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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva navrhem hlavni nosné konstrukce nového betonového
mostu na misté star¢, uz nevyhovujici konstrukce. Most by mél slouzit pro prevod
pozemni komunikaci pies feku Slapanku v obci Mirovka, Kraj Vysoéina. Staticky se
jedna o jednopolovou, prosté ulozenou, dodatecné predpjatou konstrukei. Rozpéti
hlavni nosné konstrukce ¢ini 17,5 metrti. Ze tfi variant piicného fezu betonové desky
byla vybrana varianta lichobéznikového priifezu. Betonova deska byla posouzena na
mezni stavy unosnosti a pouzitelnosti dle platnych norem (Eurokodi). Studie predpéti je
zpracovana podle norem (CSN).

KLICOVA SLOVA

Silni¢ni most, jedno pole, pfedpjaty beton, lichobéznikova deska, deskovy most,
pohyblivé zatizeni, mezni stavy, beton.

ABSTRACT

The thesis focuses on the design of the superstructure of a new concrete bridge, which
replaces an old substandard construction. The bridge should serve for passing roadway
across the river Slapanka, in village Mirovka, Kraj Vyso¢ina. The static system of new
construction is a one-span post-tensioned slab which is simple supported on edges. Span
length of the superstructure is 17,5 meters. From three variants of concrete slab cross-
section, a trapezoidal-shaped one was chosen. Concrete slab was assessed by the
ultimate limit state and service limit state according to recent standards (Eurocode). The
preliminary design of post-tension was processed according to standards (CSN).

KEYWORDS

Road bridge, one-span, prestressed concrete, trapezoidal-shaped slab, slab bridge,
moving load, ultimate states, concrete.
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1. UVOD

Ukolem této bakalatské prace je navrh predpjaté betonové mostni desky pro
rekonstrukci silniéniho mostu o jednom poli. Jedna se o jiz dokoncenou rekonstrukei
mostu pies feku Slapanka. Most se nachazi na vjezdu do obce Mirovka na pozemni
komunikaci III. tfidy vedouci z Havlickova Brodu ptes obci Herlify. V navaznosti na jiz
provedenou rekonstrukci byla navrzena kategorie pozemni komunikaci S 6,5 s ur€itymi
upravami. Most je umistén na misto ptivodniho mostu. Terén na misté vystavby byl
zameéfen pomoci pasma, laseru a tyce, poté byl preveden do digitalni podoby a pouzit
pro navrh.

V navrhu a statickém vypoctu je uvazovano rozpéti mostu 17,500 m. Mostni
konstrukceje zatiZena zvolenymi modely zatizeni dle CSN EN 1991 - 1 - 2: Zatizeni
mostl dopravou.

Cilem této prace je navrh hlavni nosné konstrukce mostu: geometrie, predpinaci
vyztuze, vyc€isleni ztrat predpinaci sily, navrh dodatecné betonaiské vyztuze a nasledné
posouzeni navrzené konstrukce dle meznich stavii pouzitelnosti a inosnosti.
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2. IDENTIFIKACNI UDAJE

Nazev stavby: Most o jednom poli ptes vodotec

Cislo objektu: 03814-1

Misto stavby: Mirovka

Kraj: Kraj Vysocina

Okres: Havlicka Brod

Katastralni uzemi: Mirovka [695769]

Investor: Krajska sprava a udrzba silnic Vyso€iny
Ptemost'ovana prekazka: ieka Slapanka

Pfevadénd komunikace: silnice 111/03814-1

10



Bakalafska prace Jevhenij Pylypenko

3. PODKLADY
3.1. UMISTENI OBJEKTU

Most se nachézi v okoli mésta Havlicktiv Brod, na vjezdu do obce Mirovka.

! F- 2 ™ . (m’} - & Y " [

3 g

Obr. 2. Poloha objektu
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3.2. PUVODNI STAV

V roce 2018 byla provedena diagnostika mostu pii, které byly zjistény vazné zavady
nosné konstrukce, zejména jedné z opér, ve které byla objevena kaverna. Také béhem
diagnostiky nebylo mozné provést zatiidéni betonu. Hlavnim z diivodu objeveni téchto
zavad je nadmémna zatizenost mostu v poslednich letech, ktery byl pouzivan fidici
kamiont jako objizd’ka okolo Havlickova Brodu.

Obr. 5. Pivodni stav
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4. NAVRH GEOMETRIE

4.1. ZAMERENI A DIGITALIZACE TERENU

Pomoci pasma, laseru a tyce bylo provedeno zaméteni terénu v misté vystavby.
Celkem bylo zaméteno 16 bodu ve dvou fezech, vzdalenost bodl v jednotlivych fezech
je cca 2,0 m. Pomoci internetového portalu ,,CUZK: Geoportal* byl proveden prevod
bodu do soutadnicového systému S-JTSK (Tab. 1) a nasledné vycislené souradnice osy
mostu. (Obr. 6)

Soufadnice
X Y z

-664471.782 | -1109931.351 | 422.379
-664472.74 |-1109933.059 | 422.34
-664473.699 |-1109934.768 [ 422.08
-664474.657 | -1109936.476 | 421.527
-664484.721 | -1109954.416 | 421.411
-664485.68 | -1109956.125 | 422.058
-664486.638 | -1109957.833 | 422.303
-664487.596 | -1109959.542 | 422.343
-664503.002 | -1109940.144 [ 422.38
-664501.905 | -1109938.499 | 422.307
-664500.808 | -1109936.854 | 421.831
-664499.711 | -1109935.208 | 421.291
-664493.13 | -1109925.336 | 420.652
-664492.033 | -1109923.691 | 421.201
-664490.936 | -1109922.045 | 421.809
-664489.839 | -1109920.4 | 422.498
-664479.268 | -1109926.811 | 422.428
-664480.253 | -1109928.512 | 422.121 Obr. 6. Axonometrie terénu
-664481.255 | -1109930.202 | 421.718
-664482.223 | -1109931.914 | 421.168 | Osa

-664490.769 | -1109946.667 | 421.363 | mostu
-664491.76 | -1109948.379 | 421.967
-664492.752 | -1109950.091 | 422.304
-664493.743 | -1109951.802 | 422.358
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Tab. 1. Zaméiené souiadnice

Obr. 7. Poloha zaméienych bodii na Ortofoto mapé
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4.2.PODELNY REZ MOSTEM

Stejn¢ jako ptivodni most, novy objekt je navrzen ve sklonu 2,0% smérem k obci
Mirovka.

: Délka nosné konstrukce = 18500 :
S00  Rozp&ti nosné konstrukce = 17500 500 periify

Mirovka
:::r’;’\: :Z_: S T LB EIETEEE st
Lﬂ \‘}‘53\5‘

=
.\\

Obr 8. Zakladni schéma podélného iezu

Zékladni rozméry:
délka rozpéti nosné konstrukce L = 17,500 m

celkovai délka nosné konstrukce L” = 18,500 m

4.3. VARIANTY PRICNEHO REZU

Néavrh tloustky desky byl proveden dle nasledujiciho empirického vzorce.

- )

8 25
h —{1 1} 17,5 = {2,187 0,700} = 0,850
ada — 8 25 ) _{l ) }_ ) m

- Varianta ¢é. 1

o
to]
00

7400

S
B

Obr. 9. Varianta ¢. 1
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- Varianta ¢. 2

850

2000 5400 2000

Obr. 10. Varianta ¢. 2

-  Varianta ¢. 3

0S8

2000 5400 2000 .

Obr. 11. Varianta ¢. 3
- Zvolena varianta

Z dtvodu jednodussiho provadéni a zmenseni vlastni tihy konstrukce byla zvolena
druha varianta. Také bylo upraveno klasické normov¢ Sitkové usporadani pro danou
ttidu pozemni komunikace. Pojizdna plocha se sklada ze dvou pruht sitky 3,00 m bez
vodicich prouzki a zpevnéné krajnice. Tato varianta byla zvolena z diivodu malé
intenzity provozu (mén¢ nez 1000 vozidel za dobu, v obou smérech) a z divodu
navaznosti na jiz skutecné provedenou rekonstrukci v roce 2018.

2% 1000 3000 ' 3000 500 200
750 250
(@] ()
= HavlTZkav Brod 9
= (Herlify) Mfrovka 7
ot . 2,50% L
Ny L
[ve]
<
el L
& 3
1] ~ |
; — 2000 + 3400 + 2000 ;
i 7400 =1
T P
7900 :

Obr. 12. Zvolena varianta piic¢ného iezu
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4.4.VOZOVKA

Vozovka zajist'uje plynulou a bezpecnou jizdu vozidel a prenasi ucinky zatizeni na
nosnou konstrukci. Vozovka je navrzena dle CSN 73 6242 Navrhovani a provadéni
vozovek na mostech pozemnich komunikaci [2]. Ttida dopravniho zatizeni IV.
Konstrukce vozovky netuhd. Na nosnou konstrukci je natavenad asfaltova hydroizolace
z asfaltovych pasu nebo hydroizolacni nastiik tl. 10 mm. Déle nasleduji lozna vrstva
z ACL a obrusna vrstva ACO.

ACO — 50 mm
ACL — 40 mm
AP — 10 mm

LRI AR

Nosnd
/// konstrukce
7

Obr. 13. Skladba vozovky
4.5. MOSTNI RIMSY

Na most€ jsou navrZzeny monolitické fimsy z Zelezového betonu. Rimsy piresahuji
nosnou konstrukci o 250 mm. Leva fimsa, ve sméru staniceni, je navrzena pro pohyb
chodcti.

750

1200 Prichozi prostor | 250 | 500 200

1 i 1 1
o o
0 0
el e}

, 250 950 L 450 250

1 1 1

L 1200 L 700

7 1

Obr. 14. Geometrie i'ims

4.6. ZACHYTNA ZARIZENI

Na obou stranach jsou navrzena mostni ocelova zabradli se svislou vyplni
0 maximalni vzdalenosti 120 mm a vyskou 1100 mm. Na chodniku pro chodce je
navrzeno mostni svodidlo JSNH4/H2.
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4.7. SPODNI STAVBA

Navrh spodni stavby neni predmétem této bakalatské prace. Vsak v ptipadé
skutecné realizace se doporucuje navrh standartnich mostnich opér a kiidel dle ptilohy
P2 Vykresy.

5. STATICKE MODELY

Celkem bylo vytvotené dva statické modely v programu SCIA Engineer 19.
Zakladni model je vytvofen pomoci nastroje ,,Deska‘. Druhy model je prutovy a slouzi
pro porovnani dvou pristupli a ovéfeni vysledku.

5.1. DESKOVY MODEL

Deskovy model byl modelovan tak aby maximalné napodobil tvar a skutecné
chovani konstrukce. Jedna se prostorovou desku s bo¢nimi nabéhy, které byly
modelovany pomoci nastroje ,,Promeénny priifez“. Model je podepien ve ¢tyfech
bodech, které symbolizuji loziska. Jedno je pevné a smér pohybu ostatnich lozisek je
navrzen tak, aby napodoboval smér rozpinani skutecné konstrukce. Velikost oka
vypocetni sité je na nastavena na hodnotu 0,01 m pro dosazeni piesnéjSich vysledki.

Obr. 15. Deskovy model
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5.2. PRUTOVY MODEL

Prutovy model byl vytvofen jako samostatny prut o priiezu 1x1 m, ktery byl
podepten po stranach jednou pevnou kloubovou podporou a jednu kloubovou posuvnou
podporou.

’|V 17500 ’|V
A % % yaN

Obr. 16. Prutovy model

6. ZATIZENI

Nize budou uvedeny jednotlivé zatéZovaci stavy a typy zatizeni, které byly
aplikovany na vypocetni modely.

ZS1 — Vlastni tiha desky

ZS2 — Ostatni stalé zatizeni (Fimsy, vozovka, zdchytna zarizeni)
ZS83 - LM1 (UDL)

Z84 — LM1 (TS)

ZS85 - LM3

Z86 — Predpeti

7. MATERIAL

Materialy zahrnuté do vypoctu:

Nosna konstrukce mostovky: C30/37
Betonarska vyztuz: B550B
Predpinaci vyztuz: Y1860 S7-15,7

18
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8. PREDPETI KONSTRUKCE

Z dtvodu velkych ohybovych namahani bylo navrzeno dodate¢né predpnuti
konstrukce pomoci predpinacich kabell a kotev. Pienos ohybovych namahani pouze
pomoci betonafské vyztuze by vedl pfilis velkym primérim a neekonomicnosti navrhu.
Dalsi vyhodou je, ze drahy nékterych kabell jsou navrzené jako zakiivené a proto
vyvozuji také pfiznivy ucinek viici smykovym silam.

Bylo navrZzeno celkem 23 kabell po 7 lanech. Materidlem lan je
vysokopevnostni ocel Y1860S7. Celkova predpinaci sila tak ¢ini 32080,9 kN.

8.1.ZMENY PREDPETI

Béhem zivotnosti konstrukce dochazi k ubytku predpinaci sily v kabelech, je
potieba ovéfit, ze velikost predpinaci sily je dostacujici na konci zivotnosti. Ztraty
predpinaci sily Ize rozdé¢lit do dvou skupin: kratkodobé a dlouhodobé. Odhad ztrat
zahrnuty do vypoctu je 10% pro kazdy druh ztrat. Ztraty byly vyc€islené ru¢né v ptiloze
P3 Staticky vypocet a nasledné byl ovéten plivodni predpoklad.

Hodnoty ztrdt v rozhodujicim rezu, uprostied rozpéti
Kratkodobé ztraty — 7,36% < 10,00% - predpoklad spinén
Dlouhodobé ztraty — 8,85% < 10,00% - predpoklad splnén

19
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9. MEZNI STAVY

Pro jednotlivé posudky z hlediska meznich stavli byly vycisleny navrhové hodnoty
zatizeni dle kombinaci 6.10a a 6.10b.

Z Y6,iGrj + VPP +vo1W0,10Qk1 + Z Wo,; Qi

j=1 i>1

Obr. 17. Kombinace 6.10a

Z &V6,iGr,j +vpP +v010Qk1 + Z Yo¥, Qi

j=>1 i>1

Obr. 18. Kombinace 6.10b

9.1. MEZNI STAVY POUZITELNOSTI

Posouzeni konstrukce na mezni stavy pouzitelnosti musi prokazat bezproblemové
chovani konstrukce béhem jeji zivotnosti. Do meznich stavu pouzitelnosti je zahrnuté
omezeni meznich napéti v betonu a vyztuzi, omezeni trhlin v betonu a celkové omezeni
deformace konstrukce. Posouzeni bude provedeno pro dva zékladni Casy to a t-. Pro
posuzeni budou pouzity nasledujici kombinace zatizeni.

D Gy + P+ Qua + D W

j=1 i>1

Obr. 19. Charakteristicka kombinace

Z Gij +P+110Qk1 + Z U, Qi

j=>1 i>1

Obr. 20. Castd kombinace

D Gy P+ W,

j=1 i>1

Obr. 21. Kvazistila kombinace
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9.1.1. OMEZENI NAPETI V PREPDINACI VYZTUZI

Stanovena maximalni hodnota napéti v pfedpinaci vyztuzi, 6p,max,0 = 1394 MPa
- Casto

Opm,0 = Opmax,0

1367,37 MPa < 1394 MPa — vyhovuje

- Cas to

Gp.m,OO,q,k < 0-p,max,o
1262,52 MPa < 1394 MPa — vyhovuje

9.1.2. OMEZENI NAPETI V BETONU
Pro omezeni napéti v betonu je potieba splnit nasledujici podminky pro jednotlivé
kombinace zatizeni:
- éas to
Charakteristicka kombinace

0c1 < foem = 29MPa —1,03 MPa < 2,9 MPa — vyhovuje

0 <0,6-f, =0,6-30=18 MPa 9,43 MPa < 18 MPa — vyhovuje

Kvazistala kombinace

0, <045 -f, =135 MPa 6,12 MPa < 13,5 MPa — vyhovuje
0 < 0,45 -f, =135 MPa 4,53 MPa < 13,5 MPa — vyhovuje
- Casto

Viastni tiha
s <0,45-f, =13,5MPa 8,95 MPa < 13,5 MPa — vyhovuje
02 < foem = 2,9 MPa —2,91MPa < 29 MPa — vyhovuje
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9.1.3. OMEZENI TRHLIN

- éas two

V case t, musi platit podminka dekomprese pro ¢astou kombinaci, souc¢asné pro
horni a spodni vlakna konstrukce, to znamena, ze musi byt vyloucen jakykoliv tah
v rozhodujicim fezu pro ¢astou kombinaci.

0.1 < 0,0 MPa —4,08 MPa < 0,0 MPa — vyhovuje
0. < 0,0 MPa —7,59 MPa < 0,0 MPa — vyhovuje
- Casto

V case to pusobi jen zatizeni od vlastni tihy a piedpéti. Zakladni podminky je stejna jako
pro omezeni napéti v betonu v Case tw, Je nezadouci vznik trhlin v hornich vlaknech
konstrukce, vSak predpoklada se, ze ptipadné trhliy se uzaviou pfii pfitizeni konstrukce
zbyvajicim zatiZzenim.

s < 0,45-f, =13,5MPa 8,95 MPa < 13,5 MPa — vyhovuje

0oy < feem = 2,9 MPa —2,91 MPa < 2,9 MPa — vyhovuje

9.1.4. SVISLY PRUHYB

Pro Ceskou republiku, neni normou stanovena mezni hodnota svislého prithybu
konstrukce. V této praci se bude uvazovat mezni hodnota svislého prihybu na konci
zivotnosti w < L./350. Dalsi podminkou je aby prihyb od proménného zatizeni byl
vst< L/600. V kapitole 9./.3. bylo prok4zano, ze béhem celé Zivotnosti konstrukce
nedojde ke vzniku trhlin, proto hodnota prihybu bude spocitana pouze pro neporuseny
idealni prifez.

17,5
= <L — = = — i
Ve = 0,010 m < 200 = 600 0,029m — vyhovuje
=0,009m < L —17’5—0050 h j
w =0, m_350—350— , m — vyhovuje
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9.2. MEZNI STAVY UNOSNOSTI

V této kapitole bude provedeno posouzeni konstrukce na unosnost pfi
namahani na ohyb v podélném a pficném sméru. Také bude provedeno ovéreni
unosnosti ve smyku v rozhodujicich fezech v osminach konstrukce dle
rozhodujici kombinace meznich stavu unosnosti.

9.2.1. PODELNY OHYB
Béhem posouzeni bylo zjisténo, ze nosnost betonového prifezu s predpinaci vyztuzi
neni dostacujici.
Mgp = 1508,7 kNm < Mgp = 2383,2 kNm — nevyhovuje
Proto byla navrzena dodate¢na betonatska vyztuz $32 a 150 mm

Mpp = 2601,5 kNm = Mgp = 2383,2 kNm — vyhovuje

9.2.2. PRICNY OHYB

V pifi¢ném sméru byla navrzena betonaiska vyztuz @16 a 150 mm

Mgp = 463,06 kNm > Mgp = 364,04 kNm — vyhovuje

9.2.3. SMYKOVA UNOSNOST

1673.35
1372,97

1072,59
722,76

223,22

| | | |
! /8 2 /8 I3 /8 /2
Obr. 22. Pritbéh posouvajici sily po délce priiiezu

Do smykové tinosnosti prifezu byl zapocitan ptiznivy piispévek piedpinaci vyztuze,
ktery ¢ini /48,78 kN.

z P¥TIma 4,470 m , Oblouk 2,410 m |

0 1673.35

;_ 1372,97

= 722,76

N 152457 s 627,72

5 ) 553,81 580,46 223,22
| | | | |
! /8 '2/8 3 /8 /2

Obr. 23. Pritbéh posouvajici sily po délce priiiezu
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Nasledné bylo urceno napéti a ovéfend podminka vzniku smykovych trhlin.

Rez Napé&ti MPa Posudek |fctd (MPa)|  Posudek
1 -5,30 .
0 ° : -5,30 < 1,93 Trhliny
o2 -5,34 nevzniknou
1 -1,07 .
1/81 ° -1,07 < 1,93 WLy
02 -9,40 nevzniknou
2/8L ol 047 1 047 < 1,93 Trhliny
o2 -10,89 nevzniknou
3/81L ol 1,67 1,67 < 1,93 Trhl.iny
o2 -12,04 nevzniknou
ol 2,28
4/8L 2,28 2 1,93 Trhliny vzniknou
o2 -12,62

Tab. 2. Pritbéh smykového napéti po délce konstrukce

Dale byla spocitana smykova tnosnost prifezu bez smykové vyztuze.

Smykova tinosnost Smykova sily Vyztui
0 2998 kN 1524,57 kN Konstrukéné
1/8L 1993 kN 1224,19 kN Konstrukéné
2/8L 1728 kN 923,81 kN Konstrukcéné
3/8L 2114 kN 580,46 kN Konstrukcéné
4/81L 612,5 kN 627,7 kN Ndvrh vyztuZe

Byla navrzena smykova vyztuz ve tvaru spon 9 x @8 4 150 mm na 1 m bézny

Tab. 3. Rozhodnuti o zpiisobu navrhu vyztuZe

Vras = 1042,17 kN > 627,7 — vyhovuje
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10. POSOUZENI KOTEVNI OBLSATI

Pro kotveni ptedpinacich kabelt byli pouzity kotvy VSL-E 6-7. Pro zachyceni
pfi¢nych taht byla navrzena vyztuz 2 @12 ve vSech smérech.

As = 0,226 - 1073 m? > Agpeq = 0.223 - 1073 m? — vyhovuje
Vypoctem bylo zjisténo, zZe oblast pod kotvou nevyhovuje na posudek betonu z
hlediska sousttedného tlaku.
Frq = 1629 kN < Fgz = 1859,76 kN — nevyhovuje

A vsak vyrobce garantuje unosnost za predpokladu dodrzeni konstruk¢énich
a technickych podminek.

11. ZAVER

Ukolem této bakalai'ské prace bylo vypracovani a posouzeni navrhu nové hlavni
nosné konstrukce mostu pies feku Slapanku, Mirovka, kraj Vysogina. Bylo provedeno
zamefteni stavajiciho terénu a odhadnuty zékladni geometrické poméry konstrukce.

Pro porovnani byli vytvoteny dva statické modely v programu SCIA Engineer, pro
podrobny vypocet byl dale pouzit model tvofeny prostorovou deskou s konzolami. Byl
proveden navrh predpéti a ruéné vycislené ztraty predpéti. Dale bylo provedeno
posouzeni z hlediska meznich stavli pouzitelnosti a unosnosti, byla navrzena dodate¢na
betonaiska vyztuz a smykova vyztuz.

Jako posledni ¢ast prace byly vypracovany ptehledné a podrobné vykresy v programu
AutoCAD 2020 a vytvorena vizualizace v programech ARCHICAD 23 a Lumion.
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