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ABSTRAKT

Pfedmétem této diplomové prace je navrh visuté lavky pfes ulici Bauerova
v Brné. Konstrukce lavky je tvofena visutym lanem, na kterém je jednostranné
zavéSena nesymetricka mostovka. Nesymetrie je vyvazena pomoci pfedpinaciho
kabelu upevnéného na padorysné zakfivené mostovce. Visuté lano je kotveno do
Sikmeého pylonu. Ktery pfenasi zatizeni do zalozeni. Pro lavku byly provedeny
studie premosténi na jejichz zakladé byla vybrana navrhnuta konstrukce, pro
kterou byla provedena staticka, dynamicka a stabilitni analyza. Pro modelovani
byl pouzit program vhodny pro lanové konstrukce a vystupem z diplomové prace
jsou kromé textové casti i pfilohy, do kterych mimo jiné patfi vykresova
dokumentace, vizualizace a staticky vypocet.

KLICOVA SLOVA

Lavka, lavka pro pési, lavka pfes vodote€, lavka pres silnici, visuta lavka,
samokotvena visuta lavka, ptidorysné zakfivena lavka, ulice Bauerova, predpjaty
beton, spfazeny pylon, visuté lano, zavés, staticka analyza, dynamicka analyza,
stabilitni analyza

ABSTRACT

The aim of this master’s thesis is to design suspension pedestrian bridge across
street Bauerova in Brno. Construction consists of plan-curved deck, which is
connected on one side to the suspension cable by hangers. The asymmetry is
balanced using a prestressing cable attached to the plan-curved deck. The
suspended cable is anchored to an inclined pylon, which transfers the load to the
foundation. Chosen design of this bridge was based on case studies. Performed
calculations consists of static, dynamic, and stability analyses. The modeling was
carried out using software suitable for cable structures, and the output of the
thesis includes not only the written thesis but also appendices, which include
drawings, visualization, and static calculation.

KEYWORDS

Pedestrian bridge, suspended pedestrian bridge, pedestrian bridge across river,
pedestrian bridge across road, plan-curved deck, street Bauerova, prestressed
concrete, composite pylon, suspension cable, hanger, static analysis, dynamic
analysis, stability analysis
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LAVKA PODPOROVANA KABELY

1. UVOD

Cilem této diplomové prace je komplexni navrh lavky podporované kabely
na zakladé predanych podkladu. Mezi podklady patfi pudorys a geotechnicky
profil. Lavka se nachazi v Brné a pfemostuje ulici Bauerova, Mlynsky nahon
a pfijezd k parkovisti.

Nejdfive dojde ke stanoveni vhodné konstrukce lavky na zakladé vypracovanych
studii. Prace se bude dale zabyvat pFfedbéznym navrhem konstrukce,
modelovanim konstrukce ve vypocCetnim programu a vybérem vhodnych
materiald. Po pfedbézném navrhu dojde k upravé konstrukce a zpresnéni
modelu konstrukce. Na zakladé téchto uprav dojde ke stanoveni vysledného
fesSeni lavky a jeho statické, dynamické a stabilitni posouzeni. Soucasti feSeni
konstrukce se stane i postup vystavby. Lavka bude posouzena v rozhodujicich
Casech a ve v8ech pfipustnych kombinacich zatiZeni.

Veskera tvrzeni v ramci této diplomové praci budou podloZzeny pfilohami, které
budou zahrnovat mimo jiné pfehledné vykresy, vizualizaci a staticky vypocet.

—'-—-.-i--'ii-’ii?i?-‘?-f‘.ﬁ';‘s_i;'-’:’iiiiiii— ng‘f*&‘%ﬁﬁ?ﬁ?’;ﬁiﬁﬁrﬁr --------
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Obr. 1 3D model: Pohled z vychodu
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LAVKA PODPOROVANA KABELY

2. STUDIE PREMOSTENI

Podle zadani doSlo k vypracovani 2 studii feSeni lavky. Lavka prfemostuje
Mlynsky nahon, ulici Bauerova a pfijezd k parkovisti. Obé studie sleduji obdobné
pfiéné usporadani. Studie lavek maji volnou Siftku mezi zabradlim 4,0 m, coz je
vhodné vzhledem k pfedpokladané intenzité provozu na konstrukci. Po okrajich
je provedena monoliticka fimsa, betonované spole¢né s nosnou konstrukci,
slouZzici zaroven jako vodici linie. Na fimse je upevnéno zabradli.

Lavka premostuje Velky méstsky okruh Brno, ktery je nejvétSim limitem
z hlediska volné vysky pod mostem. Limitujicim faktorem vySkového feSeni
konstrukce je i pfijezd na parkovisté, které se nachazi v blizkosti konce mostu.
Vodotec je vzhledem k nizkym pritokdm limitujici pouze v pudorysném umisténi
podpor. Vykresy studii jsou soucasti pfiloh k této diplomové praci.

Obr. 2 Pddorys pfemostovaného prostredi
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LAVKA PODPOROVANA KABELY

2.1. STUDIE 1

Prvni variantou se stala dodate¢né predpjata ramova konstrukce o tfech polich.
V druhém poli je proveden nabéh na tramové Casti pficle nosné konstrukce.
VySka nosné konstrukce je tedy proménna. Uprostied rozpéti je vySka nosné
konstrukce 0,8 m a nad pilifi dosahuje 1,6 m. V krajnich polich je nabéh proveden
pouze na strané pilifd. V pficném sméru je lavka ve stfechovitém sklonu
o velikosti 2,0 %. V podélné sméru se jedna o parabolicky zakruzovaci oblouk
s teCnami o sklonu 8,0 %, coz umoznilo vytvofit dostateCnou volnou vysSku
ve stfednim poli za zachovani minimalni vysky nad terénem v misté opér. Délka
nosné konstrukce je 93,10 m.
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Obr. 4 STUDIE 1 - Podélny fez
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LAVKA PODPOROVANA KABELY

2.2. STUDIE 2

Druhou variantou je visuta lavka s monolitickou mostovkou z betonu
jednostranné zavéSenou na visutém lané. Rovnovaha je zajiStovana, jak
usporadanim pfricného sméru, ktery je nesymetricky, tak i pfedpokladem vedeni
dalSich pfredpinacich kabell v prufezu, které lavku vyrovnaji. Kabely vedouci
v prufezu lavku vyrovnavaji jen diky radialnim ucinkiim pfredpinacich lan. Z toho
vyplyva, Ze lavka je vedena v pudorysném kruznicovém oblouku. Niveleta lavky
je vedena v pfimé. Pylon se pfedpoklada hlubiné zaloZeny bez kotvicich lan,
a proto je v pficném fezu sklonény, aby vlastni tihou vyrovnal ucinky vyvolané

visutym lanem.
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LAVKA PODPOROVANA KABELY

2.3. VYBER VHODNEHO RESENI

Obé varianty se jevi jako vhodné pro feSeni daného pfemosténi. Ani jedna
varianta nezasahuje do prujezdniho prostoru komunikaci.

Prvni varianta lavky bude méné naroCna z hlediska statického vypoctu, délky
a narocnosti vystavby. Dale bude mit ramova konstrukce kratSi navazujici opérné
zdi, které svedou komunikaci na stavajici terén, jelikoz je niveleta lavky svedena
pomoci podélného sklonu kterénu. Da se fici, ze tato varianta bude také
ekonomicky méné narocna.

Studie lavky s cislem 2 je esteticky zajimavéjSi. Visuta konstrukce tvofi
dominantu nad Velkym méstskym okruhem pfed tim, neZ se otevie pohled
na historické centrum Brna a zajiStuje stejnou funkci jako prvni varianta
premosténi. Zaroven se jedna o konstrukci se zajimavym statickym feSenim.

Vzhledem k tomu, Ze pfed koncem mostu je tfeba pfemostit pfijezd na parkovisté
zkrati vyskova zmeéna nivelety lavky opérné zdi jen pfed mostem. Proto tento
faktor neni rozhodujici a vzhledem k poloze a vyuzivanosti lavky volim

sviwviiwv s
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LAVKA PODPOROVANA KABELY

3. RESENI ZVOLENE VARIANTY

Tvar nosné konstrukce vychazi ze zvolené studie. Jedna se o visutou lavku, ktera
je samokotvena. Mostovka je monoliticka z pfedpjatého betonu. Lavka je vedena
pudorysné v kruznicovém oblouku o poloméru 100 m v ose komunikace.
Na lavku navazuji opérné zdi, které svadéji komunikaci do urovné stavajiciho
terénu. Poloméry obloukd na navazujicich jsou 61,8 m, 38,2 m a 20,0 m.
Padorysny tvar konstrukce je inspirovan zlatym fezem.

L lumion

L lumion

Obr. 8 Vizualizace: V pozadi Koupalidté Riviéra, feka Svratka a ji pfemostujici lavka
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LAVKA PODPOROVANA KABELY

3.1. PRICNY SMER
Mostovka lavky je tvofena tramem, ktery je jednostranné zavéSeny pomoci

zaveésu na visutém lané po vzdalenosti 3,0 m. Z tramu vybiha tenka deska, ktera
je vylenCena a podporovana pficniky po vzdalenosti 1,5 m.

Na lavce je po praveé strané masivni zabradli, které vede predpinaci kabel, ktery
Vyrovnavd momentovou rovnovahu v pfiéném sméru lavky. ReSeni
jednostranného zavéseni je vysvétleno dale v textu této prace. Zabradli na levé
strané je inspirovano tvarem zabradli na praveé strané a je shodné vysky 1,10 m.
Mostovka ma po celé délce konstantni tvar. Rimsy lavky jsou monolitické
s vySkou obruby 0,06 m, ktera slouzi jako vodici linie. Vné&jSi okraje fims maji
cocCkovity tvar za u¢elem omezeni u€inkld vétru na konstrukci.

Celkova Sitka lavky je 5,10 m z ¢ehoz 4,0 m je volna Sifka mostu. Vyska tramu
vCetné fimsy je 0,60 m. Lavka je na hornim povrchu opatfena pfimo pochozi
izolaci v€etné monolitickych fims.
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Obr. 9 Pri¢ny rez lavkou
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LAVKA PODPOROVANA KABELY

3.2. PODELNY SMER

Niveleta lavky je pfima, coz je vhodné, pro jiz tvarové slozitou konstrukci
bez nabéhld po délce, coz je vzhlednéjsi nez vytvofeni nabéhl na koncich
mostovky. Konstrukce z hlediska statického vyhovi i bez nabéh, ale za ucelem
mezniho stavu unosnosti bylo potfeba prufez vyztuzit betonafskou vyztuzi.
Za dfikem opéry smérem od konstrukce niveleta klesa se sklonem 8,0 %,
aby komunikace klesla co nejdfive na stavajici terén a zarover bylo vyhovéno
normé& CSN 73 4001 PFistupnost a bezbariérové vyuzivani staveb.

Konstrukce pFekraCuje nejprve Mlynsky nahon. Koryto vodoteCe neomezuje
navrh konstrukce z hlediska volné vySky pod mostem, protoze hladina stoleté
vody se nachazi na urovni stavajiciho terénu. Lavka dale prekracuje silnici 1/42,
kde prekraCuje prlUjezdni prostor vCetné rezervy, ktera postaCi na prahyb
od charakteristické kombinace zatizeni. Posledni pfekazkou je parkovisté
pro osobni automobily, které lavka prekracuje bez zasahu do prujezdniho
prostoru, prihyb od charakteristické kombinace mlze zasahnout do rezervy
nad prijezdnim prostorem. To bylo vS8ak vzhledem k charakteru komunikace,
rychlosti a pouzivanym dopravnim prostfedkim vyhodnoceno jako dostate¢né.

Lavka je tvofena jednim polem a visuté lano je zavéSené na pylonu uprostfed
rozpéti pole. Pylon neni spojen s mostovkou.

Pylon je zaloZzen pod stfednim délicim pasem komunikace tak, aby byl
dostateCné hluboko pod vozovkou a zaklad konstrukce se neprokresloval
do vozovky silnice 1/42. Zaroven pylon nezasahuje do prljezdniho prostoru
komunikace. Pylon je sklonén od konstrukce pod uhlem, ktery zajiStuje, Ze pylon
neni ohybany od vlastni tihy lavky.

Zavésy Macalloy jsou zavéSeny pomoci kotevnich plechd na visutém lanu
a s mostovkou spfazeny pomoci plechd, které jsou soucasti sloupkt zabradli
vedouci visuté lano.

OP1 X OP

| | MULTIFUNKCNI | |
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Obr. 10 Podélny fez lavkou
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4. STATICKE RESENI

Za ucCelem navrhu lavky o tomto konstrukénim usporadani bylo zapotfebi vytvofit
vypo&tovy model konstrukce. Redeni je rozdéleno na feSeni pfiéného sméru
konstrukce a feSeni podélného sméru konstrukce. Takto je zajiSténo dostatecné
presny popis chovani konstrukce.

Globalni vypoctovy model je vytvoren ve vypocetnim programu Ansys 2024 R1,
ktery umoznuje pfesny a rychly vypocCet konstrukce s lanovymi prvky jednak
z hlediska statického feSeni, a to jak nelinearné, tak i linearné. Dale na stejném
modelu muzeme provést i modalni a harmonickou analyzu konstrukce. Velkou
vyhodou tohoto programu je podpora zadavani modelu pomoci davek textovych
pfikazu, které Ize mit samostatné pfipravené a konstrukci je mozno rychle upravit
a neni tfeba se obavat padu programu a ztraty dat.

Pro vypocet pficéného sméru byl zvolen rucni vypocet. Jako statické schéma byla
zvolena konzola a vetknuti je pfedpokladano v misté zavéSeni mostovky.
Vzdorujici prlifez ve vylehCené Casti prufezu je T prufez tvoreny priCnikem
a pfiléhajici ¢asti desky, ktera efektivné spoluplsobi s pficnikem.

4.1. MODEL PRICNEHO SMERU

Model globalni je prutovy a z toho divodu nebylo mozné zjistit ucinky v pficném
sméru pfimo z globalniho modelu. Je posuzovana ¢€ast prufezu o délce rozpéti
desky mezi pfi¢niky. Tvar je neménny po celé délce lavky. Na konstrukci pasobi
kromé vlastni tihy a ostatniho stalého zatizeni, v podobé zabradli, i proménné
zatizeni. Zatizeni chodci neni v pficném sméru rozhodujici a nejvétsi ucinky
vznikaji od obsluzného vozidla jedoucim po okraji konstrukce.

Vnitfni sily byly spodteny ru¢né na zakladé zjisténi objemu jednotlivych &asti
prifezu a polohy jejich tézist. Zatizeni od vozidla bylo uvazovano jako bodova
sila uprostfed kola vozidla, které je voleno Podle zatéZovaci normy
CSN EN 1991-2.

A=0,025 / A=0,529 N N

L)

ol
+79

Obr. 11 Schéma modelu pficného sméru
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4.1.1. Vyrovnani jednostranné zavéSeného mostu

Jedna se o nesymetricky prifez, ktery by se pfi zavéSeni jen od vlastni tihy
prohybal v pfi€ném sméru. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o nesymetricky prifez
neni stfed smyku ve stejné poloze prafezu jako tézisté. PFi nerovnovaze
v pficném sméru dochazi k pootoCeni prufezu kolem stfedu smyku. Abychom
tomuto jevu zabranili je potfeba vyrovnat momenty v prufezu vuci stfedu smyku.
Stfed smyku je na schématu oznacen jako cs— shear centre.

P Gizol

1144

pricnik

Obr. 12 Schéma pusobicich sil v pficném sméru

Vzhledem k feSeni pficného sméru toCi s prlifezem v kladném sméru nejen
vlastni tiha materiald, ale i zavés. Pro vysledny model bylo uzito tohoto schématu
pro vypocet nutného predpéti v lané oznaceného silou P1 k vyrovnani prifezu.
Moment vuci stredu smyku se blizi nule. Tento jev je zfejmy jednak z prahybu
v pficném sméru, ktery je v fadech milimetrd. Dale je mozné vidét vysledek
na velikosti krouticich momentu ve vychozim stavu, ktery nabyva hodnoty pouze
okolo 35 kNm.

]
—.006328 —.005936 —.005544 —.005152 —.00476
—.006132 —.00574 —.005348 —.004956 —.004564

Obr. 13 Prahyb prarezu v pricném sméru
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4.2. GLOBALN| VYPOCTOVY MODEL

Globalni model byl tvofen v programu Ansys Mechanical 2024 R1, ktery je
vhodny pro modelovani lanovych konstrukci. Jeho jedinou nevyhodou je,
Ze v poCateCnim stavu maji tuhost a jsou soucasti tuhosti konstrukce, a proto je
tfeba uméle zvysit poCateCni pomérné protazeni tak, aby odpovidajici napéti
v kabelech presné vyrovnalo pocateéni zatizeni.! Proto musi byt pocatecni
pomérné pretvoreni urCeno v nékolika iteracich. Jelikoz se jedna o geometricky
nelinearni konstrukci, neni mozné pouzit princip superpozice statickych ucinki
a kazda kombinace zatizeni musi byt vytvofena a spoCtena samostatné.

4.2.1. Prvni model

Vzhledem k tomu, Ze autor nemél doposud zkuSenosti s lanovymi konstrukcemi
a vypocetnim programem Ansys, byl prvni model pudorysné v pfimé a na ném
byly povedeny prvni pokusy o vyrovnani modelu. Tento model byl provadén jesté
s prlfezem, ktery vychazi ze studie. Jedna se o rovinny prutovy model.

Ansys

2024R1
STUDENT
JAN 14 2025

22:45:07
PLCT NO. 1

Prvni model

Obr. 14 Pohled na prvni model

Po ovéfeni schopnosti vyrovnat model byly nabyté zkuSenosti a pretvoreni
lanovych prvkl ziskanych na tomto modelu vyuzity pro pfipravu dalSich modeld.

1 STRASKY, Jiti. Stress Ribbon and Cable-supported Pedestrian Bridges. ICE Publishing,
2011. ISBN 0727741462.
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4.2.2. Druhy model

Druhy model je jiz proveden v pudorysném oblouku. Pro vytvofeni geometrie byly
vypocitany body na mostovce za pouziti stejného principu jako se pouziva
pfi vypoCtu soufadnic z dat ziskanych pfi méfeni totalni stanici. Princip je
upraven pro vyuziti v roviné. Geometrie mostovky je vypocitana v tabulkovém
procesoru Microsoft Excel a vyuzita v textovych davkach jiz pfipravenych
pro prvni model.

V ramci pripravy tohoto modelu doslo ke zméné pfi¢ného fezu na vysledny pficny
fez. Tento tvar mostovky je jednodusSSi pro provedeni na misté a umoziuje
zavedeni visutého lana do prifezu pfed opérou. Z prvniho modelu jsem jiz mél
proveden odhad pfetvofeni visutych lan a zavésu. Podilem odhadnutych
a skutecnych pretvoreni z prvniho modelu byly upraveny odhadnuté pretvoreni
pro druhy model. Tento pFistup se ukazal jako efektivni a jiz nebylo tfeba provadét
tolik iteraci uprav pretvoreni v lanech.

Jako hlavni pro lavku s timto konstrukénim usporadanim se ukazalo byt nalezeni
vyslednicové polohy visutého lana. Pro nalezeni vychoziho tvaru je po upravé
pretvofeni lan zapotfebi provést mnozstvi iteraci geometrie visutého lana.
Pri vytvareni geometrie byly zavésy obaleny na kuzel, aby vytvofily zajimavéjsi
pohled na konstrukci.

Obr. 15 Obaleni zavésti na kuzel

Jedna se o prostorovy prutovy model, ktery je v misté opér vetknuty.

N
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Obr. 16 Pohled na druhy model
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4.2.3. Treti model

Po vymodelovani druhého modelu a zkoumani vnitfnich sil byly zjistény velké
extrémy vznikajici ve vetknuti. Bylo potfeba zjistit do jaké miry jsou tyto vnitini
sily skute¢né. Prvné doslo k nahrazeni podpor ve vrcholu visutého lana pylonem
o skute¢ném prifezu. Byl vytvofen vypocet, ktery urCoval uhel pylonu tak,
aby vnitfni sily v pylonu ve vychozim stavu konstrukce byly blizké nule. Vychozim
predpokladem byla znama hodnota sily ve vrcholu pylonu v pficném sméru. Dale
pfi upravach konstrukce byl uhel pylonu opravovan iteraCné na zakladé
informace o deformaci v pficném sméru. Vzhledem ktomu, Ze pylon je
ocelobetonovy neslo jeho prufez nadefinovat pfimo, ale byl pouzit betonovy
prufez o ekvivalentni tuhosti. Plocha oceli byla pfenasobena podilem modull
pruznosti oceli a betonu. S timto zvétSenym prifezem se v modelu i zobrazuje,
a proto pusobi pylon v modelu masivnéji nez ve skuteCnosti. Velikost jeho
prifezu je dana zejména potfebou umistit kotevni objimky do vrcholu pylonu.
Zatimco z hlediska statického, by mohl byt prafez tenci.

Ansys
SﬁilSOLUTICN 2024 R1
e 1 STUDENT
TIME=1 JAN 15 2025
Uy (ANG) 10:458:05
RSY3=0 PLCT NO. 1
DMK =.018079
SM =—.382E-04
SMK =.01709

8204 o 003Te o 00T o o WOLEEL o, OISIET
Tretl model

Obr. 17 Deformace pylonu v pficném sméru

Pylon nema modelované zalozeni, jelikoz vzhledem k nizkému momentovému
namahani zaloZeni neni oCekavan velky vliv tohoto zalozeni na puUsobeni
konstrukce globalné.

Dale bylo tfeba zohlednit zejména chovani konstrukce v opérach. Proto doslo
k modelovani opér, tvofenych obdélnikovym prafezem. Nasledné bylo
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zohlednéno zalozZeni sestavajiciho se z velkoprimérovych pilot, které jsou
pruzné ulozeny v zeminovém prostredi. Byla zjiSténa tuhost podlozi na zakladé
informaci z geologického vrtu a spogitana podle normy CSN 73 1004 Navrhovani
zakladovych konstrukci.

Oznaceni Eqes [Mpa] Knz [MN/m3]
F8 5 2.825
R6 8 4.520

Tab. 1 Tabulka tuhosti podlozZi

Do Ansysu byly piloty zavedeny jako kruhové prufezy o pruméru pilot, na néz
byly po pravidelné vzdalenosti ve sméru x a y pfipevnény pruty COMBIN14,
coz jsou prvky s linearné pruznym chovanim na zakladé zadané tuhosti.
Tyto pruty jsou ukon€eny podporami v daném sméru.

DISPLACEMENT ,\n sys

N 2024 R1
STEP—
ey STUDENT

TIME=1 JEN 15 2025
DMK =.0171 11:05:58
PLOT NO. i

Z .y
/X

NSNS

Treti model

Obr. 18 Vymodelované opéry a zalozeni

Tento model mi dal pfedstavu o skuteéném prabéhu vnitfnich sil a na zakladé
vypoctu napéti a posouzeni na mezni stavy pouzitelnosti bylo navrzeno predpéti
mostovky, které bylo zavedeno do vysledného modelu. Konstrukce se chova
pfevazné vhodné =z hlediska statického feSeni. NejvétSi problém vznika
ve vetknuti na strané tramu, kde vlivem extrémnich momentd, jak ve svislém,
tak ve vodorovném smeéru vznikaji tahova namahani. Tyto tahova namahani jsou
nasledné vykryty viozenim tlakové rezervy do prifezu a redukci SpiCky momentu
ve vodorovném smeéru na prufezu vlozenim kabelu pfedpéti do levé fimsy.
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4.2.4. Vysledny model

Vzhledem k tomu, ze pfi¢niky nevstupuji do vypoctu tuhosti konstrukce nejsou
modelovany. Tato skutecnost byla do vysledného modelu zohlednéna pomoci
zvysSené objemoveé tihy v modelu. Ve vysledném modelu byla objemova hodnota
betonu mostovky upravena na standartni a pficniky byly zadany do svého tézisté
pomoci prvku MASS21, coz je hmotovy prvek programu Ansys umoznujici zadat
do uzld hmotu. Obdobnym zpusobem bylo do vysledného modelu zaneseno
i zabradli a pfimo pochozi izolace, jejiz vaha byla vloZzena spoleCné se zabradlim
do stejnych uzll. Toto bylo vhodné pro vytvofeni pFesnéjSiho modelu,
ale zejména nutné pro dynamickou analyzu, ktera musi zahrnovat vesSkerou
kmitajici hmotu.

Ansys

2024 R1
STUDENT
JAN 15 2025

11:39:15
FLOT NO. 1

ELFMENTS

Vysledny model

Obr. 19 Pohled na pfiéné vazby s prvky MASS21 a pfedpétim

Do tohoto modelu bylo viozeno pFedpéti, v softwaru Ansys modelované jako
pruty, které neprenaseji ohybova namahani. Obdobné jako zavésy a visuté lano.
Jsou spojeny s mostovkou ve smérech xyz v kazdé pficné vazbé. Kabel vedeny
v zabradli je uchycen po délce jen ve smérech yz a to z dlvodu, Ze se jedna
o nezainjektovany kabel, ktery se mize volné pohybovat a plsobi na lavku silami
zejména v pficném sméru, kterou vyrovnava pricny fez.
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PFricné vazby jsou pruty obdobné jako mostovka z prvkli BEAM188, na rozdil
od prifezu mostovky, ktery ma skuteCny tvar a tuhost mostovky. Maji pficné
vazby vysokou tuhost a ZzZadnou hmotnost. Tyto pficné vazby zajistuji
spoluplsobeni celé konstrukce a spojuji vSechny dulezité prvky konstrukce lavky.
Na schématu jsou Sedé zobrazeny Cisla bodovych fad v daném misté pficného
fezu. Vazby jsou modelovany po vzdalenosti 0,5 m zajistujici dostatecné pfesné
vysledky.
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Obr. 20 Schéma priénych vazeb

Tento model jiZ dostatecné presné interpretuje skuteCnou konstrukci a je dale
pouzit pro vSechny analyzy konstrukce.

Ansys
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Vysledny model

Obr. 21 Axonometricky pohled na vysledny model
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4.2.5. Nalezeni vyslednicového tvaru visutého lana

Po nalezeni vhodnych pretvofeni lan a zavésu byla pfevazna ¢ast €asu hledani
vychoziho tvaru vénovana hledani vhodného tvaru visutého lana. Vzhledem
k tomu, Ze se jedna o trojrozmérnou kfivkou nebylo tak snadné nalezeni jejiho
tvaru jako u rovinné kfivky. Tvar visutych lan se blizi parabole druhého stupné.

S obdobnym pfedpokladem jsem vstoupil i do navrhu vychoziho tvaru visutého
lana. Vychozi geometrie lan byla ur€ena pfi obaleni zavést na kuzel, kde jsem
promitnul tvar lana na kuzel, coZ se ukazalo jako nevhodné a pfi opétovném
tvofeni geometrie bych volil promitnuti zavésu na visuté lano, které bylo
vykresleno jako trojrozmérna parabolicka kfivka.

4 \

Vysledny tvar Iterace 40 Iterace 70

Vychozi tvar

Obr. 22 Pudorys tvari visutého lana

Celkem bylo pfi hledani vychozich tvarl vytvofeno 184 iteraci tvaru. Po kazdé
Upravé tvaru visutého lana bylo zkontrolovano naklonéni prifezu a deformace
pylonu. Po dotazeni lana v zabradli a zméné geometrie pylonu byly vytistény
posuny bodu visutého lana. O tyto rozdily byla opravena geometrie visutého lana
a zavésl a spusténa dalSi iterace vypoctu. Vzhledem k moznosti spusténi
vypoctu a vytisténi deformaci pomoci jediného pfikazu neni tento zpUsob pfili$
Casové narocny a osveédcil se pfi hledani vychoziho stavu lavky.

Vysledny tvar Iterace 40 Iterace 70

Vychozi tvar
Obr. 23 Pohled na tvary visutého lana
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4.3. VYSLEDNE MODELY

Vzhledem k tomu, Ze pro statickou analyzu je pouzivany nelinearni vypocet, neni
mozné pouzit princip superpozice ucinkl. Proto pro kazdou kombinaci v kazdém
Case jsou hledany vnitfni sily samostatné. Ve statickém vypoctu je mozno nalézt
tabulku s oznaenim kombinaci. Ciselné ozna&eni kombinace vyjadfuje, jaké
zatizeni je v kombinaci obsazené a urCuje jaké zatizeni je uvazovano jako hlavni.
Pro vSechny dili modely je poté zatizeni pfenasobeno pfislusnymi souciniteli
dle série norem CSN EN 1991.

4.3.1. MSP v Case vystavby

Na tento model jsou aplikovana pouze klimaticka zatizeni. Jsou vySetfovany
veskeré kombinace s charakteristikami materiald pfisluSnych tomuto cCasu.
Je to zaroven model vyjadfujici vychozi stav konstrukce.

4.3.2. MSP v Case Zivotnosti

Na tento model jsou aplikovana veSkera mozna zatizeni. Aplikovan vliv
smrstovani a dotvarovani. Jsou vySetfovany vesSkeré kombinace
s charakteristikami materiald pfisluSnych tomuto &asu. V globalnim modelu
nebylo uvazovano zatiZzeni obsluznym vozidlem, jelikoz vzhledem k rozpéti neni
rozhodujici. Zatizeni obsluznym vozidlem je uvazovano pouze v modelu
priéného sméru, kde je rozhoduijici.

4.3.2. MSU dle 6.10a v ¢ase Zivotnosti

Na tento model jsou aplikovana veSkera mozZna zatiZzeni. Aplikovan vliv
smrs§tovani a dotvarovani. Jsou vySetfovany vesSkeré kombinace
s charakteristikami materialt pfisluSnych tomuto Casu. Materialové vlastnosti
jsou pfenasobeny soucinitelem 1,35, stejné tak pretvofeni v zavésech, visutém
lanu a kabelu v zabradli. VySetfovany jsou pouze vybrané kombinace podle
vysledk( z charakteristické kombinace z mezniho stavu pouzitelnosti v ¢ase
Zivotnosti.

4.3.2. MSU dle 6.10b v ¢ase Zivotnosti

Na tento model jsou aplikovana veSkera mozna zatizeni. Aplikovan vliv
smrstovani a dotvarovani. Jsou vySetfovany veSkeré kombinace
s charakteristikami materialt pfislusnych tomuto ¢asu. Materialové vlastnosti
jsou pfenasobeny soucinitelem 1,15, stejné tak pretvoreni v zavésech, visutém
lanu a kabelu v zabradli. VySetfovany jsou pouze vybrané kombinace podle
vysledkl z charakteristické kombinace z mezniho stavu pouzitelnosti v Case
zivotnosti.
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4.4. VYCHOZI STAV

Konstrukce na vneseni normalovych sil reaguje deformaci opér, které zaroven
zkonzumuiji ¢ast normalovych sil vnesenych do kotevniho bloku. Deformace opér
zahrnuje jejich vyklonéni a tim padem i klesnuti krajnich uzl mostovky a ur€eni
pocCateCni teCny sklonu. To ma za nasledek, ze konstrukce neni vyrovnana
do vysky £0 mm, ale do vysky -9 mm s odchylkou + 4 mm, ktera se projevuje
uprostfed rozpéti. Svisly ohybovy moment tak neni rovhomérny, ale odchyluje se
1+ 200 KNm na obé strany od stfednice.
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—.008989 —. 007235 —.005481 —. 003726 —. 001972
V chozi stav

Obr. 24 Deformace ve svislém sméru

Konstrukce ma dale tendenci se pohybovat v pficném sméru. Celkova vychylka
ve vychozim stavu je pouhych 6 mm, jelikoz doSlo k jejimu sniZzeni vlivem
predpéti mostovky. Ale pfi plisobeni teploty se pro konstrukci v pozitivnim smyslu
Cast zatizeni projevi pohybem ve vodorovném sméru.

—.005975 04653 —.00333 002007 —.684E-03 533E-03 .001981 0324 004607 005329

V chozi stav

Obr. 25 Deformace v pricném sméru

Pylon je ve vychozim stavu prakticky bez momentovy, jelikoz silu od visutého
lana vyrovnava vlastni tihou. Extrém ve vetknuti 93 kNm pfi sou¢asném pusobeni
normaloveé sily 4500 kN.

-51399.7 -19274.5% 12850.6 44975.8 77101
—35337.1 —3211.93 28913.2 61038.4 93163.5
Pylon — Moment My

Obr. 26 Moment My na pylonu
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5. POSTUP VYSTAVBY
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Obr. 27 Postup vystavby — faze 1

V prvni fazi vystavby dojde k sejmuti ornice v mistech, kde dojde k vystavbé
a pohybu mechanizace v okoli lavky. Vedeni dopravy bude na silnici 1/42
upraveno na usporadani dvou pruhl v kazdém dopravnim pasu. K zachovani
poctu pruht muze dojit z toho dlvodu, Ze pod lavkou vedou odbo&ovaci pruhy.
Dojde ke snizZeni rychlosti na silnici a umisténi provizornich betonovych svodidel
ohrani€ujici okraj stavenisté ve stfednim délicim pasu. Po provedeni dopravné
inzenyrskych opatfeni dojde k rozebrani stfedniho déliciho pasu v rozsahu
nutném pro vystavbu. Dale stavby zuzi pfijezd na parkovisté.

5.2. FAZE 2
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Obr. 28 Postup vystavby — faze 2

V druhé fazi dojde kvykopu na uroven zakladové spary opér. Provedeni
podkladniho betonu opér, ktery zaroven slouZzi jako pilotazni Sablona. Nasledné
dojde k provedeni pilot. Pfi provadéni zalozeni pylonu nedojde nejdfive k vykopu,
ale provede se pilotazni Sablona na pilotazni plosSing, ktera je na urovni
stavajiciho terénu za ucCelem proveditelnosti. Pfi provadéni pilot bude vyuzito
technologie hluchého vrtani, kde pilota nad urovni zakladové spary nebude
vyztuZena, kromé vyztuze kotvené do zakladu a tento pfebyvajici material bude
pfi vykopovych pracich nasledné odbouran.
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Obr. 29 Postup vystavby — faze 3

Po provedeni pilot dojde k zapazeni terénu ve vzdalenosti 0,5m od provizorniho
betonového svodidla. Je uvazovano pazeni ze Stétovnic, jelikoz v okoli se
nenachazi obytna zastavba a neni problém Stétovnice zavibrovat. Jedna se
o rychlou vystavbu paZeni s minimalni deformaci paZzici konstrukce vzhledem
k charakteru vykopu. PaZzeni ma eliminovat deformace vozovky v pojizdéné ¢asti.

Dale dojde k vykopu k zakladové spafe pylonu. Odbourani nadbetonavky pilot
a provedeni podkladniho betonu. Nasledné dochazi k vyztuzZeni veSkerych
zakladl, osazeni kotevnich Sroubu pro osazeni kotevnich Sroubl zarodku
pylonu. Betonaz vSech zakladl s omezenim u zakladu pylonu, kde je ponechan
kalich pro vlozeni pylonu.

Na opérach dojde k vyztuzeni opér a kfidel a nasledné betonazi. U kfidel je tfeba
pamatovat na vioZeni kabelové trasy kabelu €islo 5 a kotvy do zesileného konce
kfidla. Nasleduje zahajeni provadéni izolaci na rubech konstrukce.

Ve stfedovém délicim pasu dojde k osazeni pylonu za pomoci dvou autojefrabd,
kazdy o nosnosti alespon 20 t. Pylon bude pfikotven do zakladu a zbyla Cast
zakladu bude zabetonovana. Dale dojde k betonazi pylonu po stanovenou
uroven pod vrchol pylonu.

Nasledné je zaizolovan jak zaklad, tak i dfik pylonu do urovné budouciho zasypu
konstrukce.
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Obr. 30 Postup vystavby — faze 4

V této fazi dojde k zasypu zakladu pylonu a zasypu ¢€asti konstrukce za opérou.
Pod kotevnim blokem je opéra zasypana do urovné podkladniho betonu a ten je
nasledné na zasypu proveden. Konec kfidel opéry musi byt odhalen do urovné,
kde je umisténa kotva kabelu s Cislem 5.

Budou vystavény podplrné konstrukce pro bednéni mostovky. Podle vybraného
profilu nosniku nad vozovkou ve sméru Pofi€i musi byt na silnici v tomto sméru
dano vyskové omezeni prijezdu vozidel. Kromé zachovani prajezdnich prostoru
a prostoru nad Mlynskym nahonem se uvazuje podepfeni jako celoplosSné.

Na podpurnych konstrukcich bude vytvofeno bednéni pro armovani a betonovani
mostovky. Do bednéni jsou kromé vyztuze osazeny i vSechny prvky sprahované
s mostovkou, tedy sloupky zabradli vedouci prfedpinaci kabel spojené s kotevnim
plechem visutého lana. Dale budou osazeny kanalky soudrznych predpinacich
lan, vytvofeno madlo zabradli vedouci pfedpinaci kabel, trubka vedouci visuté
lano do prifezu a osazeny kotvy predpéti.
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Obr. 31 Postup vystavby — faze 5

V této fazi dojde k betonazi mostovky a natazeni lanka mezi pylonem a opérou.
Toto lanko nasledné slouzi pro vyvéseni trubky vedouci visuté lano a ziskani jeho
pozadovaného tvaru.
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Obr. 32 Postup vystavby — faze 6

Nasleduje osazeni zavéslu a dokonc&eni zabradli vedouci kabel v zabradli. Nyni
je tfeba pfistoupit k odstranéni podepfeni mostovky, které by branilo pficnému
posunu mostovky pfi predpinani. Je tfeba umoznit posun v pficném sméru
alespon £20 mm.

Nasleduje predpinani pfedpinacich kabell v pofadi podle pfilohy P2.5 Vykres
predpinaci vyztuze. Nejprve se pfedepnou kabely v mostovce, tim je vnesena
tlakova rezerva do prufezu nasleduje predepnuti kabelu visutého lana bud
postupné se zvySovanim napéti po 10 % z napinaciho napéti se stfidanim
napinanim na opéfe 1 a2. Vhodnéjsi je pouziti dvou prepinacich pistoli
a souc€asné napinani kazdé poloviny visutého lana. Jako posledni se napne
kabel z pfedpinacich lan obalenych mazivem v PE hadiCkach, ktery vede
v madle zabradli na pravé strané mostu. Nasledné dojde k injektazi kabelovych
tras pomoci injektazni malty z kotevnich oblasti.
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5.7. FAZE 7
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Obr. 33 Postup vystavby — faze 7

V posledni ¢asti vystavby dojde k aplikaci pfimo pochozi izolace a osazeni
zbylého zabradli. Dojde k odskruzeni mostovky a odstranéni podpudrnych
konstrukci. DokoncCeni opérnych zdi na predpoli. Zasyp vesSkerych rubovych
stran konstrukce a provedeni asfaltové vozovky komunikace pfed a za lavkou.

Pod a kolem mostu jsou provedeny upravy terénu tak, aby plynule navazovaly
na stavajici terén. U opéry 2 dojde k vydlazdéni prostoru kolem opéry tak,
aby plynule bylo navazano na stavajici parkovisté. VSude, kde dojde k zasypu
zeminou se provede v hornich 10 cm zpétny zasyp kulturni vrstvou zeminy
shatou ve fazi 1 a provede se oseti travou.

Stfedni délici pas bude obnoven podle pavodniho rozsahu, tedy osazeni
betonovych svodidel vysky 1,10 m a prostor mezi nimi bude zasypan
do pozadované urovné nenamrzavym materialem. Dojde k obnoveni
vozovkovych vrstev s odstupriovanim po vzdalenostech min. 0,60 m.

Yiumion ™

Obr. 34 Vizualizace: Pohled na dokoncéenou konstrukci
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6. VYBRANE MATERIALY A PRUREZY
6.1. MOSTOVKA

Tvar mostovky vychazi znavrhu jednostranné zavéSené Kkonstrukce.
Je co nejvice vylehCen na strané vzdalené od zavésu, Cimz je stfed smyku
a tézisté prisunuto co nejblize k zavésu.

:
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Obr. 35 Prifez mostovky

ZB MOSTOVKA C50/60 XF4, XD3

6.2. PYLON

Prufez pylonu je dan zejména nutnosti umistit do vrcholu pylonu pasivni kotvy
predpéti pro visuté lano. Tloustka stény z oceli o sile 50 mm zajiStuje co nejvyssi
tuhost za pouziti zakladni konstrukéni oceli.

—

$750

I
Obr. 36 Prifez pylonu

PYLON S235 JR

6.3. PREDPINACI LANA

Zvoleny dva druhy pfedpinacich systému, a to kabely o 19 lanech a 37 lanech
PREDPINACI VYZTUZ Y1860 S7 — 15,7

Bc. Richard Rehulka 33 2025



LAVKA PODPOROVANA KABELY

6.4. VISUTE LANO

Je tvofeno predpinacim kabelem o 37 lanech obalenych v cementové zalivce
uvnitf ocelové trubky s tloustkou stény 5 mm.

O
<t
=

Obr. 37 Prirez visutého lana

PREDPINACI VYZTUZ Y1860 S7 - 15,7
TRUBKA VISUTEHO LANA S235 JR

6.5. ZAVESY

Zavésy jsou vybrany od spole¢nosti Macalloy S550 prifezu M42.
e——
i @

Obr. 38 Prirez zavésu

ZAVESY MACALLOY S550

6.6. OPERA

Vzhledem k vznikajicim deformacim od normalovych sil byl zvolen masivné;si
prufez opéry. Po opérnych zdech je zkopirovan tvar Ffims z mostovky,
proto je opéra uzsi o 0,45 m nez mostovka.

4700

1200

Obr. 39 Prarez opéry

ZB OPERY, KRIDLA C30/37 XF2
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7. STATICKA ANALYZA
7.1. ZATIZENI

7.1.1. Stala zatizeni

Vlastni tihy materiald byly do vypoltu zadany jako skutec¢né materialové
charakteristiky k prifezim, které jsou modelovany ve svém skuteném tvaru.
Casti konstrukce nemodelované tvarem jsou zadany pomoci hmotnosti prvkem
MASS21 jako je zabradli a pfimo pochozi izolace, ale i zaklad opéry je jen pfidan
jako hmotnost. Jediné stalé zatiZeni, které je zadano silové je zemni tlak pUsobici
na opéru. U zemniho tlaku nepfedpokladam, ze bude kmitat s lavkou, a proto je
zadan pouze silové do vypoctu.

Velikosti stalych zatizeni jsou uvazovany charakteristickou hodnotou. Pokud se
ma uvazovat vySSi hodnota, jako je tomu v meznim stavu unosnosti,
je pfislusnym soucinitelem pfenasobena hodnota objemové tihy materialu,
resp. hmotnost ¢i sila.

V prvnich modelech dosSlo ke kontrole celkové sumy svislych sil vstupujicich
do podpor a tim bylo ovéfeno, ze se model chova spravné.

~ ZABRADLI LEVE ZABRADLI PRAVE — | |
A KOTEWNI PLECH [ |

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

-~ J/
PRICNIK

Obr. 40 Schéma ostatniho stalého zatizeni

7.1.2. Proménné zatiZzeni - doprava

Zatizeni mosttl dopravou se u lavek fidi dle CSN EN 1991-2 Kap. 5. Pro vypodet
lavky byly uvazovany oba mozné modely zatiZzeni lavek dopravou, ato jak
vozidlem, tak zatiZzeni chodci. Obsluznému vozidlu neni branéno pfi vjeti
na mostovku. Z toho duvodu se musi uvazovat. Autor prace dosel k zavéru,
Ze obsluzné vozidlo neni rozhodujici v podélném sméru, jelikozZ jeho pfitomnost
na lavce podle zatézovaci normy vyluCuje zatiZzeni chodci na konstrukci.

Vozidlo je, ale uvazovano v pficném sméru, kde pusobi na posuzované Sifce
s vétSimi zatéZzovacimi ucinky nez chodci s plnym ploSnym zatizenim.

Zatizeni chodci bylo redukovano podle toho, na jaké zatézovaci délce pUsobi.
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Byly stanoveny 4 mozné zatéZovaci stavy: Zatizeni po celé délce, zatizeni
po celé délce na poloviné konstrukce, zatizeni na poloviné délky rozpéti
uprostfed rozpéti a zatizeni na poloviné délky rozpéti na levé poloviné
konstrukce.

| Y Y i Y ! |1 (O e O N O O

| N P O O

T T
W wuw il Wi W

i
T~
WL LAl 1l (N0 O I ||

I
......... : J
T T T
W Wi w

L

Obr. 41 Schéma zatizeni chodci

Zatizeni na lavce s timto konstrukénim uspofadanim pusobi kromé silovych
ucinkl i pfidavnymi momenty od zatiZeni.

Mg=8,194 kNm/m.,\(,Jf?
\
h ~-0=12,104 kN/m
Y q=3,026 kN/m?
- l \ 4 : .

Obr. 42 Pridavné momentové namahani od zatizeni

Bc. Richard Rehulka 36 2025



LAVKA PODPOROVANA KABELY

7.1.3. Proménné zatiZeni - teplotou

Most se nachazi v Brné podle toho byly ureny minimalni a maximalni teploty
vzduchu ve stinu. Znich dosSlo ke spocCitani rozdilovych slozek teplot
pro ochlazeni a otepleni. Rovhomérna slozka spole¢né se zatizeni chodci se
ukéazalo jako nejméné ptiznivé zatizeni. Pod Podle &lanku 6.1.6 CSN EN 1991-
1-5 se ma uvazovat i rozdil v rovnomérné slozZce teploty mezi zavésy, nosnou
konstrukci a pylonem o hodnoté 10 stupnu. Tato skute€nost byla na konstrukci
vyzkouSena, ale nikdy nedoS$lo k zhorSeni vysledku, proto tento rozdil mezi
jednotlivymi ¢asti konstrukce nebyl nadale uvazovan.

Rozdilova slozka byla vypocitana pro konstrukci betonovou 3. typ. Pfedpokladam
linearni prabéh teploty po vySce prafezu. Jako soucinitele byly zvolen pro horni
povrch soucinitel pro povrch opatfeny izolaci. Pro dolni povrch konstrukce byl
uren soucinitel pro betonovy neochranény povrch. Rozdilova slozka byla
uvazovana pouze ve svislém sméru. Neni pfedpokladano, Ze by rozdilova slozka
mohla pUsobit ve vodorovném sméru. Slunce bude vzdy plsobit na konstrukci
pod takovym uhlem, Ze bude dochazet k ohfivani spiSe celého horniho povrchu
nez boku konstrukce. Tento pfedpoklad je znasoben tim, Ze konstrukce se
nachazi v udoli feky Svratky. Vliv rozdilové slozky na vnitini sily je relativné maly,
a proto nebyla uvazovana ve spoleCnych kombinacich s jinymi zatiZzenimi
za ucCelem snizeni po¢tu moznych kombinaci.

Na pocatku doslo i k uvazovani sou€asného plsobeni rovnomérné a rozdilové
slozky teploty, ale tato kombinace teplot nikdy nevyvodila vySSi ucinky, nez je
tomu u rovnomérné slozky teploty. Tyto kombinace nejsou vibec zahrnuty
do kombinaci.

7.1.4. Proménné zatizeni - vétrem

ZatiZzeni vétrem bylo ur€eno samostatné pro mostovku a pylon. Poloha mostu
nam dava vychozi rychlost vétru. Podle normy byly vypocteny ucinky od zatiZeni
vétrem na mostovku. ZatéZzovaci vySka byla zvySena o dvoje prodySna zabradli.
Uginky vétru byly na mostovku aplikovany ve vodorovném sméru na vnéjsi okraj
konstrukce, aby zhorSovaly obloukové plsobeni mostovky ve vodorovném
smeéru. Zatizeni vétrem je pomérné malé vzhledem k nizké vySce nad terénem.

ZatiZzeni na pylon bylo vypocteno specialnim postupem pro kruhové stozary.
Doslo k ur€eni rozdéleni tlaku na pylon bez vlivu koncovych efektu.

375,

Obr. 43 RozloZeni tlaku na pylon
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7.1.5. Reologické vlivy

Pro mostovku byl vypocitany ucinek od dotvarovani. Pro vypocet bylo pouZzito
zjednoduSeného postupu a byl tak zjistén efektivni modul pruznosti a efektivni
modul pruznosti v zavislosti na stari. Vypocet byl proveden podle zakladni normy
pro betonové konstrukce CSN EN 1992-1-1.

Dale doslo k vypoctu smrstovani jak autogenniho, tak smrstovani od vysychani.

Uginky od dotvarovani jsou zahrnuty pouze do modelu v &ase Zivotnosti pomoci
zmény modulu pruznosti. Uginky smrétovani jsou zadany jako teplotni zména
zkracenim v obou pocitanych ¢€asech, velikost vSak zavisi na mnoZstvi
probéhnutého smrstovani v daném Case.

7.1.5. Kombinace zatiZzeni

Jak jiz bylo zminéno vzhledem k nelinearnimu vypoctu neni mozné pouZit princip
superpozice sil. Proto byla kazda kombinace zatiZzeni vySetfovana samostatné.
Pro pfehlednost bylo pro kombinaci stejnych zatizeni vyuzivano vzdy stejné
oznaceni. Napfiklad kombinace K14 vzdy znamena zatiZzeni chodci na plné
zatéZzovaci délce a zatizeni od rovnomérného zkraceni teplotou.
V charakteristické a Casté kombinaci se pak tyto kombinace liSi velikosti zatizeni
dle pfisluSnych souciniteld. Ve statickém vypoctu je v tabulce zaneseno, jaka
zatizeni jsou v pfisludné kombinaci vyuzita. Podle Casu se pak li§i kombinace jen
skutecnosti, zda nebo v jaké mife jsou aplikovany reologické jevy.
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7.2. ZALOZENI

Pro piloty byla spocitana tuhost zemnich pruzin a ta byla nasledné aplikovana
na model. Piloty byly navrzeny o priméru 1,18 m. Tuhost pruzin viz Tab. 1
Tabulka tuhosti podlozi.

Obr. 44 Detail pilot s pruzinami COMBIN14

Ovéreny vypoctem byly pouze piloty pod pylonem, které pfenasi vétSinu zatizeni
mostu do podlozi a nebyly modelovany. Z podpory, ktera se nachazi
pod pylonem byly ziskany reakce a z nich byly vypocCitany ucinky do hlav pilot.
Piloty byly nasledné posouzeny na nejvétsi ucinky do zatizeni.

Vypodet je proveden dle CSN 73 1002 s metodikou posouzenim vychazejici
z CSN EN 1997. Unosnost pilot se sklada z Unosnosti v paté a na plasti.
Pro vypocet unosnosti na plasti u tlacenych pilot byla uvazovana redukce délky
piloty dle Cagout — Kérisela. Pfedpoklada se betonaz do vypaznice po odCerpani
vody.

Po vypoctu jednotlivé unosnosti pilot dochazi k redukci unosnosti z ddvodu vlivu

skupiny pilot pomoci soucinitele ng. Soucinitel je uvazovan vzhledem
k vzdalenosti mezi pilotami mensi nez 2,5 d roven 0,7.

Vypocet pilot byl nasledné ovéfen v programu GEOS s pfibliznou shodou ve
vypoctu. V témze programu do$lo k navrhu vyztuzeni pilot.

Obr. 45 Vyztuzeni pilot
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7.3. ZMENY PREDPET]

Doslo k vypocCtu ztrat predpéti, jak kratkodobych, tak dlouhodobych. VSechny
kabely jsou napinané z obou stran s korekci relaxace podrzenim napéti po dobu
5 minut. Pfislusné charakteristiky tfeni, nezamyslenych uhlovych zmén jsou
prebrany z dokumentace pfislusného vyrobce piedpinaciho systému.?

U kratkodobych ztrat doSlo k uvazovani ztraty tfenim, postupnym predpinanim,
pokluzem a kratkodobou relaxaci. Byly pocitany pouze dva fezy, a to vetknuti
mostovky a stfed mostovky. Mezi nimi dochazi ke zméné napéti linearné
alinearnim zplasobem doSlo k zaneseni ztrat do vypocltového modelu
na pfedpinaci lana v mostovce. VypocCet je provadén za predpokladu
symetrického napnuti pfedpinaciho lana. Ve skuteCnosti uprostied rozpéti bude
vlivem napinani z obou stran napéti o néco vysSi. Ztrata tfenim byla vypocitana
pomoci vzorce. Ztrata pokluzem byla nalezena pomoci grafické metody.
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Obr. 46 Priabéh ztraty tfenim a ztraty pokluzem

Po ztraté pokluzem je jiz dodrzeno omezeni napéti v pfedpinaci vyztuZi,
kdy napéti neni jiz nadale vysSi nez 1394 MPa. Dale byla vypocitana i ztrata
postupnym pfedpinanim a ztraty kratkodobou relaxaci, které jsou zanedbatelné.
Na konci kapitoly byly uréeny protazeni kabell v mostovce pfi pfedpinani. Byly
urCeny jak teoretické hodnoty, které zméfi strojni technik na stavbé
po geometrické stabilizaci kabelu v rozsahu 0,2 az 1,0.

Dlouhodobé ztraty byly pocitany jen z hlediska kratkodobé relaxace, protoze
u€inky smrstovani a dotvarovani jsou jiz zahrnuty v modelu.

Na konci této kapitoly bylo spocitdno napinaci napéti pro visuté lano a kabel
vedouci v zabradli.

Kotevni oblasti jsou navrzeny podle ETA3 a jedinym chybéjicim posudkem je
posouzeni roztrzeni lice prvku, ktery byl do vypoctu doplnén.

2 DYWIDAG Strand, European Technical Assessment ETA-13/0815. Viden: OIB, 2018

3 Tamtéz
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7.4. MEZNI STAVY POUZITELNOST]

Konstrukce je v meznich stavech pouzitelnosti posuzovana ve dvou ¢asech, a to
v Case vystavby, také oznaCovaneého jako to, a v Case zivotnosti konstrukce, také
oznacovaneého jako tint.

7.4.1. Navrh konstrukce

Konstrukce lavky byla navrZzena za pomoci zkoumani napéti ve vychozim stavu
a podle napéti doslo k rozhodnuti o volbé vySe a polohy predpéti. Napéti jsou
na konstrukci poc€itana v softwaru Microsoft Excel. Ru¢ni vypocet byl nasledné
ovéren s vystupem napéti na prafezu pfimo v Ansysu. V ruénim vypoctu doslo
k zanedbani pootoCeni os setrvacnosti. Pribéh napéti se v ruénim vypoctu
pfiblizné shoduje s pribéhem z vypoc€etniho programu, tim doSlo k ovéreni
ruéniho vypoctu a zanedbany vliv pootoCeni je reflektovan zvySenou rezervou
od pfislusného omezeni v meznich stavech pouzitelnosti.

Obr. 47 Oznaceni pocitanych bod(

op, = —10,65 MPa opp =—13,73 MPa
o5, =—10,40 MPa o,p = —13,80 MPa
o4, =—10,54 MPa oap=—13,68 MPa

Tab. 2 Vysledky rucniho vypodétu

Ansys
NODALlsOLUT TCH 2024 R1
STEP=
SUB =1 STUDENT
TIME=1 JAN 5 2025
SH (RVG) 09:41:08
RSYS=0 PLOT NO. 1
DMX =.008394
SMN =-.142E+08
SMX =—.981F+07
E
|
SRS e TSRS e IZIEHOS o S TISER0S e A0BE0S e
MSP £0: V choz  stav

Obr. 48 Napéti Ansys
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Z prubéhu napéti po délce doslo k zjisténi, Zze postaci mostovku posuzovat v fezu
ve vetknuti a Fezu uprostred rozpéti, kde vznikaji extréemy napéti.

o [MPa]

-12

-14

-10

Vychozi stav t,: Pribéh napéti
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L[m]
os,L od,L ch,P

oh,L os,P

Obr. 49 Prubéh napéti po délce mostovky

7.4.2. Omezeni napéti v mostovce
Pro tento posudek urCuje norma minimalni napéti, nejvétsi tlakové namahani,
které konstrukce muze prenaset, nez dojde k urcitému jevu. Z normy vyplyva
pro omezeni napéti pouze tlakova podminka. Pro sledovani chovani konstrukce
byla pfidana do omezeni napéti i tahova podminky z omezeni trhlin.

Podminka pro charakteristickou kombinaci v Case vystavby:

o>0,60- (—fck,o) = 0,60 (—39,5) = —23,70 MPa
0 < fetmo = 3,36 MPa

MSP t, Charakteristicka: Omezeni napéti

e e
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Jednotlivé kombinace
Obr. 50 Omezeni napéti: charakteristicka kombinace v ¢ase vystavby
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Podminka pro charakteristickou kombinaci v ase Zivotnosti:
o> 0,60 (—fx) =0,60-(—50) =—-30,00 MPa
0 < fetm = 4,10 MPa

MSP t;; Charakteristicka: Omezeni napéti
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Obr. 51 Omezeni napéti: charakteristicka kombinace v ¢ase Zivotnosti

Podminka pro kvazistalou kombinaci v Case vystavby:
o> 0,45 (—fexo) = 0,45+ (=39,5) = —17,77 MPa
0 < fetmo = 3,36 MPa
MSP t, Kvazistala: Omezeni napéti
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Obr. 52 Omezeni napéti: kvazistald kombinace v ¢ase vystavby
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Podminka pro kvazistalou kombinaci v ¢ase zivotnosti:

o> 045" (—fx) = 0,45+ (—=50) = —22,50 MPa
0 < fetm = 4,10 MPa

MSP t; ¢ Kvazistala: Omezeni napéti
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Obr. 53 Omezeni napéti: kvazistala kombinace v ¢ase Zivotnosti

Z uvedenych grafl vyplyva, Zze podminky pro konstrukci nejsou pFekroceny.
Kvazistala kombinace nam vyjadfuje, ze beton se chova Ilinearné
a z charakteristické kombinace, Ze v betonu nevznikaji podélné trhliny. Mostovka
Z hlediska omezeni napéti vyhovuje.
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7.4.3. Omezeni trhlin v mostovce

Z normy vyplyva pro omezeni trhlin pouze tahova podminka. Pro sledovani
chovani konstrukce byla pfidana do omezeni trhlin i tlakova podminka linearniho
chovani betonu.

Podminka pro ¢astou kombinaci v Case vystavby:

0 < fetmo = 3,36 MPa
o> 045" (—fuo) = 045-(—39,5) = —17,77 MPa

MSP t, Casta: Omezeni trhlin
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Obr. 54 Omezeni trhlin: ¢asta kombinace v ¢ase vystavby

Podminka pro ¢astou kombinaci v Case Zivotnosti:
0 < fetm = 4,10 MPa
o>045(—fx4) = 0,45+ (=50,0) = —22,50 MPa

MSP t, . Casta: Omezeni trhlin
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Obr. 55 Omezeni trhlin: éasta kombinace v ¢ase Zivotnosti
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Pro omezeni trhlin existuje dodateény pozadavek pro predpjaté konstrukce
s ocelovymi kabelovymi kanalky. Pfedpinaci vyztuz musi byt vice nez 100 mm
v tlateném prafezu. NejvétSich tahd je dosaZzeno v kombinaci K17 a v této
kombinaci je zjisténo rozmezi mezi tlaenou a tazenou zénou.

| TAZENA OBLAST

Obr. 56 Grafické znazornéni podminky dekomprese

Ze schématu mizeme vidét, Ze kabelovy kanalek je vice nez 100 mm v tlaCené
zéné. Vzdalenost 100 mm urcCuje teCkovana Cara. Carkovana Cara vymezuje
rozmezi mezi tlaCenou a tazenou &asti prurezu.

Z omezeni trhlin mostovky vyplyva, Ze v Case zZivotnosti nedojde v konstrukci
k vzniku trhlin, jelikoz napéti jsou i pod hodnotou navrhové pevnosti betonu
v tahu. Mostovka na posudek omezeni trhlin vyhovuje.
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7.4.4. Omezeni napéti v zavésech

Pro linearni chovani zavésu je nutné, aby se napéti v zavésech drzelo mezi 10 %
az 45 % meze pevnosti oceli.* Z meze pevnosti jsem urdil silu na mezi pevnosti
a tu nasledné prenasobil 10 % a 45 %, CimZ jsem ziskal dané podminky
pro omezeni napéti.

MSP t,: Linearni chovani zavésu
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Obr. 57 Omezeni napéti v zavésech v ¢ase vystavby
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Obr. 58 Omezeni napéti v zavésech v ¢ase Zivotnosti

4 STRASKY, Jifi. Specialni betonové konstrukce (K): Modul M03 Konstrukce podporované
kabely. Brno, 2012.

Bc. Richard Rehulka 47 2025



LAVKA PODPOROVANA KABELY

7.4.5. Omezeni napéti ve visutém lanu a kabelu rovnovahy

Pro linearni chovani a omezeni relaxace a dalSich jevl v pfedpinacich lanech je
zapotiebi, aby se napéti v lanech drzelo do 50 % meze pevnosti oceli.® Z meze
pevnosti byla uréena silu na mezi pevnosti a z té jsem ziskal 50 %, ktera tvofi
tuto podminku pro omezeni napéti.

MSP t,: Linedrni chovani visutého lana
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Obr. 59 Omezeni napéti ve visutém lanu v ¢ase vystavby

MSP t,;: Linearni chovani visutého lana
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Obr. 60 Omezeni napéti ve visutém lanu v ¢ase Zivotnosti

3> STRASKY, Jifi. Stress Ribbon and Cable-supported Pedestrian Bridges. ICE Publishing, 2011.
ISBN 0727741462.
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MSP t,: Linearni chovani kabelu rovnovahy
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Obr. 61 Omezeni napéti v kabelu rovnovahy v ¢ase vystavby

MSP t, ;: Linedarni chovani kabelu rovnovahy
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Obr. 62 Omezeni napéti v kabelu rovnovahy v ¢ase Zivotnosti

Z grafu je zfejmé, Ze ve visutém lanu dojde misty k pfekroCeni 50% meze
unosnosti oceli. Tento stav nastane vSak vzdy jen kratkodobé pod vlivem ztizeni.
Nezatizena lavka, v grafu Cervena linie, je stale s dostateCnou rezervou
pod podminkou. V pfipadé vyuziti vice lan by vystavba vyzadovala dalSi typ
predpinaci pistole, proto je tento stav Zadouci a kabely vyhovuji pro podminku
omezeni napéti. Je, ale jisté, Ze tyto pfedpinaci kabely vyhovi na standartni
podminky pro omezeni pfedpinaci vyztuze, jejichz mez je 75 %.
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7.4.6. Prahyb

Bylo pamatovano na pozadavek CSN 73 6201, ktera stanovuje mezni priihyb
podilem z rozpéti. Pro lavku Cini tento limit jedna Sesti setina rozpéti a tomuto
pozadavku je vyhovéno. Tato podminka nebyla hlavnim parametrem navrhu,
jelikoz nejdulezitéjSi je zachovani prljezdného prostoru pod mostem, coz je
v pripadé silnice 1/42 splnéno s rezervou. Dal$im dulezity poZzadavek je dodrzeni
maximalniho pfipustného podélného sklonu, ktery je stanoven pro verejné
chodniky jako 1:12. Tento sklon je dodrzen, jelikoz nejvySSi podélny sklon
pfi zatiZzeni charakteristickou kombinaci je 1,17 %. Na nejvysSi pfipustny sklon je
pamatovano pfi navrhu navazujicich zdi, které jsou navrzeny se sklonem 8,0 %.

Z

i

—.2819037
M3P tinf

—-.195184 —.108464 —.021745% 064975

.238544 .151824 —. 065105 .021615 .108334

Obr. 63 Kombinace svislych prahybl: charakteristicka kombinace (10x pfevyseno)

Pro lavku o tomto konstrukénim usporadani je dllezity i pficny prahyb, jelikoz se
zatiZzenim je naruSena momentova rovnovaha v pficném smeéru.

Ve vychozim stavu je lavka vyrovnana ve stfedu rozpéti na hodnotu pfi¢ného
sklonu 0,03 %. Sledovany byly pfi¢né prahyby od jednotlivych zatéZzovacich
stavll v charakteristické kombinaci a dochazim k zavéru, ze teplotni zatizeni
a vitr maji vliv na pfic¢ny sklon s hodnotami do ¢tvrtiny procenta. Rozhodujici vliv
ma zatizeni dopravou, jelikoz zatizeni nam pfidava kroutici momenty. Nejhorsi
sklon pusobi chodci na levé poloviné konstrukce ve sméru stani¢eni se sklonem
3,33 %. Tento sklon pfekraCuje povoleny pficny sklon pro chodniky, ktery
je 2,0 %. KprekroCeni tohoto parametru dojde pouze v charakteristické
kombinaci, kterou lavka zazije spiSe vyjimeCné. Pfi pusobeni zatiZzeni v Casté
kombinaci stejny zatézovaci stav zpusobi pfi¢ny sklon jen 1,01 % z &ehoz
vyvozuji zaveér, Ze konstrukce je vhodné navrZzena a k pfekroCeni pficného sklonu
bude béhem Zivotnosti lavky spiSe ojedinélé.
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7.5. MEZNI STAVY UNOSNOSTI

Zatimco mezni stavy pouZitelnosti urCuji skutec¢né stavy, do kterych se
konstrukce béhem své zivotnosti dostane, mezni stav unosnosti je myslenym
stavem, ktery vychazi z pravdépodobnostnich metod a tento stav nastane
u konstrukce s velmi malou pravdépodobnosti. Dojde k nému za soucCasného
pusobeni vysSich silovych uc€inkd na konstrukci a nizkych pevnostnich
charakteristik materiald. Tento stav zajiStuje, Zze se konstrukce zfiti
s pravdépodobnosti jen kolem hodnoty desetkrat na minus Sestou.

7.5.1. Ohyb mostovky

Vzhledem ke slozitému hledani unosnosti pfi ohybu ve dvou smérech doslo
k posouzeni prufezu v programu ldea Statica. Pro ovéfeni vypoctu doslo
k zvoleni jednoduchého obdélnikového prifezu, u néjz byla unosnost vypoctena
softwarem ovérena ru¢nim postupem s pfiblizné shodnym vysledkem.

Nasledné doslo k vypoctu unosnosti mostovky. Mostovka po celé délce kromé
fezl blizkych vetknuti vyhovi na interakci momentt a normalové sily. V fezech
blizkych vetknuti je zapotfebi dodat pfidavnou betonafskou vyztuz, ktera pomaha
vratit vyslednici sil do prufezu. Vyztuzeni si zadaji zejména dolni vlakna, které
maji malou délku. Do prafezu je pfidano kromé standartni konstrukeni vyztuze
15 profill o priméru 32 mm na vzdalenost 5 m od vetknuti mostovky. Prifez,
kdy jsou tazena dolni vlakna vyhovi jen s malou rezervou i po dodateCném
vyztuzeni. Z ¢ehoz vyplyva, ze konstrukci by z hlediska statického prospélo
provedeni nabéhu pfed opérou. Ten, ale nebyl vzhledem k estetice na konstrukci
proveden.

Obr. 64 Dodatecné vyztuzeny prarez v programu Idea Statica

7.5.2. Smyk a krouceni mostovky

Konstrukce se chova ve svislém sméru jako standartni visuta konstrukce
a velikosti smykovych sil jsou ve svislém sméru malé. Ve vodorovném sméru se
konstrukce chova jako oblouk a smykovée sily jsou ve vodorovném sméru znacné.
Mostovka je dale zatéZzovana kroucenim od nesymetrického plsobeni prufezu,
které je ve vychozim stavu malé, ale roste s plsobicim svislym zatizenim
vzhledem k tomu, Ze vyslednice neprochazi stfedem smyku.

Prafez byl pro ucely vypoctu smyku rozdélen po konzultaci s vedoucim prace
na dvé Casti. Deska napravo od tramu pfenasi vodorovny smyk a zbyla Cast
prufezu svisly smyk a krouceni. Desku je tfeba dodatecné vyztuzit tfminky
o priméru alespon 10 mm a ziskat tak smykovou unosnost s rezervou pres 20 %.
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910
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Obr. 65 Navrh vyztuZeni desky na smyk

Zbyla Cast prufezu prenasi zejména krouceni. Smyk ve svislém sméru prenese
jen beton. Ke smyku je tfeba pfipoc€ist ucinky odpovidajiciho krouceni. Prifez
pfenese kombinaci smyku a krouceni jen s malou rezervou za pfedpokladu,
Ze prufez neni dodate¢né vyztuzen smykové. Vzhledem k tomu, Ze do prufezu
byl nasledné pfidan i smykovy tfminek zejména z duvodu lepSiho provadéni
armokoSe mostovky a zvySeni jeho tuhosti, bude uUnosnost ve smyku
ve skute€nosti s rezervou okolo 10 %. Z vypoc¢tu maximalni kroutici sily doSlo
k navrzeni uzavieného tfrminku pusobiciho na krouceni o priméru 20 mm.

Obr. 66 Navrh vyztuZeni tramu na smyk a krouceni

7.5.3. Unosnost zavés(

Unosnost zavési byla, jak spogitana jak z podkladii od spoleénosti Macalloy,
tak porovnana s hodnotou navrhové unosnosti, ktera je soucasti podkladi
od spole¢nosti Macalloy. V zavésech nedojde k pfekro€eni navrhové meze

kluzu.
B

Obr. 67 Vidlice zavésu Macalloy M42 s navazujicim zavésem

7.5.4. Unosnost visutého lana

Visuté lano se ve skutecnosti sklada z unosnosti pfedpinaciho kabelu, zalivky
a ocelové trubky ve které je pfedpinaci kabel veden. Pfi vypoctu unosnosti bylo
uzito jen unosnosti pfedpinaciho kabelu, ktery v meznim stavu nepfekroCi
navrhovou mez unosnosti, ale dojde k pfekroCeni navrhové meze kluzu.
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7.5.5. Unosnost kabelu rovnovahy

Kabel rovnovahy se sklada z 37 lan obalenych mazivem a polyethylenovym
obalem. Tento kabel pfi meznim stavu nepfekroCi ani navrhovou mez kluzu.

7.5.6. Unosnost pylonu

Pro pylon je nalezen sklon pod, kterym neni ve vychozim stavu ohyban
ohybovym momentem. Tato pozice je velice vyhodna, jelikoz prifez pylonu je
diky tomuto minimalni. Pfi navrhu bylo pamatovano na skutecnost, Ze je potfeba
do prOfezu v misté vstupu visutého lana zakotvit dvé kotevni objimky
pfedpinacich kabell. Proto byl zvolen primér 0,75 m. Vzhledem k nutnosti
vlozeni kotev byl volen ocelobetonovy spfazeny prufez s ocelovou trubkou
o sténé tloustky 50 mm. Zvolena tloustka ocelové €asti je vhodna i z hlediska
tuhosti pylonu.

Vzhledem k tomu, Ze lavka je pocitana za pomoci nelinearniho vypoc€tu neni
tfeba uvazovat imperfekce na strané zatiZzeni. Jedina imperfekce, se kterou je
konstrukce vypocitana je montazni imperfekce pylonu. Ta je volena podle normy
jako jedna tfi setina vzpérné délky pylonu. O tuto hodnotu byla posunuta pata
pylonu, aby se pylon vice narovnal a vlastni tiha pylonu nepomahala prenosu
zatizeni.

Pro vypocet pylonu bylo uzito zjednoduseného interakéniho diagramu dle normy
CSN EN 1994-2. PFi vypo&tu jsem postupoval nasledovn&. Doslo k vypodtu
prufezu v tlaku, nasledné prarfezu v prostém ohybu. Nasledoval vypoc&et bodu D,
kdy je normalova osa v tézisti, coz mi pfiSlo jako vhodné&jSi postup. Jelikoz
z bodu D jsem urcil pfisluSnou normalovou silu bodu C a dopoc¢ital momentovou
unosnost tohoto bodu.
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Obr. 68 Interakéni diagram pylonu v &ase Zivotnosti konstrukce
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Dale doslo k vypoctu pylonu v ¢ase vystavby, kdy stoji osamocené. Posouzen
byl stav, kdy prifezem pylonu je pouze ocelova trubka, ale jiZ je naplnéna
betonem, ktery na ni pasobi jako zatiZzeni. Pylon byl pro tento vypocCet naklonén
o imperfekci opaénym smérem, tak aby zatiZeni zpusobilo vétsi ohybové ucinky.
Tento prifez vSak vyhovi na ucinky prostého ohybu i vzpéru.

7.5.7. Vypocet unosnosti vyloZzené desky
Na modelu pficného sméru doslo k ruénimu vypoCtu nutného vyztuzeni.
V pfiéném sméru byl prifez pocitan jako konzola o T prufezu. Z vypoctu bylo
zjiSténo nutné vyztuzeni desky v pficném sméru a smykové vyztuzeni pficniku.
Ruéni vypocet byl proveden i pro desku v podélném sméru. Bylo uvazovano
pouze zatizeni stalymi zatizenimi a zatizeni obsluznym vozidlem, které vyvozuje
nejvysSi u€inky. Poloha naprav vozidla je uvaZzovana pfimo u okraje betonove
fimsy.
Silné vyztuZzeni vyZzaduje deska zejména v pficném smeéru, kde pusobi jako
konzola, zatimco v podélném sméru, kde pusobi jako spojity nosnik, neni tfeba
vysokého stupné vyztuzeni.
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Obr. 69 Nutné vyztuZeni pri¢niku

O™

7.5.8. Vyztuzeni mostovky

Ve statickém vypocCtu bylo ureno minimalni mnozstvi vyztuze za ucCelem
vyhovéni statickym posudkim. Dale doSlo ke stanoveni minimalniho vyztuzeni,
aby se vyhovélo konstrukénim zasadam. Skute¢né vyztuzeni mostovky je patrné
z pfilohy P2.6 Vykres betonarské vyztuze.
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Obr. 70 Skute¢né vyztuzeni mostovky
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7.6. Navrh detaild

V ramci statického vypoctu doslo k navrhu spoleéného prvku sloupku zabradli
a sprahovaciho plechu kotvici zavés mostovky. Detail je navrzen na pfeneseni
sily na navrhové unosnosti zavésu a sloupek zabradli na pfeneseni pficného
ohybu od sily vmeznim stavu unosnosti a pfeneseni podélného ohybu
od pfedpinani.

Ylumion

Obr. 71 Pohled na sloupky zabradli a plechy kotvici zavésy

Dale doslo k navrhu plechu a svaru pfipojujici zavés k trubce visutého lana, které
jsou navrzeny na silu, ktera pusobi v zavésu pfi navrhové unosnosti. Svar je
navrzen s rezervou za ucelem omezeni unavového namahani.

VIDLICE
MACALLOY
M42,

&

|

75 l 75 TRUBKA VEDOUCI
A VISUTE LANO
150 140x5 mm

Obr. 72 Detail pripojeni vidlice zavésu a pfipojeni kotevniho plechu k visutému lanu

V ramci vykresové dokumentace je navic rozkreslen detail patky pylonu a detail
uloZeni kotevnich objimek pfedpinaciho kabelu ve vrcholu pylonu.
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8. DYNAMICKA ANALYZA

Pfed dokonCenim statického vypocCtu bylo zapotfebi posoudit konstrukci
z hlediska dynamického chovani, proto byly provedeny nasledujici posudky.
Dynamicka analyza byla provedena na stejném modelu jako byla vySetfovana
staticka analyza. VeSkera hmota, ktera na konstrukci kmita, byla zavedena jako
prvek MASS21.

8.1. MODALNI ANALYZA

Ugelem provedeni modalni analyzy bylo ziskat prvnich 20 vlastnich tvart kmitd
a jejich odpovidajicich frekvenci. Nasledné byly vybrany vlastni kmity v kritickém
rozsahu podle narodni pfilohy NA.2.49 &lanku 5.7 normy CSN EN 1991-2 ed.2.

Dle této normy je tfeba vySetfit u lavek se standartnim tlumenim konstrukce
frekvence v rozsahu 1,3 Hz az 2,3 Hz pro ohybové tvary kmiti. Nasledné je
potfeba vySetfit vlastni tvary pficného kmitani v oblasti frekvenci 0,5 Hz az
1,2 Hz. Tyto zminéné frekvence vyvozuji chodci pfi chizi po mostni konstrukci.

n f[Hz] Kmitajici prvek Smér kmitani Pocet pllvin
2 0.784 Mostovka a Pylon PFicny 1
3 1.322 Mostovka a Pylon Ohybovy 3
4 1.786 Mostovka a Pylon Ohybovy 3
5 1.975 Mostovka a Lano Ohybovy 4

Tab. 3 Tabulka kritickych viastnich frekvenci

V ramci modalni analyzy byl ovéfen pomér frekvenci prvni ohybové a prvni torzni.
Prvni torzni frekvence ma byt, alespor 2,5nasobek prvni ohybové frekvence.®
Pro bezpecnost byla jako prvni torzni frekvence zvolena 5 vlastni frekvence
lavky, ackoliv skute€né torzni chovani lavky Ize vidét az u 12 vlastni frekvence.

Ansys” ¢ Ansys|
e

STUDENT

Obr. 73 Ctvrta viastni frekvence — ohybovy tvar pro mostovku a pylon

6 STRASKY, JiFi. Stress Ribbon and Cable-supported Pedestrian Bridges. ICE Publishing,
2011. ISBN 0727741462
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8.2. HARMONICKA ANALYZA

Pro frekvence v kritickém rozsahu se provadi harmonicka analyza,
kdy opakovanym zatézovanim se snazime vybudit kmitani od zatizeni chodci.
Pro vypocet harmonické analyzy byl pouzit JRC manual’. Podle této publikace
byla nasledné zvolena hustota provozu jako husta, vzhledem k navrzené
konstrukci byl urCen logaritmicky dekrement utlumu. Dale byly urCeny ucinky
od zatiZzeni od chodct pfi chizi, jak ve vodorovném sméru, tak ve svislém sméru
v zavislosti na kritické frekvenci.

P

LT _ |

l ! ! 1]

Obr. 74 Schéma uréujici smér zatizeni pro harmonickou analyzu lavky®

] il ' p(t) [N/mm?2]

Dale byly z modalni analyzy ur€eny uzly s amplitudou a uzly s nulovou vychylkou.
V8em uzlim, kde byla nalezena amplituda, byla sledovana v ramci harmonické
analyzy vychylka. Mezi uzly s nulovymi vychylkami bylo umisténo zatizeni,
aby jeho ucinek zvySoval vychylku v daném sméru.

Harmonicka analyza: Chybove kmity — 4 viastnl frekvence — uzly 1 cast

Obr. 75 Amplituda danych uzl( v zavislosti na frekvenci

Ze vSech vychylek byla nasledné vypocitana maximalni rychlost a zrychleni
kmitani lavky. Maximalni zrychleni lavky bylo pak dle CSN EN 1991-2 ed.2
zatfidéno dle pohody lavek pro chodce. Vystupem harmonické analyzy je,
Ze lavka spada do tfidy pohody vysoka. Vyuziti limitu zrychleni je jen z 33 %.
Z harmonické analyzy vyplyva, ze 5 tvar neni vlastni mostovce, ale lanu,
jelikoz mostovka nereagovala na buzeni. Dale nebylo tfeba posoudit lock-in
efekt, jelikoz pficné kmity nejsou v pfislusném rozsahu, ktery je pro tento jev
kriticky.

"HEINEMEYER, Christoph et al. Design of lightweight Footbridges for Human Induced
Vibrations. Aachen: Office for Official Publications of the European Communities, 2009.
8 Tamtéz.

Bc. Richard Rehulka 57 2025



LAVKA PODPOROVANA KABELY

9. STABILITNI ANALYZA

Na vypocetnim programu bylo zkouSeno, zda ma konstrukce problémy se
stabilitou. Nejnizsi stability dosahuje konstrukce od zatizeni, které vyvolava
nejvétsi deformace. Timto zatiZzenim je proménné zatiZzeni chodci na poloviné
konstrukce. Stabilitni problém byl hledan za pomoci zvySovani charakteristického
zatizeni nasobitelem. Prvni nasobitel, pfed kterym vypocet pfestal konvergovat
byl s hodnotou 22,3. Zatizeni, které bylo timto nasobitelem upraveno je zatizeni
chodci a vétrem.

MAnsys
DISPLZZL\CEMENT 2024 R1
STEP=
3B =1 STUDENT
TIME=2 JAN 8 2025
DME =5.48951 23:03:23
PLOT NO. 1

Stakilitni analyza

Obr. 76 Zobrazeni deformaci s nasobitelem 22,2

MAnsys
NCDALZSOLUTIQ\T 2024 R1
STEP=
SUB =1 STUDENT
TIME=2 JAN 8 2025
Uy (BVG) 23:04:46
R3YS=0 PLOT NO. 1

DMX =5.48951
SMN =-2.30527
SMY =.27473

— I
—2.30527 -1.73194 -1.15861 —.585272 —.011938
—2.01e61 —1.44527 —.871939 —.298605

Stakilitni analyza

.27473

Obr. 77 Zobrazeni deformaci ve vodorovném sméru s nasobitelem 22,2

Vystupem ze stabilitni analyzy je zjiSténi, Ze konstrukce nema problém se
stabilitou.
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10. ZAVER

V této diplomové praci byla navrzena visuta lavka o jednom poli pfemostujici
Mlynsky nahon, silnici 1/42 na ulici Bauerova v Brné a pfijezd na parkovisté.
Visuta lavka se sklada z jednoho visutého lana, kotveného mezi opérami
a pylonem, na némz je pomoci zavésl jednostranné zavéSena pfedpjata
pudorysné zakfivena mostovka. Lavka respektuje mistni poméry a tvofi elegantni
dominantu na Velkém méstském okruhu v Brné, nez se fidi€im jedoucim
ve sméru na ulici Pofici otevie pohled na historické centrum mésta Brna.

Tato varianta vySla z pfedbézného navrhu jako zajimavéjsi feSeni. V praci doslo
dale k popisu navrzené konstrukce, postupu pfi vytvareni modelu a hledani
idealni geometrie jednotlivych Casti konstrukce. VSechny Casti jsou podrobné
posouzeny podle meznich stavl pouzitelnosti a mezniho stavu unosnosti.
Pfi vypoCtu bylo pamatovano na postup vystavby. Po podrobném statickém
posouzeni doslo k ovéfeni dynamického chovani lavky a k provedeni stabilitni
analyzy.

Pro lavku byla vytvofena vykresova dokumentace sestavajici z prehlednych
vykresu, vykresu predpinaci a betonarské vyztuze, vykresu detaill a postupu
vystavby. Pro lavku byl nasledné vytvoifen 3D model, ktery zobrazuje i okoli lavky
na jehoz zakladé byla provedena vizualizace konstrukce. V pfilohach kromé zde
zminéného lze nalézt podklady, studie, staticky vypocet a vystupy z vypocetnich
modeld.

Obr. 78 3D model: Pohled na zavé$eny okraj mostovky
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