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ABSTRAKT

Cielom tejto bakalarskej prace je navrh mostu o jednom poli cez miestny
potom. Boli vypracované dva varianty premostenia. Pre bosudenie bol
vybrany variant predpatého parapetného mostu o jednom poli s dolnou
mostovkou. Vypocet ucinkov zataZenia bol prevedeny v programe Scia
Engineer. Nosna konsStrukcia bola posudena na medzny stav pouzitelhosti a
unosnosti podla eurdpskych noriem. Fazy vystavby konstrukcie neboli
uvazovane.

KLUCOVE SLOVA

Predpaty betdn, Zeleznicny most, jedno pole, mostna konstrukcia, tramovy
most, straty predpatia, medzny stav pouzitelnosti, medzny stav unosnosti

ABSTRACT

The aim of this thesis is the design and analsysis of a one-span bridge over
a local brook. Two variants were designed. The variant of one-span
prestressed beam bridge with lower bridge desk was chosen for analysis.
The calculation of load effect was made in software Scia Engineer. The
supporting structure is assessed for the ultimate limit state and the
serviceability limit state according to the europien standards. The time
dependent analysis is not trated in this thesis.

KEYWORDS

Prestressed Concrete, Railway Bridge, One-span Bridge, Bridge
Construction, Beam Bridge, Losses of Prestress, Ultimate Limit State,
Serviceability Limit State
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1 Uvod

Cielom tejto bakalarskej prace je navrh a statické posudenie Zeleznicného
predpatého mostu o jednom poli cez miestny potok. Most prekleriuje potok
Geradza v obci Brodzany na trase Partizanske - Topol¢any. KedZe nebola
zadana presna poloha mostu, bola pre zjednodusSenie trasa zvolena. Pre
navrh a vypocet statického posudenia budu vypracované dva varianty
premostenia z ktorych bola vybran prva variant. Sirkové usporiadanie
mostu je navrhnuté na zaklade prejazdného profilu Z-GC pre dopravné
kolaje pojazdené vlakmi pre prepravu cestujlcich podia normy CSN 73 6201
pri navrhovej rychlosti do 120 km/h. Na vytvorenie statického modelu a
vypocet vnutornych sil bude pouZity program Scia Engineer 2016 16.1.
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2 Varianty
2.1 Variant1

Prvym variantom je jednopolova betonova dvojtramova doska kde su tramy
umiestnené na okrajoch dosky a tym tvoria parapet. PozdiZzné hlavné
nosniky maju premenlivu vysku s parabolickym priebehom od 1,63 m do
2,63m a su dodatocne predopnuté. Nad podporami su navrhnuté priecné
nadpodporové nosniky. Mostovka je tvorena Zelezobétonovou doskou o
hrabke 0,43m.

Dlzka nosnej konstrukcie je 24,0m a di¥ka premostenia je 22,0m. Prie¢na
vzdialenost vonkajsich licov tramu je 6,5m a vnutornych je 5,3m.

Vykres tohto variantu je v prilohe P1 - PODKLADY A VARIANTY - P1-1
VARIANT 1

Priecny rezv % L

11



TECHNICKE STAVEBNI Lubos Haludka

TSI YAEIY BAKALARSKA PRACA Navrh mostu o jednom poli
V BRNE 2017

ZTOPOLCANY |

PozdlZny rez 1. Variantu

2.2 Variant2

Druhym variantom je beténovy dojtram o jednom poli s hornou mostovkou.
Tramy maju premenlivu Sirku po vySke od 0,7m na spodnom lici tramu az
po 1,0m pri hornom lici tramu a sice na kontakte tramu s doskou. Osova
vzdialenost tramov je 2,82m a su dodatocne predopnuté.

Dizka nosnej konstrukcie je 21,0m a dizka premostenia je 19,0m. Hrubka
dosky je 0,43m.

Vykres tohto variantu je v prilohe P1 - PODKLADY A VARIANTY - P1-2
VARIANT 2

Priecny rezv % L
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DLIKS MOSTU = 3340
[LKZ [WDENE KONSTRUKCIE = 21000 ]
1 DL7KA PREMCETENIA = 13000 ]

TOPOLCANY o S — FARTIZANEKE
e = S

PozdiZny rez 2. Variantu

2.3 Vyber variantu

Ako vysledny variant bola zvolena jednopolova dvojtramova parapetna
doska. Pred druhym variantom ako finalne rieSenie rozhodli estetické
dovody. Premenlivy prierez hlavnych nosnikov zapada do krajiny a neposobi
rusivym dojmom.

3 Material

3.1 Betdn
Na konStrukciu je pouzity betén C30/37 pre triedu prostredia XD1.

3.2 Betonarska vystuz

Na konStrukcii je pouZita betonarska vystuz B500B pre stupen vplyvu
prostredia XD1. Boli pouZité @ 8,10, 12, 14, 16, 18 a 32mm. V konstrukci je
pouzité 8357,1kg betonarskej vystuze.

3.3 Predpinacia vystuz

V konstrukcii bola pouzita predpinacia vystuz Y1860S7-15,7-A kde je kazdé
lano tvorené siedmymi drotmi a kabelovy kanalik Plyduct od firmy
Freyssinet.

Dizka a pocet predpinacich vystuzi v konstrukcii je 28 14n o dizke 24,163m,
14 14n o dizke 24,171m, 14 1an o dizke 24,183m a 14 1an o dizke 24,2m.
Celkové dizka Ian je 1692,32m o hmotnosti 1996,94kg. Menovit4d hmotnost
podla normy prEN 10138-3 pre lana 1860-15,7 je 1,18 kg/m.

13
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4 Prutovy model

Prutovy model bol vyuzity pre navrh a posudenie hlavnych nosnikov v
pozdiznom smere. Prutovy model bol zostaveny z 24 rozdielnych prierezov
a vyuzitia funkcie nabeh v programe Scia Engineer 2016 16.1 pre o
najefektivnejSie vystihnutie parabolického zvySovania vysky hlavnych
nosnikov. V tomto modeli boli v programe Scia Engineer 2016 16.1
namodelované predpinacie kable, odkial boli ziskané kratkodobé straty
trenim, pokluzom, kratkodobu a dlhodobou relaxaciou.

41 Zatazenie

Pre prutovy model boli zostavené nasledujuce zataZovacie stavy.

411 ZS1-\Vlastna tiaz

Vlastna tiaz bola vypocitana automaticky pro Scia Engineer podla pouzitych
prierezov a materalovych charakteristik.

412 ZS2 - Ostatné stale

Pre ostatné stale zataZenie boli uvazované ostatné prvky mostu ako
betonové prazce, kolajnice a upevnovadla, kolajové loze, drobné kolajivo a
izolacia, ktorych vlastna tiaz bola prepocitana na spojité zatazenie

91k = 53,99 kN/m

41.3 ZS3- Zatazenie dopravou

Pre vypocet premenného zatazenia bol vyuZzity load model 71 pre normalnu
Zelezni¢nu dopravu.
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VSetky zataZenia su umiestnené pre vyvodenie maximalneho ohybového
momentu, pripadne posuvajucej sily. Podrobnejsie je zatazenie popisané v
prilohe P2 - STATICKY VYPOCET.

TSI YAEIY BAKALARSKA PRACA Navrh mostu o jednom poli

Vysledné momenty z prutového modelu:

Rez Mea zox Mea g1x Mg
x/2 8600.33 kNm 3570.09 kNm 9354.75 kNm

4.2 Kombinacie

Pre dimenzaciu boli uvazované kombinacie pre medzny stav pouzitelnosti
(SLS) a medzny stav Unostnosti (ULS)

Kombinacné sucinitele pre medzny stav pouzitelnosti:

IIUO =1
llll = 0,8
lluz =0

Charakteristicka kombinacia: Mgy wo = Mgor + Mgy + ¥o - Mgy

Casta kombinacia: My = Myor + Myyp + Wy - Mg
Kvazistala kombinacia: Meywz = Mgox + Mgy + Wy - Mgy
Rez Charakteristicka Casta Kvazistala
x/2 21525.17 kNm 19654.22 kNm 12170.42 kNm

KOMBINACIE PRE MEDZNY STAV UNOSNOSTI (ULS)
Kombinacné sucinitele pre medzny stav unosnosti:
6.10a

Mgy = YGjsup® (Mgok + Mglk) +7Yo- (lpl,SW/Z ' qu)

Meq = 1,35 - (Mgor + Mg1x) + 1,2 (0,8 M)

M., = 1,35 (8600,33 + 3570,09) + 1,2 - (0,8 - 9354,75)
M,, = 25410,64 kNm

6.10b

Meg =< - YéGjsup (Mgok + Mglk) + YQ-(qu)

Meq = 0,85-1,35 (Myor + My1i) + 1,2 - (M)

M,; = 0,85-1,35-(8600,33 + 3570,09) + 1,2 - (9354,75)
M,; = 25191,26 kNm
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4.3 Posudenie hlavhého nosniku

Hlavny nosnik bol posudeny ako dodato¢ne predpinany. Narvh predpatia
bol stanoveny z podmienok napatia kde boli rozhodujuce podmienky v Case
to pre tahané horné vldkna a v case t,, pre tahané tahané dolné vldkna pre
Castu kombinaciu.

, A S v oz .
Zvyrazu n=""P"¢ Ambol stanoveny minimalny pocet lan (51 lan)

a nasledne finalny pocet lan - 70 lan na cely prierez a teda 5 kablov po 7 lan
na polovicu prierezu. Celkova predpinacia sila je 13 608 kN (6804 na

polovicu prierezu).

detailné usporiadanie Idn, zdroj: http://www.freyssinet.cz

Trasovanie kablov bolo navrhnuté ako parabolické, tazisko kablov a
vyslednica ucinkov od predpatia leZi v jadre prierezu.

4.4 Zmeny predpatia

Doba oSetrovania beténu 7 dni

Predopnutie konStrukcie 28 dni

Zatazenie svrskom 196 dni

ZataZenie dopravou 270 dni

Zivotnost konstrukcie 36500 dni (100 rokov)

441 Kratkodobé straty

Kratkodobé straty boli vyhodnotené programom Scia Engineer s vynimkou
straty postupnym napinanim ktora bola prepocitana ruc¢ne. Bol zvoleny
typ napinania 3, pokluz v kotve je uvazovany 6mm, sucinitel trenia v
kanaliku je uvazovany 0,19, nezamyslana zmena smeru je uvazovana 0,007
a podrZanie napatia v predpinacej vystuZi je uvazované 5min (300s)

16
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KABEL POKLUZ [m] TRENIE [MPa] POKLUZ [MPa] RELAXACIA [MPa] op,0 [MPa]
1,2 21.719 28.52 50.73 4.25 1356.5
3 19.866 34.37 48.49 4.02 1353.12
4 18.053 40.18 47.28 3.81 1348.73
5 17.071 45.95 44.35 3.61 1346.09
Priemer - 35.51 48.32 3.99 1352.19

Opep(ty) = 6,41 Mpa - strata postupnym napinanim.

Vysledné kratkodobé straty vysli 6,41% v polovici rozpatia mostu a su

mensie ako odhadovana hodnota 10%. Predpinacia sila po kratkodobych
stratach je 7065,29 kN na polovicu prierezu.
Detailny vystup kratkodobych strat je uvedeny v prilohe P4 - Kratkodobé

straty.

4.4.2 Dlhodobé straty

Dlhodobé straty boli pocitané rucne v polovici rozpatia mostu. Detailny

vypocet viz. P2 - STATICKY VYPOCET.

KOMBINACIA NAPATIE [Mpal] PREDPINACIA SILA [kN] STRATA [%]
Charakteristickd 1259.80 6613.95 6.39
Casta 1257.44 6601.56 6.56
Kvazistala 1248.00 6552.00 7.26
4.5 Medzny stav pouzitelnosti
451 Obmedzenie napatiav betdne
CAS to - VLASTNA TIAZ 0,="2,54 Mpa

Ocp = _2,54 MPa
O, = —2,62 MPa

Oz < fetm = 2,9 MPa
0.1 <0,6"f =18 MPa

0.=-2,62 Mpa

CAS teo - CHARAKTERISTICKA KOMBINACIA

0., = —10,29 MPa
0.1 = 1,80 MPa

Oz < form = 2,9 MPa
0oy < 0,6+ fo = 18 MPa

0,,=-10,29 Mpa

A

0,4=1,80 Mpa

17
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CAS teo - KVAZISTALA KOMBINACIA

0,=-4,82 Mpa
0. = —4,82 MPa
0.4 = —1,10MPa
O < 0MPa

0. < 0,45 - f., = 13,5 MPa

0,,=-1,10 Mpa

CAS te - CASTA KOMBINACIA
0,=-9,20 Mpa

O = —9,20 MPa
0.1 = 1,22 MPa

Osp < 0,6 fo, =18 MPa
Oc1 < fetm = 2,9 MPa

/]

04=1,22 Mpa

4.6 Medzny stav Unosnosti

V medznom stave Unosnosti bol posudzovany hlavny nosnik na ohybovu
unosnost, Smykovu unostnost a kotevnu oblast.

Konstrukcia vyhovela na ohybovu unosnost a preto nie je potrebné
navrhovat betonarsku vystuz.

Smykovéa inosnost je zabezpe&ena Smykovou vystuzou ¢ 10 a 12 po 200mm
a maju rozdielne rozmery z dévodu premenlivého horného licu hlavného
nosniku po dizke nosniku. Podrobné rozmery viz. P3 - VYKRESOVA
DOKUMENTACIA - Vykres betonarskej vystuze - tram. Smykové Gnosnost
viz P2 - STATICKY VYPOCET.

Smykovéa unosnost bola posudzovana v nasledujucich rezoch:

X1=1,000m

X2 =3,625m

X3 =6,250m

18
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X4 =8,875m

Kotevna oblast bola v lokalnej oblasti vystuzena Spiralou o priemere 14mm,
globalna oblast 4 prutmi o priemere 14mm po 130 mm v pozdiZnom a
priecnom smere. Celo kotevnej oblasti je vystuZzené piatimi pratmi o
priemere 16mm.

Unosnost tlacenej oblasti pod kotvou zarucuje vyrobca kotiev.

5 2D model

2D model bol namodelovany za ucelom ziskania sil na doskovej mostovke
pre dimenzéciu danej dosky v prie¢nom a pozdiZnom smere. Zarovef na
nom bol namodelovany nadpodporovy priecny nosnik.

2D model bol modelovany v programe Scia engineer ako izotropna doska
hrubky 430mm a hlavné nosniky ako pruty na excentricite s vyuzitim funkcie
nabehu. Nebolo mozné vyuzit fukciu “Zebro” pretoze program ponuka
systémovu osu v strede, na hornom alebo dolnom lici prvku a nie je mu
mozné zadat excentricitu. Spodny lic hlavného nosniku ma excentricitu
200m od spodného licu dosky.

podoprenie 2D modelu je riesené jednou kibovou podporou, jednou
podporou tuhou v smere x a z, dalSou podporou tuhou vsmereyaza
poslednou podporou tuhou v smere z.

19
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51 Zatazenie

511 ZS1-vlastna tiaz
Vlastna tiaz bola zistena pomocou vypoctového programu Scia Engineer
2016 16.1.

5.1.2 ZS2 - ostatné stale

Kolejové loZe A=233m? g, = 23320 = 46,6 kN/m

Betdnové prazce B91 S/1 gk = 3,04/0,6 = 5,07 kN /m

Kolejnice a upevnovadla Jx = 1,8 kN/m

Drobné kolejivo Jx = 0,3kN/m

Izolace Jr = 0,01 -22=0,22kN/m
46,6 + 5,07+ 1,8+ 0,3 + 0,22

Jix = 57 = 9,47 kN /m?

Model bol zatazeny ploSnym zatazenim g,,. Hodnota maximalneho
momentu bola zistena vypoctovym programom Scia Engineer 2016 16.1.

513 ZS3-Zatazenie dopravou

Vypocet je prevedeny pre trat 1. triedy s rychlostou do 120 km/h so
Standartne udrZovanou kolajou. Konstrukcia je zatazena load modelom 71 s
excentricitou.

excentricita: — = 222 — 0,08 m.
18 18

Oy = 250kN

qyk = 80kN

sucinitel « = 1,21 (pre trate 1.a 2.triedy)
Quk = Qur-a =250-1,21 =302,5kN

_ Que_ 3025 189,0625 kN
CIvkl - 1,6 - 1,6 - ) /m

Quiz = qur - @ =80-1,21 = 96,8 kN/m

189,0625
Qo = —5— = 63,021 kN/m?

96,8
Gkz = —— = 32,267 kN /m”
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Doska je rozdelena na dve oblastiAaBzd
ohybovej vystuze. Oblast A je u nadpodporového, nosniku kde vznika mensi

ohybovy moment ako v oblasti B ktora sa nachadza v polovici rozpatia

mostu.
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ZataZenie dopravou pre vyvodenie maximadlnej posuvajucej sily
smer je priecny.

ZataZenie dopravou pre vyvodenie maximalneho ohybového momentu
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Doskova mostovka hrubky 430mm je krizom vystuzena kde hlavny nosny

5.2 Doskova mostovka
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V priecnom smere je doska vystuZzena v prie€cnom smere ohybovou
vystuzou @18 po 150mm na spodnych vlaknach a 10 po 150 mm na
hornych vlidknach v oblasti A a 18 po 130mm na spodnych viaknach a 10
po 130 mm na hornych vlaknach v oblasti B. Smykovou vystuZou st spony
priemeru 8mm. v pozdiZnom smere je doska vystuZena vystuzou o
priemere 16mm po 200mm na spodnych vldknach pridana o vystuz 12mm
po 200mm v oblasti A. Podrobné rozloZenie vystuzZe viz. P3 - VYKRESOVA
DOKUMENTACIA - Vykres betonarskej vystuze - tram.

5.21 Medzny stav Unosnosti
Doska bola v priecnom smere posudzovana na ohybovu Uunosnost a

Emykovu Gnosnost. V pozdiznom smere bola posudzovana na ohybovu
unosnost a Smykovu unosnost.

REZ | REZ I
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PrieCna ohybova unosnost
Oblast A, rez | (spodné vlakna)

Mrd = Med
M,4 = 241,863 kNm > M,,; = 208,62 kNm — VYHOVUJE

Oblast A, rez Il horné vlakna)

Mrd = Med
M,, = 80,422 kNm > M,, = 46,63 kNm — VYHOVUJE

Oblast B, rez I (spodné vlakna)

Mrd = Med
M,, = 275,68 kNm > M,,; = 267,62 kNm — VYHOVUJE

Oblast B, rez | (horné vlakna)
Mrd = Med
M,; = 92,700 kNm > M,; = 32,20 kNm — VYHOVUJE

Unosnost $mykovej vystuze

Vras 2 Vea
Vaas = 475,250 kN > Vg, = 191,97 kN — VYHOVUJE

Pozdl?na ohybova Ginosnost
Oblast B, rez | (spodné vlakna)

Mrd = Med
M,y = 147,127 kNm > M,; = 124,60 kNm — VYHOVUJE

Oblast A, rez Il (horné vlakna)

Mrd = Med
M,; = 86,223 kNm > M,; = 50,68 kNm — VYHOVUJE

Unosnost $mykovej vystuze
Vra,s 2 Vea

Veas = 958,860 kN = Vg, = 676,15 kN — VYHOVUJE

Podrobny vypocet viz. P2 - STATICKY VYPOCET.
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5.3 Krajny prieény nosnik

Krajny priecny nosnik je vystuzeny ohybovou vystuzou o priemere 32mm
zvolenou tak, aby nedochadzalo ku kolizii s predpinacou vystuzou a
vystuzou Cela kotevnej oblasti hlavného nosniku. Smykovu vystu? tvoria 6-
struzné strmienky priemeru 10mm po vzdialenosti 140mm.

5.3.1 Medzny stav Unosnosti
Krajny priecny nosnik bol posudzovany na ohybovu unosnost a Smykovu
unosnost.

Ohybova unosnost
Mrd = Med
M,q = 1155,37 kNm > M,; = 1064,8 kNm — VYHOVUJE

Unosnost $mykovej vystuze

Vras 2 Vea
Vias = 1239,09 kN > Vg = 779,10 kN — VYHOVUJE

Podrobny vypocet viz. P2 - STATICKY VYPOCET.
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6 Zaver

Ulohou tejto prace bol navrh a statické posudenie mostu o jednom poli cez
miestny potok. Boli vypracované dva varianty z ktorych bol vyhodnoteny
ako lepsi variant 1, dvojtramovy most, kde su tramy umiestnené na
okrajoch dosky a tym tvoria parapet. Statické posudenie hlavnych nosnikov
bolo prevedené na prutovom modeli. K vypoctu vnutornych sil bol pouZity
program Scia Engineer 2016 16.1. Z podmienok vyrovnania napatia bola
vypocitana minimalna predpinacia sila a k tomu odpovedajlca narvrhnuta
sila (13608 kN - 70 1an).

Pomocou programu Scia Engineeer boli vypocitané kratkodobé straty s
vynimkou straty postupnym napinanim ktora bola rovnako ako dlhodobé
straty vypocitana rucne.

V medznom stave pouzitelnosti konstrukcia vyhovela na obmedzenia
napatia v beténe aj na obmedzenie trhlinami. Z toho vyplyva, Ze bol idealne
zvoleny pocet l1an a vysky hlavnych nosnikov.

KonsStrukcia vyhovela na ohybovu unosnost len za pomoci predpinacej
vystuZe a preto nebolo potrebné navrhovat dodatocnu betonarsku vystuz.
Co sa tyka 3mykovej tinosnosti, bola na kon3trukcii navrhnuta 3mykova
vystuz. Navrh vystuZenia kotevnej oblasti bol prevedeny podla doporucenia
vyrobcom a CSN EN 1992-2.

Pre posudenie dosky mostu bol namodelovany v programe Scia Engineer
2D model vdaka ktorému bol doska posudena na medzny stav Unosnosti.
Prilohou prace je v programe AutoCAD vypracovana vykresova
dokumentacia obsahujuca dispozi¢né vykresy mostu, vykres predpinace;j
vystuZe a vykresy betonarskej vystuze tramu ako aj dosky. Pomocou
programov SketchUp a Lumion3D bola vytvorena vizualizacia mostnej
konstrukcie.
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