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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem silni¢niho mostu pres reku Eamont v Anglii.
Pro tuto praci byly vypracovany dvé varianty reSeni, kdy nasledné byla vybrana varianta
obloukového silni¢éniho mostu s mezilehlou mostovkou. Jednd se o samokotvenou
konstrukci, tvorenou ocelovym obloukem s rozpétim 48,30 m a vzepétim 9,69 m, a
predpjatou mostovkou s rozpétim 54,60 m. Staticky vypocet byl proveden v souladu
s platnymi normami a technickymi predpisy.

KLICOVA SLOVA

Silnicni most, samokotveny systém, obloukovy most, predpjaty beton, Zelezobeton,
mezilehld mostovka

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the design of a road bridge over the River Eamont in
England. Two design options were developed for this thesis, where a bridge with
through arch was selected. This is a self-anchored structure, consisting of a steel arch
with a span of 48.30 m and a rise of 9.69 m, and a prestressed concrete bridge deck with
a span of 54.60 m. The structural analysis was handled according to the valid standards
and regulations.

KEYWORDS

Road bridge, self-anchored system, arch bridge, prestressed concrete, reinforced
concrete, semi-through deck
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1. UvoD

Pfedmétem této bakaldrské prace je navrh silnicniho mostu pres feku Eamont v Anglii.
Novy most je navrzen s konstrukci umisténou nad mostovkou, aby se predeslo poskozeni pfi
povodnich, jak tomu doslo v roce 2016, kdy byl pivodni most strzen. Prevadéna komunikace
je kategorie S7,5.

Na zdkladé téchto pozadavk( byly navrieny dvé varianty feSeni, z nichz byla ndsledné
vybrdna vhodnéjsi varianta, pro kterou byl zpracovan staticky vypocet, vykresova
dokumentace a vizualizace.

Posouzeni konstrukce bylo provedeno metodou meznich stavd. Vypocty vnitinich sil byly
provedeny pomoci dvou model(i vytvorenych v programech MIDAS Civil a SCIA Engineer.

2. PODKLADY

Podkladem pro navrh byl sbornik z konference STEEL BRIDGES 2024, konkrétné studie
mostu New Pooley Bridge, na jejimz zakladé byl sestaven podélny fez terénem.

53740

! T

7

Obr. 1 - Podélny rez terénem

Obr. 2 - Umisténi objektu
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3. VARIANTY RESENI

Byly zpracovany dvé varianty rfeseni, které se lisi statickou funkci hlavni nosné konstrukce.
U obou variant byl kladen dlraz na to, aby konstrukce byla navrzena nad mostovkou.

3.1. Varianta A

Prvni varianta je navrzena jako obloukovy most s mezilehlou mostovkou. Mostovka je
navrzena jako predpjaty betonovy pds, zatimco oblouk je navrien jako ocelovy a pomoci
konstrukcnich tdhel zavésuje mostovku. Jedna se o samokotveny systém. Celkova Sifka mostu
je 11,50 m, na kazdé strané se nachazi chodnik Sitky 1,50 m. Konstrukce se sklada z krajnich
poli délky 6,30 m a jednoho stfedniho pole o rozpéti 42,00 m. Celkova délka mostu je 56,40
m. Odvodnéni je zajiSténo pricnym stfechovitym sklonem 2,5 %.
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Obr. 3 - Varianta A - Podélny rez
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Obr. 4 - Varianta A - Pricny rez
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3.2. VariantaB

Druhd zpracovana varianta je konstrukce zavésena. Mostovka je navrzena jako dodatecné
predpjata a je podpirana kabely, které jsou kotveny v mostovce, pylonu a kotevnim bloku.
Pylon je navrien jako ocelobetonovy ctvercovy prlfez. Zavésy v hlavnim poli maji
poloharfovité usporadani a kotevni zavésy maiji harfovité usporadani. Celkova Sitka mostu je

11,50 m, na kazdé strané se nachazi chodnik Sitky 1,50 m. Celkova délka mostu je 71,90 m.
Odvodnéni je zajisténo pricnym stifechovitym sklonem 2,5 %.
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Obr. 5 - Varianta B - Podélny rez
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Obr. 6 - Varianta B - Pricny fez
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3.3. Zhodnoceni variant

Obé navrzené varianty konstrukce spliuji pozadavek na premosténi feky Eamont. Pfi
zhodnoceni vhodnosti jednotlivych feSeni byly zohlednény jak technické, tak architektonické
a ekonomické faktory.

Prvni varianta vynika zajimavym konstrukénim feSenim s obloukem a mezilehlou
mostovkou, které plsobi esteticky vyvazené a nenaruSuje charakter okolni krajiny. Diky
samokotvenému systému jsou navic vyrazné nizsi naroky na zaloZeni.

Druha varianta umoznuje vétsi volny prostor pod mostem nez varianta A, avsak vzhledem
k nutnosti pouZziti kotevnich zavésu dochdzi k vyraznému prodlouZeni celkové délky
mostu. Vyraznym negativem této varianty je také znacna vyska pylonu, ktera plsobi rusivé v
kontextu okolniho prostredi a historického razu oblasti.

Za rozhodujici faktory byly nakonec zvoleny celkova délka mostu, prostorova narocnost a
esteticky vzhled konstrukce ve vztahu k okolni krajiné. Z téchto divodu byla jako vhodné;jsi
zvolena varianta A.

4. GEOMETRIE KONSTRUKCE

Mostovka

Mostovka je tvorena dvoutramovym priarezem z betonu tfidy C40/50. Pricny sklon je
navrzen jako stfechovity s hodnotou 2,5 %, v oblasti fims je pak sklon obraceny a dosahuje 4
%.
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Obr. 7 - Pficny Fez mostovkou

Oblouk

V misté trama je umistén ocelovy oblouk, ktery je tvoren dutym Ctvercovym priifezem o
hrané 700 mm a tloustce stény 40 mm. Profil je navrZen z oceli tfidy S355. Ve vzdalenosti 7,0
m od sebe jsou rozmisténa konstrukéni tahla typu Macalloy S520 — M85
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Obr. 8 - Rez obloukem

5. STANOVENI TVARU OBLOUKU

PFi navrhu tvaru oblouku bylo vychdzeno z pfedpokladu, Ze vysledny oblouk bude namahan
pouze tlakem, byla snaha o co nejvétsi omezeni ohybovych momentda.

Nejprve byly stanoveny hodnoty podporovych reakci v mistech zavéseni od stalého
zatizeni.

Tyto reakce byly nasledné prepocitany na jeden oblouk.

558,95 kN4
1710,03 kN—>1
1585,21 kN—>1
1614,28 kN—>
1604,78 kN—>1
1614,28 kN—>1
1585,21 kN—>1
1710,03 kN—>

558,95 kN

Obr. 9 - Reakce od stdlého zatiZzeni

Dale témito reakcemi a vlastni tihou oblouku byl zatizen idealizovany oblouk a zjistén
prabéh ohybovych momenta.

Obr. 10 - Idealizace oblouku
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Obr. 11 - Pribéh ohybového momentu na idealizovaném oblouku

Nasledné byla hledand takova strednice oblouku, ktera bude afinni vicéi prlbéhu
ohybového momentu, to by splfiovalo pavodni predpoklad, Ze oblouk bude namahan pouze
tlakem.

Pro vypocet souradnic jednotlivych bodi stfednice bylo nutné zvolit vzepéti oblouku, které
bylo predem urceno jako f=9,69 m

Vzorec pouzit pro dopocitani vysek v misté zavésl: zi = (f/Mmax)-Mx

L[m] z; M(x) [kNm]
0,00 0,000 0,00
0,63 0,508 1923,74
1,26 1,015 3844,19
1,89 1,522 5761,35
2,52 2,027 76175,22

3,15 2,532 9585,80

4,55 3,334 12622,73
5,95 4,132 15643,40
1,35 4,925 18647,83
8,75 5,715 21636,01
10,15 | 6,500 24607,94
11,55 | 6,987 26453,97
12,95 | 7,470 28283,75
14,35 | 7,949 30097,29
15,75 | 8,424 31894,57
17,15 | 8,895 33675,60
18,55 | 9,062 34310,39
19,95 | 9,226 34928,94
21,35 | 9,385 35531,23
22,75 | 9,540 36117,28
24,15 | 9,690 36687,07

Tab. 1 - Vysky oblouku

Vypocet probéhl pro body zavéseni a dalsi ¢tyfi mezilehlé body mezi kazdym zavésenim,
celkové je tedy oblouk rozdélen na 41 bod( (40 primych useka).



FAKULTA PR . . ..
STAVEBN[ Studie mostu New Pooley bridge v Anglii

a zdénych konstrukei

fa=7155
=9690

fobi

2535

i

Obr. 12 - Vysledny tvar oblouku

6. VYPOCETNI MODEL

Konstrukce byla modelovana v podélném sméru jako prutovy model a v pficném sméru
musel byt vytvoren deskovy model.

6.1. Podélny smer

Pro vytvoreni prutového modelu byl zvolen vypoctovy program MIDAS Civil 2025.

Vsechny prvky konstrukce, s vyjimkou zavés(, byly modelovény jako prvky typu general
beam. Zavésy byly vytvoreny pomoci prvkd truss. Oblouk je rozdélen na pét prutl mezi
kazdym mistem zavéseni. Souradnice byly pocitany samostatné pro kazdy usek oblouku dle
idedlni krivky. Pfesny popis nalezeni téchto bod( se nachazi v kapitole 2.

Vzajemné spoluplsobeni oblouku a mostovky je zajisténo pomoci elastic linkd typu rigid.
Jednd se o spojeni, které ma nekonecnou tuhost ve vSech Sesti stupnich volnosti, slouzi ke
simulaci tuhé vazby mezi prvky. Na rozdil od prvkd typu general beam nemaji Zadnou
hmotnost, a proto neovliviuji vysledky vypoctu svou vlastni tihou.

Obr. 13 - Spojeni konstrukcnich prvk pomoci elastic linku typu rigid
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Obr. 14 - Axonometricky pohled na model

6.2. Pficny smér

Jelikoz byl plvodni model délan jako prutovy, je nutné pro posouzeni v pficném sméru
vytvorit deskovy model. Pro vytvoreni tohoto modelu jsem si vybral program SCIA Engineer
22.0 32bit. PGvodni prarez byl nahrazen odpovidajicim prarezem stejné plochy.

/ Mﬁgéé&{{mmi/ / L(LQ}
2 %

} 1290 |700] 7520 jro0] 1200 | 8
7 S K

1[ 1140 1[1[ 1[1[300 7220 3001L 1[ H 1140 1[
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Obr. 15 - Srovndni plvodniho prirezu a ndhradniho prirezu
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Obr. 16 - Axonometricky pohled na model

UloZeni modelu je na jednom konci mostovky feSeno liniovymi podporami zabranujici
pohyb ve svislém sméru. Na druhém konci je zabranéno pohybu ve sméru osy x a ve svislém
sméru. V pavodnich mistech, kde byla mostovka zavésena, jsou vytvoreny bodové podpory

zabranujici pohyb ve svislém sméru.

Obr. 17 - UloZeni deskového modelu

7. MATERIALY

Prvek Material
Beton C40/50
Mostovka Fetolnars,kalvyz’suz B500B
Pfedpinaci vyztuz Y1860 S7-
15.7
Oblouk Ocel S355
Zaveésy Macalloy S520
. Beton C40/50
Vzpery I
Betonarska vyztuz B500B

Tab. 2 - Prehled pouZitych materidlt
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8. ZATIZENI
8.1. Z51-Vlastnitiha

Vlastni tiha je pocitana pfimo vypoctovym programem, byla uvazovano tihové zrychleni
g=10,0 m/s?

8.2. 752 - Ostatni stalé

Veskeré plosné ostatni stalé zatiZzeni bylo prepocitano na liniové spojité zatizeni.

Tiha zabradli gzabradli = 2:0.5kNm = 1 kN/m
Tiha svodidel gsvodidlo = 2:1kNm = 2 kN/m
Tiha fimsy gtimsa = 21.07 kN/m

Tiha izolace izolace = 1.38 KN/m

Tiha vozovky Zvozovka = 20.6 KN/m

Celkové ostatni stalé zatizeni g1=67.12kN/m

8.3. ZS3 - Pretvoreni tahel

V této Casti jsem se pokusil o vyrovnani mostovky pomoci zavésl tak, aby pribéh
ohybového momentu odpovidal prilbéhu momentu na spojitém nosniku.

Jelikoz software Midas Civil neumoziiuje ptimé zadani pfetvoreni jednotlivych zavésu, bylo
nutné pouZzit funkci pretension, kterd umoziuje zadat pocatecni silu v prvcich. Na zakladé
zadané hodnoty si program dopocital potfebné zkraceni prvku.

Navrh jednotlivych sil v zavésech probihal iterativné podle vysledného pribéhu ohybovych
moment(.

U vypoctu pretvoreni vychazime z Hookova zakona
N AL L-

O'=E'E—>Z=E'T—>AL=E.

=

s
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Z4vés Délka zavésu | Pretension |Pretvofreni
L [m] [kN] [mm]
1 3,964 2000 7,32
2 6,358 2000 11,75
3 7,153 2000 13,21
4 6,358 2000 11,75
5 3,964 2000 7,32

Tab. 3 - Pretvoreni tahel

Vysledné pretvoreni v Midas Civil odpovida vypoctenému pretvoreni

Obr. 18 - Vysledny pribéh My po vneseni pretension

8.4. ZS4 -Promeénné zatizeni
8.4.1. Sestava zatizeni grla

Tato sestava zatizZeni se sklada ze soustfedéného a rovhomeérného zatizeni, ktera zahrnuiji
vétsinu ucinkd dopravy osobnimi a nakladnimi vozidly. Dale bylo na chodnicich uvaZovano
rovnomeérné zatizeni.

i 1500 i i 3000 i 3000 . 1500 , , 1500
Gk, upL1
Gk upL2
Qehodei qk,UDLZ Qehodci
LTI (T
N N

Obr. 19 - Schéma zatizeni od UDL
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, 500 , 2000 , 500 , 500 , 2000 L 500,
| 1 ] 1 1 1 1
Qk,TS2 .
1
]
1
: | :
i i !
] 1 1
1 500 , 2000 , 500 } 500 , 2000 , 500 !
;300,400 , 1600 , 400,300,300, 400 , 1600 ,400 300
b T 1 T 1
' i |
g L] Rl L]
¥, ! i i
] ! 1
! i i
g | e =
g i [] (1§ [ [ ]
~ i i ;

Obr. 20 - Schéma zatizeni od TS

8.4.2. Sestava zatizeni grb

V rdmci teto sestavy zatiZeni bylo uvaZzovano se zvlastnim vozidlem silnice Ill. Tfidy, ktera je
zatizena Sesti napravami, kdy kazda je zatiZzend silou 150 kN. Rozmisténi je vidét na obr. 21

PRy

\’

N ! \__
1 | 1
| | |
| | |
| [ || | | |
i 1900 1200 | | | 1200 } :
I 300 I |
| | |
I | |
| | |
| | |
1 [ ] [ ] |
] | |
| 2500 | 1500 4 | :
| | |
| | |
| | |
1 1 1

Obr. 21 - Schéma zatizeni pro LM3
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9. KOMBINACE

9.1. Hodnoty soucinitel

Soucinitel zatizeni

Zatizeni e . .

Nepriznive Priznivé

Stélé VG,sup=1.35 VG,inle.OO

PFedpéti VG'supzl.OO VG,SUp=1.00
Proménné:

Doprava VQ,sup—l.35 VQ,mf—0.00

Redukéni soucinitel § = 0.85

Tab. 4 - Dil¢i soucinitelé zatiZeni pro 6.10a a 6.10b

Zatizeni Wy W, W,
Doprava—grla—TS 0.75 0.75 0.00
Doprava—grla—UDL 0.40 0.40 0.00
Doprava —grla — Chodci a cyklisti | 0.40 0.40 0.00
Doprava — gr5 — Zvlastni vozidla 0.00 X 0.00

Tab. 5 - Kombinacni soucinitelé Y

9.2. Kombinace zatizeni pro mezni stav inosnosti

Posouzeni mezniho stavu Gnosnosti prob&hne pomoci kombinaci v souladu s normou CSN
EN 1990, zejména kombinace 6.10a a 6.10b.

Kombinace 6.10a

Z Y6, Grj+Vp P+Vo1 Vo, Q1+ Z Yo.i Yo, Qi

j=1 i>1

Kombinace 6.10b

ij Y6 GrjtVp P+vo1 Qi+t ZVQ,i Yo+ Ok,

j=1 i>1

13



FAKULTA PR . . ..
STAVEBN[ Studie mostu New Pooley bridge v Anglii

a zdénych konstrukei

9.3. Kombinace zatizeni pro mezni stav pouzitelnosti

Pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti budou sestaveny kombinace charakteristické,
¢asté a kvazistalé v souladu s normou CSN EN 1990.

Charakteristicka kombinace

D Gyt P+ Q) Woi- Qu

j=1 i>1

Casta kombinace

Z Grj+P+vY1 Q1+ Z Yo Qi

j=1 i>1

Kvazistala kombinace

Z Grj+P+ Z Yo Qi

j=1 i=1

10. PREDPETI

Navrh predpéti byl proveden pomoci jednotkové predpinaci sily. Nasledné byl na zakladé
raznych kombinaci zvySovan jeji nasobek, aby vyhovél danym podminkam. V nasem pripadé
je rozhodujici ¢asta kombinace.

Podminky pro kazdou kombinaci:

Charakteristicka kombinace loc |< 0.6fck
Kvazistald kombinace loc 1< 0.45f«
Casta kombinace oct < fetm

V misté zavéseni se nachazi kriticka mista, po omezeni napéti vysla predpinaci sila jako

P oo = 12200 kN

14
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Byly uvaZovany provozni ztraty 15 % a okamzité ztraty jako 10 %

Nakonec byly navrhnuty 4 kabely po 19 lanech

11. MEZNI STAV POUZITELNOSTI

Jako rozhoduijici se ukazala sestava zatizeni grla, proto je ddle uvaZovana v posudcich.

1.1. Omezeni napeéti v betonu

Charakteristicka kombinace

loc | < 0.6+ fe

Cas to

loc | < 0.6 fex

|—-3.2]| MPa < 24 MPa VYHOVUJE
Cas too

loc| < 0.6 fex

|—6.1]| MPa < 24 MPa VYHOVUJE

Kvazistala kombinace
loz | <045 fu

|-3.1| MPa < 18 MPa VYHOVUJE

Casta kombinace

Uc+ < fetm

3.1 MPa < 3.5 MPa VYHOVUJE

15
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1.2. Omezeni napeéti v predpinaci vyztuzi
Upmo < 0.75 .fpk

1354.65 MPa < 1395 MPa

11.3. Omezeni napeti v tahlech
o <045 f

215.7 MPa < 234 MPa

1.4. Prihyb

1.4.1. Kratkodoby prihyb

L, 6300
Wii,max = ﬁ = m = 10.5mm
w =< WLl,max
1.2mm < 10.5mm

L, 42000

w S WLZ,max
16.1mm <70 mm

11.4.2. Dlouhodoby prihyb

L, 6300
Wii,max = ﬁ = m = 10.5mm
w =< WLl,max
45mm < 10.5 mm

L, 42000

w S WLZ,max
29.7mm <70 mm

16
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12.MEZNI| STAV UNOSNOSTI

Jako rozhodujici se ukazala sestava zatiZzeni grla, proto je dale uvazovana v posudcich.

121. Podélny smeér
12.1.1. Ohyb

Rez A

Mgg = [Mggql

4575.24 kNm > |-4382.2| kNm VYHOVUJE

RezB
MRrg = |[Mgg]

5408.64 kNm > 5177.5 kNm VYHOVUJE

12.1.2. Smyk
Oblast s trhlinami
VRd,s = VEdq

2512.25 kN > 2453.8 kN VYHOVUJE

Oblast bez trhlin
VRd,c = VEdq

5451.46 kN > 2006.1 kN VYHOVUJE

12.2. Pfiény smér

12.2.1. Ohyb
Horni pfiéna vyztuz

17
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Mgq < Mggq
609.85 kNm < 748.96 kNm VYHOVUJE

Dolni pfiéna vyztuz

Mgq < Mggq

386.79 kNm < 527.69 kNm VYHOVUJE
12.2.2. Smyk

VRds = VEda

1185.95 kN > 954.68 kN VYHOVUJE

12.3. Posouzeni zavésu

Nggq = Nggq
2449 kN > 1669.8 kN VYHOVUJE

12.4. Posouzeni vzper

N [kN]
-70000

Nm]

-10000 10000

M [k

Zeleny bod predstavuje maximalni kladny moment a modry bod vyjadfuje maximalni zaporny
moment. V obou pfipadech prarez vyhovuje.

18
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12.5. Posouzeni oblouku

Ngq MEgg MEgg,z
+kyy - ——+ ky,, - —==0.824 <1.00 VYHOVUJE

NpRray Y Mgky Y2 MRgigz
By B kg, 2B 2 0,647 < 1,00 VYHOVUJE

b,Rd,z Rky RKk,z

13. KOTEVNI OBLAST

V této konstrukci byly vyuzity kotvy VSL GC 6-19. Jedna se o aktivni systém kotveni.

.
3 =
1021
11 511 790 1[1 15

J 15,
1

266
.I\J
<
O

Obr. 23 - Bocni pohled na kotevni oblast
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13.1. Soustiedény tlak pod kotvou
Fra 2 Frq

2784 kN = 3990 kN

Frdmax = FEda

6055.2 KN > 3990 kN

Unosnost kotvy garantuje vyrobce

13.2. Lokalni oblast pod kotvou

£=141<1.25- /i =1.76
a a-ar

Fra = Tpu

703.72 kN = 345.64 kN

13.3. Posouzeni povrchu éela
Fsq < Asq * 054

143.64 < 157.08

13.4. Celkova kotevni oblast
ASZ = AsE,req

11309.7 mm? > 9576 mm?

20
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14. ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vypracovat dveé az tfi studie premosténi reky Eamont. Pro
zvolenou variantu, ve formé samokotvené obloukové konstrukce s mezilehlou mostovkou,
byly vytvoreny dva vypocetni modely.

Pro posouzeni silniéniho mostu v podélném sméru byl vytvoren prutovy model ve
vypocetnim programu MIDAS Civil 2025. Pro posouzeni konstrukce v pricném sméru byl vyuzZit
program SCIA Engineer 22.0 (32bit).

Ve statickém vypoctu byla konstrukce posouzena podle meznich stavll Unosnosti a
pouzitelnosti, pficemz ve vSech posudcich vyhovéla.

Na zavér prace byla zpracovana vizualizace konstrukce.
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