

Y. gk 84,96 ,
11 = T = 7,72kN/m
Zatizenina Im”:
7,724
T = 7,72kNm_2
Piiblizné:
_1 ,_ 1 2 _
Mgok = ggOk e = g 14-21,98% = 845,17kNm
1 2 _ 1 2
Mgk = g8k’ 1# = g 7,72 - 21,98 = 466,45kNm

Z Mgk = Mg0k+Mg1k = 1311, 62KkNm

Ortotropni deska:
Stredni nosnik
Mgy = 433kNm
Okrajovy nosnik
Mgy = 458KkNm

Schéma zatizeni od vozovky a fimsy

Vozovka
-6.72kN/m?

Rimsa
-10,56kN/m?
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PRUREZOVE BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
CHARAKTERISTIKY

> BETONOVY PRUREZ
I,c = 6,419 - 10~2m?

< Iyc = 4,402 -1072m?
c T A.=3,984-10"tm?

550

550

Piepocet betonaiské vyztuZe na beton: @10 (Roxor 10 513)

] 5 - W g B om0 200010°
o | Bee T AT T T "3g5.100 o> MM

A, = @ bg = 4283,99mm? => b,_,. = 428,4mm?/1prut

575.11

Pfepocet predpinaci vyztuZe na beton: @4,5
E, m-45% 190-10°
Apoe = Ay =L = :
E, 4 385-10°
Apc = @b, = 156,98mm?* => b, = 34,88mm?/1lano

L
|
.

= 156,98mm?

Lectsip = 5412 1072m?
Acrsip = 4294 - 107 m?

g Piepocet vozovky v extrémnim lété:  hv=280mm Eac=2GPa
* Eac 2-10° ,
—_ —_— AAC,1—>C = AAC,I ' - = 280-900- m = 13090,9mm
AAC,1—>C =h- bAC,l—>c = 13090,9mm2 => bAC,l—>C = 46,75mm
S ® | Icrsepract = 5413 - 1072m?
Acts+ptacl = 4,425-10"'m?
= - BN .
& | Pfepocet vozovky v zimé na beton: hv=280mm Eac.=20GPa
EAC,Z 20 - 109 2
= o - AAC,z—>c = AAC,Z ' Ec = 280-900 - m = 130909mm
- AAC,Z—>C =h- bAC,Z—>C = 130909mm2 => bAC,Z—>C = 467,5mm
: S : IXC+S+p+AC,Z = 57651 ' 10_2m2

Ac+s+p+AC,z =5,603-10"'m?
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PRUREZOVE
CHARAKTERISTIKY

BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA

756 17

723 RR

'r’<

673.89 -

706.11

t<

£69.68 ‘

710.32

E

Prepocet spadového betonu: h=100mm Ec=30GPa
9

E.
Apoe = Ap - == =100 -900 - = 70129,87mm?

E, 38,5-10°
Ao, =h-by,.=70129,87mm? => b._. = 701,3mm
Prepocet vozovky v extrémnim lété: hv=180mm Eac=2GPa

A s EAC1_ a0 000, 210" ot gmm?
e = . = . —_— = ,6mm
AC,l-c AC,1 Ec 38,5 . 109

Apcloc = h-bpcise = 8415,6mm? => by, = 46,75mm

Ixc+s+p+AC,l+c’ =5,700-107*m?
Acisipraciec = 508107 m?

IDEALNI ZELEZOBETONOVY PRUREZ

A VOZOVKOU V ZIME SE ZOHLEDNENIM SPADOVE
VRSTVY BETONU

PREPOCITANO PO ANALYZE NOSNIKU

Prepocet vozovky v skutecném lété: hv=180mm Eacs=19GPa
Eacsl 19-10° )

AAC,sl—>c = AAC,sl . E_C = 180-900 - m = 79948,05mm

Apcsise = h*bacsine = 79948mm? => bycgoe = 444,16mm

lyc+s+p+AC,sl+c' =12,617 - 107?m?

Ixct+s+p+acsi+c = 5,831-107*m?

Acistpracsic = 5,795-10"'m?

IDEALNI ZELEZOBETONOVY PRUREZ
A VOZOVKOU V ZIME SE ZOHLEDNENIM SPADOVE
VRSTVY BETONU
Prepocet vozovky v zimé na beton: hy=180mm
Eac=20GPa

Eac 20 - 10° ,
Apcroe = Aacy - B = 180 - 900 ‘385107 84155,84mm
Apczoe = h-bac,c = 84155,84mm? => by, = 467,53mm
Iyctsipracz+e = 12,761 - 10~%m?
Ixc+s+pracz+e = 5,853+ 107?m?
Ac+s+p+AC,Z+c' = 5,837 -107'm?
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PRUREZOVE BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
CHARAKTERISTIKY

14

12

—_
o

Moment setrvaénosti I, [102m?]

Srovnani momentil setrvacnosti Iy jednotlivych prafezt

M Betonovy

[ Betonovy s vyztuzi

Betonovy s vyztuzi a vozovkou v
extrémnim 1été Eac,1=2GPa

[ Betonovy s vyztuzi, vozovkou v
extrémnim 1été Eac,I=2GPa a
spadovym betonem Ec'=30GPa

[ Betonovy s vyztuzi, vozovkou v zimé
Eac,z=20GPa

B Betonovy prifez s vyztuzi, vozovkou
ve skutecném lété Eac,sl=19GPa a
spadovym betonem Ec'=30GPa

M Betonovy s vyztuzi, vozovkou v zimé

Eac,z=20GPa a spadovym betonem
Priifezy Ec'=30GPa
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STANOVENI
PRUHYBU

BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA

PRVKY MATICE TUHOSTI ORTOTROPNI DESKY

E=38,5GPa
u=0,15
$=1,989

BETONOVY PRUREZ - ukazka vypoctu

o __ Bl 385.10°6419-107
U R a—w) - 1-(1-0152) m
E-1, M,-L  17926-10%-118
D,, - = 216MNm

“b-(1-p2) b-(1-pd)  1-(1-0,152)
D12 = D21 = IJ.'ﬁDll 'Dzz = 0,15 V2528216 = 111MNm

1- 1-0,15
Dy; = T“ /D11 Dy, = —— V2528 216 = 314MNm

1 1
Dyy = Dss = 3 G-h = 5551674 10%-1,1 = 9258MNm
E 38,5-10°

= 16,74 -10°Pa

¢ = d+w - 2(1+015)

TABULKA PRVKU MATICE TUHOSTI PRUREZU

. TUROSTI b D, DuDy Ds  DucDs
PRUREZ [MNm] [MNm] [MNm] [MNm] [MNm]
BETONOVY 2528,4 216,4 110,95 314,37 9257,44
7B 27855 216,4 116,46 329,96 9257,44
7B S VOZOVKOU V

EXTREMNIM LET & 3044,8 216,4 121,76 344,98 11613,9

ZB S VOZOVKOU V
ZIME

ZB S VOZOVKOU V
EXTREMNIM LET E
A SPADOVYM
BETONEM

7B S VOZOVKOU
VE SKUTECNEM
LETE A SPADOVYM
BETONEM

4839,9 216,4 153,51 434,94 11613,9

3866,1 216,4 137,2 388,7 11613,9

4969,5 216,4 155,55 440,73 11613,9

/B S VOZOVKOU V
ZIM E A SPADOVYM | 5026 216,4 156,43 443,23 11613,9
BETONEM
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STANOVENI
PRUHYBU

BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA

V 16t& (t=22°C):

8t 7,5t 2x10,94t

|8

e

| 2600 |1440]1420] 4200

|

Graf naméfenych prihybii od skutecného

vozidla
Nosnik
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
O 'l 'l 'l 'l 'l 'l ']
@ Vozido v zimé m Vozidlo v 1été
- I e e e
E
E 2 -
S
g 3 o
2
-]
4 4
5

Derivace rovnice prithybu=0 =>lokalni minimum = osa

trajektorie vozidla

V LETE:

y' = —0,0031-3-x% —0,0009-2-x + 0,2874
, —b+VbZ—4-a-c

Y, = - = {5,56; —5,56}

V ZIME:

y' =0,0029-3-x%—0,0867-2-x + 0,7784
y',, =1{6,83;13,1}

Skutecna vyjimecna vozidla

hmotnost celkem 148,9t (176t véetné postrku)

13 x 10,94t ot

12 x 1500 = 18000 | 3800 |

V zimé (t=-1,5°C): hmotnost celkem 179,7t (204t véetné postrku)

1.5t 7,5t 12t 12t
y!"_
ﬂg};ﬁjj'

| 1950 | 1950 [1350] 3100 |

12 x 9,128t 8t 10t 10t

11x 1500 = 16500 | 5000 | 3800 [1450]
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STANOVENTI BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
PRUHYBU

Graf prihybt na riznych priifezech v 1été
=== Skutecny pruhyb

0
1 Betonovy pufez s vyztuzi a
vozovkou v extrémnim 1été
2 Eac=2GPa
—_—
§ 3
= Betonovy pufez s vyztuzi,
'-&4 'I‘ ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ vozovkou v extrémni 1été
-= Eac=2GPa se zohlednénim
E spadové vrstvy betonu

Ec'=30GPa

—&— Betonovy priifez s vyztuzi,
vozovkou v 1été po analyze
Eac=19GPa se zohlednénim
spadové vrstvy betonu
Ec'=30GPa

Graf prithybi na jednotlivych prifezech v zimé

wmm Skutecny prihyb

-0— Betonovy priifez

D
SSawmawae
D
SN
D
D
SNy
STTTTS
(ESSTITIRRS
TS
S
AT

—#— Betonovy prifez s vyztuzi

—_
A

—a— Betonovy prufez s vyztuzi a
vozovkou Eac=20GPa

= W N

—e— Betonovy prifez s vyztuzi,
vozovkou Eac=20GPa se
zohlednénim spadové
vrstvy betonu Ec'=30GPa

N
L

Prihyb [mm]




ZTRATY BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
DLOUHOODOBE

VYPOCET ZTRAT TRENI A POKLUZU

Opm = 1304MPa
Htreni = 0,35
k=0,01

Ep = 190GPa
Pokluz = 5mm

VYPOCET ZTRATY TRENIM: Ao, = 0 (1 — e7H@+HD)

Ztrat
Kabel ¢. Délka w R tfenim
[mm] [°] [mm] | Aepu[MPa]

1,4,5,6,7,8| 2,800
1,4,5,6,78] 9,390
14,56,7,8| 11,230
1,4,5,6,7,8| 13,070
1,4,5,6,7,8| 19,660
1,4,5,6,7,8| 22,460 0 0

o O O O O
o O O O O

2 2,835 8°35' 44000
2 9,426 8°35' 44000
2 11,230 8°35' 44000
2 13,034 8°35' 44000
2 19,625 8°35' 44000
2 22,460 8°35' 44000
3 2,765 8°35' 44000
3 9,356 8°35' 44000
3 11,230 8°35' 44000
3 13,104 8°35' 44000
3 19,695 8°35' 44000
3 22,460 8°35' 44000
Ztraty tfenim
1320 === mmemmmmemeem e e e e e e e eeememeeeemememmmmeme———————
1280 F---- - S o e e
P 1240 fo---mm N2
[a
E 1200 f----c e e E NGt mmm e mmmm e oo oo oo - 1202
S
B1160 |- N
Z —e—Kabel ¢ 1,4,5,6,7,8
1120 |- —®—Kabel&.2 N\ mmcmmmemee.
—a— Kabel ¢. 3
1080 B-] 086

5 10 ) 20 25
Vzdalenost od aktivni kotvy [m]
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ZTRATY
DLOUHOODOBE

BAKALARSKA PRACE

MONIKA SUROVCOVA

AL-E

VYPOCET ZTRATY POKLUZEM: Ao, = —

Ztraty
Kabel ¢. | Délka pokluzem
[mm] Aeopu[MPa]
1,4,5,6,7,8| 0,000 1173,82
1,4,5,6,7,8| 2,800 1185,17
1,4,5,6,7,8] 9,390 1215,91
1,4,56,7,8| 11,230 1222,65
1,4,5,6,7,8| 13,070 1231,33
1,4,5,6,7,8| 19,660 1216,33
1,4,56,7,9| 22,460 1203,64
2 0,000 1115,36
2 2,835 1129,55
2 9,426 1197,53
2 11,230 1189,70
2 13,034 1181,87
2 19,625 1087,96
2 22,460 1075,40
3 0,000 1115,36
3 2,765 1129,55
3 9,356 1197,53
3 11,230 1189,70
3 13,104 1181,87
3 19,695 1087,96
3 22,460 1075,40
Ztraty pokluzem
1260 === === e e s mesiaeooaeoaos
1220
£
E 1180 |
3
S1140 f----mo AN
Z
1100 f---mmmmmmo —e—Kabel &. N
1,4,5,6,7,8 1075
1060
0 25
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ZTRATY BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
DLOUHOODOBE

VYPOCET ZTRAT OD POSTUPNEHO NAPINANI
A, =2,62421-1073m?

A, = 0,3984m?
E, = 190GPa
E. = 38,5GPa

Fp(1 lanoy = 19,79kN
Iy =6,419-10"?2 m*
Pocet drati=165ks

Priklad napinani kabelu ¢. 5
Nenapinan=(165-24)=141
€p,budu napinat=0,4038m
€p,analizuji=0,5m
Fp 'n Fp "1 * €p pudu napinat

i § AchS = Ac I * €p,analizuji =

S y

52| _1979-10°-141 1979-10°-141-04038 .
2 | T 70,3984 6,419 - 10-2 2= T aAAMEE

AGeps -E,  —17,4-10°-190 - 10°

Apets = —F— 55107 = —42,94MPa
Kabel & N €p, budu napinat €p, analizuji AOcpi
[m] [m] [MPa]
5 141 0,4038 0,5 -17,40
1 129 0,4879 -0,5 3,12
4 105 0,4851 0,5 -12,73
3 81 0,4807 0,5 -9,76
2 57 0,5 0,435 -6,00
6 33 0,5 0,5 -4,07
7 9 0,5 0,5 -1,11
8 0 - - -

VYSLEDNA NAPETI KRATKODOBYCH ZTRAT

Kabel ¢.

1179,71
1182,01 Vychozi napéti=1304MPa

e Kratkodobé ztraty 7,5% (L/2)
1191,25

1179,71 Gpmo=1194,18MPa
Eﬁgg Pmo=0p,mo - Ap=1194,18 2624,21
1222,65 Pmo=3133,78kN

1194,18

(SEll OO N3 O U1 B W N -
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ZTRATY BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
DLOUHOODOBE

VYPOCET ZTRAT SMRSTOVANIM BETONU

A, = 2,62421 - 1073m? A. = 0,3984m?

Pmo = 3165,74kN Ecm = 38,5GPa

E, = 190GPa fox = 35MPa

f,x = 1650GPa fem = 43MPa

e, = 417,82mm u=3,832m

Ttida relaxace=1 RH=70%

ts = 2 dny (doba osetfovani betonu)

to = 28 dni (stafi betonu v dobé pfedpindni)
tg1 = 90 dni (stari betonu zatiZeného svrskem)

t, = 36500 dnf (doba zivotnosti)

SMRSTENI VYSYCHANIM
for/ Fek cube Relativni vihkost
[MPa] [%]
60 80 eca0 = 0,331%o
20/25 0,49 0,3
40/50 0,38 0,24
(t - ts)
Bas(t; ts) =
U (t—to) + 0,044/13
hy = 22¢ =207,933mm
ho [mm] kp,
200 0,85 ky = 0,842
300 0,75

€cd(t) = Bas(tts) *Kn * €ca 0

Bas(t; ts) = 0,9967

Bas(to; ts) = 0,178

€cd(te ts) = 0,278%o0

Scd(tO; ts) = 0,05%o0

Ecd(tw; to) = €cq(tas; ts) — €calto; ts) = 0,228%0
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ZTRATY BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
DLOUHOODOBE

AUTOGENNI SMRSTENT

€ca = Bas(t) : Eca(oo)

€cal(0) = 2,5(f — 10) - 107 = 0,0625%0
Bas(t) =1- eXp(_O;ZtO'S)

Bas(to) = 0,653

Bas(ts) =1

€ca(to) = 0,041%0

€a =0,0625%0

Eca(te; to) = €calts) — €ca(to) = 0,0215%0

CELKOVE POMERNE SMRSTENT
€cs = €cd + €ca = 0,25%0

RELAXACE PREDPINACI VYZTUZE

Trida relaxa¢niho chovani 1

P1000=8%

t=500000 hodin (tj. pfiblizné 57 let)

dle CSN EN 1992-1-1 kapitola 3.3 Pfedpinaci vyztuz,

t \075(1-w
AGpr = Opi 5,39 - pP1000 - e 7H (1000) -107°
_ Oar 1206,36 _ 0731
otk 1650

A, = 244,33MPa

DOTVAROVANI BETONU
Soucdinitel dotvarovani

@t tg) = @ - Bt to)
Zakladni soucinitel dotvarovani

¢®o = @ru " Bfem) * B(to)=1,275
1 — RH/100

PrH = [1 7
0,1-3/h,

351%7 35122 351%°
o = [—] = 0,866; o, = [—] =0,96; a3 = [—] = 0,902
fcm fcm fcm

0(1] 0y = 1,02

16,8
B(fem) = = 2,56
V me
B(t,) = L uss
%01 4+1220 7
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ZTRATY BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
DLOUHOODOBE
t—ty) 1™
tty) = | 5———=
BC( O) (BH + t _ tO)

By = 1,5 [1 + (0,012RH)8] - hy + 250 - a3 < 1500 - a5
By = 550,92

Bc(te; to) = 0,9955

@(to;ty) = 1,2693

ZJEDNODUSENY ZPUSOB VYCISLENI
DLOUHODOBYCH ZTRAT

EP
s " Ep + 0,8 Ao + @(te; to) " Ocqp

E, A A
p P, Bc .2 ). ] )
1+ Ecm Ac (1 + I, ZCP) [1 +0,8 (-p(too; to)]

Aopctsir =

P, P,-e? M, + M, - e
Ocqp = ———— p+( g Mq ¥, P — _6,76MPa
: Ac I, I,

Aopcis4r = 251MPa

Dlouhodobé ztraty 21% (L/2)
Aop,c+s+r =251,03MPa
APc+s+r=A0p,c+s+r ' Ap=-658,76kN

Opmax=1304MPa
Opm0=1194,18MPa
Opme=957,50MPa
Opm&=970,50MPa
Op e 2=965,30MPa

| =

w 5

o 5

= T |F

=5 = o @

=] | Bl b
Qa g

=T

Prmax=3422kN
Pmo=3133,78kN
Punw=2512,68kN
Prve=2546,80kN
Paven2=2533,15kN
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VYPOCET BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
NAPETI

1) PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY BETONOVEHO
— PRUREZU NOSNIKU KA61

- | Iy=6,419102m?
<y Ac=3,98410"'m*
C | zn=0,550m

g
24=0,550m
fq=06"fy=21MPa

R&N

RAN

\—/

VLASTNI TIHA
Mg0=845,17kNm

_ MgOk

M
Gago = IL‘“‘ 24 = 7,24MPa
y

. —z, = —7,24MPa

OSTATNI STALE
Mg1=466,43kNm

Mglk

o-h,gl = *—Zp = —4,00MPa

Mgk

o-d,gl = ‘Zq = 4-, 00MPa

y

g op Onp | PREDPETI

Ny=-2512,68kN
© ® !

N
p

=2 _ _g,31MP
+ + O] |onn =7 a

Np 6,31MP
O'd, = — = -0, a
© NTA,

Mp=-1049,85kNm

8,29MPa M
Ohp = 1 —Z4 = 9,00MPa
y
Mpk
O4p — T “Zq = —9,00MPa
y
©
CELKEM
Ohg = Ohgo + Ongi + Onn + Onp = —8,29MPa
Odg = Oqgo + Ogg1 + Ogn + Oqp = —4,33MPa
4,33MPa
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VYPOCET BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
NAPETI

DYNAMICKY SOUCINITEL 5
Stanoveni dle CSN 73 6222 kapitola 8 - Dynamické uinky
zatizeni dopravou pfi stanoveni zatizitelnosti

VLASTNI FREKVENCE MOSTU:
f=90,6-L3""*° = 5,23Hz
Lq = 21,98m pro prosté nosniky

Normalni zatizitelnost 0=0:=1,176
Vyhradni zatiZitelnost 6=01=1,327
Vyjimecna zatizitelnost 6=1,05

VYSLEDNE | NORMALNI ZATIZITELNOST
NAPETI CTYR NAPRAVA
12,64MPa | Moment od jednotkového zatizeni Mq1=240,36kNm/m

Mg1
Gh,ql = I_ *—Zp 83 = —2,43MPa
y
Mg1
o-d,ql = I_ AN 83 = 2,43MPa
y
e Horni vlakna
Oh = Opg + k* 0p g1 = 21MPa dovolené namahani v tlaku
—21=-8,29 —k-2,43 =>k =5,23

Dolni vlakna
04 = 0qg + k" 0441 = OMPa plné predpéti
0=-433+k-2,43=>k=1,78

0MPa

va=1kN/m? jednotkové zatiZeni
V, = 100 - v, = 100kN

4
Vaw = 3 Va = 133,33kN

kv 1,78:133,33
V,=—== = 23,73tun
10 10

VYSLEDNE | VYHRADNI ZATIZITELNOST

NAPETI Moment od jednotkového zatizeni Mq,1=70,89kNm/m
M
12,64MPa Onqt = I_ql —2;, -8, = —0,81MPa
y
Mg1
Gd,ql = I_ VAN 81 = 0, 81MPa
y
e Horni vlakna
Oh = Opg + k* 0p g1 = 21MPa dovolené namahani v tlaku
—21=-8,29—-k-0,81 =>k=15,77

OMP
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VYPOCET
NAPETI

BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA

VYSLEDNE
NAPETI
12,64MPa

©

O0MPa

Dolni vlakna
0q = 0qg + k" 0441 = OMPa plné predpéti
0=-433+k-081=>k=5,37

V:1=100kN (10tun) jednotkové zatizeni
Vi =k V,; = 537100 = 537kN

" er—537—537t
nT730 10 >>/tum

VYJIMECNA ZATIZITELNOST
Moment od jednotkového zatizeni Mq,1=301,06kNm/m

M
Ohq1 = I—ql —7,-8 =—2,71MPa
y
M
Caqr = I—ql 7,8 = 2,71MPa
y

Horni vlakna

Oh = Ohg + k* 0} g1 = 21MPa dovolené namahani v tlaku
—21=-8,29—-k-2,71 => k=467

Dolni vlakna

04 = 0qg + k" 0441 = OMPa plné predpéti
0=-433+k-271=>k=1,6

Vew,1=1000kN (100tun) jednotkové zatizeni
Vew = k* V1 = 1,6 - 1000 = 1600kN
Vew 1600

—tew 2 160t
e=70 10 un

Pii vypoctu zatiZitelsnosti bylo postupovéno dle CSN 73
6222 kapitovala 7.1 Klasifikace zatizeni a jejich schéma prfi
stanoveni zatiZitelnosti
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VYPOCET BAKALARSKA PRACE MONIKA SUROVCOVA
NAPETI

o " - | 20 PRUREZOVE CHARAKTERISTIKY IDEALNIHO
— < ZELEZOBETONOVEHO PRUREZU NOSNIKU KA61

| E | Lyepsp = 7,072+ 107%m?
< | Acssip = 42947107 m?
C

g

57511

STALE ZATiZENI

M, + M N M
oy = gok glk —z, P, Pk | —z4 =
ch+s+p Ac+s+p ch+s+p

845 +466 0.575 + —2513 N —1050
7,072 -1072 ’ 0,4294  7,072-102

o, = —7,98MPa

]1 |
‘ 5249

+—0,575

_ Mgok + Mglk ] Np
Oq=—1 —— "=ty +
yc+s+p c+s+p yc+s+p

845 +466 0.525 + —2513 N —1050 0525
~7,072-1072 0,4294  7,072-1072

64 = —3,91MPa

- | 3) IDEALNI ZELEZOBETONOVY PRUREZ
;_h A VOZOVKOU V LETE A V ZIME SE
] ZOHLEDNENIM SPADOVEHO VRSTVY BETONU
Al lycts+pracis+e = 12,617 10~?m?
y

Cg

Mpk

._Zd=

673.89

VYJIMECNA ZATIZITELNOST
Moment od jednotkového zatizeni Mq=301,54kNm/m

706.11
=
=

\—/ Gh,ql =—""Zp"0 = —1, 69MPa

Caq1 = I—q -z4+8 =1,77MPa

VVSLEDNE Horni vlakna

NAPET] Oh = Opg + k* 0p g1 = 21MPa dovolené namahani v tlaku
3,74MPa —21=-798—-k-1,69 =>k=7,70

Dolni vlakna

10MPa | 0d = Odg + K" 0441 = OMPa pIn0 predpéti
0=-391+k-1,77 =>k=2,21

Vew,1=1000kN (100tun) jednotkové zatizeni
© Vew = k* V1 = 2,21-1000 = 2210kN

o Vew 2210
e=70 10 un

0MPa 42



Mostni deska z prefabrikét Monika Surovcova

8 ZAVER A SHRNUTI VYSLEDKU

Hlavnim ukolem bakalarské prace bylo zjisténi chovani skutecného mostu.
Analyzovany objekt se nachdzi na silnici II. tfidy mezi obcemi Liptivkou
a Blanskem v Jihomoravském kraji a premostuje feku Svitavu. Jednd se
o konstrukci o tfech polich, které se ze statického hlediska chovaji jako samostatné
prosté nosniky.

Nosna konstrukce mostu je slozena z 11 podélné predpjatych
prefabrikovanych nosnikti KA-61. Nosniky jsou v pficném sméru vzijemné
spojeny tzv. petlicovym spojem. Z hlediska pouzité technologie je mozné
konstatovat, ze chovani mostu v pricném sméru odpovida Zelezobetonové desce.

S ohledem na fadovy rozdil tuhosti nosné konstrukce v podélném a pricném
sméru byl zvolen model ortotropni desky, ktery je schopen tuto skutecnost popsat
(v podélném sméru konstrukce predpjata — nevznikaji trhliny, v pficném sméru
konstrukce zZelezobetonova - vznikaji trhliny). Model ortotropni desky byl
sestaven v programu Scia Engineer 2012.0. Matice tuhosti ortotropni desky byla
vypocitana dle literatury [2], kde do ohybové tuhosti desky v podélném sméru Du
byl zapocitan pouze moment setrvacnosti betonoveho priifezu nosnikit KA-61.
Deska byla zatiZena proménnym zatiZzenim o intenzité odpovidajici skutecnému
vozidlu, které v minulosti po konstrukci skutecné prejelo.

Na této konkrétni konstrukci byl proveden monitoring svislych deformaci
nosné konstrukce od prejezdu vozidla snadmérnou hmotnosti. Hmotnost
nadméru, ktery pfejel pres mostni objekt vletnim obdobi, byla 176t, zatimco
vozidlo projizdéjici v zimé mélo 204t. Vysledky zméfeni byly pouZity
pro srovnani deformaci vypoctového modelu se skutecnosti.

Tvar prithybové ¢ary modelu v pfiéném sméru korespondoval se zméfenou
(skute¢nou) prithybovou carou. Nicméné maximalni skutecny prithyb nosnikii
byl polovi¢ni ve srovnani s matematickym modelem.

Snahou bylo aproximovat skutecné chovani redlného mostu. Z prvniho
modelu bylo zfejmé, Ze zadana tuhost mostu v podélném sméru je nedostatecna
(mald), a proto byly vytvofeny vystiznéjsi modely. K momentu setrvacnosti
betonového prifezu nosniku KA-61 byla zohlednéna tuhost betonarské
a predpinaci vyztuZe pomoci pracovniho soucinitele. I po této upravé byla
skutecnd tuhost mostu vyssi nez modelu, coz vedlo k potfebé najit dalsi element
(vozovkové souvrstvi) ovliviiujici tuhost desky. Po konzultaci na dustavu
pozemnich komunikaci bylo zjisténo, Ze modul pruznosti asfaltového betonu ma
znacny rozptyl zavisejici na jeho aktudlni teploté a je mozné uvazovat
v extrémnim lété 2GPa, v zimé 20GPa. Nasledné byly spocitany priifezové

charakteristiky kompozitniho prifezu tvofeného betonovou kostrou, betonarskou
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a pfedpinaci vyztuzi, asfaltovym souvrstvim vcetné spadové vrstvy betonu.
Tento prifez byl poté matematicky homogenizovan na idedlni betonovy priifez.
Po zohlednéni vSech komponentti, které v priifezu figuruji, byla zjisténa
nasledujici fakta:
* Teoretické prithyby ortotropni desky s tuhostnimi parametry modulu
pruznosti vozovky v zimé se shodovaly s prithyby naméfenymi in-situ
v zimé (t=-1,5°C).
* Vypoctovy model, ve kterém figuruje moment setrvacnosti priurezu
s modulem pruznosti asfaltového souvrstvi v1été, byl vyrazné mekci
nez nameéfené prihyby vlété (t=22°C). Ke shodé priahybti doslo
az pfi Eac=19GPa, tudiz na konkrétni konstrukci nebyla patrnd zména

tuhosti vlivem zmény teploty.

Pro vypocet zatiZitelnosti mostu bylo nutné vydislit ztraty pro urceni napéti
v pfedpinacich kabelech na konci Zivotnosti, kratkodobé ztraty se rovnaly 7,5%
a dlouhodobé az 21% (zvlasté kviili vysoké relaxaci, zptisobené relaxacni tfidou
chovani 1 pro draty a lana s normalni relaxaci dle CSN EN 1992-1-1).

Nasledoval vypocet ekvivalentnich ucinkti od vlastni tithy mostu, ostatniho
stalého zatiZeni, tim byly mysleny vozovka, fimsy a zabradli, a ucinky pfedpéti.

Model byl zatiZen normovymi vozidly jednotkové tihy dle CSN 73 6222 véetné
dynamickych souciniteli. Z analyzy ortotropni desky byly ziskdny potfebné
ohybové dimenzac¢ni momenty. Hmotnost jednotkového vozidla byla linedrné
navysena tak, aby bylo dosazeno nulového napéti ve spodnich vldknech prifezu.
Dle TP nosnikti KA-61 nesmi v tomto prtafezu dochdzet ke vzniku trhlin (tahu),
musi byt zajisténo pIné predpéti.

Normalni zatizitelnost Va=23,73t

Vyhradni zatizitelnost V:=53,7t

Vyjimecéna zatizitelnost V=160t pro stav dekomprese v dolnich vldknech
o«=0MPa

Teoreticka ,vyjimecna zatizitelnost” V.=221t svyuzitim skutecné tuhosti
nosniku dle zjisténého spoluptisobeni kompozitniho prifezu pfi stanoveni
realného prithybu.

Pro tcely bakalafské prace se uvazovalo pro vypocet zatizitelnosti jediné

kritérium, dosaZeni stavu dekomprese ve spodnich vldknech.

Snahou této bakaldfské prace neni inovace dosavadnich postupli na vypocet
zatizitelnosti, ale poukazuje na fakt, Ze ve vypoctech je dalsi bezpecnostni rezerva
vlivem skutecného spoluptisobeni asfaltového souvrstvi na pfeneseni
kratkodobych proménnych zatiZeni, které se bézné ve vypoctech nezohledniuji.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

VELKA PISMENA LATINSKE ABECEDY

Ac prufezova plocha betonu

Ap prufezova plocha predpinaci vlozky

As prufezova plocha betonarské vyztuze

Aspira prufezova plocha spary mezi nosniky

D tuhost

Eacy navrhova hodnota modulu pruznosti vozovky v 1été
Eac, navrhova hodnota modulu pruznosti vozovky v zimé
Ecm secnovy modul pruznosti betonu

Ep navrhova hodnota modulu pruznosti pfedpinaci oceli

Es navrhova hodnota modulu pruznosti betonarské vyztuze
Fy(1 1ano) sila jednoho predpinaciho lana

G hodnota modulu pruznosti ve smyku

I moment setrvacnosti betonového prifezu ve sméru osy y
L délka

La nahradni délka

Np Predpinaci sila

Mg« ohybovy moment vyvolany stalym zatiZenim

Mok ohybovy moment vyvolany vlastni tthou nosné konstrukce
Mgk ohybovy moment vyvolany ostatnim stalym zatizenim
My ohybovy moment vyvolany pfedpétim

Prmo stfedni hodnota predpinaci sily v case to

R polomér

RH relativni vlhkost okolniho prostfedi (%)

Va zatizitelnost normalni v tunach

V: zatiZitelnost vyhradni v tunach

Ve zatizitelnost vyjimecnd v tunach

Viw tiha vozidla normalni zatiZitelnosti v kN

Viw titha vozidla vyhradni zatiZitelnosti v kN

Vew titha vozidla vyjimecénézatizitelnosti v kN
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MALA PISMENA LATINSKE ABECEDY

Sifka nosniku
Eulerovo ¢islo, priblizné 2,72

f vlastni frekvence nosné konstrukce mostu

fea navrhova pevnost betonu v tlaku

fox charakteristicka valcova pevnost betonu v tlaku po 28 dnech
fom primérna hodnota valcové pevnosti betonu v tlaku

fetm primérna hodnota pevnosti betonu v dostfedném tahu

fox charakteristickd pevnost predpinaci oceli v tahu

fyx charakteristickd mez kluzu betonarské vyztuze

gok zatizeni vlastni tthou nosné konstrukce

gk zatiZeni ostatnim stalym zatiZenim

ho nahradni rozmér prvku v mm,

hv vyska vozovky

k charakteristika vlivu vyrobnich nepfesnosti predpinaci na zakfiveni

puavodné pfimé casti drahy vlozky na jednotku délky

kn soucinitel zavisici na nahradni tloustce h0

u obvod ofukovaného prifezu

Vn rovnomérné zatiZeni pro stanoveni normalni zatiZitelnosti
w Sifka zatézovaciho pruhu

MALA PISMENA RECKE ABECEDY

a thel

B soucinitel

0 dynamicky soucinitel

T matematicka konstanta, pfiblizné 3,14

Ypb objemova hmotnost betonu s predpétim

Y objemova hmotnost Zelezobetonu

€ca pomeérné pretvoreni od autogenniho smrstovani

€cd,0 zdkladni pomérné pretvoreni od smrstovani vysychanim
€cd pomérné pretvoreni od smrstovani vysychdnim

Ecs celkové pomérné pretvoreni od smrstovani

Ecu mezni pomérné stlaceni betonu

t soucinitel pri¢né kontrakce, tzv. Poissontiv soucinitel

LLegent soucinitel tfeni pfedpinaci vlozky o stény kanalki (trubek)
P1000 hodnota ztraty relaxaci (v %) 1000 hodin po napnuti pfi teploté 20°C
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AL zména délky

ACwpeli ztrata predpéti postupnym predpinanim

Aoy, ztrata napéti tfenim

Aoy, ztrata napéti relaxaci

Aopy ztrata napéti pokluzem

AOp,crstr dlouhodoba ztrata napéti

Oh napéti v hornich vlaknech

Od napéti v dolnich vldknech

Opm prumérna hodnota napéti od predpéti

Op,mo stfedni hodnota napéti od predpéti v case to

Op,max maximalni napéti pfi predpinani

Pp pramér hladkého patentového dratu predpinaci vyztuze

O(t, to) soucinitel dotvarovani, kterym se definuje dotvarovani mezi
okamziky t a to, vztaZeny k pruzné deformaci betonu ve stari 28 dni

d(co, to) konecna hodnota soucinitele dotvarovani

W uhel zakfiveni pfedpinaci vyztuZze
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PRILOHY

P.1 Fotokumentace
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Obr. 280612/8226
Pohled na most silnice 11/379 ve sméru staniceni, od Liptivky k Blansku.
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Obr. 041012/8291
Geodetické zagiteni mostu.

Obr. 280612/8255
Pohled ve s#ru stanteni na spodni stavbu (mezilehlou pérdp a spodni
lic nosné konstrukce esieku Svitavu.
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Obr. 041012/7092
ObnaZena kotevni oblast na povodnim (fasadnim)ikwsm II. mezilehlé podpe,
prredpinaci draty a kotevni deska jsou zasazené karalznazené — kryci betonova vrstva
odpadia.

Obr. 280612/8248
Odvodiovaci trubka — odvodmi dutiny komorového nosniku a umédrcirkulace
vzduchu v dutia
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P.4 Vykres tvaru a vyztuzeni nosniku KA-61
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P.5 Porovnani prithybt

Priabéh prithybové ¢ary stanoveny modelem ortotropni desky ve srovndni se

skutecné naméfrenymi hodnotami

Graf prihybt v zimé

Prihyb [mm]

Nosnik
1 2 3 6 9 10 11
0 '] '] 'l 'l '] '] 'l 'l '] ']
= Skutecny prithyb
5T
24 e
—e— Betonovy priifez s vyztuZi,
vozovkou Eac=20GPa se
Sy zohlednénim spadové vrstvyy ~~ T T T
betonu Ec'=30GPa
I GRS R e EE LT T ———
B

i A N A
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P.6 Vnitini sily od stalych slozek zatiZeni

Vlastni tiha

Deska tvorena 11 nosniky KA-61 nahrazena rovhomérnym spojitym
zatizenim gox=14kN/m? (Mqgok=846,94kNm)

mxD- [kNm/m]
846.94

810.00
T20.00
630.00
540,00
450.00
350.00
270.00
180,00

50.00

-0.00
0.00

Ostatni stalé zatizeni

Zatizeni desky vozovkou o intenzité zatizeni gou=6,72kN/m? a fimsou
go1=10,56kN/m? (Mgnx=464,07kNm/prostfedni nosnik, Mgox=464,07kNm/krajni
nosnik)

mxD- [kNm/m]
481.28

450.00
400.00
350.00
300.00
250.00
200.00
150.00
100.00

50.00

-0.00
0.00
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P.7 Vnitini sily od jednotkového normového vozidla

Normalni zatizitelnost
Jednotkové zatizeni va=1kN/m? a jednotkové vozidlo Vn1=10t (Vaw=4/3Vn1)
(Mgq,1=240,36kNm/1 nosnik)

mxD--max [kNm/m]
24122

240.00
210.00
180.00
150.00
120.00

50.00

60.00

30.00

020

Vyhradni zatizitelnost
Jednotkové vozidlo o hmotnosti 10t - V=10t (Mgq,1=70,89kNm/1 nosnik)

mxD- [kNm/m]
70.91

654.00
55.00
45.00
40.00
32.00
24.00
16.00

8.00

0.00

-4.68
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tizitelnost
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=301,06kNm/1

100t (Mg

Jednotkové vozidlo o hmotnosti 100t — Vewa

nosnik)

- [kNm/m]
301.54

E

280.00
240.00
200.00
160.00
120.00
&0.00
40.00
0.00

-14.43
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