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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a posouzenim betonové visuté lavky. Jednalo
se predevsim o reSeni nosné konstrukce. Model byl vytvofen v programu Midas Civil,
pro ucely posouzeni pFficného sméru byl pouZit program SCIA Engineer. Posouzeni
probéhlo v souladu s platnymi normami.

KLICOVA SLOVA

visuta lavka, beton, pfedpjaty beton, pylon, midas, nelinearni vypocet, vlastni tvary
a frekvence

ABSTRACT

The subject of this master's thesis is the design and analysis of a concrete
suspension footbridge, primarily focusing on the supporting structure. The
strucutre was modeled in Midas Civil for longitudinal analysis, and additional model
using SCIA Engineer was created to analyze the structure in a transverse direction.
Assessment was done in line with valid standards.

KEYWORDS

suspension footbridge, prestressed concrete, pylon, midas, nonlinear analysis,
natural modes and frequencies
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1. UVOD

Zadanim diplomové prace bylo reSeni lavky pro pési pres reku Dyji v Bfeclavi.
Byly navrZzeny dvé varianty FeSeni, a to obloukova konstrukce a visuta konstrukce.
V této praci je podrobnéji feSena varianta visuté lavky. Konstrukce byla feSena
primarné v programu Midas Civil, pro Ucely posouzeni konstrukce v pficném sméru
byl dodatecné vytvofen model v programu SCIA Engineer. Byly posouzeny mezni
stavy pouzitelnosti a mezni stavy Unosnosti suvazovanim materialovych
charakteristik betonu zavislych na case. Byla provedena i dynamicka analyza
konstrukce, jak modalni, tak harmonicka. Pro feSenou variantu byla vypracovana
vykresova dokumentace zahrnujici prehledné vykresy, vykresy betonarské vyztuze a

také predpinaci vyztuze.
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2. IDENTIFIKACNI UDAJE

Nazev mostu:
PFekonavana prekazka:
Pozemni komunikace:

Mésto:

3. ZAKLADNI UDAJE

Délka konstrukce:
Délka pfemosténi:
Rozpéti:

Pocet poli:
Sikmost:

Volna Sirka:

4. VARIANTY

4.1 VARITANTAA

Visuta lavka pro pési
feka Dyje
stezka pro pési a cyklisty

Breclav

68,75 m
57,4 m

58,8 m

kolma

3,1Tm

Prvni navrzenou variantou je visuta lavka, jejiz tvar je inspirovan zadavacimi

podklady. Jedna se o samokotvenou visutou konstrukci. Lavku tvofi predpjata

monolitickd mostovka, kterd je pomoci zavésli nesena visutymi lany kotvenymi do

pylon{. Mostovka ma rozpéti 58,8 m, rozpéti visutych lan je 61,8 m. Oba nosné prvky

jsou zaobleny do tvaru paraboly. Vzepéti mostovky cini 1,8 m, respektuje tak

maximalni podélny sklon 8 % a také potfebny prlplavni prostor pod lavkou. Zavésy

4
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jsou na mostovku napojeny ve vzdalenostech po 3 m s vyjimkou krajnich zavésu.
Tloustka mostovky je 200 mm, v misté napojeni zavésu je zesilena pricnikem na

tloustku 290 mm. Volna Sirka je 3,1 m.

Visuta lana jsou parabolicky zakfivena ve dvou rovinach. Ve svislé roviné se

vzepétim 2,95 m, v pficném sméru 1,385 m.

4.2 VARIANTA B

Druhou variantou je obloukova lavka. Byl navrzen samokotveny systém
s mezilehlou mostovkou. Oblouk je tvofen dvéma ocelovymi profily o prdméru 700
mm se vzepétim 10 m, které se sbihaji nad stfedem rozpéti mostovky a tam jsou
pevné uchyceny k sobé. Jeho rozpéti je 58,19 m. Mostovka je zavéSena na zavésech

od sebe vzdalenych 3 m.

Rozmeéry mostovky jsou stejné jako v prvni varianté. Je zachovana volna Sifka

3,Tm.

OCELOVY OBLOUK 6700 ma

1.%0000 8

4.3 ZHODNOCENI VARIANT

PFi porovnavani jednotlivych variant byla zohlednéna nejen esteticka stranka,

ale i naro¢nost vyroby. Byla upfednostnéna varianta A - visuta lavka. Tato varianta
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v okolni krajiné pUlsobi priznivéji, je lehka a transparentni. Oproti tomu obloukova
konstrukce plsobi pFilis mohutné. Stavebni postup obloukové konstrukce také nenfi
jednoduchy, konstrukce je ve fazich vystavby nachylna kvelkym deformacim.
Betonaz visuté lavky by probihala na skruzi, takze konstrukce neni ve fazich vystavby

vyrazné namahana. Tato varianta byla podrobné rozpracovana.

5. TECHNICKE RESENi LAVKY

5.1 OPERY

Mostovka je na obou koncich vetknuta do betonovych opér délky 5,675 m a
Sirky 8,5 m. Opéra je po vySce odstupriovana, jeji vysSka se pohybuje mezi 2000 mm
a 3100 mm. Je uloZena na vrstvé podkladniho betonu C12/15 tloustky 100 mm.
V opérach se nachazi kotveni pfedpinaci vyztuze vedené mostovkou. Kotevni oblast

v opére byla posouzena a opatfena potfebnou vyztuzi.

Opéry jsou podepreny Ctyfmi pilotami, které jsou umistény v misté pylonu a
kotveni tadhel pro optimaini pfenos zatiZeni. Jedna se o piloty o prdméru 1000 mm.

Jejich vodorovna vzdalenost je 6645 mm a pficna vzdalenost 4195 mm.

5.2 PYLON

Pylony jsou umistény vedle mostovky pfiblizné 1000 mm od okraje. Jedna se o
pylony proménného obdéinikového prifezu o vysce 5,75 m. Jsou naklonény
smérem od mostovky jak v podélném, tak v pficném sméru. Odklon v podélném
sméru je 75° v pficném sméru 3°. Uklon v pFicném sméru redukuje nadbytené
ohybové momenty vznikajici od spoje visutych lan a tahel. V paté pylonu ma priirez
rozméry 1000x800 mm. Rozmér 1000 mm je po vysce prarezu neménny, aby byl na
pylonu dostatek prostoru pro kotveni tdhel. Pylon se postupné zuzuje na tloustku

500 mm v druhém sméru.
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Lana a tahla jsou v pylonu spojena pomoci ocelového svarence, ktery pfenasi
tahové sily z jednoho prvku do druhého. Ocelovy prvek je opatfen kotevnimi trny,

které pomahaji zamezit vytrzeni z pylonu.

5.3 MOSTOVKA

Mostovka je monolitickd s vyleh¢enym prifezem mezi pricniky. Pri¢niky se
nachazeji v misté kotveni zavés(, jsou 600 mm Siroké a 90 mm vysoké. Na koncich
je vetknuta do opér. Vyska desky mostovky je 200 mm, v misté pricniku 290 mm.
Tramy na stranach mostovky maji vysku 425 mm. Celkova Sifka mostovky je 4,1 m,

volna Sitrka mezi zabradlim je 3,1 m.

Pro mostovku byl navrZzen beton tfidy C50/60. Pfedpéti mostovky je vedeno

v téziStni ose mostovky.

5.4 ZAVESY

Zaveésy vynaseji mostovku a prenaseji zatizeni do visutych lan. Byly pouzity
zavésy Macalloy 520 M30. Vzdalenost krajniho zavésu je 2,4 m, ostatni zavesy jsou
rozmistény po 3 m. Pro uchyceni zavésl k mostovce byly pouzity Macalloy vidlice
prislusného rozméru a kotevni plechy dle doporuceni vyrobce. Kotevni plech je

osazen do betonového tramu mostovky.

5.5 VISUTA LANA

Visuta lana nesou zatizeni mostovky. Pro tyto Ucely byla pouzita predpinaci
vyztuz typu Y1860-S7-15,7. Jedno visuté lano se sklada z celkem 15 lan. Rozpéti lan
je 61,8 m a jsou kotveny v pylonech. Jsou parabolicky zakfivena ve dvou rovinach a
sbihaji se ke stfedu mostovky, kde jsou uchyceny pevné. K mostovce jsou jinak

napojeny prostrednictvim zavésu.
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5.6 TAHLA

Tahla pomahaji prenaset zatizeni z lan do zakladd a redukuji namahani pylonu.
S ohledem na 50% rezervu pfi uzitném zatizeni byla navrZzena dvé tahla na jeden

pylon. Byla vybrana tahla Macalloy 520 M85 s odpovidajicimi koncovkami.

6. POUZITE MATERIALY

Mostovka: beton C50/60
Pylon: beton C30/37
Visuta lana: Y1860-S7-15,7

Pfedpéti mostovky  Y1860-57-15,7
Zavesy Macalloy 520
Tahla Macalloy 520

Betonarska vyztuz  B550B

7. STATICKE RESENI

7.1 PODELNY SMER

Dle navrzené geometrie byly pomoci MS Excel spocitany pfesné souradnice

bodU pro vytvoreni modelu.

7.1.1 MODEL
Vypoctovy model pro podélny smér byl vytvorfen v programu Midas Civil jako

3D prutovy model.
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Pro zjisténi sil puUsobicich ve vychozim stavu konstrukce bylo potreba
konstrukci modelovat po castech. Prvnim krokem bylo zjisténi sil, kterou musi
prenést zavésy, a nasledné byly tyto sily pouZzity k zatiZeni visutych lan. To probihalo
tak, ze byl vytovien pouze model mostovky, ktery byl podepfen v mistech ulozeni
zavésu. Takto ziskané reakce predstavuiji silu, kterou musi dvojice zavésl prenést do

visutého lana.

Vypocltem vychazejicim z geometrie lan a tihy mostovky byla urcena
predpinaci sila, kterou je potfeba vnést do lana. Tato sila byla zadana do vlastnosti
lan v modelu, ktery se skladal ze vSech casti mostovky kromé tahla. Na tomto
modelu doSlo k iteraci soufadnic visutych lan a prfedpinaci sily, dokud konstrukce
nevykazovala minimalni deformace. DalSi iterace probéhla na obménéném modelu,
kterému byla pfidana tdhla a zemni pruziny pUsobici v podélném sméru. Tuhost
pruzin byla 200*10° N/m na jednu opéru. Tato zména okrajovych podminek opét

vedla k dalSi iteraci sil a souradnic.

K posledni iteraci doSlo pfi vypoctu v jednotlivych fazich vystavby. Vlivem
casovych zmén betonu, jako je dotvarovani a smrstovani, se konstrukce opét
zdeformovala a bylo potfeba opét provést Upravy. V tomto kroku se iterovala pouze

sila v tahlech a visutych lanech, geometrie zlstala stejna.

Nasledoval navrh predpéti mostovky. Navrh vychazel z pfedpokladu omezeni
napéti v asté kombinaci zatiZzeni tak, aby nebyla prekrofena tahova pevnost
betonu, ale aby zaroven nedoslo k drceni betonu vlivem pfilis velké predpinaci sily.

Tento postup také probihal iteracné.
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7.1.2 ZATIZENI

7.1.2.1 ZatiZeni stalé
Do stalého zatiZzeni se radi vlastni tiha konstrukce a ostatni stalé zatiZzeni, které
zde predstavuje zabradli na mostovce. Mostovka byla vymodelovana pomoci prvku
BEAM. V. modelu byly pouZity dva prlrezy - vylehceny a piny prirez. Vlastni tiha byla

vygenerovana programem Midas Civil a ovéfena ru¢nim vypoctem.

PFedpéti v mostovce bylo modelovani pomoci prvku TENDON, predpéti ve

visutych lanech jako charakteristika prvku CABLE.

7.1.2.2 ZatiZzeni proménné
Do proménného zatizeni bylo zahrnuto zatizeni teplotou a chodci. Zatizeni
teplotou zohlednovalo stav otepleni a ochlazeni. Pro chodce byly vytvofeny tfi
zatézovaci stavy - chodci na pIné délce mostovky, chodci na krajni poloviné a chodci
na prostfedni poloviné. Z hlediska namahani je pro konstrukci nejméné prizniva

krajni poloha chodcd na mostovce.

ZS3
LA AA A A AA S A A

7Sk
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7.2 PRICNY SMER
7.2.1 MODEL

Pro posouzeni pficného smeéru byl vytvoren deskovy model v programu SCIA
Engineer. Byl namodelovan vysek mostovky uprostred rozpéti, ktery se skladal ze tfi
poli. Podpory desky byly umistény v misté kotveni zavésU. Pro zjednoduseni tvorby

modelu doslo k idealizaci prarezu mostovky i pricnika.

500 | 400 2300 _ k00 500
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|
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|
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1
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7.2.2 ZATIZENI
Konstrukce byla zatiZzena stalym i proménnym zatizenim. Mezi stalé zatizeni
patfi vlastni tiha konstrukce, ktera byla vygenerovana programem. Ostatni stalé

zatizeni od zabradli bylo zadano liniové na tramech mostovky.

V pfipadé proménného zatizeni se pocitalo se zatizenim od chodctd. Byly
vytvoreny dva zatéZovaci stavy - chodci na celé Sifce mostovky a chodci na poloviné

Sifky mostovky. Teplota nebyla v modelu zahrnuta.

8. KOMBINACE

Kombinace vychazi z normovych vztahd. V meznim stavu Unosnosti byla pro
podélny stav uvazovana kombinace 6.10. Nejméné pfiznivé je otepleni konstrukce
v kombinaci s chodci na krajni poloviné mostovky. Maximalni ohybovy moment je

v misté vetknuti mostovky do zakladu.

Pro pri¢ny stav byly uvazovany kombinace 6.10a a 6.10b. Nejvétsi ohybové

namahani na mostovce vyvolalo zatiZzeni chodci na plné Sifce mostovky.

9. MEZNIi STAV POUZITELNOSTI

Konstrukce byla posouzena na omezeni napéti v mostovce a v predpinaci
vyztuzi. Posouzeni probéhlo v ¢asech to i thekonecno. PFedpinaci vyztuz podminky

omezeni splnila.

Podminky omezeni tahu a tlaku v betonu byly spinény v casté a kvazistalé
kombinaci zatizeni. V charakteristické kombinaci doSlo v misté vetknuti mostovky do
pylonu, tedy v misté maximalniho zaporného momentu, k prekroceni tahové
pevnosti betonu. To znamena, Ze prlrez je oslaben trhlinami a je tfeba s nim tak

uvazovat v posouzeni Unosnosti.
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10. MEZNi STAV UNOSNOSTI

Konstrukce byla posouzena v Case Zivotnosti na ohyb a smyk. V pfipadé
maximalniho kladného ohybového momentu, ktery se nachazel uprostred
mostovky, byla Unosnost prlrezu s predpinaci vyztuzi dostatecnd a betonarska
vyztuz byla navrZzena pouze konstrukéné. Prifez namahany maximalnim zapornym
momentem bylo potfeba posoudit se zohlednénim vzniku trhlin. Toto posouzeni
bylo provedeno v programu IDEA Statica. Prifez byl nevyhovujici, a proto byla
navrzena betonarska vyztuz. Takto vyztuzeny prlrez byl opét posouzen pomoci

programu.

Maximalni smykova sila se nachazela opét v misté potrhaného prlrezu.
Posouzeni téZ probéhlo v programu IDEA Statica. Prarez na smyk vyhovél a vyztuz

byla navrzena konstruk¢né.

PFicny smér mostovky byl posouzen na ohyb. DoSlo k posouzeni zvlast
ohybového momentu na desce, zvlast v pricniku. Na ucinky zatiZzeni byla navrzena
prislusna vyztuz.

Stejné tak byly na unosnost posouzeny i lanové prvky. Tahla, visuta lana i

zaveésy vyhovi s dostatec¢nou rezervou.

Posudek pylonu probéhl v programu IDEA Statica. Pro posouzeni byl vybran

prirez v paté pylonu, kde dochézelo k nejvétsSimu namahani ohybovym momentem.

11. DYNAMICKA ANALYZA KONSTRUKCE

11.1 MODALNI ANALYZA

Modalni analyza vlastnich tvard a frekvenci byla provedena pomoci programu
Midas Civil. Bylo vygenerovano 10 vlastnich tvard. Na vlastnich tvarech bylo
posouzeno, zda konstrukce vyhovuje na uclinky pricného vétru a na vliv

horizontalnich vibraci - lock-in efekt. Jedna se o jev, kdy se pFicna frekvence lavky

13
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rovna poloviné ohybové frekvence. Nastava synchronizace chodce s kmitanim
v pficném smeéru, a je tfeba ovéfit, Ze k jevu nedojde. Lavka na oba dva posudky

bezpecné vyhovi.

11.2 HARMONICKA ANALYZA

PFedmétem harmonické analyzy je urceni maximalniho zrychleni konstrukce a
porovnani vacdi limitni hodnoté. Tyto hodnoty jsou rozdilné ve svislém i vodorovném

sméru a odvijeji se od prvnich vlastnich frekvenci konstrukce.

Byly posouzeny 4 vlastni tvary konstrukce s frekvenci blizkou 2 Hz, ktera
reprezentuje frekvenci lidské chlize. Byly vybrany tfi ohybové tvary krivek A, B, a C,
ajeden kroutici tvar. Na téchto vlastnich tvarech byl nalezen bod s nejvétsi vychylkou
kmitani, a tento bod byl zatizen harmonickym buzenim silou. Pro ohyb byla zvolena
budici sila ve svislém sméru v hodnoté 180 N, pro pficné kmitani vodorovna sila
v hodnoté 70 N. Ziskané hodnoty zrychleni byly ve vSech pfipadech mensi nez limitni

hodnoty. Lavka vyhovi i na dynamickou analyzu.

Vysledky harmonické analyzy na této lavce byly porovnany s vysledky na
ocelové lavce se stejnym konstrukénim systémem a rozpétim. Béhem analyzy
ocelové lavky bylo uvazovano s nékolika modely, které se liSily podminkami uloZeni.
Hodnoty zrychleni na téchto modelech dosahovaly hodnot kolem 0,3 m/s2 Oproti
tomu se hodnoty na betonové lavce pohybovaly kolem 0,1 m/s? s maximalni
hodnotou 0,111 m/s?. Lze dojit k zavéru, Ze betonova lavka na dynamické zatizeni

reaguje priznivéji, nez ocelova.

12. FAZE VYSTAVBY
FAZE 1
Pripravné geodetické prace, kopani vykopl pro zaklady.

FAZE 2
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Provedeni hlubinnych zakladl a betonaz podkladniho betonu.
FAZE 3

Betonaz opér a pylon0.

FAZE4

Montazni podepreni pylonu.

FAZE 5

MontdZ pevné skruZze mostovky, pfiprava a nataZzeni visutych kabel(, montaz

kotevnich tyci k pylonu.
FAZE 6
Betonaz mostovky-
FAZE 7

Montdz zavésl a dopnuti predpinaci vyztuze mostovky, visutych lan a

kotevnich tyci. Nadzvednuti a odskruzeni mostovky.
FAZE 8
Montaz zabradli a dokonceni praci.
FAZE 9

Uvedeni lavky do provozu.

13. ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout lavku pro pési pres reku Dyji. Byly
navrzeny dvé varianty a znich byla vybrana varianta visuté lavky, ktera byla

podrobngji rozpracovana.
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V podélném sméru byla konstrukce feSena jako 3D prutovy model v programu
Midas Civil. Vypocet probihal nelinedrné. Prvotni model se zakladal na ruénim
vypoctu postupné dochazelo kiteraci soufadnic a sil, dokud nebylo dosazeno

rovnovazného stavu.

Po nalezeni tohoto stavu doslo k zatizeni konstrukce proménnym zatizenim.
Na zakladé kombinaci v meznich stavech pouZzitelnosti bylo navrzeno predpéti
mostovky tak, aby byly spinény podminky omezeni napéti v betonu. Nasledné byly

nosné casti lavky posouzeny na mezni stavy Unosnosti.

Cast mostovky s potrhanym prlfezem byla posouzena v programu IDEA

Statica, stejné jako pylon.
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14. POUZITE ZDROJE

Normy
[1] €SN 73 6201 Projektovani mostnich objektd.
[2] CSN 73 6214 Navrhovani betonovych mostnich konstrukci.
[3] CSN EN 1990 ed 2 Zasady navrhovani konstrukci.
[4] CSN EN 1991-2 ZatiZeni konstrukci: ZatiZeni most(l dopravou.

[5] CSN EN 1992-1-1 Navrhovani betonovych konstrukci: Obecnéa pravidla a pravidla

pro pozemni stavby.

[6] CSN EN 1992-2 Navrhovani betonovych konstrukci: Betonové mosty - Navrhovani

a konstrukéni zasady
Literatura

[71 KOLACEK, Jan. Ldvka pro pési a cyklisty pfes Dyji v BFeclavi u Slovdckého veslarského
klubu. Brno: Ustav betonovych a zd&nych konstrukci, Fakulta stavebni, Vysoké uceni

technické v Brné, 2023.
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