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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva navrhem nového deskového mostu pres feku Svitavu. Vyztuzeni
nosné mostni konstrukce s délkou 12,89 m a plnym obdélnikovym prifezem je provedeno
FRP pruty a porovnano s nepiedepjatou ocelovou vyztuzi. Uginky zatizeni jsou vypodteny
pomoci programu SCIA Engineer 14 a vysledky srovnany s rucnim vypoctem. Nosna
konstrukce je posouzena na mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti podle CSN EN 1992-1-1,
CSN EN 1992-2 a fib TG 9.3.

Klicova slova

Deskovy most, zatizeni dopravou, beton, FRP vyztuz, mezni stav unosnosti, mezni stav
pouzitelnosti

Abstract

The Bachelor's thesis deals with a design of a new slab bridge over the Svitava river. As a
reinforcement for load-carrying construction with the lenght of 12,89 m and a full rectangle
cross secion FRP bars were used and compared with nonprestressed steel. The calculation of
load effects is solved by Scia Engineer 14 and results are checked manualy. The load-carrying
construction is assessed for the ultimate limit state and the serviceability limit state according
to CSN EN 1992-1-1, CSN EN 1992-2 and technical report fib TG 9.3.

Keywords

Slab bridge, traffic load, concrete, FRP reinforcement, ultimate limit state, serviceability limit
state
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1. UVOD

Ukolem této bakalaiské prace je navrh nosné konstrukce silni¢niho mostu o jednom
poli, prevadéjici pozemni komunikaci pfes feku Svitavu. Most je umistén na spojnici
pozemni komunikace prvni tfidy 1/43 a pozemni komunikace treti tfidy III/3656 na
severnim okraji obce Letovice. Vypracovany byly dvé studie navrhu geometrie nosné
konstrukce, pfiCemz pro zvolenou variantu byl zhotoven posudek pro dvé materidlove
rozdilna vyztuzeni, ¢imz se dosahne funkcéniho srovnani navrzené FRP vyztuze s
nepiedepjatou vyztuzi ocelovou.

Mostni konstrukce bude zatizena zvolenymi modely zatizeni podle CSN EN 1991-2:
Zatizeni mostld dopravou. Vypocet vnitinich sil a pfetvofeni bude proveden softwarové
prostfednictvim programu SCIA Engineer 14. Staticky vypocet pro konstrukci vyztuzenou
ocelovou vyztuzi je proveden podle norem CSN EN 1992-1-1: Navrhovani betonovych
konstrukci - Obecna pravidla a CSN EN 1992-2: Navrhovani betonovych konstrukci -
Betonové mosty. Pro nosnou konstrukci vyztuzenou FRP vyztuzi v soucasnosti neexistuje
norma, ktera by navazovala na kostru Eurokodi. Proto budou ke statickému vypoctu a
posouzeni pouzita navrhova doporuceni z technical report FIB bulletin 2007 zpracovany
pracovni skupinou TG 9.3, v némz uvedené vztahy uzce spolupracuji s EC2. Navrh spodni
stavby, lozisek a mostniho zavéru bude proveden pouze konstrukéné bez vypoctu.

Cilem této prace bude navrzeni a posouzeni nosné betonové konstrukce vyztuzené
FRP pruty na mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti. Podrobné vypocty FRP vyztuze a
vypocty pro srovnani s ocelovou vyztuzi dolozeny v ptiloze P3 Staticky vypocet.

AUTOR: MAREK PARAVAN VEDOUCI PRACE: Ing. JOSEF PANACEK
AKADEMICKY ROK: 2015/2016
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2. STUDIE NAVRHU MOSTU

V ramci této bakalatské prace byly zhotoveny tfi studie navrhu nosné konstrukce, z kterych
byla nasledné vybrana jedna varianta, pro kterou bude zpracovan navrh a jeji posouzeni.
Studie navrhu vychazeji ze stavajiciho stavu mostniho objektu. Pro ucely bakalarské prace
byl ve studiich meénén tvar nosné konstrukce a upravovany opéry s ulozenim. Stavajici
nosna konstrukce se sestava ze sprazené monolitické desky a predem predepjatych nosnikti
délky 12,2 m. Ulozeni je provedeno pomoci vrubového kloubu. Ve vSech tfech studiich
bylo uvazovano s ulozenim nosné konstrukce pomoci elastomerovych lozisek a s
vybudovanim zavérné zidky o Sifce 300 mm. Timto se zménilo i rozpéti a délka mostni
konstrukce, jejichz hodnoty jsou pro vSechny studie totozné. Tvarem ktidel se studie ani
bakalarska prace nezabyvaji, proto jejich usporadani bude pievzato ze stavajiciho stavu. V
prvni studii navrhu mostu se jedna o deskovy most plného obdélnikového prufezu z betonu
vyztuzeného FRP pruty, v druhé o deskovy most lichobéznikového prifezu s pricniky na
jeho koncich pro jednodussi ulozeni pomoci lozisek, ktery bude taktéz zhotoven z betonu
vyztuzeného FRP pruty. Treti studie zobrazuje mostni konstrukci provedenou z
prefabrikovanych nosnika T93 sprazenych s betonovou deskou. Jelikoz most bude vyztuzen
FRP vyztuzi, bude volena deskova nosna konstrukce. Pi vybéru tvaru bylo nejdulezitéjsim
faktorem co nejefektivnéjsi a technicky nejpresnéjsi feSeni, proto byla zvolena varianta ¢.1,
tj. deskova mostni konstrukce s plnym obdélnikovym prifezem.

2.1. VARIANTA C.1- OBDELNIKOVA DESKA

Sitka betonové desky byla ponechana z pavodniho stavu, tj. 4,9 m. Délka nosné konstrukce
bude 12,89 m, vyska je proménlivda podle pficného sklonu komunikace a pfi¢ného
vyspadovani fims do uzlabi, v ose pifi¢ného fezu dosahuje hodnoty 750 mm. Pri¢ny sklon
komunikace byl navrhnut stfechovity ve sklonu 2,5% na obé strany od osy mostu a
vyspadovani fims do uzlabi je provedeno ve 4% sklonu. Deska je ulozena na obou opérach
pomoci dvou elastomerovych lozisek, jejichz osova vzdalenost je 4 m. Vyhodou této
varianty je mensi pracnost provedeni diky rovnému spodnimu okraji desky a provadéni
pricnikl jako skrytych. Nevyhodou je vétsi spotfeba materialu, ktera ale nebude mit takovy
vliv, jelikoz mostni konstrukce neni pfili§ dlouha. Navic pfi vyztuzeni FRP pruty nebude
mit spotfeba betonu na ekonomicnost zase takovy vliv, jelikoz vyztuz je obecné nekolikrat
drazsi nez ocelova.

2.2. VARIANTA C.2 - LICHOBEZNIKOVA DESKA

Lichobéznikova deska ma podseknuté okraje pod fimsami. Vyska desky v pfi¢ném fezu v
ose komunikace dosahuje také hodnoty 750 mm. Podseknuti bylo uvazovano vyskové
hodnotou 450 mm od spodniho lice desky a hodnotou 1000 mm od kazdého okraje desky.
Nepodseknuty podhled bude mit tudiz rozmér 2,9 m. V misté ulozeni na obou opérach bude
na konci desky zbudovan pficnik o Sifce 1 m. Ostatnimi parametry v piicném usporadani
ani v ulozeni se studie nelisi od varianty €.1 - obdélnikové desky. Vyhodou této varianty
oproti obdélnikové desce s rovnym podhledem je vétsi uspora betonu. Nevyhodou je vétsi

AUTOR: MAREK PARAVAN VEDOUCI PRACE: Ing. JOSEF PANACEK
AKADEMICKY ROK: 2015/2016



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni

ﬁﬁ] Deskovy most s FRP vyztuzi

pracnost pii zhotoveni, budovani Gloznych pfi¢nikt zvlast a slozit€j§i dimenzovani FRP
vyztuze.

2.3. VARIANTA C.3 - T93 SPRAZENE NOSNIKY

Nosna konstrukce je tvorena tiemi prefabrikovanymi nosniky T93 spfazenymi s betonovou
deskou vysky 220 mm. Délka nosnikti je 11,200 m a na jejich koncich je zhotoven pficnik
délky 845 mm. Osova vzdalenost nosniki T93 je 1633 mm a osa krajnich pfic¢niku od
okraje desky 817 mm. Siika stojiny je 500 mm a jeji celkova vyska 650 mm, z &eho je 525
mm vysSka pfima, po které nasleduje nabéh. Horni povrch desky je upraven stejnym
zpusobem jako u varianty ¢.1 a varianty ¢.2. Ulozeni je provedeno taktéz stejné jako u
predchozich variant pomoci elastomerovych lozisek. Vyhoda prefabrikované mostni
konstrukce z nosnikil je hlavné presnost a rychlé zhotoveni, proto se hodi spiSe na mosty
vétsich rozpéti. Nevyhodou je vétsi konstrukéni vyska oproti deskovym konstrukcim.

3. NAVRH MOSTNI KONSTRUKCE
Pro navrh byla zvolena varianta ¢.1 - deskovy most s plnym obdélnikovym prufezem.
3.1. VSEOBECNA CAST

3.1.1. IDENTIFIKACNI UDAJE MOSTU

Stavba: FRP most pies feku Svitavu
Projektant: Marek Paravan
Lokalita: Letovice, ul. U Mlyna
Kraj: Jihomoravsky
Obec: Letovice
Katastralni tizemi: Letovice
Objednatel: Reditelstvi silnic a dalnic CR
Cer&anska, 2023/12, Praha 4, PSC 140 00
Investor: Reditelstvi silnic a dalnic CR
Cer&anska, 2023/12, Praha 4, PSC 140 00
Nadrizeny organ: Ministerstvo dopravy CR
nébt. L. Svobody, 1222/12, Praha 1, PSC 110 15
Spravce mostu: Meésto Letovice

3.1.2. UDAJE O KRIZENi

Uhel kiizeni: 90°
Volna vyska pod mostem: 2,190 m
AUTOR: MAREK PARAVAN VEDOUCI PRACE: Ing. JOSEF PANACEK
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3.1.3. HLAVNI PARAMETRY MOSTU

Délka mostu: 19,830 m

Délka premosténi: 11,000 m

Sikmost mostu: kolmy (90°)

Délka nosné konstrukce: 12,890 m

Volna sitka mostu: 5,000 m

Sitka mezi zvy§enymi obrubami: 4,000 m

Sitka mostu: 5,600 m

Sitka vozovky: 4,000 m

Stavebni vyska: 0,860 m

Zatizeni mostu: 2. skupina pozemnich komunikaci

3.1.4. UMSTENI MOSTU

Most je umistén na spojnici pozemni komunikace prvni tfidy /43 a pozemni komunikace
treti tfidy III/3656 na severnim okraji obce Letovice a prevadi pozemni komunikaci pies
feku Svitavu. Pfevadéna komunikace S4,0/30 se nachazi v piimé a niveleta je v misté
kiizeni po celé délce mostu v konstantnim spadu 0,5%. Pricny sklon vozovky je stfechovity
ve sklonu 2,5% oboustranné.

3.2. STAVEBNE TECHNICKE RESENI

Z navrzenych variant feSeni pfemosténi bude diky navrhovani FRP vyztuze a jejimu
presnému technologickému provedeni vystavby vybrana varianta A. Hlavni nosna
konstrukce bude tudiz tvofena obdélnikovou deskou o jednom poli, kterda bude na kazdé
strané podepiena dvéma elastomerovymi mostnimi lozisky SVP MOSTY 200x400. Rozpéti
mostu zvétSeno na L = 11,950 m, jelikoz oproti pivodnimu stavu bude navrzena zavérna
zidka. Délka nosné konstrukce bude 12,890 m. Vyska desky h je urena z poméru tloustky
ku rozpéti (1/18 ~ 1/15) x L a v ose komunikace dosahuje vysky h = 750 mm, v mistech
uzlabi 705 mm. Pro ucely bakalaiské prace bude komunikace a osa mostu napiimena,
pricemz pii¢ny sklon bude zvolen stiechovity. Tloustka desky se méni s pficnym sklonem,
proto pii modelovani v softwaru a vypoc¢tu bude uvazovana jako h = 725 mm.

3.2.1. PODELNE USPORADANI MOSTU

Mostni konstrukcei je zajisténo prevedeni pozemni komunikace pres feku. Podélny sklon
nivelety mostu ponechan totozny s plivodnim stavem na hodnoté 0,5%. Délka mostu bude
19,830 m a svétlost mostu 11,000 m. Vzdalenost lozisek od okraju desky je 470 mm.
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Obrazek 1: Schematicky podélny fez

3.2.2. PRICNE USPORADANI MOSTU

Po mosté je prevadéna verejné piistupna ucelova pozemni komunikace kategorie S4,0/30
pres feku. Volna Sitka na most€ je tudiz 4,0 m. Pfi¢ny sklon bude navrzen stfechovity ve
sklonu 2,5% klesajici od osy mostu na ob¢ strany. Po obou krajich vozovky se nachazeji
monolitické betonové fimsy Sitky 0,80 m s pfesahem 350 mm, na kterych bude zfizeno
ocelové zabradli v odstupu 0,50 m od obrubniku pozemni komunikace. Vyska vrchni hrany
fimsy nad vozovkou po obou stranich mostu je navrzena hodnotou 0,15 m. Nosna
konstrukce ma Sitku 4,9 m a celkova Sitka 1 s fimsami 5,6 m. Horni povrch desky je
vyspadovany podle sklonu vozovky a fims do tzlabi. Nejvétsi vyska 750 mm je v ose
komunikace, kterd je diky symetrii pii¢ného feSeni také osou nosné konstrukce. V uzlabich
je vyska desky dana hodnotou 705 mm a na okrajich 735 mm. Deska je osazena obou
opérach na dvou elastomerovych loziscich SVP Mosty 200x400. Osova vzdalenost lozisek
je 4 m a vzdalenost osy loziska od okraje nosné konstrukce 450 mm na obou opérach.
Elastomerova loziska jsou osazena na podloziskovych blocich.
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Obrazek 2: Schematicky pificny fez
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3.3. STATICKE RESENI

Vypocet vnitinich sil byl proveden softwarové v programu SCIA Engineer 14. Konstrukce
byla namodelovana jako 2D izotropni deska s previslymi okraji o rozmérech stfedniho pole
11,95 x 4,9 m a previslym okrajem 0,47 x 4,9 m na kazdé stran¢ za osou lozisek. Tloust'ka
desky byla vypocitana na zakladé€ rovnosti prifezovych ploch skutecné deskové konstrukce
a idealizované obdélnikové desky o konstantni tloustce a vysla 725 mm. Staticky model
byl podepien kloubové v misté lozisek, piicemz v kazdém bodé€ podepieni odebran rizny
pocet stupna volnosti.Na desce byly dale vymodelovany jednotlivé zatéZovaci stavy tak,
aby vyvodily maximalni ohybové momenty v pficném i podélném sméru a pretvoreni
(prahyby). Poté byly zatizeni rozmistény tak, aby vyvodily maximalni posouvajici silu.
Zatizeni od dopravy byly modelovany roznosem do stfednicové plochy desky pod uhlem
45°. Jednotlivé zatézovaci stavy jsou podrobné vykresleny i s vyslednymi vnitinimi silami
v priloze P.3 Staticky vypocet.

3.4. SROVNANI S METODOU SPOLUPUSOBICI SIRKY

Srovnanim vysledkt bylo ovéfeno, ze vypocetni model byl zvolen spravné a s hodnotami
muzeme dale pocitat pfi navrhu vyztuzeni mostni konstrukce, jelikoz hodnoty odchylek
vySly v pfijatelné malém intervalu. Vyjimkou, co se odchylky tycCe, je pouze maximalni
ohybovy moment od modelu zatizeni LM1, ¢i presnéji jeho slozka TS. Divodem vzniku
této odchylky jsou rozdilné zatézovaci plochy, které byly modelovany v softwaru a které
byly uzity v ruénim vypoctu. V rucnim vypoctu se totiz k roznosu na zatézovaci Sitku
(roznos v pfi€ném sméru) piipocitava vzdalenost "k = L/6 = 1,992 m", proto je roznos v
pfi€ném smeéru na celou Sitku desky, coz zmensi koncentraci napéti na plochu. V softwaru
je zatézovaci Sitka mensi, roznaSeni zatizeni do stfednice by takto velkou odchylku vyvolat
nemélo, jelikoz program s timto roznosem pocita. Odchylky stalého zatizeni vznikly
nejspise diky tomu, ze model v softwaru je deskova konstrukce s previslymi konci, zatimco
pfi ruénim vypoctu je moment pocitdn pouze pro pole (rozpéti L = 11,95 m). Softwarovy
model je tudiz presnéjsi a 1épe odpovida podminkam zvolené geometrie nosné konstrukce a
modelované zatizeni od dopravy je uvazovano presnéji. Hodnoty maximalnich momentt
pro jednotlivé kombinace maji také zanedbatelné odchylky, které vychazeji z odchylek
momentl zatézovacich stavi. Po kontrole a srovnani rozhodnuto, ze pro dimenzovani
budou jako smérodatné brany maximalni ohybové momenty z vypocetniho programu SCIA
Engineer 14.

AUTOR: MAREK PARAVAN VEDOUCI PRACE: Ing. JOSEF PANACEK _
AKADEMICKY ROK: 2015/2016



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni

ﬁﬁ] Deskovy most s FRP vyztuzi

3.5. ZALOZENI MOSTU A SPODNI STAVBA

V ramci rozsahu bakalarské prace neni spodni stavba podrobné navrzena a vypracovana,
bude uvazovano, ze konstrukce je postavena na puvodnich zakladech stavajiciho mostu.
Hlavni nosna konstrukce je ulozena na opérach z prostého betonu tiidy C35/45 XD2.
Oproti pavodnimu stavu je vyska opér snizena o 800 mm, jelikoz bude vybetonovan tlozny
prah pod lozisky ze zelezobetonu tfidy C30/37 XD1, ktery bude mit vysku 0,55 m a Sitku
stejnou, jako je Sitka opéry, tj. 1,0 m. Horni povrch je vyspadovan smérem k zavérné zdi ve
sklonu 4% kvuli odvodnéni lozisek. Nové navrzena zavéma zed Sitky 300 mm bude
zhotovena z betonu C30/37 stejné jako ulozny prah a bude vyztuzena. Rovnobézné
dilatovana kfidla budou z Zelezobetonu tiidy C30/37. Pfechodova oblast mostu je feSena
bez prechodové desky, prechod je feSen prechodovym klinem ze Stérkopisku frakce 0-32.

3.6. NOSNA KONSTRUKCE

Nosna konstrukce je plného obdélnikového prufezu a bude zhotovena z betonu tiidy
C35/45 XD1 a vyztuzena CFRP pruty. Praiméma vyska desky je 0,725 m pro rozpéti mostu
11,95 m.

3.7. PRISLUSENSTVIi A VYBAVENI MOSTU
3.7.1. ULOZENI

Konstrukce bude na obou opérach ulozena na dvé elastomerova loziska SVP Mosty
200x400. Loziska jsou v pficném sméru v osové vzdalenosti 4 m a vzdalenost mezi osou
loziska a hranou nosné konstrukce je 450 mm. V podélném sméru je vzdalenost od osy
loziska k hrané nosné konstrukce 470 mm. Loziska budou osazena na elastomerové bloky.

3.7.2. MOSTNI ZAVER

Na obou stranach mostu jsou pouzity povrchové flexibilni mostni zavéry.
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3.7.3. VOZOVKA

Vozovka je pfimo umisténa na horni povrch vozovky a navrzena jako netuha. Skladba
vozovky je nasledujici:

ASFALTOVY BETON PRO OBRUSNE VRSTVY ACO 11 tl. 40 mm
SPOJOVACI POSTRIK Z KATIONAKTIVNI EMULZE ~ PS-E 0,30 kg/m*
ASFALTOVY BETON PRO LOZNI VRSTVY ACL 16+ tl. 60 mm
SPOJOVACI POSTRIK Z KATIONAKTIVNI EMULZE ~ PS-E 0,50 kg/m*
IZOLACNI ASFALTOVE PASY, 2 VRSTVY PV 200 S 50 tl. 10 mm

SKELNA MRIZOVA TEXTILIE, STRANA OKA 10 MM
ADHEZNI NATER Z NIZKOVISKOZNICH ASFALTU

TLOUSTKA VOZOVKY CELKEM 110 mm

3.7.4. MOSTNI RIMSY

Po obou stranach mostu navrhnuty monolitické fimsy z betonu tiidy C30/37 - XF4. Sitka
fims na obou stranach je 0,80 m, pficemz piesah pies nosnou konstrukci (vylozeni) je 350
mm na obou fimsach. V fimséach je dale zakotveno ocelové zabradli ZM3. Samotna fimsa je
do nosné konstrukce zakotvena pomoci kotev ve vyvrtu. Sklon obou fims je 4% smérem do
sttedu vozovky.

3.7.5. ZACHYTNA ZARIZENI

Jelikoz kategorie prevadéné verejné pristupné ucelové pozemni komunikace je S4,0/30,
nejsou pozadovany svodidla ani zabradelni svodidla. AvSak, na obou stranach mostu je
navrzeno zabradli ZM3 vysky 1100 mm, coz je vyzadovano pro mosty bez chodnikd pfi
dovolené rychlosti < 60 km/h. Zabradli je zakotveno v monolitické betonové fimse ve
vzdalenosti 500 mm od jejiho okraje.

3.7.6. ODVODNENI

Odvodnéni mostu je zajisténo pomoci piicného a podélného sklonu vozovky. Povrch fims
je ve sklonu 4% dovnitt vozovky. Nad objektem i pod objektem budou zbudovany skluzy z
ptikopovych tvarnic do vyvafist, z kterych se pomoci piikopti odvede voda do feky pod
mostem. Loziska budou odvodnéna pomoci sklonu 4% ulozného prahu smérem k opéfe,
odkud bude voda odvedena do sklonem do piikopovych tvarnic a do tfeky. Rub opéry
odvodnén drenadznim zebrem, na jehoz dné je na podkladni vrstvé betonu tloustky 100 mm
ulozena drenazni trubka o pruméru 200 mm, ktera odvadi svym sklonem 3% vodu na obé
strany do pfikopovych tvarnic a do feky.
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3.8. VYSTAVBA

Betonaz nosné konstrukce na pevné skruzi bude realizovana v jedné fazi

3.8.1. POSTUP VYSTAVBY

Demolice stavajici nosné konstrukce

Terénni Upravy

Snizeni opér o 800 mm na Groven spodni hrany tlozného prahu
Betonaz zakladt drenaze za opérami a osazeni drenaze

Betonaz ulozného prahu s podloziskovymi bloky, zavérné zdi
Sprazeni ulozného prahu se stavajicimi opérami

zpétny zasyp

Montaz bednéni nosné konstrukce a skladani, vazani FRP vyztuze
Betonaz nosné konstrukce

Dosypani a zhutnéni prostoru za rubem opér

Odbednéni

Betonaz fims, spojeni s nosnou konstrukci pomoci kotev, montaz zabradli
Polozeni vrstev vozovky

Osazeni flexibilnich mostnich zavéra

Dokoncovaci prace

3.8.2. CASOVY HARMONOGRAM VYSTAVBY

Faze vystavby: 1) Betonaz desky 0 den
2) Osazeni na loziska 30 dna
3) Ostatni stalé zatizeni 3 mésice
4) Uvedeni do provozu 5 mésicu
5) zivotnost mostu 100 let
AUTOR: MAREK PARAVAN VEDOUCI PRACE: Ing. JOSEF PANACEK
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4. MATERIAL

Pro nosnou konstrukci bude pouzit beton C35/45 a uhlikova FRP vyztuz CFRP/Epoxy.
Jelikoz kompozitni uhlikové vyztuze jsou n€kolikrat drazsi nez bézna betonaiska vyztuz a
neda se ohybat pfimo na stavbé, tudiz s ohyby uz musi byt pfimo specializované vyrobena,
budou k piepravé pouzity valniky o délce 14 m, aby se vysledny prut nemusel fezat a
nasledné stykovat presahem (kotevni délka v poli). Timto zpusobem budou usetieny
finan¢ni prostiedky, které by s celkovou potiebnou délkou prutd vzrostly (cena vyztuze je
pocitana délkové, cca 19,258 za 1 m prutu o priméru 25 mm) a bude také zarucena
technologicka a funk¢ni presnost.

4.1. FRP VYZTUZE OBECNE

Vznika spojenim vldknové vyztuze (vldken) s polymerni matrici a diky kombinaci jejich
vlastnosti obdrzime material s jedineCnymi vlastnostmi. Kompozitni vyztuze jsou zalozeny
prevazné na vyuziti sklenénych a uhlikovych vldken s vinylesterovou nebo epoxidovou

pryskyfici.

Obrazek 3 a 4: Ptiklady FRP vyztuzi a jejich povrchové tpravy

4.2. VLASTNOSTI ZAKLADNICH MATERIALU

Nosnad Vlakna - vSechny nize uvedené typy vlaken se pii tahovém namahani chovaji
linearné pruzné az do jejich poruseni.

Viskna e Hustota Modul pruznosti | Tahova pevnost | Max pfetvoreni | Teplota taveni
[kg/m®] [GPa] [MPa] (%] [°C]
E 2570 72,5 3400 25
Sklenéna a aes i i 28 1100 - 1550
C 2460 74 2350 2.5
S 2470 88 4600 3
SM 1700 250 3700 1.4
HS 1800 250 4800 1,9
Uhlikova M 1900 500 3000 06 1200 - 2400
UHM 2100 800 2400 0,3
Aramidova - 1440 70 - 125 3400 - 4100 - ~425
Cediéova - 2700 93-110 3000 - 4800 - 1450

Tabulka 1: Vlastnosti riznych typa vlaken
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Matrice — zajistuje celistvost kompozitu, vaze k sobé jednotlivd nosna vladkna, prenasi
tahové namahani z betonu do vlaken a také je chrani pfed vlivem okolniho prostfedi a
mechanickym porusenim. Dava také finalni tvar kompozitu a predevsim spolecné s typem a
mnozstvim pouzitych vlaken urcuje vysledné mechanicko-fyzikalni vlastnosti kompozitu.
Polymerni matrice jsou vyrazné poddajnéj§i nez vlakna, pevnost v tahu je mensi nez u
vlaken (az o 2 rady).

Typ matrice
Viastnost - =
Polyesterova Epoxidova Vynilesterova
Objemova hmotnost [kg/m ] 1200 - 1400 1200 - 1400 1150 - 1350
Tahova pevnost [MPa] 34,5-104 55 - 130 73 - 81
Youngtv modul pruznosti [GPa] 2,10 - 3,45 2,75-410 3,00 - 3,50
Poissontiv koeficient 0,35-0,39 0,38 - 0,40 0,36 - 0,39
Koeficient teplotni roztaznosti [10 ° /°C] 55-100 45 - 65 50 - 75
Tabulka 2: Vlastnosti riznych typt matric
4.3. VYSLEDNY KOMPOZIT
Material
Vlastnost Ocel
(pasivni GFRP CFRP AFRP
vyztuzné viozky)
Modul v podélném sméru [GPa] 200 35 az 60 100 az 580 40 az 125
Modul v pricném sméru [GPa] 200 cca8az9 ccallazi12 ccabaz6

Tahovdpevdestelnk e 300 a2 600 | 450 az 1600 | 600 az 3500 | 1000 a2 2500

[MPa]

Tlakova pevnost ve sméru viaken 2 cca 1/2 z tahové | cca 1/2 z tahové | cca 1/4 z tahové
300 az 600 ; ; 4

[MPa] pevnosti pevnosti pevnosti

Pricna tahova pevnost [MPa] 300 az 600 30 az 40 30 az 40 30 az 40

Objemova hmotnost [kg/m’] 7850 cca 2100 cca 1600 cca 1400

Tabulka 3: Priklady vyslednych kompozita

Kompozitni vyztuze se vyrab&ji i v CR, piikladem mutze byt firma PREFA KOMPOZITY,
a.s., ktera se nachazi v Brn€ - Dolnich HerSpicich. Nize je pfilozen sortiment jejich
produktil typu vnitini vyztuze.

Prafa Rebar Modul Pruinosti Tahova Pevnost
[Gpal [Mpa]
Uhlik/skla 50 1000
Sklo 35 800

Tabulka 4: Sortiment produktt vnitinich vyztuzi firmy PREFA KOMPOZITY, as.
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Pii vypodtu meznich stavi unosnosti a pouZitelnosti zji§téno, e vyztuz vyrabéna v CR
nedostacuje ke splnéni podminek MSP, zejména posudku omezeni trhlin (diky potfebné
ploSe vyztuze by byla konstrukce znacné predrazend). Potfeba vyztuze s vy§§im modulem
pruznosti. Proto byla zvolena vyztuz s materidlovymi charakteristikami z fib TG 9.3
(9/2007). Materialové charakteristiky tohoto typu vyztuze jsou zaji§tény a ovefeny fadou
normovanych zkuSebnich testi a jsou brany jako smérodatné. Zvolena byla vyztuz
CFRP/Epoxy.

Table 2-7: Typical short-term mechanical properties of GFRP, CFRP and AFRP

Property E-glass/epoxy | Kevlar 49/epoxy | Carbon/epoxy
Fibre volume fraction 0.55 0.60 0.65
Density (kg/m’) 2100 1380 1600
Longitudinal modulus (GPa) 39 87 177
Transverse modulus (GPa) 8.6 5.5 10.8
In-plane shear modulus (GPa) 3.8 2.2 7.6
Major Poisson ratio 0.28 0.34 0.27
Minor Poisson ratio 0.06 0.02 0.02
Longitudinal tensile strength (MPa) 1080 1280 2860
Transverse tensile strength (MPa) 39 30 49
In-plane shear strength (MPa) 89 49 83
Ultimate longitudinal tensile strain (%) 28 15 1.6
Ultimate transverse tensile strain (%) 0.5 0.5 0.5
Longitudinal compressive strength (MPa) 620 335 1875
Transverse compressive strength (MPa) 128 158 246

Tabulka 5: Kompozitni vyztuze s materialovymi charakteristikami garantovanymi
fib TG 9.3 (9/2007)

4.4. VLASTNOSTI FRP VYZTUZI
4.4.1. FYZIKALNI VLASTNOSTI

Hustota - FRP pruty maji rozsah hustot od 1,25 - 2,1g/cm’), coZ je jedna Sestina aZ jedna
¢tvrtina hustoty oceli. Redukovana vaha hmotnost snizuje prevozni naklady a muze ulehcit
manipulaci s pruty na stavenisti.

Koeficient tepelné roztaznosti - koeficienty tepelné roztaznosti FRP ty¢i se 1isi v podélném
a pricném smeéru, coz zavisi na typu vlaken, pryskyfice i a rozméru ¢asti vlakna. Podélny
koeficient tepelné roztaznosti je urcujici vlastnostmi vlaken, zatimco pfi¢ny koeficient je
uréen pryskyfici.

4.4.2. MECHANICKE VLASTNOSTI

Chovani v tahu - FRP pruty nevykazuji zadné plastické deformace pred porusenim. Toto
tahové chovani FRP prutd je vyjadieno linearnim grafem zavislosti napéti ve vyztuzi na
pomérném pietvoreni této vyztuze, pificemz po dosazeni maximalniho mezniho pretvoreni
dochazi k selhani vyztuze.

Vymezeni pevnosti FRP pruti testovanim a zkouSkami je slozité, protoze soustfedéni
napéti v a okolo kotevnich bodd na testovacich zkuSebnich vzorcich muze vést k
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predCasnému selhani. Adekvatni nalezité testovaci uchyceni by mélo dovolit, aby se
selhani objevilo uprostied testovaciho zkouseného vzorku.

FRP pruty nemohou byt po vyrobeni ohybany (vyjimkou k tomuto by byl FRP prut s
termoplastickou pryskyfici, ktera mize byt pretvarovana s pfidanim tepla a tlaku). Nicméné
FRP pruty mohou byt jiz s ohyby vyrobeny. V FRP prutech vyrobenych s ohyby se uvazuje
redukce pevnosti 0 40 - 50% v ohnutych Castech diky ohybani vldken a koncentraci napéti
ve srovnani s pevnosti v tahu pfimych ¢asti prutd.

Modul pruznosti v tlaku FRP vyztuze je mensi nez jeji modul pruznosti v tahu. Mirné

mensi hodnoty modult pruznosti mohou byt pfisuzovany piedcasnému selhani v testech
vyplyvajici z koncového usmyknuti a vnitiniho bouleni/vzpéru prutd pii namahanim
tlakem.

Chovani ve smyku - VétSina FRP kompozitl je relativné slaba ve smyku mezi vrstvami,
kde vrstvy nevyztuzené pryskyfice lezi mezi vrstvami vlaken. Napfi¢ vrstvami neni
obvykle zadné vyztuzeni, smykova pevnost mezi vrstvami je fizena relativné slabou
polymerovou matrici. Orientace vlaken v mimoosovém smeéru napii¢ vrstvami vlaken mutze
zvysit smykovou odolnost. U FRP pruti tohoto mize byt dosazeno metodou opleteni nebo

navijenim vlaken pficn€ k vlakntim hlavnim.
4.4.3. CHEMICKE VLASTNOSTI

Nekorozivnost a vétSinou nevodivost — vyhoda snizeni kryci vrstvy betonu a pouziti ve
velmi agresivnich prostfedich (mosty v pfimofskych oblastech, umoini stény) ¢i v

prostredich, kde by kovova vyztuz ovliviiovala pfistroje (nemocnice).
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5. DIMENZOVANI - MSU

Pfi dimenzovani deskové nosné konstrukce mostu rozhodne mezni stav pouzitelnosti, na
ktery bude potieba dimenzovani ptizpisobit. Pfesnéji bude potieba navrhovat vyztuz a jeji
plochu na Sitku trhlin. Z tohoto divodu zvolena vyztuz CFRP/Epoxy, jejiz modul pruznosti
je srovnatelny s modulem pruznosti oceli, coz je vedle plochy navrzené vyztuze
nejdulezitéjsi parametr, s kterym se pii ovéfovani Sitky trhlin pocita. Fib TG 9.3, ktery
spolupracuje uzce s EC2 neuvadi maximalni moznou Sitku trhliny pro konstrukce
vyztuzené FRP vyztuzi. Pro mosty obecné je maximalni Sitka trhliny dana hodnotou
Wiiim = 0,2 mm, ktera je ale v pfipadé pouziti FRP vyztuze velmi konzervativni. ACI
440.1R-06 uvadi dokonce jako limitni hodnotu pro vnéjsi prostiedi wy i, = 0,5 mm, coz
presahuje hodnotu pro maximalni §itku trhlin pro mostni konstrukce vice nez 2x, proto
nebude brana jako smérodatna. Jelikoz FRP vyztuze jsou nekorozivni a trvanlivé, byla
zvazovana hodnota wy, ;;;, = 0,3 mm, ktera je odvozena z hodnoty pro ptedepjaty beton, ve
kterém jsou plastové kanalky (stupenl protikorozni ochrany predpinaci vyztuze PL2 a PL3)
navySena o 50% nebo uvazovana z hodnoty predepjatého betonu pro pfiznivéjsi tfidu
prostfedi (PL2 a PL3). Dal§i tivaha je zalozena na predpokladu, ze v prostiedi XC1 (beton
uvnitf budovy s nizkou vlhkosti), kde nehrozi koroze a wy j;,, = 0,4 mm se ztotozni s
hodnotou dovolené S§itky trhlin mostni konstrukce v prostiedi XDI1, jelikoz navrzené
vyztuzi diky jejimu materidlu nehrozi koroze také. Tato posledni uvaha by se dala zpfesnit
hodnotou Wy, ;;,, = 0,3 mm pro obecnou konstrukci v prostiedi XD1. Kone¢na uvaZovana
hodnota bude wy, ;;, = 0,3 mm diky nekorozivnosti vyztuZe a porovnani pfedchozich uvah
a hodnot za danych podminek.

5.1. VNITRNI SILY PRO DIMENZOVANI

Vypocet vnitinich sil byl proveden v programu SCIA Engineer 14 a poté srovnan s
vypo€tem rucénim. Vypoclitdny a vykresleny byly maximalni ohybové momenty pro
jednotlivé zatézovaci stavy, které byly nasledné vlozeny do kombinaci s pfislu§nymi
souciniteli. Maximalni navrhové ohybové momenty od jednotlivych kombinaci se v
podélném sméru konstrukce nachéazeji v poloviné rozpéti konstrukce. Ve sméru pficném se
maximalni navrhovy ohybovy moment nach4zi mezi podporami v poloviné §itky mostni
konstrukce.

. Ohybovy Moment Ohykioyv !\/Iotnent Odchylka

Kombinace mxD- SCIA rucni vypocet %]
[kNm/m] [kNm/m]

6.10a 873,65 856,53 2,00
6.10b 932,11 903,54 3,16
SLS Charakteristicka 752,46 732,56 2,72
SLS Casté 647,15 643,47 0,57
SLS Kvazistala 413,38 421,79 2,03

Tabulka 6: Srovnani maximalnich ohybovych momentt ze softwaru s ru¢nim vypoctem
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5.2. DIMENZOVANI NA OHYB

Zvoleni potiebné plochy vyztuze vychazi z mezniho stavu pouzitelnosti. Plocha vyztuze
byla volena tak, aby konstrukce vyhovéla na maximalni moznou §itku trhlin. Jako hlavni
podélna nosna vyztuz navrzeno

@25/150 ; A, = 32,72 10~ *m?.

Pred vypoctem unosnosti prufezu nutno zjistit stav poruseni navrhované konstrukce. Diky
linedrnimu pracovnimu diagramu FRP vyztuze, kterd se chova linearn€ pruzné az do jejiho
poruSeni, nutno urcit, ktery stav nastane. Zpusob poruseni je zavisly na ploSe navrzené
vyztuze, ktera ovliviiuje jeji vyuZziti (protazenost) a tim i napéti ve vyztuzi. Zpusoby
poruseni konstrukce a napjatostni stavy prvku vyztuzenych FRP jsou nasledujici:

a) Rovnovazny napjatostni stav - v betonu 1 ve vyztuzi je zaroven dosazeno
pomémého mezniho pretvoteni (ecy3 = 3,5 %0 5 €rg100 = 9,92%o0).

b) Ve vyztuzi je dosazeno mezniho pomérného pretvoreni, ale v betonu nikoli
(&cu < 3,5 %0 5 €rq100 = 9,92%o0).
V tomto piipadé dojde k selhani konstrukce diky pietrzeni vyztuze.

c) V betonu je dosazeno pomérného mezniho pretvoreni, ale ve vyztuzi nikoliv
(Ecu = 3,5 %0 3 €ra100 < 9,92%0).
V tomto ptipade dojde k selhani konstrukce drcenim betonu.

Pti pfedpokladu plného pietvoreni vyztuze je na pokryti momentu Mg, = 932,11 kNm/m
potfeba méné vyztuze, nez si zada rovnovazny napjatostni stav => piipad b) k poruseni
konstrukce by doslo pretrzenim vyztuze, beton nebude protazen na mezni hodnotu &.,3 =
3,5 %o. AvSak ovéfenim Sitky trhliny pfi navrzené plose vyztuze Asp, = 16,49 - 10™* m?,
coz je plocha vyztuze, pfi které nastane rovnovazny napjatostni stav, zjisténo, ze deska
nevyhovi na MSP - §itku trhlin (wy = 0,852 mm > wy;,, = 0,3 mm) => Nutnost navrzeni vetsi
plochy vyztuze, aby deska na mezni stav pouzitelnosti - ovéfeni Sitky trhlin vyhovéla =>>
ptipad c¢) selhani konstrukce drcenim betonu. Navrh vyztuze vychazi z predpokladu F. = Fy.
Diky linearnimu pracovnimu diagramu zavislosti napéti ve vyztuzi na pomérném pietvoreni
FRP vyztuze nutnost iterovat napéti ve vyztuzi - vyztuz neni plné€ vyuzita. Tento postup byl
proveden softwarové pomoci MS Excel. Po iteraci zjiSténa protazenost vyztuze, realné
napéti v ni, které je na protazeni pfimo zavislé a sestavena podminka rovnovahy sil, z které
byla spocitana mezni inosnost prifezu.

NAPETI
[MPa]

2860MPa ~-f*~————ﬁ7‘

1773,64MPq 4+~ — — — — —

1184,53MPa - — — — /

/

1
|
|
|
|
|
1
|
|

|
|
[
[
||
0,627% 0,992% 1,6% [Pj]ETVOREN'

Obrazek 5: Linearni zavislost napéti ve vyztuzi na jejim pietvoreni
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Obrazek 6: Rovnovaha sil na posuzovaném prufezu

Vysledny moment na mezi Unosnosti vySel Mpg = Fs-2z.=3875,780-0,5752 =
2229,42 kNm/m >> Mg,; = 932,11 kNm/m, z cehoz vyplyva, ze aby konstrukce
vyhovéla na mezni stav pouzitelnosti - ovéfeni §irky trhlin, bude muset byt cca 2,4x
predimenzovana. Toto pfedimenzovani vznikne hlavné diky tomu, ze pevnost CFRP/Epoxy
vyztuze v tahu je velmi vysokd, a napéti v ni pii méné nez polovicnim protazeni, nez je
charakteristickd hodnota, se snizi pfimo umémeé. Ovsem, vyztuz s takto vysokou hodnotou
pevnosti v tahu byla brana z divodu vysokého modulu pruznosti, ktery ostatni FRP vyztuze
nemaji. Modul pruznosti CFRP/Epoxy vyztuze v tahu dosahuje hodnoty 177 GPa, coz je
velmi blizka hodnota modulu pruznosti oceli, pfi jejimz dimenzovani pro tcel porovnani s
FRP vyztuzi rozhodl také mezni stav pouzitelnosti - ovéfeni Sitky trhlin. Rozdilem pfi
dimenzovani ocelové vyztuze byla jeji potfebna plocha. Aby konstrukce vyztuzena oceli na
MSP vyhovéla, plocha vyztuze byla jesté o cca 25% vyS$si nez plocha FRP vyztuze. OvS§em
Sitka trhliny se uvazovala normova pro mosty 0,2 mm. Pfi navrhu ocelové vyztuze vysel
moment na mezi unosnosti, ktery konstrukce dokaze prenést o 50% vyssi, nez je potreba.
Rozdil momentd na mezi unosnosti je dan jiz zminénou pevnosti FRP vyztuze v tahu a
napéti v ni, které klesne na cca 40% nez je charakteristickd hodnota pfi meznim protazeni,
ale stale ztstane vice nez dvojnasobné, nez je v oceli pii dosazeni mezniho pretvoreni.

5.3. DIMENZOVANI NA SMYK

Smykova vyztuz bude provedena trny @8mm (Shoeck Combar). Jedna se o trn, jehoz
sttedni Cast je tvofena FRP prutem a rozsifené, konické ¢asti - nasady na koncich trnu jsou
schopny prenést napéti odpovidajici FRP vyztuzi protazené na hodnotu & = 4,5 %o.
Nasady jsou pokryty vystupky ke zvySeni spoluptisobeni s betonem. V piicném sméru
budou trny na kazdém druhém prutu, tj. po s; = 2x150 mm a v podélném sméru pak shodné
s rozdélovaci vyztuzi, tj. po s; = 150 mm ve vzoru "Sachovnice". V misté ulozeni, kde
budou pruty ohybany, budou trny shodné s pticnou vyztuzi, ale vzorem pfimo v fadé za
sebou, Sachovnice se vynechd, jelikoz ohybany prut sméfuje k hornimu lici konstrukce a
dole tedy neni jak trn pfesné polohové zajistit.
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Obrazek 7: Rozmisténi smykovych trnti v deskové konstrukei

Vypocet unosnosti smykovych trnt je shodné se standardnim zptsobem uvedenym v EC2,
ale navic je doplnén o pomér mezi navrzenym napétim FRP prvku a tahovym napétim v
oceli pfi dosaZeni pomérného mezniho protazeni &,,. Dale pfi navrhu smykové FRP vyztuze
je nutno snizit hodnotu maximalniho mezniho pomérného pietvoreni této vyztuze na
hodnotu & = 4,5 %o. SniZeni je vyzadovano diky tomu, Ze kdyby pfetvofeni pruti
(naptiklad trnd, tfminkd) mohlo byt vyssi, dochazelo by k vétSimu rozevirani trhlin ve
smykovych oblastech. Dal§im rozdilem je, ze EC2 omezuje velikost uhlu 6 mezi
betonovymi tlakovymi diagonalami a osou nosniku tak, ze 45° > 6 > 21,8°, naproti tomu
pii dimenzovani FRP smykové vyztuze je doporuceno thel udavat jako fixni => 0 = 45°,
jelikoz trhlina ma stejny uhel sklonu jako tlakova diagonala, vysledna smykova vyztuz
bude mit obecné mensi rozestupy neboli vétsi plochu. Pfi navrhu smykové vyztuze musi
kazdou "linii mozného selhani" neboli kazdou pfimku pod uhlem 45° protinat vice nez
jeden stiih, toho dosdhneme tak, ze maximalni mezera mezi timinky/trny bude nabyvat
hodnoty s = 0,45 - d. Vysledné posouzeni smykové vyztuze vyslo nasledujici:

Vramax = 3255 kKN/m > Vg max = 725,70 kN/m,
Veas = 539,93kN/m > Vg4, = 466,36 kN/m.
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6. POSOUZENI - MSP

6.1. OMEZENI NAPETI

Pfi posouzeni omezeni napéti bude nejdiive oveéreno, zda-li vzniknou trhliny - toto ovéfeni
bude provedeno pro &astou kombinaci zatizeni (SLS Casta). Dale bude ovéfeno omezeni
napéti ve vyztuzi a v betonu pro charakteristickou kombinaci =zatizeni (SLS
Charakteristicka) a urCeno napéti ve vyztuzi pro kvazistalou kombinaci (SLS Kvazistala)
pro nasledny vypocet a posouzeni §itky trhlin.

PRUREZ BEZ TRHLIN ]
PODMINKA VZNIKU TRHLIN

0.1 = 6,557 MPa > 3,2 MPa = f .,
— lze ocekdvat trhliny

)

PRUREZ PORUSEN? TRHLINOU TLAKOVE NAPETI V BETONU (HORNI

- VLAKNA)
. —% 0.y = 13,961 MPa < 21,0 MPa = 0,6 f,;
iy ; = — vyhovuje
-4: *C.glhr-é——qb_— -
* NAPETI VE VYZTUZI
- 0s = 377,96 MPa < 1219,4 MPa =
o _bL — b= 0,55 ffr100 — VYhovuje
A # (vztah piejat z ACI 440.1R-06)

Napéti ve vyztuzi neni tieba porovnavat a omezovat, jelikoz do navrhového napéti ve
vyztuZzi je zakomponovan redukéni soucinitel prostfedi (n,,, ), ktery mi zarucuje Zivotnost
vyztuze a napéti v ni v Case zivotnosti. ACI 440.1R-06 omezuje napéti hodnotou 0,55 -
J//#100 a fib TG 9.3 mi zaruCuje omezeni napéti v ¢ase zivotnosti jiz na zacatku navrhu
prostfednictvim reduk¢niho soucinitele prostredi, ktery nepfipusti vétsi navrhové napéti na
pfeneseni zatizeni na které navrhuji => Tyto dva postupy maji témet shodny vyznam.
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PRUREZ PORUSENY TRHLINOU TLAKOVE NAPETi V BETONU (HORNI
4 g o VLAKNA)
C . ; . 0; = 6,794 MPa < 15,75 MPa = 0,45 - f; —
K el il s vyhovuje
NAPETI VE VYZTUZI
~Afl
Sl | o, = 210,607 MPa
7,%% of (pouzito pro vypocet §itky trhlin)

6.2. STANOVENI SIRKY TRHLIN

Sitka trhlin byla po¢itana pfimym vypodtem pro kvazistalou kombinaci zatiZeni, pfi¢emz
uvazovano bylo pusobeni idealniho prifezu poruseného trhlinou. Zakladni myslenky a
uvazované postupy pii zvoleni maximalni mozné Sitky trhliny byly uvedeny jiz diive v
sekci 5. Dimenzovani. Maximalni mozna Sitka trhliny omezena po vSech predpokladech a
uvahach hodnotou wy ;;,, = 0,3 mm.

VYSLEDNA SIRKA TRHLIN:
Wi = Srmax * (Erm — €cm) = 0,284 mm < 0,3 mm = Wy, => VYHOVUJE

6.3. OMEZENI PRETVORENI - PRUHYB

Vztahy pro omezeni pietvoreni (prihyb) jsou pro FRP vyztuz totozné s EC2. Nejprve byly
vypocitany prafezové charakteristiky prifezu bez trhlin a prafezu s trhlinami pro
kratkodobé slozky zatizeni (st) a dlouhodobé slozky zatizeni (It). Nasledn€ byl proveden
vypo€et momentu na vzniku trhlin M., a jeho porovnadnim s momentem od pfislusnych
slozek zatizeni vypocitan rozdélovaci soucinitel (¢) miry tahového poruseni pro tyto slozky
zatizeni (It a st). Poté byla ziskana hodnota poddajnosti prafezu (C) pro jednotlivé ucinky
zatizeni, jejiz prevracena hodnota je tuhost prafezu (B). Hodnoty prihybu jednotlivych
slozek zatizeni byly ziskany z programu SCIA Engineer 14. Finalni prahyby (v) byly
obdrZzeny vynasobenim pruhybt z programu pomeérem spocCitanych tuhosti prafezi ku
prufezu Cisté betonovému, nasobeny byly pfislu§né poméry s ptislusnymi slozkami zatizeni
podle jejich charakteru (B * Vsciast @ Bic * Vsciax).

MOMENT NA MEZI VZNIKU TRHLIN - (st)
Mepse = fovers " 25— = 296,06 kNm/m < Mgy p1 = 647,15 kNm/m —

h—agis¢

Trhliny se ocekdvaji

OHYBOVA PODDAJNOST PRO KRATKODOBE UCINKY

2

M

lo=1-p-—2L) =0,7907C,, = 4,3025 - 1075 kN~ 1m2
Mgy

Coo =Cp- (s + Cr - (1= s) =4,3025-1076 kN~ 1m2
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MOMENT NA MEZI VZNIKU TRHLIN - (It)
Merie = fevers lie  _ 32694 kNm/m < Mgy, = 647,15 kNm/m —

h—-agiie
Trhliny se ocekdvaji

OHYBOVA PODDAJNOST PRO DLOUHODOBE UCINKY

2

M

=1-p-—£) =0,8724C, = 5,680- 107 kN lm™2
Mgy

Co=Cy-G+C-(1—3)=5680-10"6 kN -tm2

TUHOSTI PRUREZU PRO JEDNOTLIVE SLOZKY ZATIZENI (st a It)

Tuhost prufezu pocitana zvlast pro dlouhodobé a kratkodobé slozky zatizeni podle
vztahu B = 1/C

- Tuhost Cisté betonového neporuseného prafezu spocitana jako
Be=—"b"h3: Egy = 1,079 - 10° kNm?

- Tuhost prufezu pii pusobeni slozek kratkodobého zatizeni
1 1

Bst = C_ = m = 0,232 106 kNm2
st ’ )

- Tuhost prafezu pii pusobeni sloZzek dlouhodobého zatizeni

=L —— L _—0,176- 105 kNm?
Cit  5,680-10~6

By
- Prenasobovaci soucinitel priahybt od kratkodobych slozek zatizeni
_ B¢ _ 1,079

k — =——=4,65

St 7 g, T 0,232

- Prenasobovaci soucinitel priahybt od dlouhodobych slozek zatizeni
__ B¢ _ 1,079

Kk =2¢=2"_-¢13
By 0176

PRUHYBY Z PROGRAMU PRO JEDNOTLIVA ZATIZENI

Zatéz. Stav/Kombinace v SCIA Soutinitel | Vv vysledny
[mm] [mm]
Vlastni Tiha 4,474 6,13 27,426
Svriek + Rimsy 1,323 6,13 8,110
uUDL 0,822 4,65 3,822
TS15,75m =TS max 3,394 4,65 15,782
Mst Charakter. 4,216 4,65 19,604
Mst Casta 2,874 4,65 13,364

Tabulka 7: Velikosti prihybu ze softwaru a vysledné hodnoty prihybi jednotlivych
zaté€zovacich stava ziskané prfenasobenim soucinitelem
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PRUHYB OD SMRSTOVANI

Pocitano pres kiivosti od smr§tovani od danych ucinku zatizeni. Hodnota pomérmého
pretvoreni od celkového smr§tovani uvazovana jako &, = 0,00025.

- Prihyb od smrstovani (L = 11,95 m)
Ves = —+ 0,125 12 = 7,98 mm

Tes

CELKOVY PRUHYB

Vcelk = Vyltiha T Vost.stalé T Ursap1 + vUDL,I/)1+vCS = 56,88 mm
POSOUZENI PRUHYBU

Veetk = 56,88 MM 2 Vi = 55 = =207 = 34, 14 mm

- Nutno provést nadvyseni:
Av = 35 mm - odstranéni prihybu od stalych slozek zatizeni

- Podminka vy, = 13,36 mm < 3—;0 = 34,14 mm — splnéno

VYSLEDNY PRUHYB NEODSTRANENY NADVYSENIM:

V= Vee, — Av = 21,88 mm < wy,, = ﬁ = 34,14 mm => vyhovuje

7. CENA FRP VYZTUZE

Prehlednymi tabulkami vykazu vyztuze z vykresu FRP vyztuze doplnéné o ceny
jednotlivych profild FRP prutd (ké/m) muzeme srovnat, o kolik se prodrazi konstrukce,
jestlize budeme chtit vyztuz v deskové mostni konstrukci délit na pudorysné celky
maximalni délky 12 m. Padorysné proto, protoze pruty se na stavbé jiz ohybat z vyrobniho
hlediska nemohou, doslo by ke zlomu nebo nevratnym zménadm ve vyztuzi. Pruty s ohyby
musi jiz s témito ohyby byt vyrobeny. Varianta s nedélenou vyztuzi je o 50 000 k¢ levnéjsi,
coz déla zhruba 8% ceny. Do ceny je zapocitan pouze material - pruty a nasady, vazani a
dals§i upravy vyztuze €i prace v cené nejsou. Ocel se doporuCuje délit z prevoznich a
manipulacnich divodid na maximalni celku o délce 12 m. U FRP vyztuze vyrobnim
procesem dokazeme vyrobit prut dlouhy, jak potfebujeme, jelikoz vyroba je zalozena na
principu vyroby "nekone¢ného vlakna". K pfevozu prutd pudorysné délky vyssi nez 12 m
by se pouzily valniky o délce 14 m, které jsou bézné napiiklad na Slovensku. USetfené
naklady za nedéleni vyztuze se tudiz mohou pouzit v dopravé a logistice. Vyhoda bude, ze
vyrobou jednotlivych celkd vyztuze bude dosazena vétsi technologicka pfesnost a vyztuz
bude mit ve svych kritickych Castech - kotveni prfesahem zaruCené a ovérené vlastnosti.
Konecné rozhodnuti jestli vyztuz délit se necha na investorovi.
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DELENA VYZTUZ
., ) ] . Celkova délka dle profilu [m]
Clslo Profil | Délka | Pocet CFRP/Epoxy
polozky | [mm] [m] [ks] 28 214 225
1a 25 11,06 17 188,02
1b 25 5,94 17 100,98
2aA 25 11,71 10 117,10
2bA 25 6,59 10 65,90
2aB 25 11,69 6 70,14
2bB 25 6,57 6 39,42
3a 14 10,17 33 335,61
3b 14 3,88 33 128,04
4 14 4,83 86 415,38
5 14 4,84 86 416,24
6A 8 0,63 860 541,8
6B 8 0,65 559 | 363,35
7 14 2,99 86 257,14
8a 14 9,89 2 19,78
8b 14 3,6 2 7.2
Délka celkem [m] 905,15 | 1579,39 | 581,56
Cenazal1m [k¢] 80 175 420
Cena profilu celkem [ke] 72412 | 276 393 | 244 255
Cena dvojice smyk. nasad [k€] 20
Cena smyk. nasad celkem [k¢] 28 380
Cena za vyztuz celkem [kE] 621 440 K&
NEDELENA VYZTUZ
Celkova délka dle profilu
Cislo Profil | Délka | Podet [m]
polozky | [mm] | [m] [ks] CFRP/Epoxy
28 214 2 25
1 25 13,70 17 232,90
2A 25 14,99 10 149,90
2B 25 14,95 6 89,70
3 14 13,35 33 440,55
4 14 4,83 86 415,38
5 14 4,84 86 416,24
6A 8 0,63 860 |[541,80
6B 8 0,65 559 [363,35
7 14 2,99 86 257,14
8 14 12,79 2 25,58
Délka celkem [m] 905,15 | 1554,89 | 472,50
Cenazal1m [kE] 80 175 420
Cena profilu celkem [ké] 72 412|272 106 | 198 450
Cena dvojice smyk. nasad [k€] 20
Cena smyk. nasad celkem [k¢&] 28 380
Cena za vyztuz celkem [k&] 571 348 K&

Tabulka 8 a 9: Celkové ceny délené a nedélené vyztuze

AUTOR: MAREK PARAVAN VEDOUCI PRACE: Ing. JOSEF PANACEK
AKADEMICKY ROK: 2015/2016



Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta stavebni

ﬁﬁ] Deskovy most s FRP vyztuzi

8. ZAVER

Ukolem této bakalaiské prace byl navrh premosténi pozemni komunikace pies feku
Svitavu. Jako nosna konstrukce byla ze tii studii vybrana deska plného obdélnikového
prufezu, ktera byla vyztuzena FRP vyztuzi. Zatizeni mostni konstrukce dopravou bylo
provedeno zatézovacim modelem LMI dle CSN EN 1991-2. Navrhovani vyztuze bylo
provedeno na hodnoty vnitrnich sil, které jsme ziskali vypoctem v softwaru SCIA Engineer
14. Tento vypocet a modelovani bylo ovéfeno a srovnano s ruénim vypoctem pomoci
metody spolupusobici §itky. Pfi navrhovani vyztuze rozhodne MSP, piesnéji omezeni Sifky
trhlin. Je tedy nutno zvysit prvotné navrzenou plochu vyztuze, ktera byla navrzena tak, aby
konstrukce vyhovéla na MSU. Do vypoétd v této fazi vstoupily také predpoklady ohledné
maximalni dovolené Sitky trhlin pro mosty, ktera byla z davodu navrhovani z
nekorozivniho materidlu zvysena na piijatelné bezpecnou a funkéni hodnotu. I pies tyto
zmeény a zvySeni hodnoty pro maximalni Sitku trhlin ale doslo k tomu, ze konstrukce je
znacné, vice nez dvojnasobné, predimenzovand. Srovnanim s vypoctem ocelové vyztuze
pro fesenou nosnou mostni konstrukci jsme zjistili, ze MSP je rozhodujici 1 pro tento typ
vyztuze, tudiz konstrukce bude také mirn€ naddimenzovana. Pti navrhovani CFRP vyztuze
bylo zabezpeCeno, ze vyztuz prenese veSkeré ucinky zatizeni ve vSech smérech, skryté
pti¢niky nebudou muset byt vyztuzovany jinak nez zbytek deskové konstrukce. Po vypoctu
a posouzeni na MSU a MSP byla zpracovana vykresova dokumentace. Vykres FRP vyztuze
pfitom pocita s ned€lenim prutt na dil¢i ¢asti, ale uvadi téz tvary a hodnoty v piipadé, ze by
se investor rozhodl vyztuz délit. Pruty budou pfesnym technologickym postupem vyrobeny
pifimo ve vyrobné, aby byly splnény vSechny vlastnosti a parametry, s kterymi jsme
vstupovali do vypoctu. Jako posledni byla v programu Cinema4D a Photoshop zhotovena
vizualizace, aby pfipadny investor mél lepsi prehled o feSené mostni konstrukci a jejich
rozmérech.
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