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Navrh lavky pres Berounku v Radotiné
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Anotace:

Cilem této diplomové prace je navrh a posouzeni visuté lavky. Jedna se o ocelovou lavku
o tfech polich s mostovkou z visutého pasu z betonovych prefabrikat. Hlavni nosnou
konstrukci tvofi dva ocelové kabely, které jsou vedeny pres dva betonové pylony tvaru
»,Y“. Lana jsou k mostovce pfipevnéna Sikmymi ocelovymi tdhly a uprostied hlavniho
rozpéti se mostovky primo dotykaji. Most byl modelovan jako roStovad 3D konstrukce
v programech Scia Engineer a Midas Civil a pocitan nelinearnim feSenim. Diplomova
prace se zabyva statickym ndvrhem a posouzenim, ndvrhem a analyzou fazi vystavby a

dynamickou analyzou.

Klicova slova: visutd Idvka, predpjaty pds, visutd lana, ocel, beton, mostovka, pylony,
Midas Civil, Scia Engineer, nelinedrni vypocet, fdze vystavby, vlastni tvary, vlastni

frekvence, dynamickd analyza

Abstract:

The objective of this master’s thesis is the design and analysis of a suspension
footbridge. The footbridge is of a steel construction with three spans with concrete deck
made of suspended stress ribbon. The main load-bearing part of the construction is
made of two steel cables which are placed on 2 concrete pylons of a “Y-shape” design.
The cables are connected with the deck by steel suspensions and are in direct contact
with the deck in the middle of the main span. The bridge was implemented as a 3D grid
construction in programs Scia Engineer and Midas Civil and was calculated by a non-
linear solution. This master’s thesis consists of the static design and analysis of the

bridge, design and analysis of construction stages and dynamic analysis.

Keywords: suspension footbridge, stress ribbon, suspension cables, steel, concrete,
bridge deck, pylons, Midas Civil, Scia Engineer, non-linear solution, construction stages,

natural modes, natural frequencies, dynamic analysis
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1 Uvod

Prvni Cast této diplomové prace tvofi reSerSe na téma visuté mosty. V této ¢asti je
rozebrdana historie visutych mostd, jsou zde popsany rlizné typy visutych mostu a jejich
zakladni komponenty. V resersi jsou dale popsany vyhody a nevyhody visutych mostua.
JelikozZ bylo jako hlavni téma diplomové prace zaddno posouzeni visuté laky, jsou v této
Casti rozebrana kritéria ndvrhu lavek. Je zde detailné popsan postup vystavby visutych

mostU a na konci je uvedeno nékolik pfikladl realizovanych konstrukci.

Druha ¢ast této diplomové préace se zabyva statickou a dynamickou analyzou visuté lavky
pro pési a cyklisty pres feku Berounku v Radotiné. Tato hlavni ¢ast prace je rozdélena do

nékolika kapitol.

Prace vychazi z architektonického ndavrhu mostu, ktery byl vypracovan v ramci projektu
firmy SUDOP PRAHA a ke kterému mi poskytl podklady vedouci diplomové prace
doc. Ing. Marek Foglar, Ph.D. Mezi poskytnutou dokumentaci patfily vykresy navrhu
mostu, pravodni zprava, souhrnna technicka zprava a 3D vizualizace. Tyto podklady jsou

shrnuty a popsany v kapitole 3.

Cilem prace byl navrh visuté ocelové lavky s mostovkou, kterou tvofi visuty pas z UHPC,
a jeji nasledné posouzeni. BEhem navrhu lavky byla snaha o zachovani architektonického
vzhledu plvodniho ndvrhu a tedy o co nejmensi zadsahy do zadané geometrie
konstrukce. Pro tento navrh byly vypracovany 3D roStové vypocetni modely
v programech SCIA Engineer a Midas Civil. Prace ve dvou vypocetnich programech byla
zvolena vzhledem ke sloZitosti a netradi¢nosti konstrukce a tedy kvlli moZnosti
vzajemné kontroly vysledk( ze dvou model(l. Tvorba téchto vypocetnich modell a jejich

porovnani je popsano v kapitole 4.

Lavka byla ve vypocetnich programech primarné navhovéna tak, aby v provozni fazi
splnila statické pozadavky MSP, tedy aby vyhovéla na omezeni napéti a deformaci. Poté
byly analyzovany jednotlivé faze vystavby a navrh byl upravovan tak, aby lavka vyhovéla
na omezeni napéti v kazdé fazi. Po splnéni pozadavk( statickych analyz byla lavka

posouzena z dynamického hlediska. Na obr. 1 je zndzornén proces navrhu lavky.
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Model ve
vypocetnim
softwaru

Zhodnoceni

konstrukce Staticka analyza

Dynamicka Analyza fazi
analyza vystavby

Obr. 1: Postup prace pfi idealizaci ndvrhu lavky.

V kapitole 5 je popsan navrhovany postup vystavby. Ddle je zde vysvétlen postup,
kterym byla konstrukce v jednotlivych fazich posuzovdna a nakonec jsou v této kapitole

posouzeny vsechny faze vystavby.

V kapitole 6 je popsdna podrobna statickd analyza v provozni fazi konstrukce. Kapitola
se zabyva popisem zatiZeni, které bylo pfi analyze uvazovéno. V kapitole je popsan
finalni navrh jednotlivych ¢asti mostu a posouzeni meznich stavli pouZitelnosti vSech
téchto Casti.

Kapitola 7 na zdvér zkouma konstrukci z hlediska dynamiky. Jsou zde popsany vlastni
tvary a frekvence lavky. Kapitola dale popisuje, jak byl vytvofen model pro posouzeni
odezvy lavky pfi dynamickém zatézovani skupinami chodcl pfi kritickych frekvencich

budicich sil. Nakonec jsou v této kapitole shrnuty problematické ¢asti navrhu z hlediska

dynamiky a je zde navrzeno jejich feseni.

Na obr. 2 je znazornén graficky ndvrh konstrukce, ktery byl soucasti podklad(

od vedouciho prace.
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Obr. 2: Graficky model lavky v Radotiné.
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2 ReSerse

2.1 Visuté mosty

2.1.1 Visuté mosty obecné [1]

Visuté mosty, podobné jako zavéSené vyuZivaji k pfenosu zatiZeni tazené prvky
s prakticky zanedbatelnou ohybovou tuhosti. Obecné tyto konstrukce mizeme délit na
- zavésené konstrukce,

- visuté konstrukce,

- hybridni konstrukce (z hlediska zavésného nosného tramu),

- visuty predpjaty pas.

V soucasné dobé se pouzivaji visuté konstrukce hlavné pro mosty o nejvétSim rozpéti

poli, jakd jsou realizovdna a pro lavky pro pési s dlirazem na architektonicky vzhled

konstrukci. Zakladni soucasti visutych mostl jsou:

- pylony,

- hlavni visuté kabely,
- zavésy,
- mostovka.

Princip téchto konstrukci funguje tak, Ze svislé zatizeni, které plUsobi na vodorovnou
mostovku, je prendseno vétSinou svislymi zdvésy do visutych kabell. Ty nasledné
prenasi toto zatiZeni pres pylony do kotevnich bloku. V nej¢astéjsim pripadé, kdy jsou
zavésy svislé a kotevni bloky jsou uloZeny nezavisle na konstrukci, nevndsi se do
konstrukce ze zavésného systému Zadné vodorovné sily, diky ¢emuz jsou tyto mosty
pouzitelné pro velmi dlouha rozpéti. V soucasné dobé je most s nejvétsim rozpétim

Akashi Kaykio v Japonsku (1991 m).

U standardnich visutych mostl byva mostovka velmi tuha a vétSinou ocelova. To vsak
neplati pro tzv. visuty predpjaty pas, ktery mize byt doplnén o vnéjsi visutd lana

a zavésy.
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Jednotlivé typy visutych konstrukci, jejich soucasti a materidly pouzZivané pro tyto

soucasti jsou popsany v dalSich kapitolach.

2.1.2 Historie visutych mostt [3][4]

Visuté mosty, tak jak je zndme dnes, se zacaly stavét na zacdtku 19 stoleti. Tyto
konstrukce se vsak vyvinuly z jednéch z nejstarSich most(, které kdy clovék vytvoril.
Nejranéjsi verze visutych mostl postavil Thangtong Gaylpo (tibetsky svétec a stavitel
mostl) v 15. stoleti. Hlavnim nosnym prvkem jeho konstrukci byly tazené kabely, avSak
v téchto prvnich visutych mostech chybély pilony. Vétsina mostl méla visuté kabely
tvorfené Zeleznymi retézy, avsak v Uplnych zacatcich stavél Thangtong Gaylpo tyto mosty
z vrbovych prutl nebo jacich kazi. Na obr. 3 je fotografie jednoho zjeho mostl

v Bhutdnu, ktery se zachoval az do roku 2004, kdy ho znicila povoden.

Obr. 3: Zelezny visuty most v Bhutanu postaveny Thangtong Gaylpo. [2]

Prvni moderni visuty most byl postaven v USA v Jacob’s Creek ve Westmoreland Country

v Pensylvanii v roce 1801 (viz obr. 4). Most byl tvofeny ze Zeleza, hlavni rozpéti mél 21
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metr( a Sitku 3,81 metru. Navrhl ho James Finley, ktery si v roce 1808 nechal patentovat

systém na zavéseni tuhé mostovky pomoci kabeld.

P e 5 ama

0 0 1 0P I P ¢ 7

Obr. 4: Visuty most v Jacob’s Creek ve Westmoreland Country v Penslyvanii. [4]

Dalsi dva visuté mosty byly postaveny v Anglii: Dryburgh Abbey Bridge (postaveny roku
1817) a Union Bridge (postaveny roku 1820). Prvni velky most, kde byla pouzita technika
patentovana Finleym, byl most Menai Straits v Anglii postaveny Thomasem Telfordem,
dokonceny byl roku 1826. V roce 1930 francouzsti inZenyfi prvné pouZili kabely tvorené
z mnoha pramenu dratd namisto Zeleznych rfetéz(l. Ve stejném roce pak Ameri¢an John
Roebling vynalezl zplsob, jak kabely splétat pfimo na stavbé namisto transportovani
prefabrikat. Od té doby nabyly visuté mosty na popularité hlavné kvuli vyhodam, jako
jsou velké rozpéti (viz obr. 5 - most s nejvétSim rozpétim na svété je Akashi Kaikyo) a

moznost vystavby bez pfistupu z terénu pod mostem.

Obr. 5: Akashi Kaikyo Bridge (1991 m). [5]
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2.1.3 Typy visutych mosti

Visuté mosty maji velké mnoZstvi kombinaci Uprav. Zakladni vlastnosti, podle kterych se
rozliSuji visuté mosty s tuhou mostovkou, jsou:

- kotveni kabelll do zemé (a, b, ¢, d, j) nebo do nosniku (e, f, g, h, i)

- Uprava krajnich poli, zavésené (c, d, e, g, h, j) nebo nezavésené (a, b, f, i);

- Uprava vyztuzného nosniku a jeho ulozeni — kloubové a prosté nosniky ulozené na
pylonech (a, b, c) nebo spojité nosniky uloZzené nezavisle na pylonech (d, e, f, g, h, i, j);

- Uprava pylont — pylony uloZené kloubové nebo s lanovym sedlem ulozenym pohyblivé
na vrcholu vetknutych pylon (a, ¢, d, f, g az j), pylony vetknuté s neposuvné pfipojenym
kabelem (b), pylony vetknuté do vyztuzného nosniku (e);

- soustavy staticky urcité (a) nebo staticky neurcité (b az j).

Nékteré z klasickych typu visutych mostl s tuhou mostovkou jsou znazornény na obr. 6.

6]

Obr. 6: Typy visutych mostl s tuhou mostovkou. [6]

Dalsim typem visutych konstrukci je tzv. visuty predpjaty pas. Stejné jako u standardnich
visutych konstrukci zde hlavni nosny prvek ve tvaru fetézovky pfenasi ucinky zatizeni

predevsim prostrednictvim tahové normalové sily. Predpjaty pds tvofi vétSinou
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prefabrikované dily z vysokohodnotného betonu, které jsou predpjaté predpinaci
vyztuzi a tahové sily jsou zakotveny v zemnich nebo skalnich kotvach. Narozdil od
klasickych visutych konstrukci je ohybova tuhost mostovky visutého pdsu velmi nizka.

Typické konstrukce visutych predpjatych pasl jsou zobrazeny na obr. 7 a obr. 8. [1]

Obr. 8: Lavka pres Sazavu ve Hvézdonicich. [8]
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Pro vétsi rozpéti byva jiz visuty predpjaty pas doplnén vnéjsim zavésnym systémem —
obvykle visutym kabelem a zavésy. Zavésy byvaji vétSinou svislé, ale daji se pouZit
obdobnym zplsobem i jako systém konstrukce zavéseny se Sikmymi zavésy. Plisobeni
téchto konstrukci se blizi lanové predpjaté konstrukci, jejiz stabilita je ve svislém,
pfipadné i ve vodorovném sméru zajisténa protismérné zakfivenymi taznymi prvky.
Ve svislém sméru jsou tyto tazené prvky predstavovany predpjatym pdsem a visutym
kabelem a ve vodorovném sméru je mozné obdobnym zplsobem pouzit volné kabely
vedené podél zakfivenych okraji mostovky. Narozdil od standardnich visutych
konstrukci, u kterych byvd nutnd vyssi tuhost mostovky, je vtomto pripadé naopak
zadouci, aby byla mostovka co nejmin tuhd, aby vni vdlsledku deformaci celé

evvs

na obr. 9. [1]

Obr. 9: Lavka pres Svycarskou zatoku Vranovské prehrady. [9]
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2.1.4 Zakladni komponenty visutych mostu [6] [17]

2.1.4.1 Lana a kabely

Pro stavbu visutych mostl a poufZiti jako hlavni prvek nosné konstrukce se vyuZivaji
hlavné draténd lana vinutd z jednotlivych ocelovych drat(. Tato lana mohou byt splétana

riznymi zpUsoby, které jdou obecné rozdélit do tfi skupin.

parallel wire strand structural rope

(b)

parallel bars parallel wires parallel strands

Obr. 10: Typické prarezy kabell a zavésa. [18]

Prvni skupinu tvofi lana pouzivana predevsim ve strojirenstvi. U tohoto typu je dllezité,
aby byla ohebna. Na ohebnost se klade kromé pevnosti velky diraz, protoZe je potreba
tato lana vést pres kladky, které maji ¢asto maly primér. Déale je dlleZita odolnost
povrchu proti mechanickému opotrebeni, které vznika pfi prevodu pres tyto kladky.
Ohebnost lan zpUsobuji tenkré draty o prliméru maximalné 3 mm, ze kterych jsou tato
lana vyrabéna. Draty byvaji svinuty do pramend, které jsou ddle obtaceny kolem textilni

duse do vlastniho lana.

Druhou skupinou, nejvice pouZivanou ve stavebnictvi, jsou nosnd, neboli tuhd lana.
U této skupiny je dlraz kladen hlavné na unostost. Nosna lana se vyrabi ze silnéjSich
dratd, nejcastéji o praméru 5 mm, které mivaji kruhovy nebo profilovany pruarez. Jelikoz
se u téchto lan nepredpoklada pohyb a potfeba meénit tvar, nemaji textilni vlozku.
Narozdil od prvni skupiny je stfed lana, kolem néhoz se vinou vrsty dratl, vidy kovovy.

Tento kov vSak nékdy byva mékéi nez zbytek lana. Lana mohou byt bud' jednopramenna,
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nebo sloZena z vice pramenu. Vicepramenna mivaji 6 a vice pramend. Smér vinuti dratl
v pramenu je zpravidla shodny jako smér vinuti pramen(, nékdy vsak tyto dva sméry
mohou byt opacné. Pfi pouziti na mostech se zpravidla pouZivaji jednopramennad
uzavrena lana, ktera jsou vinutd z dratd kruhového prarezu. Dale jsou opatfena jednou
nebo vice vstvami z profilovanych drat(, tésné doléhajicich na sebe a tak chranicich
vnitfek lana proti korozi. Tento typ uzavienych lan se béiné vyrdbi do priméru
maximdlné 60 mm. Draty jsou proti korozi chranény bud pozinkovanim, nebo
protikoroznimi natéry. Povrch kabelu je pak chranén natérem, vrstvou z plastické hmoty

nebo je celé lano zainjektovano v ochranné trubce, napriklad z plastu.

Lana jsou na stavenisté dopravovana na bubnech, na které jsou ve vyrobné navijena.
Maximalni délka zavisi na priiméru lana a na moznosti dopravy. Vyrobni délky mohou
byt podstatné vétsi, nez umoZiuje preprava. Uzaviend lana se vyrabéji v délkach 850 m
pfi priméru 40 mm, 600 m pfi prdméru 50 mm ¢i 450 m pfi prdméru 60 mm. Vétsi
prQfezy jsou vytvareny sklddanim téchto jednotlivych lan do kabell, které mivaji tvar
Sestithelniku ¢i obdélnikd. Toto skladani probihd pfimo na stavbé a dale se lana uz
nepremistuji. Pro tvorbu lan se daji pouZit i lana rGznych pramérd, kterd pak tvofi co

nejvice dokonaly kruhovy a kompaktni prifez.

Treti skupinu tvori kabely, které se skladaji ze soubéznych dratd. Vyrabi se skladanim
pfimych vyrovnanych drat( do kruhového nebo Sestiihelnikového priifezu. Tento typ
kabell je velice tuhy a tudiz neni mozné takové kabely prevazet navinuté na bubny.
Drahy se skladaji pfimo na stavenisti do pozadovaného tvaru a priméru a jsou bud
na své misto dopravovany ve finalnim tvaru, nebo jsou sklddany pfimo na misté

v konstrukeci.

U visutych most( velkych rozpéti se kabely skladaji z jednotlivych dratl zavéSovanych

pfimo na pylony mostu ve vzduchu.
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1 THICK PE-TUBE

2 COLOUR- OR REHABILITATION TAPE (IF NECESSARY)
3 COATED HALIX

4 GROUT

5 STRANDS

6 CRACKS < 0,04 mm

Obr. 11: Priklad konstrukce zavésu. [18]

Postup vyroby visutého lana pfimo na konstrukci je ndsledovny. Po zhotoveni spodni
stavby mostu (pylonl a opér) se pod budoucimi kabely postavi pracovni lavka, ktera je
Casto visuta. Nad lavkou jsou umistény lanové drahy, které sloZi k pojizdéni voziku
s kladkou. Lanova kladka pretahuje pfi prejezdu po draze smycku dratu. Jeden konec
dratu je zakotven a duhy se odviji z bubnu, umisténém na voziku. Na druhém konci
mostu se pak smycka sejme z kladky a zakotvi se. Po umisténi vSech svazk( se draty lisuji
do finalniho tvaru strojem, ktery po kabelu pojizdi. Nasledné jsou kabely opatfeny

povrchovymi Upravami.

Draty pro vyrobu lan a kabell jsou taZeny za studena z uhlikové oceli, vyjimecné
z lagované oceli. Tazenim za studena se dosahuje vysokych pevnosti, u drati malych
pramérl lze dosahnout vyssi pevnosti nez u vétSich primérd. Draty se stykuji
z vyrobnich délek. Uziva se bud tahlého pfeplatovani a spdjeni natvrdo nebo spajeni

natupo s dodate¢nym vyzZzihdnim ve svarecce.
U lan rozliSujeme tfi pojmy pevnosti:
P; — jmenovita pevnost lana,

P, — vypoctova pevnost lana,
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P, — skutec¢na pevnost lana.

Ve statickych vypoctech pracujeme s hodnotou Pj, kterd je uvedena v normach
a katalozich. Poklesu Ps oproti Pj se dba pfi volbé soucinitele bezpecnosti. Pro vypocet
i stavbu mostu je dlleZitd znalost reologickych vlastnosti lan a kabeld, tj. vztahu mezi

zatizenim a pretvorenim v zavislosti na ¢ase.

Problém s prodlouzenim lan se fesi pfedpinanim. Lana se napinaji bud hned v tovarné
nebo az na stavnisti. Na stavenisti je to lepsi, protozZe pfi napinani v tovarné muze vliv

napéti narusit navijeni kabel(l na bubny, na kterych jsou lana na stavbu dopravovana.

Lana jsou do konstrukce ¢i do zaklad(i kotvena zpravidla prostfednictvim kdénickych
koncovek. V téchto koncovkach jsou jednotlivé prameny dratl, z kterych je lano
tvoreno, rozpletené a zalité. Vnéjsi tvar koncovky je pfizpisobeny druhu, kterym je lano

ke konstrukci ¢i zakladu upnuté.

Abb. 4.19 Dywidag- Kabelanker /27/

Mutter Dichtung/Abstandhalter Litzen Elastomerlager

Ankerblock Verankerungsplatte HDPE Verrohrung

Obr. 12: Kotveni zavésu. [18]

Ke zméné sméru lana ¢i kabelu se pouzivaji tzv. sedla. Toto je tfeba napftiklad pfi vedeni
pres pylon. Vzhledem k tuhosti lana je nutné zachovat minimalni polomér zakfiveni. Cim
vétsi je polomeér, tim mensi pridavné namahdni na lano v ohybu pUsobi. Pro tuha lana se
doporucuje volit pomér poloméru oblouku a prdméru jednotlivych lan ve svazku R/d asi
30 az 40. Dulezita je také délka sedla. Sedlo musi byt dostatecné dlouhé, aby se lano

neldmalo o jeho hranu.
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Obr. 13: Model sedla. [18]

2.1.4.2 Zavésy
V minulosti se zavésy navrhovali z kulatiny nebo zprofilovanych oceli, stejné jako se to
délalo u obloukovych mostl se zavésenou mostovkou. Dnes prevlada provedeni

z ocelovych lan nebo z ocelovych tyéi.

Zavésy se na visuté kabely upévnuji pomoci objimek, které byvaji sevieny Srouby, a
prenaseji silu ve sméru osy kabelu tfenim. Zavésy tvorené lany mlzou byt jednoduché
nebo i dvojité ¢i Ctyrnasobné. Jednoduché se pfipojuji prostfednictvim koncového
kénusu, vicenasobné jsou prevedené pres zZlabky v objimce. K vyztuznému nosniku,

pricniku nebo mostovce jsou zavésy pripojeny kloubové.

Zavésy stejné jako lana je v nékterych pripadech zapotiebi napinat. Mohou byt
napinakem. Na trhu je k dostani specidlni systém, kde je pfimo na zavésu zafizeni, které
béhem vystavby iprovozu konstrukce umoznuje vnaset potfebné napéti do tahla.

Priklady takovych systémU jsou znazornény na obr. 14. [20]
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SAF rektifikovatelny systém s koncovkami SAF
musy | -] | | 3 il o _ﬂ—@

SF systém s koncovkou s upevnénym napinakem ST

SF systém s koncovkou a samostatnym napinakem SF

Obr. 14: Priklady z4avésu [20]

2.1.4.3 Pylony

Z architektonického hlediska jsou dominantou visutych mostl pylony. Z tohoto divodu
je dllezité se nalézité vénovat jejich ztvarnéni. Z hlediska statiky plni pylon dvé funkce.
Zaprvé prendsi svislé zatizeni z lan do zaklad(, za druhé je pak namahan vétrem, ktery
plsobi i na zbytek konstrukce a sily z ni jsou do pylon( také prendseny. Pfed poloZzenim
kabelu plsobi pylon ve sméru osy mostu jako krakorec, u hotového mostu je pak vrchol
drzen kabely. U mostd velkych rozpéti byvaji pylony vetknuté ve sméru osy mostu.
Pokud je pylon dostatecné stihly, je rozdil statického pusobeni celé konstrukce mezi
statickymi pylony a vektnutymi pylony nepatrny. MoZnosti designu pylond je opravdu

mnoho. Na obr. 15 jsou fotografie nékolika prikladd pylong.

Obr. 15: Pfiklady pylon( visutych mostu. [18]

2.1.4.4 Vyztuiny nosnik a mostovka
U visutych mosta s velkym rozpétim neni vyhodné, aby byly vyztuzné nosniky spojité.
Proto se v téchto pripadech navrhuji vétsinou prerusené v mistech pylond. Na pylony

pak plUsobi pomérné malé podporové tlaky. V podélném sméru je dilezité, aby bylo
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uloZeni pohyblivé na obou stranach, aby byla tepelna dilatace rozdélend na dvé dilataéni
spary. Vyztuzny nosnik byva vétSinou zavésen na konzolu pylonu. Je také mozné pylony
a mostovku Uplné oddélit. Vyztuzné nosniky byvaji pfihradové, jelikoz tak vznika tuhy
uzavreny prlrez. Takovy prlifez je tuhy v krouceni a zaroven lehky, coZ je podstatné,
jelikoz ma vlastni tiha mostovky a nosniku zdsadni vliv na celou hmotnost mostu, a tim
je ovlivnéna i cena konstrukce. Ztohoto dlivodu prevladaji konstrukce s ocelovou
mostovkou. Lehkd mostovka vSak muze byt kontraproduktivni z hlediska dynamiky,
jelikoz je lehkou konstrukci jednodussi rozkmitat. Na obr. 16 jsou zndzornény pfriklady
pficnych fezl mostovek s jednou rovinou zavésli, na obr. 17 pak pfiklady mostovek

se dvéma rovinami zaveésu.

1 .
1 ==
t .

o\ =

B &

\/C/)

Obr. 16: Pfi¢né fezy mostu s 1 rovinou zavésu. [18]
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Obr. 17: Pfi¢né fezy mostl s 2 rovinami zaveés(. [18]
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2.2 Vyhody a nevyhody visutych mostt

Nejzasadnéjsi vyhoda visutych mostli je patrnd na prvni pohled. Je to schopnost
prekonat ta nejvétsi rozpéti, jakych bylo zatim v mostnim stavitelstvi dosazeno. Jak uz
bylo zminéno vyse, most s nejvétsim rozpétim na svété 1990 m je Akashi Kaikyo a naléza
se v Japonsku. Dal$i zndmé obfi konstrukce jsou napfiklad most Storebaelt s rozpétim
1924 m v Dansku (viz obr. 18), nebo asi nejznamé;jsi most viibec Golden Gate v Kalifornii

s rozpétim hlavniho pole 1280 m (viz obr. 19). [18]

Obr. 18: Storebaelt bridge, Dansko. [18]

Obr. 19: Golden Gate, Kalifornie. [18]
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Ve stavéni nejvétsich visutych konstrukci sahaji ambice stavitell jesté dale. Znamy je
naptiklad ndvrh mostu Messina, ktery ma spojovat Italii a Sicilii a jehoZ rozpéti hlavniho

pole ma ¢init 3300 m. Jeho graficky navrh je zndzornén na obr. 20. [18]

Obr. 20: Graficky model planovaného mostu Messina, Sicilie. [27]

Visuté mosty se vSak stavi i s mnohem mensim rozpétim. Rozpéti hlavnich poli visutych
silni¢nich konstrukci se bézné pohybuje mezi 1000 a 1500 m, hospodarné jsou vsak jiz
od 300 m. Casto se visuté mosty stavi i o je$té mensich rozpétich, kdy jde hospodarnost
kvlli estetické strance stranou. Tyto vétSinou visuté lavky se stavi béiné od rozpéti

100 m, vyjimecéné i mensich a klade se zde dliraz na vzhled. [19]

Tim se dostavame k druhé velké vyhodé visutych most(, a to je jejich esteticky vzhled.
Kombinace jednotlivych moznosti typ( visutych konstrukci, rGzné moznosti trajektorie
nosnych lan a rGzné druhy pylon( davaji velkou volnost v architektonickém ndvrhu, a tak

mohou byt realizovany opravdu zajimavé konstrukce.

Zvyhod je dulezité jesté zminit zplUsob vystavby visutych konstrukci, ktery probiha

ve vzduchu tzv. vyvéSovanim mostovky, a tim muzZe realizace konstrukce probihat
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nezavisle na terénu pod mostem. ZpUsob vystavby visutych mostl je podrobné popsan

v kapitole 2.4. [16]

Prvni nevyhodou, kterou je tfeba zminit, je cena visutych konstrukci. | kdyZ je u visutych
mostu s velkym rozpétim pomér pouzitého materialu k rozpéti maly, celkova cena byva
velmi vysoka. Vzhledem ke sloZitosti konstrukci a dirazu na esteticky vzhled, se mlize
doba ndvrhu mostu velmi protahnout. Kromé architektonického navrhu je nutné
rozsahlé testovani navrhu ve vypocetnich programech s diirazem hlavné na dynamiku.
Kromé klasickych vypocetnich modeltd byva také nutné testovat model mostu
ve vétrném tunelu, jelikoZ je u téchto konstrukci ¢asto velmi sloZité vypocet odezvy na

nahodné dynamické ucinky vétru na pocitaci. [19]

Z toho vyplyva nejvétsi nevyhoda téchto konstrukci, kterou je jejich aerodynamicka
nestabilita. Niz§i hmotnost konstrukce oproti jinym stylim mostl zplisobuje problémy
s dynamikou. Aerodynamicka nestabilita mizZe byt zvySena nevhodnou volbou tvaru
a dimenze prarezu vyztuzného nosniku. PFfi pUsobeni ucink( vétrl pak dochazi
k rozkmitani konstrukce, které mize zpUsobit az jejich zficeni. Pro priklad této mozZnosti

je zde uveden popis zficeni Tacomského mostu z roku 1940 (viz obr. 21). [18][19]
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Obr. 21: Zticeni mostu Tacoma bridge, Washington. [28]
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Pfi navrhu Tacoma bridge byl z didvodu snahy o usetfeni ndkladli pozménén navrh
mostoky z pfihradového ocelového nosniku na plnosténny. Timto byla konstrukce
znaéné odlehéena, mostovka vsak byla vystavéna vétSimu naporu vétru. Uz béhem
stavby mostu se objevovaly drobné kmity mostovky zplsobené vlivem vétru, z toho
dlvodu byl most opatfen hydraulickymi tlumici a vyztuzen dalSimi lany, coz vsak
nepfineslo Zadané vysledky. Dne 7. 11. 1940 vitr rozkmital mostovku tak, Ze zacala
kmitat s vykmitem az 1,5 m. Nasledné se pohyb zménil ve vinéni, pfi némz se vozovka
kroutila a jeji strany se naklanély az do uhlu 45°. Nakonec se stfedni ¢dst mostu rozlomila

a most se zfitil. [28]
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2.3 Kritéria navrhu lavek
JelikoZ se v druhé ¢asti této diplomové prace zabyvdm posouzenim visuté lavky pro pési,
je vtéto kapitole rozebrano navrhovani lavek. Kritéria navrhu lavek jsou podrobné

popsana v narodni normé. Tato kapitola se vénuje nékolika zakladnim témat{m navrhu

Jsou to geometrie lavek, zatizeni a dynamika.

2.3.1 Geometrie

2.3.1.1 Pochozi Sirka lavky
V knize Strasky, J.: Stress ribbon and cable-supported pedestrian bridges [16], je

popsano 43 prikladd visutych ldvek z celého svéta. Pochozi Sitka se na nich pohybuje
mezi 0,85 m a 6,6 m. Navrh této Sitky zavisi hlavné na prostorovych podminkach v misté
stavby a na oc¢ekdvaném provozu na lavce. Sitku dale ovliviiuji pozadavky na design lavky

a to, zda je umisténa ve volné prirodé ¢i ve mésté. Pro zajimavost pochozi Sitky lavek

v Japonsku jsou priimérné mnohem mensi nez ostatni l[dvky na svété.

Pro bézné lavky, které jsou uréené pouze pro chodce, se doporucuje pochozi Sitka

minimalné 3 m. Pokud je lavka urc¢tena kromé chodct také pro kola, Sitka by méla byt

minimalné 3,5 m. (obr. 22) [16]

Obr. 22: Pochozi sitka a vyska zabradli.
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2.3.1.2 Sklony

Maximalni podélny sklon zavisi stejné jako pochozi Sitka na umisténi konstrukce. Existuji
lavky v horskych oblastech, kde podélny sklon dosahuje az 20 %. Pro bézné lavky jsou
sklony definovdny v normé tak, aby umoZniiovaly na lavku pfistup télesné postizenym

chodcim.

Videalnim pripadé nepresahuje podélny sklon 5 %. Maximalni podélny sklon je 8,33 %,
ve vyjimecénych pfipadech pak 12,5 % pro kratké rampy o maximalni délce 3 m. Visuté
ldvky maji podélny sklon c¢asto proménny, proto je nutné ovéfit, Ze nepresahuje

maximalni hodnotu v Zddném z bodU konstrukce.

PFicny sklon na lavce by mél mit minimalni hodnotu 0,5 %, aby byl zabezpeceny odtok

destové vody. [16] [21]

2.3.1.3 Povrchové upravy, zabradli, osvétleni

U mostovky je dlleZity hlavné odtok destové vody pryc¢ z konstrukce. Pokud je mostovka
z oceli, da se odtok resit tim zplsobem, Ze je povrch mostovky vyroben z déravého
materialu, siti nebo mfizi a voda jednoduse protéka skrz ni. Je-li mostovka vyrobena
z betonu, je odvedeni destové vody sloZitéjsi. U betonového povrchu je dllezité, aby byl
vodotésny a bez trhlin, aby nekorodovala vyztuzna ocel. Mostovky byvaji bud z UHPC,
pripadné maji na povrchu asfaltovou vrstvu, coz zajistuje hladky povrch a tim i odvod
vody. Voda je odvadéna pricnym sklonem do Zlab( bud na krajich mostovky, nebo
uprostied. Z téchto Zlabl muizZe byt voda odvedena pfi kratSim rozpéti podélnym

sklonem ven z lavky, u delSich konstrukci byvaji instalovana potrubi pro odtok.

Obr. 23: Pfiklad fe$eni odvodu destové vody z betonové mostovky (Maidstone Bridge, UK). [16]
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Zatizeni od zabradli byva u lavek vyrazné mensi nez u silni¢nich most(, protoze mlze byt
méné pevné a tedy z leh¢iho materidlu. Vyska zdbradli na lavce uréené pouze pro chodce
se pohybuje mezi 1,0 a 1,1 m. U lavek pro chodce a cyklisty se pohybuje mezi 1,3a 1,4
m. MoZnosti designu a marialu, z kterych je mozné zabradli vytvofit, je mnoho. Dulezité
je zvazit design vzhledem k vodorovnému zatiZzeni od vétru, které je u vyplnéného

zabradli vyrazné vétsi nez u zdbradli napfriklad z ocelovych prutd.

Na modernich lavkach je Zaddouci vyhnout se stojanim pro lampy a osvétleni zaclenit do
designu lavky. Osvétleni mlze byt instalovdno do madel nebo sloupkl zabradli.
V posledni dobé se v tomto pripadé osvédcily LED diody, které vyzaruji dostatek svétla,
zapadaji do uzkych mezer v zabradli, nevyzaruji teplo a spotfebovavaji velmi malo
energie. DalsSim oblibenym zplsobem osvétleni jsou tzv. letistni svétla, kterd jsou
vyrobena z mlééného skla, které sviti na parapet ze sitoviny, a tento celek pak v noci

vytvari svételnou auru. [16]

Obr. 24: Pfiklad vhodné instalovani LED osvétleni do konstrukce lavky. [22]

2.3.2 Zatizeni

Lavky jsou ve statické c¢asti navrhovany na zatizeni od vlastni tihy, zatiZzeni od chodc,
teploty a vétru dle pfislusnych statnich norem. V nékterych pripadech mohou byt dale
zatizeny snéhem, obsluznym vozidlem nebo mohou byt navrzeny pro prejezd zachranné
sluzby nebo policejniho vozu. Zatizeni od chodcl je 5 kN/m?, ale mize byt snizeno

vzhledem k umisténi lavky.
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Podrobnému ndvrhu statického zatizeni na lavku se vénuje druhd ¢ast této diplomové

prace v kapitole 6.1.

2.3.3 Dynamika

Zatimco konstrukce silnicnich mostl se navrhuji na statické zatizeni zvétSené
dynamickym soucinitelem a nemusi byt posuzovany z hlediska komfortu uZivatele, lavky
musi vyhovovat nejen statickému, ale hlavné dynamickému zatizeni. Vzhledem k tomu,
Ze ma vétsina lavek nizké hodnoty vlastnich frekvenci a atlumu, je nutné posuzovat je

na pozadavky komfortu chodcl. Toto je vétSinou vyjadieno rychlosti odezvy.

2.3.3.1 Zatizeni chodci

Posouzeni na zatiZzeni chodci se provadi podle ¢lanku 5.7 Dynamické modely zatizeni
chodci a ptilohy NA.2.49 Clanek 5.7 Dynamické modely zatiZeni chodci, odstavec (3)
v normé& CSN EN 1991-2-Zatizeni-dopravou.

Ovéreni lavky z hlediska dynamického zatiZzeni chodcl se provede, pokud je néktera

vlastni frekvence svislého kmitani nosné konstrukce lavky v oblasti 1,3 Hz az 2,3 Hz

a 2,5 Hz az 4,6 Hz a/nebo vlastni frekvence vodorovného kmitani v pficném sméru
v oblasti frekvenci 0,5 Hz az 1,2 Hz a 2,6 Hz az 3,4 Hz. Analyza musi obsahovat vypocet
vlastnich frekvenci a tvar( kmitani lavky ve vhodném vypoctovém modelu, odhad

tlumeni konstrukce a vypocet vynuceného kmitani od Gcinku chodcu.

Normalné se pohybuijici chodci budi periodické sily ve svislém sméru v rozmezi frekvenci
1 Hz az 3 Hz a ve vodorovném sméru v rozmezi frekvenci 0,5 Hz az 1,5 Hz. Je proto nutné
definovat vhodné dynamické modely zatizeni chodci vzhledem k vlastnim frekvencim

posuzované lavky a zjistit tak, zda nemUze dojit k mozné rezonanci.

Pro ovéreni pfipustnych vibraci se pouzije tfida provozu na lavce podle tabulky 1.
Nasledné se zjisti odezva konstrukce — vykmit a zrychleni lavky, coz se posoudi podle

tabulky 2. [34] [23]
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Trida provozu Intenzita provozu
Pocet osob P na m2
Velmi nizky 0.10, nejméné vsak 15P/(BxL)
Nizky 0.20, nejméné vsak 15P/(BxL)
Husty 0.50, nejméné vsak 15P/(BxL)
Velmi husty 1.00
Mimoradné husty <1.5

Kde B [m] je Sitka prlichoziho prostoru lavky a L [m] je délka lavky.

Tab. 1: Tfidy provozu a zatizeni lavek pro chodce. [34]

Ttida pohody Svislé zrychleni Vodorovné zrycheni
Vysoka <0.50 <0.10
Normalni <0.70 <0.20
Nizkd <1.00 <0.40

Tab. 2: Tfidy pohody lavek pro chodce [34]

2.3.3.2 Zatizeni vétrem

AzZ do druhé polivny 20. stoleti byl vitr u staveb posuzovdn pouze jako statické zatizeni.
ZkuSenost vSak ukazala, Ze predevsim Stihlé konstrukce mohou byt vétrem
rozkmitdavany. Vitr zacal byt tedy inteznivné sledovan meteorology z hlediska velikosti
narazu vétru, rychlosti jejich vzrlistu, poctu a period jejich opakovani, aby bylo mozné
uvést je do dynamického vypoctu. Tato merfeni vSak neuméla poskytnout takto

jednoduché podklady, které by bylo mozné zavést do vypoctu.

V dnesni dobé je vitr bran jako ndhodny proces. Kromé promény v ¢ase se u rozmérnych
konstrukci uplatriuje i ndhodnost rychlosti po povrch konstrukce. To znamena, Ze naraz
vétru na velkou konstrukci nedopadne na celou délku soucasné, ale v rliznych mistech,

v rliznych okamzicich a v rizné sile.

Kromé téchto ndhodnych zatizeni se vyskytuje i zatizeni pravidelné. Toto zatizeji je
pozorované hlavné na kruhovych profilech, kde plsobi tzv. Karmanovy viry. Vitr obtéka
valcové téleso, které, pokud je pruiné a jeho vlastni frekvence se blizi frekvenci

oddélovani vird, muze byt vlivem rezonance rozkmitano.

V pripadé, Ze se za télesem, které vytvari tyto viry, nachdzi v blizkosti dalsi prekazka,
rozkmitdvaji viry i tuto prekazku. Tento jev se nazyva buffeting a v ptipadé visutych
konstrukci se ¢asto vyskytuje u zavésQ, které jsou blizko za sebou a tvofi je ocelova lana

kruhového prirezu.
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U slozZitéjSich konstrukci je vypocCet dynamického zatizeni vetrem velmi slozity
ave vétSiné pripadl je zapotrebi experiment vaerodynamickém tunelu nebo

monitorovani na jiz postavené konstrukci. [23]

2.3.3.3 Zatizeni seismicitou

ProtoZze maji visuté lavky vyrazné nizké vlastni frekvence, nejsou pfilis nachylné
na zatizeni od seismicity. V seismicky aktivnich oblastech je vSak dullezité, aby byla
provedena dynamickd analyza odezvy na zrychleni podloZi konstrukce. Tuhost lavky
musi byt navriena dostatecné vysoka, aby zajistovala pohodlnou chlzi chodcd, ale
na druhou stranu musi byt dostatecné flexibilni, aby sniZovala pfipadné seismické

Geinky. [16] [23]
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2.4 Faze vystavby visutych mostu

Jak uz bylo zminéno v kapitole 2.2, visuté mosty byvaji stavény ve vzduchu, cozZ pfinasi
velkou vyhodu, protoze mohou byt realizovany nezdvisle na terénu, ktery se pod nimi
nachdzi. Stavba obvykle zacina tim, Ze jsou postaveny kotevni bloky, opéry a pylony.
Na pylony jsou ddle zavésené nosné kabely z pfedpinaciho materidlu. Poté muize byt
realizovdana mostovka. Segmenty mostovky mohou byt postaveny pomoci jerabu
umisténych na pontonech, pfipadné pomoci technologie, kterd byla vyvinuta pro

vystavbu visutych pas(. Tento postup je podrobné popsdan v této kapitole.
Vystavba visutych most( sestava ze 4 hlavnich ¢asti:

- vystavba tzv. spodni stavby, tedy opér, kotevnich blokt a pylond,

- instalace nosnych kabel(,

- instalace mostovky,

- zakotveni kabel(l a predepnuti mostovky. [16]
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Obr. 25: Faze vystavby Max-Eyth-See Bridge, Stuttgart, Némecko. [16]
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2.4.1 Vystavba pylont [16]

Betonové pylony jsou vétSinou betonovdny ve vodorovné poloze s prvky pfipravenymi
ke zdvihnuti pylond pomoci zavésl do finalni polohy. Stejné tak ocelové véze byvaji
montovany v horizontalni poloze pobliz finalni polohy a tam byvaji zvedany pomoci
jefdbl(. Docasna poloha béhem vystavby byva zajisténa vzpérami, pfipadné
protismérnymi tahly, protoze béhem vystavby vznikaji sily od vyvésovani mostovky
a navic neni poloha pylonu stabilizovana jiz predepnutymi visutymi lany, jak je tomu

ve findlni fazi vystavby.

Zajimavy ptiklad vystavby pylonl nabizi lavka prfes Vranovskou prehradu. Pylony byly
montovany ve vodorovné poloze, ale v misté stavby nebylo misto pro zdvihnuti pylont
pomoci jerabu. Misto toho byly pylony zdvihnuty pomoci lan, kterd byla zakotvena
ve vrcholu pylonu na druhé strané lavky. Zndzornéni toho procesu je vidét na obr. 26.

Postup vystavby lavky ptfes Vranovskou prfehradu je detailné popsan v kapitole 2.5.1.

(c)

- : E

Obr. 26: Vystavna pylon( lavky pres Vranovskou prehradu. [16]

2.4.2 Instalace nosnych kabelt
Montdz nosnych kabell zacina instalaci prostfedniho segmentu mostovky. Je vytvorena
tzv. montdzini lavka, kterou casto tvofi visuté kabely ukotvené v opérach a oprené o

pylony. Po této lavce je dopraven do stfedu rozpéti prvni segment mostovky.

Nasledné mohou byt instalovany nosné kabely. Kabely jsou splétany pfimo na konstrukci
a pomoci ocelovych trubek, které jsou postupné upevinovany na kabely, se zavésy

upravuji do findlni podoby. Kabely jsou spojeny s prostfednim segmentem mostovky a
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podle navrhu jsou poté napnuty. Tim zacne fungovat jejich nosna funkce a prevezmou

vlastni tihu mostovky od montazni lavky. Tneto postup dobfre ilustruje obr. 27. [16]

Obr. 27: Faze vystavby mostu pres feku McKenzie, Orlando, USA. [16]

2.4.3 Instalace mostovky

K vystavbé mostovky se vyuZiva provizorni lavka, kterou byl dopraven jeji prostfedni
segment. Segmenty se pohybuji po kabelech k navrienym pozicim. Predni konec
segmentu se pfipoji k jiz postavenému segmentu a zadni konec je zavésSen pomoci
zavésl na nosna lana. Tento proces je doplfiovan pripadnym napinanim a povolovanim
jak nosnych kabeld, tak zavést, ¢imze se kontroluji priibézné deformace konstrukce

a lavka tak postupné dostava finalni vzhled. [16]

2.4.4 Zakotveni kabel( a predepnuti mostovky

Po vztyceni vSech segmentl mostovky jsou spary mezi nimi zality, mostovka je
predepnuta a predpinaci kabely jsou zainjektovany. Ndsledné je odstranéna provizorni

lavka a visuté kabely jsou napnuté findInim napétim a ukotvené. [16]
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2.5 Priklady stavajicich lavek

JelikoZ se vypocetni ¢ast této prace zabyva navrhem a posouzenim lavky tvorené visutym
predpjatym pdsem, ktery je zavéSen Sikmymi zavésy na visutych lanech, je vtéto
kapitole uvedeno nékolik obdobnych konstrukci, doplnénych o fotografie a podrobny

rozbor.

2.5.1 Lavka pres Svycarskou zatoku Vranovské prehrady

Mostovka lavky je sestavena z prefabrikovanych segment(i o délce 3,0 m, jeji celkova
Sitka je proménna od 6,5 m uprostfed rozpéti do 9,7 m u opér. V podélném sméru
je mostovka dodatecné predpjata ¢tyfmi vnitfnimi kabely se soudrZznosti. Pro zvyseni
aerodynamické stability konstrukce v pficném sméru jsou pouzity jesté dva nesoudrzné
kabely vedené podél zakfivenych okraji mostovky. Hlavni visuté kabely jsou
z pfedpinacich lan zainjektovanych cementovou maltou v ocelovych trubkach. Pylony
jsou betonové a maji tvar ,A“ se zakrivenymi dfiky. Pro eliminaci ohybovych momentu
vznikajicich v dusledku tohoto zakfiveni jsou dfiky pylonu predpjaté. Na obr. 28 az obr.
30 jsou dobové vykresy pficného fezu, detailu podélného fezu, podélného pohledu

a detailu uloZzeni mostu. [1]

3.40 + 6.60 M

stiffening cable prestressing cable

83 | 60 | 3.64 + 6.84 j 60| 83
1 Y 6.50 + 9.70
CROSS SECTION
3.00 | 3.00 [ 3.00
i 3]
LONGITUDINAL SECTION

Obr. 28: Pricny a podélny fez mostem. [10]
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Obr. 29: Pohled na most. [10]

PYLON AND ANCHOR BLOCKS Y N

section E-E /,/ N

e

tartan plates

external cable

Obr. 30: Detail uloZzeni mostu. [10]

Pylony byly vybetonovany ve vodorovné poloze a nasledné byly zdvizeny pomoci
docasnych podpér a pomoci montaznich kabelli, natazenych pres zatoku. Béhem
vystavby byly pylony v paté uloZeny kloubové, na zavér byly do zakladd vetknuty.
Montdazni kabely pouzité pro zdviZeni pylonl byly poté vyuZity i pro montaz ¢asti vnéjsich
ocelovych trubek hlavnich visutych kabeld. Nasledné byla ocelovymi trubkami protazena
predpinaci lana. Prefabrikované segmenty byly montovany od stfedu rozpéti k okrajiim
konstrukce s pomoci voziku pojizdéjiciho po dalSich montaznich lanech. V definitivni
poloze byl montovany segment ocelovymi ¢epy pfipojen k pfedchdazejicimu segmentu a
zavésen na zavésy vedené z hlavnich visutych kabel(. Na zavér byly svareny casti
vnéjsich ocelovych trubek hlavnich visutych kabel(, dobetonovany spary mezi segmenty

a visuté kabely i mostovka byly predepnuty. Lavka byla uvedena do provozu v roce 1993.
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Na obr. 31 je naznaceny postup vystavby lavky a na obr. 32 je fotografie jeji findIni

podoby. [1]

TTTTTTTIT T

Obr. 31: Faze vystavby. [10]

Obr. 32: Fotografie realizovaného mostu. [9]
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2.5.2 Millenium Bridge v Londyné [11]

Znama lavka pro pési Millenium Bridge, ktera pfemostuje feku Temzi, lezi mezi mosty
Southwark bridge a Blackfriars bridge. Most byl navrzen jako mélky visuty most, kde jsou
nosné kabely co nejvice pod urovni mostovky, aby byl z lavky volny vyhled. Hlavni
nosnou konstrukci tvori dvé skupiny ctyr ocelovych kabell o priiméru 120 mm, které
jsou v pravidelnych intervalech zamceny do ocelovych zamk{, a které visi na dvou pilitich

tvaru ,Y“. Rozpéti tfech poli je 81 m, 144 m a 108 m. Vyskovy rozdil mezi nejvyssim a

Obr. 33: Fotografie Millenium Bridge v Londyné. [12]

Kazdych 8 metr jsou Ctvefice kabell spojeny prefabrikovanymi ocelovymi traverzami,
na kterych je umisténa 4 m Siroka mostovka. Mostovku tvofi dvé ocelové trubky, mezi
kterymi je hlinikova deska. Osvétleni a zabradli je umisténo na trubkach. Skupiny kabell
jsou ukotveny na kazdém bfehu v masivnich betonovych opérach zalozenych na skupiné
pilot o priméru 2,1 m. Na severnim biehu je 12 pilot a na jiznim 16. Pilife tvofi ocelové
,V“ umisténé na vysokopevnostnich betonovych sloupech o pridméru 6 m. Na obr. 34 je

fotografie detailu spojeni kabell a uloZzeni mostovky.
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Obr. 34: Detailni fotografie Millenium Bridge v Londyné. [12]

Kabely tvofi primarni nosnou ¢ast mostu a maji velmi mélky prihyb, jak je popsano vyse.
Visuté mosty, které maji podobné mélké profily, mivaji typicky jen jedno pole, aby mohly
byt kabely hned za pilifem zakotveny. Millenium Bridge je v tomto ohledu netypicky tim,
Ze ma tfi pole. Pilite na fece jsou pomérné stihlé a tak neposkytuji mostu srovnatelnou
tuhost jako masivni opéry, aby jednotliva pole mostu mohla interagovat. Na obr. 35 je

znaroznén priény fez mostovkou.

Obr. 35: Pri¢ny fez mostovkou Millenium Bridge v Londyné. [13]
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Mélké zavéseni kabelll ma za nasledek velké napéti v kabelech. Vysledné celkové napéti
v kabelu je 22,5 MN. V konvencnich mostech je mostovka vyztuzena tak, aby odoldvala
bo¢nimu plsobeni vétru. V pfipadé Millenium Bridge je konstruk¢i systém
ve vertikalnim i horizontalnim sméru podobny (zavésy nejsou svislé), protozZe se vétsina
jeho tuhosti odviji z napinaci tuhosti kabell. Most je navrzen tak, aby jeho tuhost zvladla
mezni deformaci od svislého zatiZeni, které je vy3si neZ zatizeni vétrem, takZe neni
potfeba zadné dalsi vyztuzeni kvili vétru. Dal$i vyhodou plynouci z umisténi nosnych
kabell je zvySena torzni tuhost, zplsobena tim, Ze jsou kabely daleko od sebe a také
daleko od hranic mostovky. Na obr. 36 je zobrazena fotografie z ptaci perspektivy, na

které je jasné vidét netradi¢ni usporadani nosnych kabel( a zavésa.

Obr. 36: Pohled z ptaci perspektivy na Millenium Bridge v Londyné. [14]
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Télo pilite ma zuZujici se elipticky priifez z monolitického Zelezobetonu C60. Bednéni
pilife bylo prefabrikovdno ze tfi ¢asti, z nichZz kazdd byla pfiblizné 5 m vysokd. Ocelovy
vrchol pilite ve tvaru ,V“ je k betonové ¢asti pripojeny pomoci tyéi z vysokopevnostni

oceli o prdméru 75 mm. ,V“ ¢ast pilife je z ¢asti predepnuta ocelovymi tycemi.

Zaklady pro kazdy pilit tvofi par kesonl o priméru 6 m, ktery saha do hloubky 18 m pod
dno koryta feky. Tyto kesony jsou navrzeny tak, aby pilife vydrzely naraz lodi o sile 35,9

MN.

Nejvétsi zatiZeni, které plsobi na zdklady opér, jsou vodorovné sily od kabell, které
dosahuji az 30 MN. Zakladové piloty musi navic odolat horizontalnimu zatizeni od puady.
Zaklady opér tvofi skupina betonovanych pilot o priméru 2,1 m a délce 28 m z betonu
C40. Na pilotach se nachazi 3 m vysoka monolitickd betonova opéra. Opéry jsou navic
obaleny stlacitelnym roStem z pénového polystyrenu, ktery je oddéluje od pldy, a tim

zabranuje naruseni ficni stény, které by mohlo zpUsobit posun nedo deformace opér.

Tato lavka je zndma hlavné tim, Ze byla hned po otevieni v roce 2000 z divodu kmitani
uzaviena. Béhem prvnich dnl provozu byla navstévnost lavky tak vysokd (az 2000 lidi
v jeden okamzik), Ze zacala nepatrné kmitat. Chodci na kmitani reagovali pfizplisobenym
rytmem chlize, ¢imZz kmitdni mnohonasobné zvysovali. Lavka byla nasledne uzaviena a
problém byl odstranén instalaci hydraulickych tlumic pro horizontalni i vertikalni smér.

Most byl opét uveden do provozu az v roce 2002.

Obr. 37: Fotografie z otevieni mostu Millenium Bridge v Londyné. [15]
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2.5.3 Max-Eyth-See Bridge pres reku Neckar
Tato lavka byla postavena roku 1987 pres feku Neckar ve Stuttgartu v Némecku. Visuta
konstrukce byla vybrana, protoze designové vhodné spojuje strmy bfeh feky na jedné

strané a plochy park na druhé.

Rozpéti mostu je 114 m. Most je zavéSen na dvou pylonech rozdilné vysky (24,5 ma 21,5
m). Mostovka je navrZena jako betonova deska tloustky 0,42 m a pldorysné ma velmi
zajimavy tvar, kdy na jednom prehu zatdci, aby se napojila na strmy chodnik v kopci, a
na druhém bfehu se rozdvojuje kolem pylonu a napojuje na dva rdzné chodniky.
Mostovka je zavésena Sikmymi tahly (na kazdé strané mostovky jsou tahla naklonéna na
jinou stranu a tim pfispivaji k tuhosti celé konstrukce) na dvé lana, ktera se na pylonech
upevnéna do zakladd. Geometrie mostu je zobrazena na obr. 38, fotografie mostu jsou

na obr. 39 a 40.[16] [24]

|
I
|| !

Obr. 38: Geometrie Max-Eyth-See Bridge, Stuttgart, Némecko. [16]
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Obr. 40: Max-Eyth-See Bridge, Stuttgart, Némecko. [24]
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3 Technicka zprava

V této kapitole je zpracovana zjednodusena technickd zprava, ktera vychazi z podkladi
projektu firmy SUDOP PRAHA. Zprava se zabyva ¢astmi, které souvisi s obsahem této

diplomové prace. Tyto podklady se skladaly z téchto dokumenta:
1. Uvodni Udaje,

2. prGvodni zprdva,

3. Souhrnna technicka zprava,

4. Pfehledna situace stavby,

5. Celkova situace stavby,

6. Podélny fez,

7. Podélny fez v misté pilite,

8. Pri¢ny fez,

9. Pudorys,

10. Fotografie s grafickym modelem konstrukce.

Pfedmétem projektu je navrh visuté lavky pres reku Berounku v Radotiné, ktera byla
navrzena jako alternativa k rekonstrukci stavajici lavky, kterd by v tomto pripadé byla

strzena.
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3.1 Popis stavby

3.1.1 Poloha stavby

Stavba se nachazi v intravildanu méstské ¢asti Praha 16 — Radotin pobliz kostela sv. Petra
a Pavla. Nova lavka je oproti soucasnému stavu umisténa proti proudu Berounky.
Z urbanistického hlediska dochazi na levém bfehu k napfimeni spojnice mezi ndméstim
sv. Petra a Pavla v Radotiné a ulici K Radotinu na pravém biehu. Stavajici lavka bude

odstranéna az po uvedeni do provozu nové lavky.

3.1.2 Zhodnoceni stavenisté

Stavba se nachazi na pomezi intravilanu MC Praha — Radotin a extravildnu MC Praha —
Zbraslav. Na levém brehu je vedena cyklostezka, nad niz je na svahu umisténo historické
jadro Radotina. Na pravém bfehu je neupraveny terén a nivy Berounky. Z toho vyplyva,
Ze co nejvétsi cast vystavby bude provedena ze strany Zbraslavi, aby doslo k minimalizaci

omezeni souvisejicich s vystavbou v obci Radotin.

N\
194 UEN

Obr. 41: Umisténi novotavby vzhledem k stavajicimu stavu.

3.1.3 Urbanistické reseni

V urbanistickém feseni plvodni konstrukce je zjevny zdmér minimalizovat rozpéti lavky.
Toto umisténi bylo nové vyhodnoceno jako problématické ze dvou ddvod(. Za prvé
pavodni umisténi lavky neakceptuje stavajici komunikacni sit a nenavazuje na stavajici
verejnou komunikaci K Radotinu. Za druhé ignoruje stavajici vyusténi lavky majetkové

vztahy a navazujici komunikace jsou umistény na soukromych pozemcich.
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Vzhledem k témto skute¢nostem a pozadavku provozovatele stavajici lavky zachovat jeji
funkénost do doby uveden do provozu lavky nové, doslo k posunuti a pootoceni nové
lavky vzhledem k stavajici. Toto feSeni vedlo k prodlouzeni trasy lavky, které mélo
zasadni vliv na konstrukéni a architektonické rfeSeni. Zména pudorysné stopy lavky je

zobrazena na obr. 42.

3. FROBLEM - ETAFIZACE |0BA MOSTY ZAROVEN) 4 BUDDUCT STAY

Obr. 42: Urbanistické feSeni — zména pudorysné stopy.

3.1.4 Architektonické reseni

Architektonické feSeni vychazi z architektonického navrhu zpracovaného firmou Atelier

Anta spol. sr. 0. vroce 2014.
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»Novy ndvrh opousti predchozi pristup, kdy dominanta jednoho nosného pilire
na protéjsim brehu tvofila panddn historickému centru a aspirovala na to stdt se jakymsi

ndveéstim v budoucnu uvaZovaného rozvoje pravého brehu.

Novy ndvrh usiluje o zklidnéni, navozuje snahu naznacit moznosti rozvoje pravého brehu
neambicidzni, pfrirodni cestou. To vyvoldvd potiebu hleddni tvaroslovi (volbu
organického reseni), které by napomdhalo vyjdadrit spojeni ambice levého (méstké

centrum, barokni kostel sv. Petra a Pavla) a zklidnéni pravého (prirodni charakter) brehu.

Tomuto zdméru bylo podrfiZeno konstrukcni a tvarové reseni Idvky. Ndvrh konstrukce
nosnych pylont i mostovky je volen tak, aby pfi dodrZeni poZadovaného plavebniho
profilu, uvaZovaného pro pfipad budouciho splavnéni Berounky, tvoril vyskové
minimalizovany podélny profil prubéhu Idvky. Toto bylo dosaZeno volbou dvou nosnych
pilitG tvaru ,Y“, sklopenych smérem k hladiné feky a odhmotnénim tvaru mostovky
i ostatnich konstrukcnich prvkd Idvky — nosnych lan, zébradli apod.”

Ing. Arch. Karel Scheib

PENODONI LAVKA JAKO MEPRIROZEMA DOMIMANTAY OFCZICI KE KDSTELU A KE KRAJINE

JJ Hﬁ;ﬁ ’{ﬁbxj_@ -

MOWA LAVIKA JAKO PRIROZENEISI SPOJENT SIDLA A KRAJIMY

Obr. 43: Architektonické reSeni —zména podélného profilu lavky.
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KOMNSTRUKCE JE NAVRZEMA TAK, ABY VFSHA LAVKY BYLA CO MOZMNA MEJNIZS]

Obr. 44: Architektonické feSeni — ndvrh tvaru nosného pylonu.

3.1.5 Navrhované reseni

Hlavni nosnou konstrukci tvofi dvé visutd ocelova lana, ktera jsou vyvésena na dvou
nosnych pilitich ve tvaru ,,Y“. Prvni pilif, blize k radotinskému bfehu, je umistén v koryté
feky, druhy je umistén mimo koryto na zbraslavském brehu. Na nosnych lanech je
pomoci ocelovych zavési zavéSena mostovka. Kontrukce mostovky se sklada
z zelezobetonovych prefabrikatd z UHPC, které jsou navzdjem spojené predpjatymi lany

a tak tvofi tzv. predpjaty pas.
Obé opéry mostovky jsou feseny jako Zelezobetonové a monolitické.
Pilife ve tvaru ,,Y” jsou monolitické.

Hlavni rozpéti konstrukce je 70,7 m, vedlejsi pole jsou dlouhd 26,8 m. Volna Sitka lavky

mezi zabradlim je 3,0 m.

Plidorysné je lavka pfima, vySkové je ve stfedni ¢asti tvorend obloukem o poloméru 500
m. Na tento oblouk navazuji rampy v kfivce o spadu 4,2 % a 7,0 %. Pod lavkou je
umoznény plavebni profil o Sifce 20,0 m a vySce 5,25 m. Na obr. 45 az 47 jsou fotografie

s grafickym modelem konstrukce z riznych pohledu.
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Obr. 45: Pohled na lavku z levého biehu z cyklostezky.
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Obr. 46: Pohled na lavku smérem od koupalisté Biotop Radotin.
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Obr. 47: Pohled na lavku smérem od Gfadu MC Praha 16.
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3.1.6 Technické reSeni
Lavka je navrZena jako visutd konstrukce o tfech polich s rozpétim 26,8 m, 70,7 m a 26,8
m. Mezi zadbradlimi je lavka Sirokd 3,0 m. Na lavku na obou stranach navazuji naspy

z armované zeminy, které svadéji komunikaci z lavky na stavajici terén.

Opéry a pilite jsou zaloZeny na velkoprimérovych pilotach, které jsou oprené o skalni

podlozi. Navrh spodni stavby a jejiho zaloZeni neni soucasti této diplomové prace.

Na konci pilita, které maji tvar pismene ,Y“, jsou umisténa sedla pro uloZzeni nosnych

lan.

Nosna lana vychazi z opéry, prochazi pres sedlo na pilifi, vynasi stfedni pole, prochazi
pres druhé sedlo na druhém pilifi a kon¢i na druhé opére. V pldorysu jsou nosna lana
ve stfednim poli vedena ve tvaru paraboly. Spojeni mostovky a nosnych lan zajistuji
Sikmé zdvésy. Uprostied rozpéti jsou lana k mostovce pfipojena kratkymi primymi

ocelovymi prvky kruhového priiméru.

Na lavce je navrzeno zdbradli o vySce 1,3 m z tvrzeného skla. Verejné osvétleni lavky je

navrzeno v madlech zabradli.

Na obr. 48 az 51 jsou zobrazeny zjednodusené vykresy pricného fezu v poli, pticného
fezu v misté pilife, podélného fezu a padorysu zobrazujici zakladni rozméry konstrukce.

Detailni vykresy finalniho navrhu konstrukce jsou v pfiloze.

[
y
RADOTIN | ZBRASLAV

— I e

380 \ﬁ ZABRADLI VY3KY 1,3m
( 1/ SVYPLNIZ TVRZENEHO SKLA

[
| s ]
| 7 /—— OCELOVA ZAVESNA LANA
z! "
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[l O |
[N _ 2% N 2
S S e oy
“;’\’\‘Og"" o —‘ﬁ — )
~L Y : S PODELNE PREDPETI MOSTU
O CHRANIGKADN1B)
MOS szKA ZPREFABRIKOVANYCH  PRO PREVEDENI INZENYRSKYCH SITi
DILUZ UHPC

Obr. 48: Pfi¢ny fez v poli.
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Obr. 49: Pfi¢ny fez v misté pilite.
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Obr. 50: Podélny fez.
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Obr. 51: Pidorys.
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3.1.7 Stavajici stav

Stdvajici lavka vede z kfizovatky ulic Nad Berounkou a namésti Sv. Petra a Pavla a klesa
k nabreZni cyklostezce. Reku prechazi pldorysné kolmo. Na zbraslavském biehu je
umistén pylon a opéra. Z opéry pfechazi ldvka v 3 m vysoky nasep. Na naspu se chodnik

staci smérem k jihozdpadu k ulici K Radotinu.

Mostovka stdvajici lavky je dfevénd. Je v neuspokojivém technickém stavu.
Kvali zabranéni kolapsu je konstrukce podepfena v koryté feky dvéma ocelovymi
portaly. ZatiZitelnost lavky je tedy znacné omezena. Stdvajici konstrukce je zobrazena na

obr. 52.

Obr. 52: Fotografie stavajici lavky pres feku Berounku v Radotiné. [36]
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3.2 InZenyrsko-geologicky prizkum

Geologické podminky nebyly zjistény, spodni stavba neni souédsti diplomové prace.

3.3 Navrh resSeni pro uzivani stavby osobami s omezenou

schopnosti pohybu a orientace

PoZadavky ustanoveni vyhlasky ¢. 398/2009 Sb., o obecnych pozadavcich
zabezpecujicich bezbariérové uzivani staveb, které se vztahuji k feseni stavby, jsou

splnény.

3.4 Navrh reSeni ochrany stavby pred negativnimi ucinky
vnéjSiho prostredi

3.4.1 Povodné

Stavba je umisténa v zaplavové oblasti. Vyskové feseni lavky je vedeno nad hladinou
Q100, Q2002 a nad planovanym plavebnim profilem feky Berounky pfi maximalni

plavebni hladiné.

3.4.2 Sesuv pudy

Stavba neni umisténa v oblasti nachylné k sesuviim pudy.

3.4.3 Poddolovani

Stavba neni umisténa na poddolovaném tzemi.

3.4.4 Seismicita

Stavna neni umisténa v seismicky aktivni oblasti.

3.4.5 Radon

Stavba neni ohroZena plisobenim radonu.

3.4.6 Hluk

Stavba neni v prostiedi ohroZzovaném plisobenim hluku.
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4 Tvorba vypocetniho modelu konstrukce

Zasadni Cast této diplomové prace tvofilo lazeni vypocetniho modelu zadané
konstrukce. Vzhledem ke sloZitosti a netradi¢nosti konstrukce byl zvolen postup
modelovani stejné konstrukce ve dvou vypocetnich programech. Byly to programy
Midas Civil 2015 a Scia Engineer 16.1. Hlavnim divodem k préci ve dvou vypocetnich
programech bylo porovnani vysledk( (napf. vlastnich tvar(l) z obou program( a tim

i posouzeni spravnosti jednotlivych modeld.

Konstrukce byla modelovéna jako 3D roStovy model skladajici se z jednotlivych prutd.
popsal statické a dynamické vlastnosti redlné konstrukce co nejvice se podobajici
skutecnosti. Na obr. 53 a 54 jsou znazornény finalni modely z jednotlivych programu.
V nasledujicich kapitolach je podrobné popsan postup tvorby téchto vypocetnich

modeld.

Obr. 53: FindIni vypocetni model v programu Midas Civil.

Obr. 54: Finalni vypocetni model v programu Scia Engineer.
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4.1 Podklady pro tvorbu vypocetniho modelu

Tvorba modelu konstrukce pro vypocetni programy vychazela z podklad(, které mi byly
poskytnuty vedoucim diplomové prace a které jsou soucasti projektu firmy SUDOP

Praha.

4.1.1 Geometrie modelu v programu AutoCAD

Pro modelovani konstrukce ve vypocetnich programech byl zvolen postup importovani
geometrie ze studentské verze programu AutoCAD 2015. Tvorba 3D modelu v AutoCADu
vychdzela z poskytnutych vykres(, které jsou zndzornéné v kapitole 3.1.6 av pfiloze

diplomové prace.

Jednotlivé komponenty mostu (pilife, pylony, lana a zavésy) byly nahrazeny useckami.
Mostovka byla vymodelovana jako rost. Pficné byla rozdélena na tfi €asti (leva cast
prQrfezu, prava ¢ast prlifezu a stfedni ¢ast prlifezu), podélné pak byla rozdélena kazdé 2
m prutem. Volba této vzdalenosti vychazela ze vzdalenosti jednotlivych zavésa, které
jsou s mostovkou spojeny pravé kazdé 2 m. Geometrie prvotniho navrhu konstrukce
v AutoCADu je znazornéna na obr. 55. Na obr. 56 je pak znazornéna detailnéji polovina
mostu s barevnym rozliSenim jednotlivych hladin, které vidy zndzornuji jeden typ prutu

v modelu.

Obr. 55: Prvotni navrh geometrie modelu v programu AutoCAD.
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Obr. 56: Barevné rozliseni jednotlivych prutl konstrukce (Cervend — visuta lana, zelena — zavésy, ¢erna —
pylony, tmavé modrd — podélné ¢asti mostovky, svétle modra — pri¢né ¢asti mostovky, fialovd —

trajektorie predpinacich lan v mostovce).

4.1.2 Prvotni navrh prufezl a materialu

Vzhledem k problém(m se studentskou licenci k programu Midas Civil byl prvni pokus o
modelovani mostu proveden pouze v programu Scia Engineer. Pfi importu geometrie
z programu AutoCAD bylo nutné pfifadit prutim urcité prirezy a materidly. Tyto byly
v prvotnim navrhu ur¢ené ,,odbornym odhadem® po konzultaci s vedoucim diplomové

prace.

Visuta lana byla navrZena jako kruhovy masivni prifez o priiméru R =72 mm z predpinaci
oceli Y1860C. Zavésy byly navrzeny jako kruhovy masivni prifez o priméru R = 30 mm
z oceli tfidy S 450. Navrh pylon( vychazel z vykresu pfi¢ného fezu v miste pylonu. Tento
objekt ,Y“ byl rozdélen na dvé ¢asti. Spodni ¢asti, tj. ,pilifi“ byl pfidélen kruhovy prirez
o priméru R = 2500 mm a hornim ¢astem nazvanym ,,pylony” byl pfidélen kruhovy

prazez o priméru R = 1400 mm. Oba prurezy byly navrzeny z betonu tfidy C55/67.

Jak bylo zminéno vyse, byla mostovka sloZzena z nékolika rGznych prirezd. Podélny
prGrez mostovky vychazel z pdvodniho ndvrhu mostu. Tento prifez byl rozdélen na dvé
Casti ,leva mostovka” a ,pravda mostovka“ a jeho geometrie byla importovana

z programu AutoCAD. Geometrie téchto prurezl je znazornéna na obr. 57.
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Obr. 57: Rozméry levého a pravého podélného prifezu mostovky.

Podélny prarez byl navic doplnén stredovym ¢tvercovym prvkem o hrané a = 210 mm.
V pricném sméru byl rost doplnén prifezy tvaru obdélniku o vySce H = 210 mm a Sifce
B = 2000 mm. Sitka odpovida vzdalenosti priifezd, kterd je 2000 mm a vychdzi
ze vzdalenosti Uchytd Sikmych zavésl na mostovce. Mostovka byla navriena z betonu

tfidy C80/95. Detail rozmérd jednotlivych dili mostovky je znazornén na obr. 58.

2,0m

1,85

Obr. 58: Vzdalenost pfiénych prarezd (pldorys).

Po zobrazeni takto navrzené rendrované konstrukce ve Scia Engineer bylo zjevné, Ze je
treba upravit nékolik vad na navrhu konstrukce, které z jednotlivych 2D vykresu
a prutového 3D modelu v AutoCADu nebyly vidét. Zménou geometrie vypocetniho

modelu se podrobné zabyva nasledujici kapitola 4.2.

Obr. 59: Rendrovany model prvniho navrhu konstrukce v programu Scia Engineer.
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4.2 Upravy geometrie navrhu konstrukce

Na obr. 59 je znazornén prvni rendrovany model v programu Scia Engineer.
Po konzultaci s vedoucim diplomovém prdce bylo rozhodnuto o jeho zjednoduseni

v nékolika smérech.

V podélném sméru byl zanedbdan vyskovy oblouk R = 500 m (viz obr. 60).

e

Obr. 60: Idealizace modelu.

Vyska pilitd byla sjednocena a v jejich misté byla vyrovnana niveleta mostovky.
Konstrukce se tak stala pro zjednoduseni v podélném i pficném sméru soumérna.
Vzhledem k celkové zméné geometrie konstrukce byla upravena trajektorie visutych lan
a tim i umisténi zavésl. Toto zjednoduseni mélo za nasledek také Upravu geometrie
vedeni ptredpinacich kabell v mostovce, které se tak zménilo z proménné trajektorie na

primku.

PFi detailnim zobrazeni stfedu hlavnich rozpéti mostu ve Scia Engineer doslo ke zjisténi,
Ze zde konstrukce neni podle plivodniho navrhu realizovatelna. Hmoty zavésu a visutych
kabelll se zde prekryvaly (viz obr. 61) a stfedové pole mostovky zde nebylo dofesené

vzhledem k planovanému postupu vystaby, proto zde byl ptivodni nadvrh upraven.

Obr. 61: PGdorysné zobrazeni stfedni ¢asti modelu vytvofeného podle plvodnich vykresa.

-71-



Zména navrhu tohoto detailu byla realizovana tak, ze bylo na kazdé strané konstrukce 7
zavésu uprostired rozpéti zménéno z Sikmych na primé kruhové ocelové prvky s vétsSim
primérem nez plGvodni Sikmé zavésy (viz obr. 62). Kromé realizovatelnosti tohoto

navrhu byla timto krokem také doreSena trajektorie nosnych kabell v této casti

konstrukce.

Obr. 62: Geometrie zavésu ve stfedu hlavniho rozpéti mostu.

Posledni Upravou geometrie byla zména detailu uloZeni nosnych kabell na pylonech.
JelikoZ je na realné konstrukci nosny kabel podepirdn tzv. sedlem, aby byla snizena
hodnota ohybového momentu na kraji uloZeni kabelu, bylo nutné simulaci tohoto sedla
vymodelovat i ve vypocetnim modelu. Tohoto bylo dosazeno soustavou prutt s vysokou
tuhosti, které podepiraji lano véjifovité na nékolika mistech v pomérné malé blizkosti a
tim sedlo simuluji. Timto krokem také byla dofesena plynula trajektorie visutého kabelu
v tomto detailu konstrukce. Uprava trajektorie kabelu nad pylonem je zndroznéna na

obr. 63.

Obr. 63: Uprava geometrie kabeld nad pylonem.
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Detail zplsobu vymodelovani sedla pro nosné kabely je znazornény na obr. 64.
Znazornéni finalniho navrhu celého 3D modelu v programu AutoCAD, ktery byl

pouzit pro importovani do vypocetnich programt, pouZitych pro navrh konstrukce,

je na obr. 65.

Al

Obr. 64: Detail nahrazeni sedla pylonu pruty s vysokou tuhosti.

Obr. 65: Geometrie 3D prutového modelu konstrukce.
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4.3 Postup modelovani v programu Scia Engineer

V nasledujici kapitole je popsano ladéni vypocetniho modelu v programu Scia Engineer,
které vychdazelo z geometrie konstrukce znazornéné na obr. 64. Kapitola se nejprve
zabyva nastavenim funkcionalit pro spravny vypocet modelu a ddle importovanim
geometrie a prifazenim jednotlivych prarez(. Nasledné jsou zde popsany jednotlivé
detaily modelu, jako je uloZeni, Uprava prutovych spojl a podobné. Dale je v této
kapitole rozebran zplsob zadani zatiZzeni na konstrukci a skupin hmot pro dynamicky
vypocet. Nakonec je zde popsdno nastaveni vypoctu a vyhodnoceni ziskanych vysledk(

z modelu.

4.3.1 Nastaveni projektu a funkcionalit v programu Scia Engineer
Projekt v programu byl nastaven jako obecnd XYZ konstrukce. (obr. 66). Faze vystavby
v této fazi vypoctu zatim uvazovany nebyly, proto byl Model nastaven jako , jeden”, tedy

bez fazi vystavby.

MNorma
Konstrukce: Narodni norma:
%! Obecna xvz [+] -EC-EN (=] .|
Maodel: Marodni dodatek:

=1 Jeden | = - Morma EM F =l

Obr. 66: Zakladni data o projektu.

Pro vypocetni model bylo dualezité hlavné spravné nastaveni funkcionalit. Vzhledem
k dalezitosti dynamického vypoctu byla pouzita funkcionalita ,Dynamika®. Dynamickym
vypoctem se podrobné zabyva kapitola 7. Co se dynamiky tyce, byl u takového typu
konstrukce pozadavek na to, aby byly vlastni frekvence a tvary spocitany az po
nelinedrnim vypoctu. Do tohoto nelinedrniho vypoctu mél byt zaddn pocatecni stav
predpéti nosnych kabell a zavésnych tahel tak, jak to vyplyva z fazi vystavby, kterym se
vénuje kapitola 5. ProtoZe neni tento postup popsan v navodu k programu, kontaktoval

jsem technickou podporu.

Dynamicky vypocet na nelinedrni konstrukci byl proveden nasledovné.

Ve funkcionalitach byla do programu zafazena ,Sekvenéni analyza“, kterd otevrela
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moznost tvoreni nelinearnich kombinaci. Tato nelinedrni kombinace poté byla zaddna

do kombinace skupiny hmot (obr. 67).

Zakladni data | Funkcionalita| Akce

”‘ﬁo "

Dynamika

Pocatecni napéti
Podlozi
Nelinearity
Stabilita
Klimaticka zatizeni
Predpéti

Potrubi
Konstrukéni model
BIM vlastnosti
Parametry
Pohybliva zatizeni

Automatizované vykresy konstru...
LTA - zatéZovaci stavy

Sprazené CADS posudky

Posudky externi aplikaci

Desky s vylehcovacimi tvarovkami

=) Nelinearity
Pocateéni deformace a zakfiveni
2. fad - geometricka nelinearita

FyzikaIni nelinearita pro Zelezo...

Lokalni nelinearity prutd

Nelinearita podpor/Zemni pru...
Treci podpora/Zemni pruzina

Membranové prvky

Pouze tlacené plochy

Obecna plasticita f
s

= Ocel

Plastické klouby

Pozarni odolnost

ModelaF pfipoji

Ramovy pevny spoj

Ramovy kloubovy spoj

A BB | & Veechy

(@)}

Jméno M1
Ponpis
Analyza po nelinearni v

Nelinearni kombinace NC1 % b

= Obsah kombinace

MG1 [-]
Skupina tlumeni

1,00
DG1 >

[ ] vom ] v ] Svsm |

| zavit |

Obr. 67: Zavedeni nelinearnich kombinaci do dynamického vypoctu.
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Nelinearni vypocet nebyl poZzadovan jen ve vypoctu modalni analyzy, ale také ve statické
analyze. Pro nastaveni tohoto vypoctu bylo zapotfebi nastavit dle ndvodu na
help.scia.net ve funkcionalitdch také ,Pocatecni napéti“, ,Lokdalni nelinearity prutd”,
»Vypocet 2. fadu” a ,Lano”. Na doporuceni vedouciho diplomové prace bylo vsak
pocatecni napéti prutd modelovano ochlazenim teplotou dle Hookova zdkona a dle

zakona o teplotni roztaznosti.

Posledni nutnou funkcionalitou bylo ,Predpéti“, jelikoz predpinaci kabely, které byly

navrzeny do mostovky, mély byt modelovany pomoci této funkce.

4.3.2 Vypocetni model v programu Scia Engineer

Vypocetni model konstrukce byl navrzen jako rostovy model skladajici se z jednotlivych
prutd. Prvotni navrhy materidld a prirez( byly jiz popsany v kapitole 4.1.2. FindIni
navrhy téchto hodnot jsou popsany v kapitole 5.1.2 a findlni statické posouzeni

v kapitole 6.

4.3.2.1 Podpory

Konstrukce byla podeprena celkem na deseti mistech. Kazdy pilit byl na spodni strané
vSesmérné vetknut (vSesmérné posuny tuhé, vsesmérné pootoceni tuhé). Zakonceni
visutych nosnych lan bylo na obou koncich mostu modelovano jako kloubova podpora
se tfemi stupni volnosti (vSesmérné posuny tuhé, vSesmérné pootoceni volné).
Mostovka je uloZena na ctyrfech podpordch, které byly modelovany rliznymi styly.
Vzhledem ke snaze o soumérné reakce v zavésech a podle informaci z odborné literatury
byly nakonec uloZeny s co nejvice volnymi stupni volnosti, aby byla dovolena deformace
konstrukce (vSesmérné pootoceni volné, posun ve svislém sméru tuhy, ostatni posuny

dle schématu, viz obr. 68). Pohled na podpory v programu Scia Engineer je na obr. 69.

> <
4 N
= (=

Obr. 68: Schéma uloZeni mostovky (ptdorys).
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Obr. 69: Znazornéni podpor v programu Scia Engineer (uloZeni je na nezobrazené ¢asti konstrukce stejné

jako na této).

4.3.2.2 Klouby na prutech

Jak je znazornéno na obr. 70, byly ocelové zavésy pripojené k ostatnim c¢astem

konstrukce vSesmérnymi klouby.

Obr. 70: Detail znazornéni kloubového spojeni zavésl se zbytkem konstrukce v programu Scia Engineer.

Na obr. 71 je zndzornéno reseni modelu sedla na vrcholu pylonQ, ktery podpira visuté
lano. Sedlo bylo vymodelovdno pomoci systému tuhych prutl. Na styku téchto prutt
a visutych lan byly definovany kloubové spoje s volnym posunem ve sméru vedeni lana.

Tento princip byl pouzit ve snaze pfiblizit se k chovani tohoto detailu konstrukce ve

skutecnosti.
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Obr. 71: Detail modelu spojeni pylonu a visutého lana v programu Scia Engineer.

4.3.2.3 Predpjaté kabely

Mostovka byla dle prvotniho navrhu predepnuta dvéma kabely. Kabely jsou umistény

JelikoZz byla v modelu mostovka idealizovdna a neni zakfivena, jsou kabely vedeny
po primce. Umisténi kabell v mostovce je zndzornéno na obr. 72. Tabulka s vlastnostmi

jednotlivych kabel( je zndzornéna na obr. 73.

310

AN

‘q}f/ 4

Obr. 72: Znazornéni umisténi predpinacich kabeld.

368 ‘ 230 ‘

Material ¥177057-15,7 A
Pocet prvkd v kabelu (ns) 19

Pocet kabeld ve skupiné (ng) 1

Plocha [mm®2] 2850,00

Prameér kanalku [mm] 60,00

Obr. 73: Specifikace navrhu predpinacich kabeld.
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4.3.3 Zatizeni v programu Scia Engineer

4.3.3.1 Zatizeni vlastni tihou, ostatni stalé zatiZzeni a nahodilé zatiZeni

Vzhledem k tomu, Ze byla konstrukce modelovdna jako rostova, prekryvaji se hmoty
jednotlivych prutl v mostovce. Ztohoto dlvodu nebyla pro vlastni tihu pouzita
automaticka generace vlastni tihy z programu, ale zatiZzeni bylo modelovano liniovym
zatizenim na pruty. Stejnym zplUsobem bylo modelovano i ostatni stalé zatizeni

a nahodilé zatiZeni. Tabulka hodnot téchto zatizeni se nachazi v kapitole 6.1.

4.3.3.2 Hmoty
Pro dynamické vypocty se v programu Scia Engineer pouZiva specificky typ zatiZeni
»hmoty“. Hmoty modeluji UCinky skute¢ného realného zatizeni. Toto zatiZeni je

idealizovano zavedenym hmotnych bodd nebo hmotnych pruta.

Pro dynamicky vypocet této konstrukce byly pouzity spojité hmoty na prut vychazejici

ze stalého zatizeni.

4.3.3.3 Predpéti nosnych lan a Sikmych zavésu
Predpéti nosnych lan a zavésld bylo ve vypocetnim programu modelovano pomoci
ochlazeni teplotou. Hodnoty ochalzeni byl vypocitany tak, aby v zadvésech byla vyvozena

pozadovana vnitini sila. Navrhu tohoto ochlazeni se podrobné vénuje kapitola 5.

4.3.4 Nastaveni vypoctu v programu Scia Engineer

PFi nastaveni vypoctu byla vzhledem k nelinearitdam dle ndvodu hep.scia.net pouzita
Newton-Raphsonova metoda. TimoSenkova metoda 2. fadu je pfi pouziti visutych lan

v analyze nepfesna.

V nastaveni feSice bylo pfidano Pocatecni napéti, které bylo definovano teplotou,

viz. kapitola 4.3.3.3.

V modalni analyze byl nastaven pocet sledovanych vlastnich tvar( vidy takovy, aby se

pokryly vlatni frekvence do 5 Hz.
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4.4 Postup modelovani v programu Midas Civil

V této kapitole je popsano ladéni vypocetniho modelu v programu Midas Civil. Model
vychazel stejné jako u Scii Engineer z konstrukce znazornéné na obr. 64. Protoze byl
postup v mnoha ohledech stejny jako v kapitole 4.3, je postup v Midasu Civil popsan

strucnéji.

4.4.1 Nastaveni projektu v programu Midas Civil
Vzhledem k netradicnosti konstrukce a kombinaci visutého mostu s mostovkou
z pfedpjatého visutého pasu nebyl v programu pouzit ,Suspension Bridge Wizard“, ktery

slouzi k ndvrhu visutych mosta.

Geometrie byla do programu importovano z pfipraveného 3D modelu v AutoCADu.
Materidly a prUrezy byly pridéleny stejné jako v programu Scia Engineer. Stejnym
zplUsobem jako ve Scia Engineer byly nastaveny i podpory, klouby na prutech, predpjaté

kabely, zatizeni a hmoty.

4.4.2 Predpéti nosnych lan a Sikmych zavést v programu Midas Civil

Nelinearni predpéti zde bylo na rozdil od Scii modelovano pfimo pomoci funkce , Initial
Forces”, kterd pfimo definuje silu v kN na prutu. Byla snaha lana pfedepnout teplotou
jako v programu Scia Engineer, aby se zachoval naprosto stejny postup u obou modeld,
ale bohuzel nebylo zjisténo, jak tento postup v Midasu aplikovat. Technickd podpora na

zasilané dotazy nereagovala.

4.4.3 Nastaveni vypoctu v programu Midas Civil

Nelinearny vypocet byl stejné jako ve Scie nastaveny s iteracni metodou Newton-
Raphson. Jelikoz Midas Civil nepovoluje nelinearny vypocet a dynamicky vypocet
najednou, byl pro dynamicky vypocet vytvoren druhy model, kde byla nastavena

dynamicka analyza s uvazovanim nelinedrniho napéti lan.
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4.5 Vyhodnoceni vysledki z vypocetnich programii

Jak jiz bylo zminéno vyse, byl zvolen postup ve dvou vypoctenich programech kvuli
vzajemné kontrole vysledkd. V nasledujicich kapitoladch jsou srovnany reakce

v podporach a prvnich 10 vlastnich frekvenci a tvar(i z obou modeld.

V programu Scia Engineer bohuzel nefungoval nelinedrni vypocet u vysledného modelu.
Program hlasil singularitu vzdy v jednom uzlu konstrukce, po nahrazenitohoto uzlu hlasil
singularitu v dal$im uzlu, atd. Pfi opravé viech uzll hlasil program chyby znazornéné na
obr. 74. Problém byl konzultovan s technickou podporou, kde mi bylo fe¢eno, Ze u takto
sloZité konstrukce pfi nelinedrnim vypoctu padd 64-bit solver. Bylo mi doporuceno
stdhnout si nejnovéjsi verzi programu, ktera méla byt v tomto sméru stabilnéjsi. Problém
viak pretrvaval i s novym softwarem a feSeni tohoto problému se nepodafilo nalézt.
Model ze Scia Engineer byl tedy pouzit pouze ke srovnani hodnot vysledkl z linearniho
vypoctu. Tyto hodnoty nemaji bohuzel Zadnou vypovédni hodnotu o mostu vzhledem
k tomu, Ze v tomto pripadé nemohou byt kabely konstrukce nelinedrné predeptnuté a
model tedy neodpovida realné konstrukci. | tak vS8ak mohl byt model pouzit k srovnani

vysledkU a ovéreni spravnosti modelovani v Midas Civil.

Intel(r) Visual Fortran run-time error X

forrtl: severe (37): inconsistent record length, unit 139, file
C:\Users\Jifi\ESA15.1\Temp\fort.139

Image PC Routine Line  Source
NEXX64.DLL 00007FFAD528E958 Unknown Unknown
Unknown
NEXX64.DLL 00007FFAD50478B8 REL 764 REL.FOR
NEXX64.DLL 00007FFAD5225B21 OUT_1D_HINGE 1764
OUT_1D.FOR
NEXX64.DLL 00007FFAD521CE2F OUT_1D 306
OUT_1D.FOR
libiomp5md.dil  000000018007D2CC Unknown Unknown
Unknown
libiomp5md.dil  0000000180051383 Unknown Unknown
Unknown
libiomp5md.dil  000000018004F379 Unknown Unknown
Unknown
libiomp5md.dil  000000018007E35A Unknown Unknown

Scia Engineer 15.1.136- studentska verze X Unknown
KERNEL32.dll  00007FFB11CA8102 Unknown Unknown
Unknown

I Fatal Errorindex=697>=Number=2 Typ=TEND ntdll.dll 00007FFB13A5C5B4 Unknown Unknown

Unknown

Obr. 74: Chyby zobrazované pfi pouziti nelinarniho vypoctu v programu Scia Engineer.
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4.5.1 Srovnani reakci v podporach

Jak bylo zminéno v Uvodu kapitoly 4.5, probéhlo srovnani modeld jen pfi linedrnim
vypoctu. Limit pro Uspésné srovnani modell byl konzultovan s vedoucim diplomové
prace a bylo uréeno, Ze za Uspésné reseni vypocetnich modell bude povaZzovano, pokud

budou rozdily vyslednych hodnot maximalné 10 %.

Na obr. 75 jsou zndzornény svislé reakce v podporach modelu zatizenym vlastni tihou

pfi linearnim vypoctu v programu Midas Civil, na obr. 76 poté v programu Scia Engineer.

W
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Obr. 75: Reakce od vlastni tihy pfi linearnim vypoctu v programu Scia Engineer.
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Obr. 76: Reakce od vlastni tihy pfi linearnim vypoctu v programu Midas Civil.

Z vypoctua vyplyva tato tabulka:

Reakce ve sméru osy Z | Stfedni hodnota Shoda Rozdil
Scia Midas Scia Midas

[kN] [kN] [kN] (%] [%] [%]

Pilir 1 4063.6 4023.2 4043.4 100.50 99.50 1.00
Pilir 2 4063.6 4023.2 4043.4 100.50 99.50 1.00
Lano 1 8.5 8.7 8.6 98.84 101.16 2.33
Lano 2 8.5 8.7 8.6 98.84 101.16 2.33
Lano 3 8.5 8.7 8.6 98.84 101.16 2.33
Lano 4 8.5 8.7 8.6 98.84 101.16 2.33
Mostovka 1 43.0 47.3 45.2 95.24 104.76 9.52
Mostovka 2 43.0 47.3 45.2 95.24 104.76 9.52
Mostovka 3 43.0 47.3 45.2 95.24 104.76 9.52
Mostovka 4 43.0 47.3 45.2 95.24 104.76 9.52

Z tabulky lze vycist, Ze rozdily mezi reakcemi jednotlivych model(l nepresahuji 10 %.

Tab. 3: Shoda svislych reakci z jednotlivych vypocetnich modeld.

Vypocet byl tedy v tomto sméru Uspésny.

4.5.2 Srovnani vlastnich frekvenci a vlastnich tvaru

V této kapitole je pro srovnani zobrazeno prvnich 10 vl. tvarl z obou vypocetnich

modelu. VI. frekvence jsou uvedeny vidy v popisu obrazku. Podrobnou dynamickou

analyzou se zabyva kapitola 7.
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Obr. 80: Scia Engineer, 2. vl. tvar, f=1,0175 Hz.
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Obr. 81: Midas Civil, 3. vl. tvar, f=1,1175 Hz.
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Obr. 82: Scia Engineer, 3. vl. tvar, f=1,1091 Hz.

Obr. 84: Scia Engineer, 4. vl. tvar, f=1,1981 Hz.
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Obr. 85: Midas Civil, 5. vl. tvar, f=1,2467 Hz.

Obr. 86: Scia Engineer, 5. vl. tvar, f=1,2409 Hz.

Obr. 88: Scia Engineer, 6. vl. tvar, f=1,4021 Hz.
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Obr. 89: Midas Civil, 7. vl. tvar, f=1,4618 Hz.

Obr. 90: Scia Engineer, 7. vl. tvar, f=1,4642 Hz.

Obr. 91: Midas Civil, 8. vl. tvar, f=2,1081 Hz.

Obr. 92: Scia Engineer, 8. vl. tvar, f=2,0976 Hz.
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Obr. 93: Midas Civil, 9. vl. tvar, f=2,2368 Hz.

Obr. 94: Scia Engineer, 9. vl. tvar, f=2,2185 Hz.
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Obr. 95: Midas Civil, 10. vl. tvar, f=2,2498 Hz.

Obr. 96: Scia Engineer, 10. vl. tvar, f=2,2378 Hz.

Vlastni tvary a vlastni frekvence z obou vypocetnich program( se shoduiji.
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5 Analyza fazi vystavby

5.1 Popis navrhovaného postupu vystavby

Navrh postupu vystavby vychdzel z informaci ziskanych z odborné literatury, kterymi
se zabyva kapitola 2.4. Postup byl navrzen jako kombinace klasického postupu vystavby
visutych konstrukci a postupu pro vystavbu mostovky tvorené visutym pasem. Postup

byl tedy navrzen takto:
Poznamka: Navrh fazi 1 az 3 nebyl soucasti této diplomové préace, proto jsou zde tyto
faze popsany jen orientacné.

vvvvv

zaCatkem vlastni stavby, spociva ve vytyceni stavby a ptipravé stavenisté (zdzemi,

elektfina, voda, apod.). Dale sem spada provedeni vykop( pro zaklady.

2. faze: Instalace zakladu. V této fazi je provedena instalace hlubinnych pilot, kterd
spocivd ve vrtani, sestaveni armokoSe a betonazi pilot. Na nich jsou nasledné

vybetonovany zaklady.

3. faze: Dokonceni vystavby spodni stavby konstrukce. To zahrnuje vybetonovani
krajnich opér a kotevnich stén, vybetonovani pylon( a jejich instalaci do findlni polohy.
Dale pak do této faze patfi instalace lozisek na opéry a sedel pro vedeni visutych lan

na vrcholy pylona. (obr. 97)

Obr. 97: Dokonceni vystavby spodni stavby konstrukce (3. faze).
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4. faze: Osazeni montdzni l[avky. Tato montdzni lavka je tvorena dvéma predepnutymi

ocelovymi lany a slouzi k dopravé segmentl mostovky po konstrukci. (obr. 98)

Obr. 98: Osazeni montazni lavky (4. faze).

5. faze: Osazeni visutého lana a stfedového segmentu mostovky. Do predem
pfipravenych kotevnich stén a sedel na pylonech jsou v této fazi instalovany lana. Visuta
lana jsou zakryta ocelovymi trubkami, na kterych jsou pfivareny kotevni plechy pro
kotveni zavésli a montaznich tadhel. JelikoZ jsou lana zakfivena i padorysné, jsou
v pravidelnych vzdalenostech spojena ocelovymi tahly a uprostred rozpéti je v této fazi

instalovan stredni segment mostovky, a tak je zajistén tvar visutych lan. (obr. 99)

Obr. 99: Osazeni visutého lana a stfedového segmentu mostovky (5. faze).

6. faze: Pfredepnuti visutého lana. V této fazi jsou visutd lana predepnuta navrhovanou

silou. Nasledné jsou svareny ocelové trubky, které lana kryji.

7. az 36. faze: Montaz segmentl mostovky. Pomoci montazni lavky jsou segmenty

vyvésovany od stfedu rozpéti ke krajim. Segmenty jsou transportovany po montazini
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[dvce na navrhované misto, kde dojde k montazinimu spojeni nového segmentu

4

, které spojuji mostovku s visutym lanem. Monta

ésu

dchozim a kinstalaci zav

s pre

segmentl probiha symetricky vZdy postupé z kazdé strany po jednom segmentu. Béhem

ti

v

o

ésl a Cas

h zav

tahla, kterd pred instalaci pfislusnyc

fnovana

v

téchto fazi jsou také odstra

la tvar visutych lan. (obr. 100 aZ 102)

mostovky drze

Obr. 100: Montaz segment( mostovky (7. az 18. faze)
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tl mostovky (19. az 32. faze)

Z segmen

v

Obr. 101: Monta
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Obr. 102: Montaz segment( mostovky (33. aZ 36. faze)

37.faze: Instalace predpinacich lan a zmonolitnéni mostovky. V této fazi jsou instalovdna
predpinaci lana v mostovce a zmonolitnéni spar mezi segmenty mostovky. Krajni

segmenty jsou uloZeny na loZiska.

38. faze: Predepnuti mostovky. V této fazi je do mostovky vnesené predpéti pomoci

predpinacich lan. (obr. 103)

\\\\ ——

I o
— = '
—

=
=
=

Obr. 103: Predepnuti mostovky (38. faze).

39. faze: Betondz zavérné zidky a dokoncovaci prace. Montdzni lana jsou odstranéna.
V této fazi je dale provedeno bednéni a betondz zavérné zidky. Provede se instalace
zabradli, findlni terénni Upravy a provede se napojeni navazujici komunikace

na konstrukci lavky.

40. faze: Uvedeni lavky do provozu.
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5.2 Popis analyzy

Analyza jednotlivych fazi vystavby probihala tak, Zze byly vymodelovany vypocetni
modely s fazemi podle navrhu v kapitole 5.1. Jak uz bylo popsdno v kapitole 4.5,
nepodafilo se zprovoznit nelinedrni vypocet konstrukce v programu Scia Engineer.

Z toho dlivodu byla konstrukce posuzovana pouze v programu Midas Civil.

Pfi analyze se postupovalo tak, Ze byla konstrukce zatéZovana béhem fazi vystavby
vlastni tihou a bylo sledovano napéti v jednotlivych prvcich konstrukce. Toto napéti pak
bylo posuzovano, aby vyhovélo na omezeni napéti u jednotlivych prvki. Do nékterych
prvkd bylo dle vypoctl vnaseno napéti predpétim, pfipadné byly prvky povolovany, a
tim bylo napéti snizovano. U jednotlivych fazi byl dale sledovan prihyb konstrukce.
V nasledujicich kapitolach je tedy popsan predbéiny navrh prvk(i mostu, vypocet
zatizeni pUsobicich ve fazich vystavby a pozadavky na omezeni napéti v jednotlivich

prvcich konstrukce. V kapitole 5.3 je poté analyza fazi provedena.

5.2.1 Navrh konstrukce

5.2.1.1 Visuta lana

Hlavni nosna konstrukce byla navrhnuta z kabelového systému od firmy DYWIDAG —
DYWIDAG Multistrand Cable Systems. Nosna lana byla navrhnuta jako kabely z 91
rovnobézinych lan, kazdé o plose 150 mm?2. Tento navrh byl ve vypocetnim programu
modelovan jako kruhovy prarez o plose 0,0137 m2. Jako material pro tyto kabely byla

zvolena ocel Y1860S7. Specifika ndvrhu visutych lan v programu Midas Civil jsou na obr.

104.
~ Elasticity Data
Steel
D 0.1320 [ m Type of Desian  [Steel = ==
e e Standard  |ENO5(S) -l
Calc. Section Properties DB ¥186057(15. 7mm) ;[
Area 1.36848e-002 | m"2
Asy 1.23163e-002 | m*2
Asz 1.23163e-002 | m*2 Concrete
Ixx 2.98054e-005 | mr4 Standard J
Iyy 1.490272-005 | md T Code =]
lzz 1.490272-005 | m* ¢ Isotropic £ o [ 1
Cyp 0.0660 | m ‘
Cym 0.0660 | m ==
Czp 0.0660 | m Modulus of Elasticity : 08 kN/m~2
Czm 0.0660 | m Poisson's Ratio
32:: gggl: m"z Thermal Coefficient : L Il
. m*
Peri:O | 4.14690e-001 |m Weight Density = 76.98 KNfm~3
Peri:l 0.00000e+000 | m v [~ Use Mass Density: 7.85 kNfm~3iq

Obr. 104: Specifika prGrezd visutych lan v programu Midas Civil.
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5.2.1.2 Zavésy
PFi ndvrhu zavésl bylo zjisténo, Ze jeden prifez nepokryje statické potreby, proto byly

prQrezy rozdéleny do tfi kategorii.

Pfimé kratké spoje uprostifed rozpéti byly navrzeny jako ocelové kruhové prvky

o praméru 120 mm. Zbyvajici tahla byla navrZena z tyCovych tahel Macalloy 520 z dvou

Co

pramérd. Prvni Cast téchto zdvést byla navrZena o priméru 52 mm a druhd cast

o v

o praméru 97 mm. VSechny zavésy byly navrzeny jednotné z oceli tfidy S 520. Rozdéleni

prQrezl zavésu je znazornéno na obr. 105. Jejich specifika jsou potom na obr. 106.

Navrh zavésu je z pohledu provozni faze predimenzovan, bylo vSak nutné zvolit zavésy o

takovém priméru z hlediska fazi vystavby, jak je popsano v kapitole 5.3.

Obr. 105: Pidorys poloviny mostu s vyznaéenim rozdéleni priifez(i zavést. Cervena — priimér 120 mm,

zelend — pramér 97 mm, modra — priimér 52 mm.

D 0.1200 | m D 0.0970 [m D 0.0520 | m
Calc. Section Properties Calc. Section Properties Calc. Section Properties
Area 1.130972-002 | m2 Area 7.38981e-003 [ m*2 Area 2.12372e-003 | m*2
Asy 1.01788e-002 | m*2 Asy 6.65083e-003 | m*2 Asy 1.91134e-003 | m*2
Asz 1.01788e-002 | m*2 Asz 6.65083e-003 | m2 Asz 1.91134e-003 | m*2
Ixx 2 03575e-005 | m*4 Ixx 8.691340-006 | m™4 Do 7.17816e-007 | mM4
lyy 1.0176882-005 | m4 Iyy 4.345676-006 | m*a lyy 3.58908e-007 | m*4
lzz 1.01788e-005 | mM lzz 4.34567e-006 | mAd lzz 3.58908e-007 | m*4
Cyp 0.0600 | m Cyp 0.0485 | m Cyp 0.0260 | m
Cym 0.0600 | m Cym 0.0485 | m Cym 0.0260 | m
Czp 0.0600 [ m Czp 0.0485 | m Czp 0.0260 | m
Czm 0.0600 [ m Czm 0.0485 | m Czm 0.0260 | m
Qyb 0.0012 [ m*2 Qyb 0.0008 | m*2 Qyb 0.0002 | m*2
Qzb 0.0012 | m*2 Qzb 0.0008 | ma2 Qzb 0.0002 | m*2
Peri:O 3.76991e-001 |m Peri-O 3.04734e-001 | m Peri:O 1.63363e-001 | m
Peri:l 0.00000e+000 | m v Peri'l 0.00000e+000 | m o Peri:l 0.00000e+000 | m v

Obr. 106: Specifika prarezd zavésd v programu Midas Civil.
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5.2.1.3 Mostovka

Mostovka byla navrZena jako importovany prafrez podle pivodniho navrhu. Geometrie

prlrezu je blize popsana v kapitole 4.1.2. Na obr. 107 je znazornéna specifikace priifezu

v programu Midas Civil. Mostovka byla navrzena z UHPC tfidy C 110.

Section Properties

6.53479e-001
Asy 5.16162e-001 | m*2
Asz 3.33265e-001 | m*2
[ 2.91085e-002 | m*4
lyy 1.16255e-002 | m*4
Izz 1.563193e-001 | m*4
Cyp 1.0520 | m
Cym 0.8279 |m
Czp 0.2175 |m
Czm 0.3804 |m
Qyb 0.0190 | m*2
Qzb 0.3305 | m*2
Peri:0 4.44848e+000 | m
Peri:| 0.00000e+000 | m
Cent:y 0.8279 |m
Cent:z 0.3804 |m
Import SEC Files... vi 0.7708 | m

Import SEC Files...
v

Section Properties

6.53479e-001
Asy 5.15965e-001 | m*2
Asz 3.32887e-001 | m*2
Iex 2.90667e-002 | m*4
lyy 1.16255e-002 | m*4
Izz 1.53193e-001 [ m*4
Cyp 0.8279 (m
Cym 1.0520 |m
Czp 0.2175 [m
Czm 0.3804 [m
Qyb 0.0190 | m*2
Qzb 0.3305 | m*2
Peri:0 4.44848e+000 | m
Peri:| 0.00000e+000 | m
Cent:y 1.0520 |m
Cent:z 0.3804 [m
y1 -1.0520 {[m

Obr. 107: Specifika prifezu mostovky v programu Midas Civil.

5.2.1.4 Pylony

Pylony byly navrzeny z dvou prarez(l. Horni ¢ast o praméru 1,4 m, spodni o priiméru 2,5

m. Obé casti byly navrzeny z betonu tfidy C 35/45 Specifikace prifez(i v progrmau midas

civil jsou na obr. 108.

D 1.4000 [m
Calc. Section Properties
Area 1.53938e+000 | m*2
Asy 1.38544e+000 | m*2
Asz 1.38544e+000 | m*2
Ixx 3.77148e-001 | mr4
lyy 1.88574e-001 [ m*4
lzz 1.88574e-001 [m*4
Cyp 0.7000 | m
Cym 0.7000 | m
Czp 0.7000 | m
Czm 0.7000 | m
Qyb 0.1633 | m"2
Qzb 0.1633 | m»2
Peri:O 4.39823e+000 [ m
Peril 0.00000e+000 {m

D 2.5000 [m
Calc. Section Properties
Area 4.90874e+000 | m*2
Asy 4.41786e+000 | m*2
Asz 4.41786e+000 | m*2
Ixx 3.83495e+000 | m*4
lyy 1.91748e+000 | m*4
lzz 1.91748e+000 | m*4
Cyp 1.2500 [m
Cym 1.2500 | m
Czp 1.2500 {m
Czm 1.2500 [m
Qyb 0.5208 [ m*2
Qzb 0.5208 | m*2
Per:0 7.85398e+000 | m
Peri:l 0.00000e+000 | m

Obr. 108: Specifika prifezu pylonu v programu Midas Civil.
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5.2.1.5 Montazni lavka
MontdzZni l[dvka, kterd slouzi k dopravé segment(i mostovky na jejich misto v konstrukci,
byla navrZena ze dvou lan z predpinaci oceli Y1770S7, kazdé o priméru 100 mm.

Specifika jsou na obr. 109.

D 0.1000 | m
Calc. Section Properties
Area 7.85398e-003 | m*2
Asy 7.06858e-003 | m*2
Asz 7.06858e-003 | m"2
Ixx 9.61748e-006 | m™4
lyy 4.90874e-006 | m"4
lzz 4.90874e-006 | m"4
Cyp 0.0500 |m
Cym 0.0500 | m
Czp 0.0500 | m
Czm 0.0500 | m
Qyb 0.0008 | m"2
Qzb 0.0008 | m"2
Peri-O 3.14159e-001 | m
Pen:| 0.00000+000 [ m v

Obr. 109: Specifika prifezu lan montdazni lavky v programu Midas Civil.

5.2.1.6 MontazZni tahla
Montazni tdhla, kterd drzi ve fazich vystavby visuta lana v pozadované geometrii, byla
navrzena z oceli tfidy S 520 o poloméru 52 mm. Specifika prafezu v programu Midas Civil

jsou zobrazena na obr. 110.

D 0.0500 | m
Calc. Section Properties
Area 1.96350e-003 | m*2
Asy 1.76715e-003 | m*2
Asz 1.76715e-003 | m*2
Ixx 6.13592e-007 | m*4
lyy 3.06796e-007 | m4
Izz 3.06796e-007 | m"4
Cyp 0.0250 | m
Cym 0.0250 |m
Czp 0.0250 |m
Czm 0.0250 | m
Qyb 0.0002 | m*2
Qzb 0.0002 | m*2
Peri:O 1.57080e-001 | m
Peri:l 0.00000e+000 | m v

Obr. 110: Specifika prifezu montaznich tahel v programu Midas Civil.
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5.2.2 Zatizeni pri fazich vystavby
Zatizeni uvaZované pfi analyze fazi vystavby bylo dvoji. Prvnim bylo stalé zatiZeni, které
bylo generované spojitym zatizenim simulujicim vlastni tihu konstrukénich prvkda.

Druhym zatizenim bylo napinani visutych lan, zavés( a lan montaznich lavek.

5.2.2.1 Zatizeni vlastni tihou

Zatizeni vlastni tihou bylo pocitano podle ndsledujiciho vztahu

f=S+*p (1)

Vypocet zatiZeni vlastni tihou jednotlivych prvkd konstrukce je uveden v tab. 4.

r d S o S*p f
[m] [m] [m’] | [kg/m’] | [ke/m] | [kN/m]
Lana 0.0659 0.1319 0.0137 7850 107.153 1.072
Zavésy 1 0.0260 0.0520 0.0021 7850 16.663 0.167
Zavésy 2 0.0485 0.0970 0.0074 7850 57.981 0.580
Zavésy 3 0.0600 0.1200 0.0113 7850 88.736 0.887
Pili¥ 1.2503 2.5006 4.9087 2500 12271.750| 122.718
Pylon 0.7002 1.4004 1.5394 2500 3848.500 | 38.485
Mostovka leva - - 0.6535 2500 1633.750 | 16.338
Mostovka prava - - 0.6535 2500 1633.750 | 16.338
Montaznilavka | 0.0500 0.1000 0.0079 7850 61.623 0.616
Montazni lana 0.0260 0.0520 0.0021 7850 16.663 0.167

Tab. 4: Zatizeni vlastni tihou.

5.2.2.2 Zatizeni vnesenym napétim
ZatiZzeni vnesenym napétim bylo vnaseno dle potfeby béhem fazi vystavby. Detailné

je popsano v kapitole 5.3 v jednotlivych fazich.

5.2.3 Omezeni napéti

5.2.3.1 Omezeni napéti v tazenych (ocelovych) prvcich
Tazené ocelové prvky v konstrukci byly navrhovany tak, aby vyhovély na omezeni napéti
dle [20]. V €ldnku 20.B.2.1 Z4vés a visuté lano je uvedeno, 7e dle CSN EN 1993-1-11 musi

pro tazenad lana, resp. tyce platit:

R,, =1/0,45 S, (2),
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kde

R,, je pevnost v tahu prvku

S4 je maximalni namahani prvku.

Omezeni napéti v taZzenich prvcich je znazornéno v tab. 5:

Ttida oceli R 0.45 R
[MPa] [MPa]
Y1860 1860 837
Y1770 1770 796.5
$520 520 234

Tab. 5: ZatiZeni vlastni tihou.

Druhou podminkou ndvrhu bylo, aby v Zddném tazeném prvku nevznikal tlak. Ve vSech

fazich vystavby muselo tedy platit, Ze:

0 <0, <045*R,, (3).

5.2.3.2 Omezeni napéti v betonovych prvcich
Napéti v pylonech nebylo béhem fazi vystavby posuzovano. Bylo zjisténo, Ze v pylonech
vznika jednoznacné nejvétsi napéti az v provozni fazi, proto jsou pylony posuzovany az

ve statické analyze v kapitole 6.

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.1, jednotlivé faze vystavby mostovky byly navrzeny tak,
Ze jsou jednotlivé segmenty mostovky vyskladavany na provizorni lavku. Az do faze 38,
kdy je mostovka prfedepnuta, v nich tedy nevznikaji Zzadné sily, protoze vSechny tahové
sily prenasi lana provizorni lavky. Pricné sily od zavésl jsou prenaseny tdhlem uvnitt
segmentld mostovky, které je posouzeno v kapitole 6. Omezeni napéti v mostovce bylo
tedy sledovdno aZ od faze 38, kdy nesmélo prekrocit maximalni tlakovou Unosnost

navrzeného betonu.
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5.3 Analyza jednotlivych fazi

Jak jiz bylo zminéno v Uvodu kapitoly 5.1, nezabyva se tato diplomova prace navrhem

spodni stavby. Analyza fazi vystavby tedy zacina fazi ¢islo 4.

5.3.1 Faze ¢. 4: Osazeni montazni lavky

Obr. 111: Faze €. 4 v programu Midas Civil.

V této fazi byla osezena lana montazni lavky.

Do lan bylo vneseno napéti silou 800 kN:

F 800
S 0,0079

* 1073 = 101,91 MPa.

Bylo posuzovano pouze napéti v lanech montdzni [avky.

3.13480e+005
2.96151e+005
Z.78822e+005
2.61493e+005
2.44165e+005
Z.26836e+005
2.05507e+005
1.92178e+005
1.74849%e+005
} 1.57520e+005

a””ﬂm]mmuﬂ]]]]mmmnﬂ]]ﬂﬂmﬂg]. 0 fﬂmﬂﬂﬂmﬂlﬂﬂﬂ]ﬂmﬂmﬂﬂﬂm [ ioigRetans

STAGE : Provi2afRt 245,

S+ Snmmatinn

Obr. 112: Prabéh napéti po montazni lavce (faze €. 4). (bocni pohled) [kPa]

Z obr. 112 je patrné, ze pro lana montazni lavky plati (3):

Oymax = 313,48 MPa < 0,45 * R, = 796,5 MPa

Oy min = 122,86 MPa > 0.

Posouzeni faze €. 4 vyhovi.
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5.3.2 Faze ¢. 5: Osazeni visutého lana a stredového segmentu mostovky

Obr. 113: Faze €. 5 v programu Midas Civil.

V této fazi byla pfidana visuta lana, stfedni segment mostovky uchyceny t¥

emi primymi

zavésy ke kazdému lanu (dohromady tedy 6 zavésu) a 16 tahel spojujicich visuta lana

v pravidelnych vzdalenostech.

I ==
& 11)/"-\ i
e e %\v--__. . xRS icaa ('*ﬁl\\

H\:ztz‘i

Obr. 114: Pribéh napéti po visutych lanech (faze ¢. 5). (bocni pohled) [kPa]

Z obr. 114 Ize vycist, Ze ve vSech fazich bylo nutné sledovat napéti hlavné na

33117e+005
04414e+005
75711e+005
47007e+005
18304e+005
895601e+005
€0897e+005
32194e+005
03430e+005
47871e+004
4.60837e+004

sTAGEIERRET004

CS: Summation
Last Step

AP HERPENNDN G W

krajich sedel

pylonl a v mistech napojeni nejnovéjsiho segmentu. Je z néj také patrné, Ze pro visutd

lana plati (3):

Oymax = 333,12 MPa < 0,45 * R, = 837 MPa

Gy min = 17,380 MPa > 0.

U R
\\\

Obr. 115: Pribéh napéti po tahlech spojujicich visuta lana (faze ¢. 5). [kPa]
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Z obr. 115 je patrné, ze pro montazni tahla plati (3):

Oymax = 201,61 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa

Oy min = 20,92 MPa > 0.

S ——
=

L

.13841e+004
-32231e+004
.50620e+004
.65009%e+004
.87399%e+004
-05788e+004
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9.77343e+003

sThefifafigt003
CS: Summation
Last Step
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Obr. 116: Pribéh napéti po zavésech spojujicich stfedni segmnet mostovky s lany (faze €. 5). [kPa]

Z obr. 116 je patrné, Ze pro pfimé zavésy plati (3):

Oymax = 91,38 MPa < 0,45 R, = 234 MPa

Oy min = 1,61 MPa > 0.
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Obr. 117: Pribéh napéti po montazni lavce lavce (faze €. 5). (bocni pohled) [kPa]

Z obr. 117 je patrné, Ze pro lana montazni lavky plati (3):

Oymax = 279,45 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa

Oymin = 10,23 MPa > 0.

Posouzeni faze €. 5 vyhovi.
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5.3.3 Faze ¢. 6: Pfredepnuti visutého lana

V této fazi bylo do lan vneseno napéti silou 1500 kN. Plati:

F 1500
o==

— -3 _
S~ 00137 * 10 109,89 MPa.

Kromé zmény napéti v lanech, které je zobrazeno na obr. 118, byla v této

hlavné celkovd zména prihybu lavky, ktera je zobrazena na obr. 119.
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Obr. 118: Pribéh napéti po visutych lanech (faze ¢. 6). (boc¢ni pohled) [kPa]

Z obr. 118 je patrné, Ze pro visuta lana plati (3):

Oy max = 280,83 MPa < 0,45 * R, = 837 MPa

Oy min = 126,17 MPa > 0.
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Obr. 119: Prihyb konstrukce pred napnutim visutych lan (nahore) a po napnuti (dole). (bo¢ni pohled)

[m]

Posouzeni faze €. 6 vyhovi.
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Obalka maxim a minim napéti v lanech montazni lavky a montdaznich tahlech, stejné tak
jako postupné prahyby [avky jsou rozebrany na konci kapitoly 5.3. Nasledujici analyza se
zabyvala hlavné napétim visutych lan a zavésq, které byly v této ¢asti diplomové prace

zasadni.

Obr. 120: Faze €. 7 v programu Midas Civil.

««~""—~d-‘—~—~q h“--_-——“‘“*~w

Obr. 121: Detail faze ¢. 7 v programu Midas Civil (ptdorys).

Na obr. 120 a 121 je znazornéno, Ze v téchto fazich pfibyly z kazdé strany strany

mostovky dva segmenty, vidy upevnéné dvéma primymi zavésy k visutym landm.
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Obr. 122: Pribéh napéti po visutych lanech (faze ¢. 7). (bocni pohled) [kPa]
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Obr. 123: Pribéh napéti po visutych lanech (faze ¢. 8). (boc¢ni pohled) [kPa]

Z obr. 122 a 123 je patrné, Ze pro visuta lana plati (3):

Oy max = 369,20 MPa < 0,45 * R,,, = 837 MPa

Oy min = 133,02 MPa = 0.

d

40467e+005
27853e+005
15238e+005
02624e+005
00092e+004
73946e+004
47801e+004
21656e+004
95510e+004
€9365e+004
-43220e+004

STAGEMABHIRARY 3
CS: Summation
Last Step

FRWOO W

MAX :
MIN :

Trre.

4372
4381

111111 e

90625e+005
-73619e+005
.56614e+005
-39608e+00S
.22603e+005
.05597e+005
.B85918e+004
-15862e+004
-45807e+004
.75751e+004
.05696e+004

AGE MBS 28781093
CS: Summation
Last Step
MAX : 4375
MIN : 4381

FILE: 111111 STA~

NW! e

Obr. 124: Pribéh napéti po zavésech spojujici stfedni segmnet mostovky s visutymi lany (faze ¢. 7 —

nahofe a ¢. 8 — dole). [kPa]

Z obr. 124 je patrné, zZe pro ptrimé zavésy plati (3):

Oy max = 190,62 MPa < 0,45 * Ry, = 234 MPa

Oymin = 1,71 MPa > 0.

s_r v

Posouzeni fazi ¢. 7 a ¢. 8 vyhovi.
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5.3.5 Faze €. 9: Montaz segmentl mostovky (prvni Sikmy zavés)

Obr. 125: Detail faze ¢. 9 v programu Midas Civil (ptdorys).

Na obr. 125 je zndzornéno, Ze ve fazi €. 9 pribyl segment mostovky s prvnim Sikmym
zavésem. Kromé tohoto Sikmého zavésu bylo opét sledovano napéti ve visutych lanech

a pfimych zdvésech.
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Obr. 126: Pribéh napéti po visutych lanech (faze ¢. 9). (bocni pohled) [kPa]
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Z obr. 126 je patrné, Ze pro visuta lana plati (3):

Oymax = 376,43 MPa < 0,45 * R, = 837 MPa

Oymin = 128,66 MPa > 0.
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Obr. 127: Pribéh napéti po Sikmych zavésech spojujicich stfedni segmenty mostovky s visutymi lany

(faze €. 9). [kPa]

- 106 -



Z obr. 127 je patrné, zZe pro Sikmé zaveésy plati (3):

Oymax = 212,16 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa

Oy min = 94,2 MPa > 0,
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Obr. 128: Pribéh napéti po pfimych zavésech spojujicich stfedni segmenty mostovky s visutymi lany

(faze €. 9). [kPa]

Z obr. 128 je patrné, Ze pro pfimé zavésy plati (3):

Oymax = 176,67 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa

Oymin = 2,67 MPa > 0.

Priabéh napéti v téchto pfimych zdvésech neni v dalSich fazich zobrazovan. Obalky

maxim a minim napéti v pfimych zavésech jsou rozebrany na konci kapitoly 5.3.
Posouzeni faze €. 9 vyhovi.

Jelikoz je lavka soumérna podle dvou rovin, je napéti v nasledujicich kapitolach
v nékterych pripadech pro vétsi prehlednost obrazkd zobrazovdno na poloving,

pripadné ¢tvrtiné konstrukce.
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5.3.6 Faze €. 10 az €. 21: Montaz segmentl mostovky (Sikmé zavésy)

—— e

Obr. 129: Detail faze ¢. 10 v programu Midas Civil (padorys).

v
Vo
. 4

Obr. 130: Detail faze ¢. 21 v programu Midas Civil (pGdorys).

Ve fazich 10 az 21 byl vidy z kazdé strany priddvan jeden segment mostovky zavéseny
na Ctyrech zavésech. Na obr. 131 jsou barevné rozliSené pridavané zaveésy. V Cervenych
kabelech bylo nutné omezit horni hranici napéti, protoze tam vzdy vznikal nejvétsi tah.
V zelenych kabelech naopak v téchto fazich vznikal tlak. Proto muselo byt do téchto

zavésu vnaseno napéti, aby vyhovély podmince (3).

B

Obr. 131: Znazornéni tlacenych (zelend) a taZzenych (Cervend) prutl béhem fazi vystavby.

Po analyze jednotlivych fazi bylo zjisténo, Ze je tfeba béhem téchto fazich vystavby
do ,zelenych” prutl vnaset napéti, které bylo pro jednoduchost pfti vystavbé sjednoceno

na zhruba 100 MPa.
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Vsechna lana, do kterych bylo v téchto fazich nutné vnaset tah, maji primér 52 mm.

Z nasledujiciho vypoctu vyplyvd, Ze do téchto tahel bylo tfeba vnést napéti silou 250 kN:

F 250

_ -3 _
S = 0,0021 * 10 117,78 MPa.

o =

Na nasledujicim obrazku je znazornény pribéh napéti na visutém lanu v jednotlivych

fazich. Je z nich patrné, jak s pribyvajicimi segmenty mostovky roste maximalni napéti

v lané na kraji sedla pylonu.
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Obr. 132: Pribéh napéti po visutych lanech (faze ¢. 10 az €. 21). (bocni pohled) [kPa]
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Z obr. 132 je patrné, Ze pro visuta

Oymax = 683,23 MPa < 0,45 * R, = 837 MPa

Oymin = 93,71 MPa > 0.

lana plati (3):

Na nasledujicim obrazku je po zndzornéno napéti na Sikmych zdvésech
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Obr. 133: Pribéh napéti po Sikmych zavésech (faze ¢. 10 az €. 21). [kPa]

Z obr. 133 je patrné, Ze pro Sikmé zavésy plati (3):

Oymax = 212,16 MPa < 0,45 R, = 234 MPa

Oymin = 16,13 MPa > 0.

s_r v

Posouzeni fazi €. 10 az ¢. 21 vyhovi.
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5.3.7 Faze €. 22 a €. 23: Montaz segmentt mostovky (zavésy u pyloni)
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Obr. 134: Zobrazeni faze ¢. 22 v programu Midas Civil (pGdorys).
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Obr. 135: Zobrazeni faze ¢. 23 v programu Midas Civil (ptdorys).

V téchto dvou fazich byl vzdy pfidan segment uchyceny jen jednim parem zavés(. Ve fazi
€. 22 (obr. 134) byla odstranéna podpora montdazni lavky, aby bylo dovoleno zavésiim
prejit do tahu. Ve fazi €. 23 by vznikl v zavésech z faze €. 22 tlak, byly proto zavésy ve fazi
€. 22 napnuté stejné jako v pfedchozich pfipadech tak, aby vyhovély podmince (3).

V pozdéjsich fazich by vznikl tah i v zavésech z faze €. 23, byly proto napnuty také.

Na obr. 136 je zndzornén pribéh napéti ve visutych lanech. Na obr. 137 je pak zobrazen

prabéh napéti na zavésech v jednotlivych fazich.
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Obr. 136: Pribéh napéti po visutych lanech (faze ¢. 22 a €. 23). (bocni pohled) [kPa]
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Z obr. 136 je patrné, Ze pro visuta lana plati (3):

Oymax = 790,58 MPa < 0,45 * R, = 837 MPa

Oy min = 93,87 MPa > 0.
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Obr. 137: Pribéh napéti po Sikmych zavésech (faze €. 22 a ¢. 23). (boéni pohled) [kPa]

Z obr. 137 je patrné, ze pro Sikmé zavésy plati (3):

Oy max

= 16,40

Uy,min

MPa = 0.

Posouzeni fazi ¢. 22 a €. 23 vyhovi.

5.3.8 Faze ¢. 24 az ¢. 31: Montaz

polich)

= 179,10 MPa < 0,45 x R, = 234 MPa

segmentl mostovky (zavésy v krajnich
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Obr. 138: Zobrazeni faze ¢. 24 v programu Midas Civil (padorys).
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Obr. 139: Zobrazeni faze €. 31 v programu Midas Civil (ptdorys).

Ve fazich €. 24 az €. 31 jsou pfidavany segmenty mostovky v krajnich polich, které jsou
uchycené vzdy ¢tyfmi zavésy k visutym lanim. Narozdil od hlavniho rozpéti mostu jsou
zde na minimalni hodnotu napéti 100 MPa napinany vSechny zavésy, aby v nich v Zadné
fazi vystavby nepreslo napéti do tlaku. Napinany jsou zde zavésy o dvou rliznych
primérech. Do zavésl o primeéru 52 mm je vnaseno napéti silou 250 kN. Nasledujici

vypocet ukazuje, Ze do zavésu o prliméru 97 bylo nutné vnaset napéti silou 800 kN:
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NiZe jsou opét znazornény a posouzeny prlibéhy napéti ve visutych lanech a v zavésech

v jednotlivych fazich.
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Obr. 140: Pribéh napéti po visutych lanech (faze ¢. 24 az ¢. 31). (bocni pohled) [kPa]

Z obr. 140 je patrné, Ze pro visuta lana plati (3):

Oymax = 641,52 MPa < 0,45 * R,, = 837 MPa

Oy min = 94,57 MPa > 0.
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Obr. 141: Pribéh napéti po Sikmych zavésech (faze ¢. 24 a €. 31). (bocéni pohled) [kPa]

Z obr. 141 je patrné, Ze pro Sikmé zavésy plati (3):

Oymax = 193,40 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa

Gy min = 15,87 MPa > 0.

Posouzeni fazi ¢. 24 az €. 31 vyhovi.

5.3.9 Faze ¢. 32 ai ¢. 37: Montaz segmentd mostovky (posledni Sikmy

zavés a segmenty bez zavésti)
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Obr. 142: Zobrazeni faze €. 32 v programu Midas Civil (padorys).
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Obr. 143: Zobrazeni faze ¢. 37 v programu Midas Civil (pGdorys).

V téchto fazich byly instalovany zbylé segmenty mostovky. Jak je vidét jiz na obr. 140
v prechozi kapitole, prlibéh napéti ve visutych lanech se jiz pfilis neménil. Stejné tak
napéti v zavésech ve stfednim poli bylo velmi stabilizovano. Nize je tedy znazornéna
pouze analyza zavésu v krajnim poli mostu. Faze ¢. 37 neni v mostu modelovana —

béhem vystavby jsou v této fazi instalovany predpinaci kabely do mostovky.
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Obr. 144: Pribéh napéti po Sikmych zavésech (faze ¢. 32 a €. 36). (bocni pohled) [kPa]

Z obr. 144 je patrné, Ze pro Sikmé zavésy plati (3):

Oy max = 180,65 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa
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Gymin = 16,00 MPa = 0.

Posouzeni fazi €. 3 az €. 37 vyhovi.

5.3.10 Faze ¢. 38: Predepnuti mostovky

V této fazi byla mostovka predepnuta dvéma kabely vedenymi na vodorovné ose tézisté
mostovky. Pfedpinacilana byla z oceli tfidy Y1770S7 — 15,7 a pocer kabell v jednom lanu
byl 19. Celkova plocha jednoho lana byla tedy 2850 mm?2. Pocatecni napéti v kabelech
bylo pfedepsané 1440,0 MPa.

Napéti bylo navrzeno tak, Ze ma v celé mostovce byt pouze tlak ve viech zatéZovacich
stavech. Na nasledujicim obrdzku je znazornén pribéh napéti po jeho vneseni. Mostovka

je posouzena v kapitole 6.
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Obr. 145: Pribéh napéti v mostovce po predpéti (faze €. 38). (bocni pohled) [kPa]

Z obrazku 145 je patrné, Ze je dle poZzadavkl mostovka po celé délce pouze v oblasti

tlaku.

Jiné prvky v této fazi nebyly posuzovany. Jsou vsak zminény v obdlce minim a maxim

napéti v kapitole 5.3.13.

Posouzeni faze €. 38 vyhovi.

7

5.3.11 Faze ¢. 39: Betonaz zavérné zidky a dokoncovaci prace

V této fazi byla ve vypocetnim programu uvolnéna montazni lavka a instalovano
zabradli. Ve statické analyze finalniho ndvrhu lavky, kterym se zabyva kapitola 6, bylo
zjisténo, Ze pri nékterych kombinacich zatizeni zavésy, do kterych bylo vneseno béhem
fazi vystavby napéti, pfesahuji mezni hodnotu tahového napéti, a ze pfi nékterych

kombinacich (napfiklad pti kombinacich s plsobenim zatizeni od vétru) nékteré zavésy
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pfechazeji do tlaku. Z tohoto dlivodu bylo pfed uvedenim do provozu zménéno napéti

v zavésech.

Na obr. 146 jsou barevné rozliSeny zavésy, do kterych bylo béhem vystavby vnaseno
zatizeni. Cervené jsou oznaleny zavésy, které maji primér 97 mm, a ptivodné do nich
bylo vneseno napéti silou 800 kN. Zelené jsou oznacené kabely s prlmérem 52 mm
a plvodné do nich bylo vneseno napéti silou 250 kN. Opét byl kladen diraz
na jednoduchost ndvrhu z divodu jednoduché realizace. Pro vSechny kombinace
zatizeni vysla zména napéti ve vSech zavésech na polovinu. V této posledni fazi vystavby
tedy byla sila vnesena do ¢ervené oznacenych zavés(i zménéna na 400 kN a sila vnesena
do zelené oznacenych zavési zménéna na 125 kN. Modre oznacené kabely zUstaly bez

vneseného napéti.

Obr. 146: Schéma vneseni napéti do zavésu ve fazi €. 39. (pldorys)

NiZe je popsané posouzeni vsech sledovanych prvk( v posledni konstrukéni fazi
vystavby.
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Obr. 147: Pribéh napéti po visutych lanech (faze ¢. 39). (boc¢ni pohled) [kPa]

Z obr. 147 je patrné, Ze pro visuta lana plati (3):

Oymax = 568,02 MPa < 0,45 * R, = 837 MPa

Oymin = 212,90 MPa > 0.
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Obr. 148: Pribéh napéti po sikmych zavésech (39). (boéni pohled) [kPa]

Z obr. 148 je patrné, Ze pro Sikmé zavésy plati (3):

Oy max = 108,24 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa

Oymin = 1,47 MPa > 0,

6.50036e+004
5.99136e+004
5.48236e+004
4.97336e+004
4.46437e+004
3.95537e+004
3.44637e+004
2.93738e+004
2.42838e+004
1.91938e+004
1.41038e+004
B0818872+003

Obr. 149: Pribéh napéti po pfimych zavesech (faze ¢. 39). [kPa]

Z obr. 149 je patrné, Ze pro pfimé zavésy plati (3):

Oymax = 65,00 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa

Oymin = 9,01 MPa > 0.

Posouzeni faze €. 39 vyhovi.

5.3.12 Faze ¢. 40: Uvedeni do provozu

V této fazi je provedena podrobna staticka analyza v kapitole 6.
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5.3.13 Obalky maxim a minim napéti ve sledovanych prvcich
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Obr. 150: Obalka prabéhu napéti po visutych lanech béhem fazi vystavby. (bocni pohled) [kPa]

Z obr. 150 je patrné, Ze pro visuta lana plati (3):

0ymax = 813,91 MPa < 0,45 * R, = 837 MPa

Oy min = 134,27 MPa > 0.
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Obr. 151: Obdalka pribéhu napéti po montaznich tahlech béhem fazi vystavby. (bo¢ni pohled) [kPa]

Z obr. 151 je patrné, Ze pro montazni tahla plati (3):

Oymax = 216,73 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa

Oymin = 22,89 MPa > 0.
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Obr. 152: Obdlka pribéhu napéti po Sikmych zavésech béhem fazi vystavby. (bocni pohled) [kPa]
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Z obr. 152 je patrné, ze pro Sikmé zaveésy plati (3):

Oymax = 212,07 MPa < 0,45 * R, = 234 MPa

Oy min = 2,47 MPa > 0,
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Obr. 153: Obdlka pribéhu napéti po montazni lavce béhem fazi vystavby. (bocni pohled) [kPa]

Z obr. 153 je patrné, Ze pro lana montazni lavky plati (3):

Oymax = 313,48 MPa < 0,45 * R, = 796,5 MPa

Oy min = 127,90 MPa > 0.

Vsechny sledované prvky béhem fazi vystavby vyhovi na omezeni napéti.

5.3.14 Prtihyb lavky béhem fazi vystavby

Na nasledujicih obrazcich jsou znazornény deformace konstrukce v jednotlivych fazich
v 5x zvétseném meéfritku. Hodnota maximalniho prahyb konstrukce, ktery je ve vsech
fazich uprostfed hlavniho rozpéti, je uvedena vidy u popisu obrazku. Deformace
lavky nedosahuje v Zadné zfazi vysokych hodnot. Posouzeni prihybu je popsano

v kapitole 6.

Obr. 154: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 4. Max. prihyb 0,584 m.
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Obr. 155: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 5. Max. prahyb 0,372 m.

Obr. 158: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 8. Max. prihyb 0,263 m.
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Obr. 159: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 9. Max. prahyb 0,272 m.
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Obr. 160: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 10. Max. prahyb 0,283 m.
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Obr. 161: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 11. Max. prahyb 0,295 m.

Obr. 162: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 12. Max. prahyb 0,302 m.

Obr. 163: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 13. Max. prahyb 0,307 m.

Obr. 164: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 14. Max. prihyb 0,311 m.

Obr. 165: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 15. Max. prahyb 0,315 m.

Obr. 166: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 16. Max. prihyb 0,313 m.
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Obr. 167: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 17. Max. priihyb 0,313 m.

Obr. 168: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 18. Max. priihyb 0,316 m.

[

Obr. 169: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 19. Max. priihyb 0,316 m.
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Obr. 170: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 20. Max. prihyb 0,326 m.
T _1_|

Obr. 171: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 21. Max. priihyb 0,345 m.

Obr. 172: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 22. Max. prahyb 0,348 m.
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Obr. 173: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 23. Max. prihyb 0,350 m.

Obr. 174: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 24. Max. prihyb 0,343 m.

Obr. 175: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 25. Max. prihyb 0,327 m.

Obr. 176: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 26. Max. prihyb 0,316 m.

Obr. 177: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 27. Max. prihyb 0,310 m.

Obr. 178: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 28. Max. prihyb 0,307 m.
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Obr. 179: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 29. Max. prahyb 0,296 m.
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Obr. 180: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 30. Max. prahyb 0,289 m.

Obr. 181: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 31. Max. prihyb 0,283 m.
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Obr. 182: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 32. Max. priihyb 0,278 m.
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Obr. 183: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 33. Max. prahyb 0,275 m.
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Obr. 184: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 34. Max. prihyb 0,273 m.
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Obr. 187: Deformovana konstrukce ve fazich ¢. 37. Max. prihyb 0,270 m.
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Obr. 188: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 38. Max. prihyb 0,270 m.
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Obr. 189: Deformovana konstrukce ve fazi ¢. 39. Max. priihyb 0,270 m.
Z obrazk( je zrejmé, ze béhem fazi vystavby nedochazelo k Zddnym nepfimérenym

deformacim konstrukce. K nejvétSimu prahybu ldvky doslo v provozni fazi, jejimz

posouzenim se zabyva kapitola 6. Prahyb konstrukce byl tedy posuzovan v kapitole 6.3.
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6 Staticka analyza

V této kapitole jsem se zabyval posouzenim konstrukce z hlediska meznich stavi
pouzitelnosti. V kapitole 6.1 je popsano zatizeni, které bylo uvazovano pfti statické
analyze konstrukce. Kapitola 6.2 se dale zabyva omezenim napéti v jednotlivych ¢astech
konstrukce a kapitola 6.3 posuzuje deformace zhlediska vzhledu konstrukce
a pohody uZivatel(. U betonovych ¢asti konstrukce bylo posouzeno omezeni Sirky trhlin.
Kapitola 6.4 se zabyva problematikou zakotveni nosnych lan. Kapitola 7 se poté
podrobné zabyva kmitanim a posouzenim na pohodu chodcl. Ndvrhem a posouzenim

zaloZeni se tato prace nezabyva.

6.1 Zatizeni

6.1.1 Stalé zatizeni

6.1.1.1 Zatizeni vlastni tihou
Vlastni tiha nosné konstrukce byla na prutovém modelu simulovdna spojitym liniovym

zatizenim vypoctenym podle tab. 6.

r d S o S*p f
[m] [m] [m’] | [kg/m’] | [ke/m] | [kN/m]
Lana 0.0659 0.1319 0.0137 7850 107.153 1.072
Zavésy 1 0.0260 0.0520 0.0021 7850 16.663 0.167
Zavésy 2 0.0485 0.0970 0.0074 7850 57.981 0.580
Zavésy 3 0.0600 0.1200 0.0113 7850 88.736 0.887
Pilir 1.2503 2.5006 4.9087 2500 12271.750| 122.718
Pylon 0.7002 1.4004 1.5394 2500 3848.500 | 38.485
Mostovka leva - - 0.6535 2500 1633.750 | 16.338
Mostovka prava - - 0.6535 2500 1633.750 | 16.338

Tab. 6: Vypocet zatizeni vlastni tihou.

6.1.1.2 Ostatni stalé zatizeni

Tiha zabradli:

q=10kN/m

6.1.2 Proménné zatizeni

6.1.2.1 Zatizeni chodci
q = 5,0 kN/m?
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Zatizeni bylo prepocitano na liniové zatizeni, kterym byly zatizeny 2 priifezy mostovky

(kazda simulujici jednu polovinu mostovky):

q="75kN/m.

6.1.2.2 ZatiZzeni obsluznym vozidlem
Bylo uvazovano jedno vozidlo o hmotnosti maximalné 5 t obsluhy, zachranného systému

&i hasiéd. Dle €lanku 5.3.2.3 €SN EN 1991-2 byl uvaZovan typ Mercedes _benz Sprinter.
Tiha predni ndpravy:

Qsv,1 = 18 kN

Tiha zadni ndpravy:

Qsv,2 = 32 kN

Rozvor ndpravy:

[, =3665mm

Rozchod kol napravy:

[, = 1800 mm

6.1.2.3 Zatizeni vétrem

CSNEN 1991-1-4:2007
MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Otlust ' L] - [TAR"]
Vichozi zékiacnl 25 25 275 30 | %
g rychioat vt v, [ o

stebou hodnts

Vppracoval Besky ydromsoriogicty Uata 4 e 2006

Obr. 190: Mapa vétrnych oblasti na tzemi CR. [32]
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Kategorie terénu zo[m] Zmin [M]

0 Mofe nebo pobfezni oblasti vystavené otevienému mofi 0,003 1

| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez pfekazek 0,01 1

Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi pifekazkami (stromy,

budovy), jejichZ vzdalenost je v&tsi nez 20nasobek vysky prekazek 0P ¢

Il Oblasti rovnomérné pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolovanymi
prekazkami, jejichz vzdalenost je maximalné 20nasobek vysky prekazek (jako jsou 0,3 5
vesnice, pfedméstsky terén, souvisly les)

IV Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami,

jejichz prumeérna vyska je vétsi nez 15 m L L

Tab. 7: Kategorie terénd a jejich parametry. [32]

Zatizeni vétrem je nasledujicim postupem navrieno pouze orientacné. Redlné
soucinitele sily vétru, drsnosti terénu a ortografie pro vypocet zatiZzeni vétrem musi byt

navrzeny ze zkous$ek konstrukce ve vétrném tunelu.
Lavka se nachazi ve vétrné oblasti Cislo I. Zakladni rychlost vétru je tedy

Vpo = 22,5m/s

Vp = Cair * Cseason * Upo = 1%1%225=225m/s,
kde

Cdir =1

Cseason = 1.

Kategorie terénu, kde se ldvka nachazi, je Il (viz tab. 7). Plati tedy, ze
z, = 0,05m,

ZO,II = 0,05 m

Zmin = 2 m.
Soucinitel drsnosti terénu se spocita nasledovné

ky = 0,19 % (29/201)*%7 = 0,19 * (0,05/0,05)°7 = 0,19,

- 133 -



C,(z) =k, *In(z/z,) = 0,19 *In(0,05/0,05) = 1,08.
Stfedni rychlost vétru je

vy = C(2) xCy(z) *v, = 1,08 x 1 % 22,5 = 24,24 m/s,
kde

C, = 1.

Intentiza turbulence vétru se vypocte jako

L) = C,(2) *l;il(z/zo) T 1%567 0.176,
kde
k; =1.
Zakladni dynamicky tlak vétru je
vE 22,52
@ =p*— = 1,25 * = 0,316 kN /m?,
kde
p=125kg/m3.

Maximalni dynamicky tlak vétru je

qp(2) = C.(2) * qp = 2,235 % 0,316 = 0,707 kN /m?,
kde

Co(z)=1+7x*1,(2)=1+7%x0,176 = 2,235.
Stavebni vyska konstrukce je

d =0,60m,

pridavek na mostni vybaveni je

d, =1,30m.

Celkova vyska konstrukce je tedy

dior = 1,90 m.
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Sitka konstrukce je

b =376 m.

Obr. 191: Graf stanoveni soucinitele sily vétru. [32]

Z vypoctu
b =
/dtot 1,979

a grafu na obr. 191 vyplyv3, ze

Crx = 1,906

C = Ce * Cpx = 2,235 % 1,906 = 4,26.

Tlak kolmo na osu lavky je

fwik =qp *C = 0,316 x 4,26 = 1,348 kN /m?.
Zatizeni ve vypocetnim modelu tedy vychazi

fw,k = dtot * fw,k =19%1,348 = 2,56 kN/m
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6.1.2.4 Zatizeni teplotou

Hodnoty maximalni teploty vzduchu ve stinu, ktera je pfekro¢ena rocnimi maximy s pravdépodobnosti 0,02.

Twin= 32,1°C

Tmax = 40,0°C ] 32,1az34°C

priméma hodnota xr= 37,4 °C 34,1az36 °C
36,1az38 °C

Hl 381az40°C

(] ] 100 150 0 Ktomety

112000000

Obr. 192: Mapa maximalnich teplot vzduchu ve stinu v CR. [32]

Hodnoty minimalni teploty vzduchu ve stinu, ktera je pfekro¢ena ro¢nimi minimy s pravdépodobnosti 0,02.

Toi="-369%C

Tmax= —28,1°C

priméma hodnota 4+ = —31,3°C —28,1a7-30°C
-30,1az-32°C
-321az-34°C

-34,1az-36 °C

0 © o0 o) 20 vbnary

Obrazek NA.2 — Mapa minimalnich teplot vzduchu ve stinu.

Obr. 193: Mapa minimalnich teplot vzduchu ve stinu v CR. [32]
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Z map na obr. 192 a 193 lze vydist, Ze

Tonax = 40 °C
a
Toin = —32 °C.

Posuzovana lavka byla dle normy EN 1991-1-5 zarazena do typu 2: ocelobetonova nosna

konstrukce. Pro vypocet teploty tedy plati:

Temax = 40 + 4,5 = 44,5 °C,

Temin = —32+4,5=-27,5°C.

Otepleni mostu je:

ATy exp = —To + Tomax = —10 + 44,5 = 34,5 °C.
Ochlazeni mostu je:

ATy con = —To + Temin = —10 — 27,5 = —=37,5 °C.

6.1.3 Kombinace zatizeni

Statickd analyza byla provedena jako posouzeni omezeni napéti v jednotlivych ¢astech
konstrukce. Pro toto posouzeni byla pouzita charakteristickd kombinace Cislo 6.14b dle

CSN EN 1990:
ZGk,ju_i_upn_'_an’ln + "leo'iQk'i (4).

Jako hlavni nahodilé zatiZeni bylo urceno jednoznacné zatiZeni chodci. Soucinitele 1 ;

byly pro ostatni nahodila zatiZzeni uréené takto:

Yo,1 = 0,6 pro zatiZeni vétrem

Yo, = 0,6 pro zatizeni teplotou.
Kombinace proménnych zatizeni byly zvoleny takto:

1. Chodci + vitr
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2. Chodci + teplota max
3. Chodci + teplota min
4. Chodci + vitr + teplota max
5. Chodci + vitr + teplota min

Ucinky kombinaci s obsluznym vozidlem byly proti kombinacim s chodci zanedbatelné.

6.2 Navrh a posouzeni na omezeni napéti

6.2.1 Navrh a posouzeni pylont

Horni ¢ast pylonu byla navrZena z kruhového priifezu o prlméru
d=14m

a dolni ¢ast pylonu z kruhového prirezu o praméru

d=25m.

Obé casti byly navrzeny z Zelezobetonu. Beton byl navrZen tfidy C 50/60 a ocel tfidy

B500B.

Charakteristicka pevnost betonu tridy C50/60 je

fexk = 50 MPa

a charakteristicka pevnost v tahu je

fetm = 4,1 MPa.

Navrhové hodnoty pevnosti betonu se vypoctou jako

QAee * fek _ 0,85 x50

= = 26,67 MP
de ,yc 1‘5 a
a

ft 4'1
fota = ;/C"‘ =15 = 2,73 MPa.

Pylon byl navrZzen ve tvaru,,Y“. Na obr. 194 jsou znazornény 2 kritické prarezy, které byly

posuzovany na kombinaci normalové sily a ohybovych moment(. Pro vypocet napéti
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v idedlnim prlifezu v posuzovanych fezech pylonu byla pouzita cloud aplikace IDEA

StatiCa od firmy IDEA rs.

Obr. 194: Znazornéni posuzovanych prarezl pylonu na kombinaci N+M.

Maximalni sily v pylonu vznikaly pfi kombinaci ,chodci + vitr + teplota min“. V prifezu A
byla uvazovdna normalova svisla normalova sila a ohybovy moment od tfeni nosného

lana v sedlech. V programu Midas Civil bylo pti kombinaci tohoto zatizeni zjisténo, ze

N, = —5,577 MN

M, = 5,235MNm.

Na obr. 195 je znazornén pribéh napéti po idealnim prdrezu v fezu A.

f

|5u

Obr. 195: Pribéh napéti v kritickém prarezu spodni ¢asti pylonu.
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Z obr. 195 Ize vycist, Ze je v prarezu A maximalni tlakové napéti
Occ = 4,587 MPa

a maximalni tahové napéti

o, = 2,300 MPa.

PFi posouzeni prifezu A na omezeni napéti tedy plati

Oec = 4,587 MPa < f.q = 26,67 MPa

O = 2,300 MPa < f,;q = 2,73 MPa.

V prifezu A beton vyhovuje na omezeni napéti vtahu i tlaku. Ztoho vyplyva, ze
v tazeném betonu nevznikaji trhliny a neni tedy nutné posuzovat tazenou betonarskou

vyztuz. Vyztuz tedy byla navrZena jen konstrukéni.

V prutezu B plsobila na rozdil od fezu A kombinace normdlové sily a dvou ohybovych
momentl. Kromé ohybového momentu od tfeni nosného lana v sedle zde navic pUsobil
moment od svislého zatiZeni, jelikz neni tato ¢ast pylonu svisla. V programu Midas Civil

bylo pti kombinaci tohoto zatiZeni zjiSténo, ze
N, = —3,514 MN,

Mgy, = 5461 MNm

M.y, = 2,086 MNm

Na obr. 196 je znazornén pribéh napéti po idedlnim prirezu v fezu B.
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Obr. 196: Pribéh napéti v kritickém prirezu horni ¢asti pylonu.

Z obr. 196 Ize vycist, Ze je v prGfezu B maximalni tlakové napéti
Occ = 24,24 MPa

a maximalni tahové napéti

0., = 19,64 MPa.

Pti posouzeni priifezu na omezeni napéti tedy plati

Ope = 24,24 MPa < f.q = 26,67 MPa

O = 19,64 MPa > f,;q = 2,73 MPa.

Prarez vtlacené oblasti betonu vyhovuje. V tazené oblasti prifez nevyhovuje. Bylo
zjiSténo, Ze vznikajici tahové napéti o, = 19,64 MPa neni moZné v priifezu pokryt
betonarskou vyztuzi. Jako vhodné fesSeni bylo navrieno pfedepnuti horni ¢asti pylonu
pomoci lan predpinaci vyztuze. Navrh tohoto predepnuti nebyl v ramci této diplomové
prace feSen. Na obr. 197 je zndzornéna skica odhadu konstrukéni betonarské vyztuze

v pylonu.

Vyztuzeni pylonu bylo feSeno pouze okrajové. Ve spodni, svislé casti pylonu bylo
navrzeno 32 svislych dratd o priméru 16 mm rovnomérné rozmisténych po obvodu
s osovou vzdalenosti 215 mm. Tyto byly doplnény vodorovnymi kruhovymi tfminky

zdratd o priméru 12 mm s osovou vzddalenosti 200mm. Stejnym zplsobem byly
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vyztuzeny horni ¢asti pylonu s tim rozdilem, Ze ,svislych” vyztuzi bylo vidy 20 ks se
stejnou osovou vzdalenosti 215 mm. Stfedova ¢ast pylonu byla z dlivodu jednoduchosti
realizace navrZena z vodorovnych a svislych prutll, jak je zobrazeno na skice, vidy
s osovou vzddlenosti 200 mm. U svislé vyztuZe nejsou ve skice pro prehlednost
zobrazeny vSechny draty. VSechny svislé draty jsou zobrazeny v ,,pldorysnych” fezech

vedle jednotlivych ¢asti.

O

bl

Obr. 197: Skica odhadované konstrukcni vyztuze.
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6.2.2 Navrh a posouzeni visutych lan

Visuta lana byla navrZena z kabelového systému DYWIDAG. Byla navrzena jako kabely

291 rovnobéinych lan zainjektovanych v ocelové trubce, kazdé o plose 150 mm?.

Dohromady tedy prlifez jednoho kabelu tvofila ocel o plose
§=10,0137 m2,
Lana byla vytvorena z oceli tfidy Y1860. Pevnost v tahu této oceli je

R,, = 1860 MPa.

Jak jiz bylo posuzovano v kapitole 5, visutd lana musi vyhovét dle vyrazu (3), tedy

0<0,<045%R,,
kde

0,45 * R,,, = 0,45 * 1860 = 837 MPa.

Maximalni napéti v lanech vzniklo pfi kombinaci ,chodci + vitr + teplota min“. Prabéh

napéti ve visutych lanech je znazornén na obr. 198. Je zde vidét, Ze maximalni napéti

vznika u pylon( na konci ,,sedla”. Na tuto hodnotu byla lana také dimenzovana.

w4

_NENENEEEE

£.32238e+005

=

.81570e+005
7.30901e+005
6.80233e+005
6.29564e+005
5.78896e+005
5.28227e+005
4.77559%e+005
4.26890e+005
3.76222e+005
3.25554e+005
2.74885e+005

Obr. 198: Pribéh napéti po visutych lanech pfi kombinaci ,,chodci + vitr + teplota min“. [kPa]

Z obrazku vyplyva, ze
Oy max = 832,238 MPa
PFi posouzeni visutych lan na omezeni napéti tedy plati

Oy max = 832,238 MPa < 0,45 * R,, = 837 MPa.
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Minimalni napéti v nosnych lanech vznikd pfi kombinaci ,,chodci + vitr“. Pribéh napéti

pfi této kombinaci zatiZeni je zobrazen na obr. 199.

6.95482e+005
6.51242e+005
6.07002e+005
5.62762e+005
5.18522e+005
4.74282e+005
4.30042e+005
/ \ 3.85802e+005
| R 3.41562e+005

a1 =SR] 2.97322e+005
o O i s e 2.53082e+005

" ———
= Bageaszesons

Obr. 199: Pribéh napéti po visutych lanech ,,chodci + vitr. [kPa]

Z obr. 199 vyplyva, Ze

Oy min = 208,84 MPa.

Pti posouzeni lan na minimalni napéti pak tedy plati
Oy min = 208,84 MPa = 0.

Navrh visutych lan vyhovuje.

6.2.3 Navrh a posouzeni zavésu

Zavésy byly navrieny jako tycova tahla Macalloy 520 ze tfech rlznych prarezl

o nasledujicich prGmérech:

d, =52mm,

d, =97 mm
a
d; =120 mm.

Zaveésy byly navrzeny z oceli tfidy S 520. Pevnost této oceli v tahu je
R,, = 520 MPa.
Stejné jako u visutych lan musi platit vztah

0 <0, <045 Ry,
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kde
0,45 * R,, = 0,45 * 520 = 234 MPa.

Jelikoz je lavka soumérnd podle dvou rovin, je pro pfehlednost, stejné jako tomu bylo u
fazi vystavby, zobrazena jen jedna Ctvrtina lan. Na obr. 200 je pro orientaci zobrazeno

oznaceni téchto zavésl v pudorysném detailu.

Obr. 200: Orientadni o€islovani zavésu.

Maximalni napéti v Sikmych zavésech vzniklo pfi kombinaci, chodci + vitr + teplota min“.
Pribéh napéti po Sikmych zavésech pfi této kombinaci je zndzornén na obr. 201.

Minimalni napéti v Sikmych zavésech vzniklo pfi kombinaci ,chodci + vitr + teplota max”.

Pribéh tohoto napéti je znazornén na obr. 202.

1.66239e+005
o 1.52969e+005
=L 1.39099e+005
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Obr. 201: Pribéh napéti po sSikmych zavésech pfi kombinaci ,,chodci + vitr + teplota min®“. [kPa]
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Obr. 202: Pribéh napéti po Sikmych zavésech pti kombinaci ,,chodci + vitr + teplota max”“. [kPa]

Z obrdzkl vyplyva, Ze maximalni napéti vzniklo v zavésu €. 3 a minimalni napéti v zavésu

Cislo 41. Plati tedy

Oy max = 166,839 MPa

Oy min = 4,869 MPa.
Pti posouzeni Sikmych zavésli na omezeni napéti tedy plati nasledujici vztahy:

Oymax = 166,839 MPa < 0,45 * R,,, = 234 MPa

Oy min = 4,869 MPa = 0.
Navrh Sikmych zavésu vyhovuje.

Nejvétsi napéti v pfimych zavésech ve stfedu rozpéti mostovky vznikalo pfi zatizeni
kombinaci ,chodci + vitr + teplota min“. Na obr. 203 je znazornény pribéh napéti pri

této kombinaci zatizeni.
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Obr. 203: Priibéh napéti po sikmych zavésech pfi kombinaci ,,chodci + vitr + teplota min®“. [kPa]
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Nejnizsi napéti vznikalo v téchto zavésech pfi zatizeni od kombinace ,chodci + vitr”.

Prabéh napéti po primych zavésech pfi této kombinaci zatiZeni je zobrazen na obr. 204.

_HENEEEEEN

Obr. 204: Pribéh napéti po pfimych zavésech pfi kombinaci ,chodci + vitr”. [kPa]
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Z obrazk( vyplyva, Zze maximalni napéti vzniklo v zavésu €. 45 a minimalni napéti v zavésu

¢. 48. Plati tedy

Oy max = 98,653 MPa

Oy min = 4,353 MPa.

’ 7 v o

PFi posouzeni pfimych zavés(i na omezeni napéti tedy plati nasledujici vztahy:

Oy max = 98,653 MPa < 0,45 * R,, = 234 MPa

Ty min = 4,353 MPa > 0.

Navrh ptfimych zavésl vyhovuje. Maximalni napéti v zavésech je shrnuto v tab. 8.
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., Primér | Max. napéti <. Primér | Max. napéti
Cislo Cislo

[mm] [MPa] [mm] [MPa]
1 97 82.215 25 52 62.071
2 97 164.234 26 52 68.124
3 52 166.839 27 52 59.357
4 97 110.156 28 52 94.016
5 52 135.412 29 52 51.906
6 97 127.239 30 52 63.217
7 52 129.264 31 52 48.994
8 97 145.21 32 52 62.225
9 52 161.235 33 52 18.254
10 52 103.681 34 97 38.448
11 52 146.678 35 52 17.524
12 52 122.27 36 97 37.5
13 52 140.294 37 52 17.025
14 52 97.954 38 97 54.088
15 52 95.334 39 52 16.245
16 52 67.129 40 97 57.125
17 52 122.151 41 52 14.267
18 52 145.618 42 97 45.414
19 52 85.306 43 52 25.822
20 52 94.761 44 97 54.35
21 52 74.563 45 120 98.653
22 52 77.897 46 120 97.241
23 52 74.08 47 120 67.841
24 52 74.123 48 120 13.972

Tab. 8: Prehled napéti v zavésech pfi kombinaci ,chodci + vitr + teplota min“.

6.2.4 Navrh a posouzeni mostovky

Mostovka byla navriena jako predpjaty pas z betonovych segmentli se specidlnim
pricnym tahlem sprazenym trny s mostovkou, spojujicim zavésy lavky. Zjednoduseny
pricny fez mostovkou je zobrazen na obr. 205. Tyto segmenty byly kazdy o délce 2 m.
Pas byl predpjaty dvéma predpinacimi kabely z oceli Y1770 S7 — 15,7. Kazdy predpinaci
dosazeno toho, Ze v podélném sméru vznika v celé mostovce tlak. Nejvétsi napéti
v podélném sméru mostovky vznika pfi zatizeni kombinaci,,chodci + vitr + teplota max”.

Prabéh napéti pti této kombinaci je zndzornén na obr. 206.
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OCELOVA ZAVESNA LANA
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Obr. 205: Zjednoduseny detail pricného fezu mostovky.
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Obr. 206: Pribéh napéti v podélném sméru po mostovce pti kombinaci ,,chodci + vitr + teplota max"“.

[kPa]

v s

Na rozdil od toho v pficném sméru vznikd z dlivodd zatiZzeni od zavésd v mostovce

’ Vs

tahové napéti. Jak jiz bylo popsano v kapitole 4, byla mostovka v pricném sméru
modelovana jako ,pruty” o vySce 210 mm, coz odpovida nejtenci ¢asti mostovky a Sifce
2,0 m, coz odpovida délce jednoho segmentu. Kazdy tento ,prut” byl pfipojen kloubové
k tdhldm (viz obr. 202). Nejvyssi napéti vtomto sméru bylo dosazeno pfi kombinaci
zatizeni ,chodci + teplota min“. Na obr. 207 je znazornén pribéh napétiv pricném sméru

mostovky po téchto ,prutech”.
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Obr. 207: Priibéh napéti v pficném sméru po mostovce pfi kombinaci ,,chodci + teplota min“. [kPa]
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Ztoho je zfejmé, Ze navrh mostovky musel vyhovét v podélném sméru na tlak
a v pficném na tah. Z dlvodu zvyseni Zivotnosti konstrukce tim, Ze bude zamezeno
trhlindm v mostovce a tedy i korozi vyztuze, byla po konzultaci s vedoucim prace

navrzena mostovka z UHPC bez betonarské vyztuze.

K ndvrhu UHPC pro mostovku bylo pfistupovdno dle Metodiky pro navrhovani prvka

z UHPC. [30]

Byla navrzna tfida UHPC C 110, pro kterou plati
fer = 110 Mpa,

s pozadavky na pevnost v tahu za ohybu

1

1
frik = Efd‘ = 1 * 110 = 11 Mpa.

V [30] jsou dale uvedeny vztahy pro mezni hodnoty napéti v UHPC pro mezni stavy
pouzitelnosti. Pro charakteristickou kombinaci zatizeni plati, Ze pro napéti betonu v tahu

musi platit vztah

Omaxct < feta = 0,5 * frik (5)
a pro napéti betonu v tlaku musi platit vztah

Omax,e < fea = 0,6 * fe (6).
Pro navrzené UHPC tfidy C 110 tedy plati

feta = 0,5 * frix = 0,5*% 11 = 5,5 MPaq,

fea=06%f4 =0,6%110 = 66 MPa.

PFi posouzeni mostovky na omezeni napéti v podélném sméru plati

Omax.c = 22,634 MPa < f.q4 = 66 MPa.

PFi posouzeni mostovky na omezeni napéti v pricném sméru plati

Omax.ct = 3,191 MPa < f.;q = 5,5 MPa.

PFi posouzeni betonu na tah a na tlak mostovka vyhovuje.
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Pokud jsou v UHPC dodrzeny podminy pro kontrolu napéti, neni nutno posuzovat mezni

Sirku trhlin. [30]

Jak jiz bylo zminéno vySe, je mostovka doplnéna pficnym ocelovym tahlem, které je
s mostovkou sprazeno pomoci trnd. Toto tahlo prenasi tahové sily ze zavésa. Tahlo bylo
navrzeno z oceli tfidy S 520. Vyska tdhla byla navrZena 40 mm a Sitka 150 mm. Délka

tdhla odpovida Sifce mostovky, tedy 3760 mm. Ndvrh tahla je zobrazen na obr. 208.

“1{"'——|'I'I1'I"I'II1'I"I'lI'IT'I'lI1'I"I'I1'l'I"I'TI'I'I"I"I'I1'I"I'TI1'I"I'TI1'I"I'TI1'I"I'T|——""
—-JolllolI.I.Il.l.l.l.ll.l.I.Il.l.l.l.l.ll.l.l.I.IJ.I.I.I.II.I.I.I.IOI.I.II.Ok‘-—

W OCELOVE TRNY d =8 mm

1

Obr. 208: Navrh ocelového tahla v mostovce.

Do nejvice namahaného tahla v konstrukci je ze zavésl pfi zatizeni od kombinace

»,chodci + taplota min“ vnesena tahova sila
F, = 1340,22kN.

Plocha prurezu tahla je

A, = 0,04 0,15 = 0,006 m2.

Témto hodnotdam odpovida napéti

Fy  1,34022

St 0t 923,37MPa.
4, 0,006 4

O-t:

Tahlo bylo posuzovano jako tazeny prvek, musi tedy platit

oy < 0,45 % R,,.
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Plati tedy, Ze
oy = 223,37 MPa < 0,45 * R,;, = 234 MPa.
Navrh ocelového tahla v mostovce vyhovuje.

Z nerovnosti pfi posouzeni betonu je patrné, Ze je mostovka predimenzovanad a bylo by
redlné ji vylehdit. Z pohledu dynamické analyzy, kdy je jeji vy$si hmotnost Zadouci, byl

vsak tento navrh ponechan.

6.3 Posouzeni prihybu lavky

K maximalnimu prihybu lavky dochazi pfi kombinaci ,chodci + vitr + teplota max”“.
Deformovand konstrukce v 10x zvétSeném méfitki deformaci je znazornéna
na obr. 209. Maximalniho prihybu na konstrukci dosahuje segment mostovky uprostred

rozpéti.
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1.63330e-001
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9.79979e-002
6.53320e-002
3.26660e-002
0.00000e+000

| BENEEEEED |

Obr. 209: Priibéh napéti v pricném sméru po mostovce pfi kombinaci ,chodci + teplota min“. [kPa]

V normé CSN EN 1992-1-1 je uvedeno kritérium pro splnéni pozadavku mezniho stavu
pretvoreni ,Prihyb pfi kvazi-stale kombinaci zatizeni by nemél prekrocit hodnotu 1/250

rozpéti prvku mezi podporami”.

Jelikoz mostovka neni podeprfena pevnymi podporami v misté pylond, byla jeji délka

uvazovana jako
[ =124 m.

Plati tedy

Lo 124 496 m > w = 0359
250 250 CoMt o W= EoeTm.

Navrh konstrukce z tohoto hlediska vyhovuje.
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JelikoZ se navic nejedna o klasicky betonovy nosnik, ale o pfedpjaty betonovy pas, ktery
byl navic zatizen charakteristickou kombinaci, mohl by byt prihyb teoreticky vétsi.
Deformace prvkl by dle normy nemély prekrocit hodnoty, které mohou zapfinicit
poskozeni napojenych prvk(. JelikoZ ve vSech prvcich konstrukce vyhovélo posouzeni na

omezeni napéti, byl tento pozadavek povaZzovan za splény.

JelikoZz ma dle kapitoly 3.3 technické zpravy splfiovat ldvka pozadavky pro bezbariérové
uzivani staveb, byl prihyb mostovky posouzen navic z hlediska pouZivani osob se

snizenou schopnosti pohybu a orientace.

Z tohoto hlediska nema v idealnim pfipadé pfesahovat podélny sklon lavky 5 %.
Maximalni podélny sklon na lavce pfi maximalnim prahybu je 0,58 %.

Plati, ze

0,58 % < 5 %.

Navrh konstrukce tedy vyhovuje i z tohoto hlediska.

6.4 Problematika zakotveni lan

Navrh zakotveni lan vychdzel z architektonického navrhu firmy SUDOP Praha. Jak
je zndzornéno naobr. 210, bylo navrzeno, Ze budou nosna lana zakotvena pfimo do opér
a nebudou pouzity samostatné kotevni bloky. Vypocet a posouzeni navrhu opér
a zakotveni lan neni soucasti této diplomové prace. Problematika zakotveni lan je tedy

v této kapitole fesena jen teoreticky.

Obr. 210: Detail grafického modelu opéry mostu.
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Jak je jiz popsano v kapitole 6.2.2 byla visutd lana navriena z kabelového systému
DYWIDAG. Byla navrZena jako kabely z 91 rovnobéZnych lan zainjektovanych v ocelové
trubce, kazdé o plose 150 mm?. Dohromady tedy prifez jednoho kabelu tvofila ocel
o plode S = 0,0137 m?. Lana byla navrZena z oceli tfidy Y1860. Do lan bylo vneseno

napéti silou 1500 kN.

JelikoZ jsou visutd lana hlavnim nosnym prvkem konstrukce, bylo pfi navrhu zakotveni
pozadovano, aby byla v opérach instalovana ,,pojistka” proti vytrzeni. Lana jsou v opére
ukotvena klasickym zplsobem, jako tomu byva u kotevnich blokd. Kabel je proveden
kotvou, ve které je rozpleten na skupiny lan, kterd jsou za kotvou napindna. PFi ndvrhu
této pojistky bylo vyuZito vyhody, Ze jsou kotvy obou hlavnich nosnych lan v jednom
prvku — v opére. Kotvy tedy jsou spojené tfremi ocelovymi deskami s otvory (pro vedeni
vyztuze opéry) kolmo k visutym kabelim, které jsou zabetonované do opéry. Tim je
zabranéno pripadnému vytrzeni kotvy z opéry. Na obr. 211 je zndzornéno schématické

reseni ukotveni lan.

PODELNY REZ

/HRANAOPERY

POJISTNE OCELOVE

DESKY
VISUTE LANG
PREDPINACI KOTVA
PUDORYS
\\HRANAOP"ERY
POJISTNE OCELOVE PREDPINACI

DESKY T KOTVY ,

VISUTA

LANA

[ 7=

Obr. 211: Schématické znazornéni systému ukotveni lan v opére.
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7 Dynamicka analyza

Postup dynamické analyzy byl provadén dle normy CSN EN 1991-2. Dle této normy musi

dynamicka analyza obsahovat tyto kroky:

- vypocet vlastnich tvar( a vlastnich frekvenci ve vhodném vypocetnim programu,
- odhad tlumeni konstrukce,

- vypocet vynuceného kmitani od ucinku chodcu.

K dynamické analyze lavky bylo pfistupovano ndsledujicim zptisobem. Ve vypocetnim
programu byly zji§tény vlastni frekvence a vlastni tvary. Dle ¢lanku 5.7 normy CSN EN
1991-2 byly uréeny vl. frekvence, které se nachdzeji vtzv. kritickych oblastech, to
znamend v oblasti 1,3 HzaZ 2,3 Hza 2,5 Hz az 4,6 Hz pro svislé kmitania 0,5 Hz az 1,2 Hz
a 2,6 Hz az 3,4 Hz pro vodorovné kmitani. Protoze byla tato dynamickd analyza
provadéna z ddvodu posouzeni na pohodu chodcd, byly uvazovany jen vl. tvary,

ve kterych kmitd mostovka. Bylo zjisténo, Ze do této kategorie spada 12 vl. tvara.

V programu Midas Civil byla ddle definovana pomoci ,Time History Analysis“ funkce
kroku ¢lovéka. Byla nastavena rGznd dynamicka zatizeni, kdy pres ldvku presel jeden
chodec, skupina rizného poctu chodcli za sebou, skupina chodct po dvojicich vedle sebe
a podobné. Kazdému tomuto zatiZeni byly pfidéleny frekvence, které nalezi vlastnim
frekvencim mostu v kritickych oblastech. Timto zplsobem bylo ve vypocetnim modelu

vytvofeno 115 modell dynamického zatiZzeni chodci pro zjistovani odezvy konstrukce.

Od téchto zatiZeni byla zjiStovana odezva jednotlivych ¢asti mostu. V kapitole 7.3 je most
posouzen na dynamické odezvy mostovky na tfidu pohody chodcl a odezvy lan

z hlediska , estetiky” konstrukce v provozu.

V kapitole 7.4 jsou pak rozebrany nevyhovujici posudky a jsou navrhnuty mozZnosti

feSeni téchto problém{.
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7.1 Vlastni frekvence a vlastni tvary

Na nasledujicich obrazcich jsou zndzornéné vlastni tvary konstrukce v programu Midas
Civil. Jak je zminéno v Uvodu dynamické analyzy, byly zjiStény vlastni tvary pokryvajici
kritické oblasti vlastnich frekvenci, tedy do frekvence 4,6 Hz. Pod hranici této vl.
frekvence spada prvnich 22 vlastnich tvar(. Vlastni frekvence prislusného tvaru je vzdy
uvedena v popisku obrazku. V popisu obrazku je také vidy uvedena kratka
charakteristika vl. tvaru, ktera popisuje, zda mostovka kmitd a zda kmitd vodorovné

nebo svisle. K tomuto bylo pouzivana animace vlastnich tvart v Midas Civil.

Obr. 212: Midas Civil, 1. vl. tvar, f=0,8499 Hz. Svislé kmitani mostovky.
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Obr. 213: Midas Civil, 2. vl. tvar, f=1,0221 Hz. Krouceni mostovky, svislé i vodorovné kmitani mostovky.

Obr. 214: Midas Civil, 3. vl. tvar, f=1,1175 Hz. Mostovka nekmita.
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Obr. 215: Midas Civil, 4. vl. tvar, f=1,1995 Hz. Mostovka nekmita.

Obr. 216: Midas Civil, 5. vl. tvar, f=1,2467 Hz. Svislé kmitani mostovky

Obr. 217: Midas Civil, 6. vl. tvar, f=1,4063 Hz. Mostovka nekmita.
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Obr. 218: Midas Civil, 7. vl. tvar, f=1,4618 Hz. Svislé kmitdni mostovky.
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Obr. 219: Midas Civil, 8. vl. tvar, f=2,1081 Hz. Svislé kmitdni mostovky.

Obr. 220: Midas Civil, 9. vl. tvar, f=2,2368 Hz. Krouceni mostovky, svislé i vodorovné kmitani mostovky
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Obr. 221: Midas Civil, 10. vl. tvar, f=2,2498 Hz. Krouceni mostovky, svislé i vodorovné kmitani mostovky
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Obr. 222: Midas Civil, 11. vl. tvar, f=2,7049 Hz. Svislé kmitani mostovky.
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Obr. 223: Midas Civil, 12. vl. tvar, f=2,9938 Hz. Krouceni mostovky, svislé i vodorovné kmitani mostovky.

Obr. 224: Midas Civil, 13. vl. tvar, f=3,0309 Hz. Svislé kmitani mostovky.

Obr. 225: Midas Civil, 14. vl. tvar, f=3,0552 Hz. Svislé kmitani mostovky.

Obr. 226: Midas Civil, 15. vl. tvar, f=3,0722 Hz. Mostovka nekmita.
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Obr. 227: Midas Civil, 16. vl. tvar, f=3,2284 Hz. Svislé kmitani mostovky.

Obr. 229: Midas Civil, 18. vl. tvar, f=3,5595 Hz. Mostovka nekmita.

Obr. 230: Midas Civil, 19. vl. tvar, f=3,5847 Hz. Mostovka nekmita.
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Obr. 232: Midas Civil, 21. vl. tvar, f=4,5214 Hz. Svislé kmitani mostovky.

Obr. 233: Midas Civil, 22. vl. tvar, f=4,5979 Hz. Svislé kmitani mostovky.
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V nasledujici tabulce jsou barevné vyznaceny vl. frekvence, které spadaji do kritické
oblasti. Z divodu existence técho vl. frekvencich bylo nutné posoudit zrychleni lavky

na pohodu chodcl. Tomuto se vénuji nasledujici kapitoly 7.2 a 7.3.

Vlastni tvary Vlastni frekvence Charakteristika
[Hz]

1 0.8499 Svislé kmitani mostovky

2 1.0221 Svislé i vodorovné kmitani mostovky
3 1.1175 Mostovka nekmita

4 1.1995 Mostovka nekmita

5 1.2467 Svislé kmitani mostovky

6 1.4063 Mostovka nekmita

7 1.4618 Svislé kmitani mostovky

8 2.1081 Svislé kmitani mostovky

9 2.2368 Svislé i vodorovné kmitani mostovky
10 2.2498 Svislé i vodorovné kmitani mostovky
11 2.7049 Svislé kmitani mostovky

12 2.9938 Svislé i vodorovné kmitani mostovky
13 3.0309 Svislé kmitani mostovky

14 3.0552 Svislé kmitani mostovky

15 3.0722 Mostovka nekmita

16 3.2284 Svislé kmitani mostovky

17 3.4524 Svislé kmitani mostovky

18 3.5595 Mostovka nekmita

19 3.5847 Mostovka nekmita

20 3.7235 Svislé i vodorovné kmitani mostovky
21 4.5214 Svislé kmitani mostovky

22 4.5979 Svislé kmitani mostovky

Tab. 9: Vlastni tvary a vlastni frekvence.
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7.2 Dynamické zatizeni ve vypocetnim programu

7.2.1 Nastaveni dynamické analyzy v programu Midas Civil
Dynamické zatizeni v programu Midas Civil bylo nastaveno podle videa ,Dynamic
Analysis of Footbridge to Eurocode” na oficidlnim YouTube kanalu programu Midas. [31]

Nejprve byla nastavena zjednoduSenda funkce jednoho kroku, jak je zobrazeno

na obr. 234.
A Time H X
Function Name Time Function Data Type
|Chbze ¢ Normalized Accel. (" Acceleration (s Force " Moment " Mormal
Scaling Gravity Graph Options
Import Earthquake & Scale Factor |1 s [~ X-axs log scale
m/sec i
Time Function A " Maximum Value |-:- kN Bl iyt
(sec) (kN) ™ FReT
1 0.0100 0.0848 08
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3| 0.0300 0.2496 0.6 1 //—F {
4] 0.0400 0.3274 w 0.4
5] 0.0500 0.4006 w o0z /
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7| 0.0700 0.5293 § 0 -
8| 0.0800 0.5830 -
9| 0.0900 0.6286 -
10| 0.1000 0.6654 LB
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12| 01200 0.7109 s
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13| 0.1300 0.7189 0 0.06 0.12 0.18 0.24 0.3 0.36 0.42 0.48  0.54
14 0.1400 07169 | v Time (sec)
Description
‘ | oK | Cancel | Apply

Obr. 234: Funkce popisujici krok v programu Midas Civil.

Nasledné byla nastavena délka ¢asové analyzy podle doby potfebné pro prechod celého
mostu. Na obr. 235 je zndzornén priklad nastaveni pro analyzu pfechodu jednoho
chodce s frekvenci kroku 1,4618 Hz. Jelikoz je délka mostu 124,3 m, doba, kterou chodec

potfeboval k prechodu mostu, je 94,48 s.

Add/Modify Time History Load Cases bt
General
Name : |Chize Description :
Analysis Type Analysis Method Time History Type
(* Linear « M_odal . {+ Transient
(" Monlinear ((: Direct Integration " Periodic
End Time : 94.48 El: sec Time Increment : 0.01 =1 sec

Step Number Increment for Output :

1 3:

Obr. 235: Nastaveni dynamického zatiZeni v programu Midas Civil.
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7.2.2 Odhad pomérného utlumu

Odhad pomérného utlumu byl konzultovan s prof. Michalem Poldkem a na zakladné

podobnych typl konstrukci byl zvolen jako

b, = 0,006.

7.2.3 Navrh dynamického zatizeni skupinou chodct

Navrh dynamického zatizeni chodci neni v normach CSN specifikovan presné. V pfiloze
k CSN EN 1990 A2, ¢lanku A2.4.3.1 Navrhové situace a souvisici pfedpoklady provozu na
l[dvce se piSe, Ze se navrhové situace maji volit v zavislosti na provozu, ktery bude
pfipustny po dobu navrhové Zivotnosti pfislusné lavky. Uvadi se zde, Ze se ma v zavislosti
na velikosti plochy nosné konstrukce lavky uvazit zatiZzeni skupinou 8 az 15 chodcu
jdoucich béZznym zplsobem na ldvce. Zaroven se vSak doporucuje uvazit dalsi zatizeni
chodci, které souvisi s trvalou, docasnou nebo mimoradnou navrhovou situaci. Mezi
takové patfi napfiklad souvisly proud chodc(l na ladvce (podstatné vice nez 15 osob) nebo

naptiklad tanec¢ni udalosti apod.

Vzhledem ktomu, Ze norma neuddvad zZadny presny model zatizeni a vzhledem
k zvlastnimu typu navrhované lavky, byla snaha o co nejkomplexné;jsi pokryti moznych

kombinaci chodcl, které mohou na lavce nastat.

Pro bézny provoz byly vytvoreny nasledujici varianty skupin chodc(:
- 8 az 15 chodcl v fadé za sebou uprostfed mostovky,

- 8 az 15 chodcl v fadé za sebou na , levém® okraji mostovky,

- 8 az 15 chodcl v fadé za sebou na ,,pravém® okraji mostovky,

- 8 az 16 chodcl po dvojicich v fadé za sebou,

- 9 az 15 chodcl po trojicich v fadé za sebou.

Podle experiment( v [23] byla navic pridana varianta, kdy jde 8 az 16 chodcu ,cik cak”,

viz obr. 236.
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Obr. 236: Schéma zatizeni chodcl ,,cik cak”.

Délka jednoho kroku byla pro vsechny frekvence nastavena jako
d=09m.

V nasledujicich kapitolach byly tedy analyzovany vsSechny tyto skupiny chodcl pro
vSechny kritické vlastni frekvence. Pro prvni sledovanou frekvenci, tedy f = 1,4618 Hz
jsou zde uvedeny vykmity a zrychleni pro vSechny uvedené skupiny chodcu.
V nasledujicich frekvencich pak bylo sledovano, v kterém pripadé je odezva konstrukce
nejvétsi, a vanalyze jsou uvadény tabulky pouze stémito nejvétSimi hodnotami.
Ve viech pfipadech to bylo pfi maximalnim poctu chodcll. Ve viech téchto variantach

byly sledovany nasledujici hodnoty:

- max. zrychleni lan a zavésl ve sméru osy Y (vodorovné),
- max. zrychleni lan a zavési ve sméru osy Z (svislé),

- max. zrychleni mostovky ve sméru osy Y (vodorovné),

- max. zrychleni mostovky ve sméru osy Z (svislé),

- max. vykmit lan a zavésl ve sméru osy Y (vodorovné),

- max. vykmit lan a zavésl ve sméru osy Z (svislé),

- max. vykmit mostovky ve sméru osy Y (vodorovné),

- max. vykmit mostovky ve sméru osy Z (svislé).
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7.3 Posouzeni tfidy pohody chodct

Trida pohody chodcll byla posuzovana podle nésledujici tabulky:

Ttida pohody

Svislé zrychleni

Vodorovné zrycheni

Vysoka <0.50 <0.10
Normalni <0.70 <0.20
Nizka <1.00 <0.40

Tab. 10: Ttidy pohody lavek pro chodce. [34]

V nasledujicich tabulkach bylo kromé maximalniho zrychleni mostovky sledovano také

maximalni zrychleni lan, maximalni vykmit mostovky a maximalni vykmit lan. Tyto

hodnoty maji vliv na ,estetiku”“ konstrukce v provozu, a bylo proto povaZovdno

za dllezité vénovat jim pozornost. Maximalni pfipustny vykmit lan byl stanoven v obou

smérech jako

3’l,lim = 0,005 m.

7.3.1 Posouzeni prechodu skupin chodcu s frekvenci kroku 1,4618 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Pocet chodcl

lan ve sméruY

lan ve sméru Z

mostovky ve sméru Y

mostovky ve sméru Z

[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
8 1.67223 2.34883 0.00015 0.38038
9 1.85509 2.57407 0.00016 0.41337
10 2.00805 2.78656 0.00018 0.44485
11 2.14650 2.98196 0.00019 0.47511
12 2.27140 3.15380 0.00020 0.50071
13 2.37520 3.29189 0.00021 0.52378
14 2.46478 3.41521 0.00022 0.54671
15 2.54102 3.52999 0.00023 0.56388
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
. . lanve sméruY | lanve sméruZ | mostovkyve sméruY [ mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
8 0.01994 0.02769 0.0000008 0.00417
9 0.02191 0.03047 0.0000009 0.00460
10 0.02372 0.03293 0.0000009 0.00507
11 0.02537 0.03506 0.0000010 0.00542
12 0.02674 0.03714 0.0000010 0.00578
13 0.02805 0.03684 0.0000011 0.00608
14 0.02915 0.04040 0.0000012 0.00633
15 0.03014 0.04187 0.0000012 0.00656

Tab. 11: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné radé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 1,4618 Hz.
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RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli 3 3 3 3
[m/s7] [m/s7] [m/s"] [m/s7]
8 1.73036 2.39878 0.0487421 0.387554
9 1.88894 2.62498 0.0548195 0.42144
10 2.04467 2.83395 0.0608188 0.451445
11 2.18418 3.03171 0.0665406 0.478928
12 2.3054 3.20673 0.0717575 0.507258
13 2.40623 3.34679 0.0765445 0.534403
14 2.50556 3.48241 0.081013 0.555508
15 2.58428 3.59614 0.570243
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
8 0.0200704 0.0279219 0.000385817 0.00424348
9 0.0221128 0.0307174 0.000433241 0.00476035
10 0.0239509 0.0330396 0.000480088 0.00518187
11 0.0256236 0.0355268 0.000527039 0.00556158
12 0.0270081 0.0372842 0.000573483 0.00587787
13 0.0282884 0.0390656 0.000619212 0.00616773
14 0.0294412 0.0408799 0.000664197 0.00641248
15 0.0304529 0.0423045 0.0066301

Tab. 12: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné radé na , levém* okraji mostovky

s frekvenci kroku 1,4618 Hz.

RADA NA "PRAVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Pocet chodcl

lan ve sméruY

lan ve sméru Z

mostovky ve sméru Y

mostovky ve sméru Z

[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
8 1.7304 2.39883 0.0487408 0.387551
9 1.88872 2.62485 0.0548211 0.42153
10 2.04472 2.83405 0.0608115 0.451462
11 2.18423 3.03172 0.0665665 0.478992
12 2.30544 3.20685 0.0717603 0.507325
13 2.40615 3.34684 0.0765452 0.534472
14 2.50572 3.48222 0.081019 0.555321
15 2.58434 3.59621 0.0854677 0.570235
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
8 0.0200685 0.0280051 0.000385838 0.00424323
9 0.0221234 0.0307145 0.000433281 0.00476041
10 0.0239592 0.0330405 0.000480082 0.00518194
11 0.0256247 0.0355274 0.000527045 0.00556206
12 0.0270283 0.0372854 0.000573501 0.00587775
13 0.0282941 0.0390662 0.000619234 0.00616784
14 0.0294505 0.0408809 0.000664201 0.00641285
15 0.0303391 0.0423054 0.000708925 0.00662999

Tab. 13: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné fadé na ,,pravém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 1,4618 Hz.
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2 RADY

MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodci 3 3 3 5
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
8 1.82897 2.53991 0.000197283 0.42169
10 2.25764 3.13453 0.000233263 0.515274
12 2.66213 3.6967 0.000258787 0.606214
14 3.03486 4.21189 0.000293311 0.687415
16 0.000323481 0.764029
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméru Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
8 0.0214453 0.0298416 9.79115E-07 0.0044888
10 0.0265012 0.0367112 1.21464E-06 0.00569508
12 0.0311615 0.04336 1.43115E-06 0.00671319
14 0.0358131 0.0496381 1.6265E-06 0.00762726
16 1.81605E-06 0.00841629

Tab. 14: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl ve dvou fadach s frekvenci

kroku 1,4618 Hz.

3 RADY

MAX. ZRYCHLENi

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Pocet chodcll

lan ve sméruY

lan ve sméru Z

mostovky ve sméru Y

mostovky ve sméru Z

[m/s’] [m/s”] [m/s”] [m/s’]
9 1.92354 2.64218 0.000201485 0.44285
12 2.74004 3.80517 0.000299612 0.631581
15 3.3824 4.69551 0.000353609
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
9 0.0219548 0.0305123 1.15246E-06 0.00452478
12 0.0321288 0.0447083 1.46673E-06 0.00672551
15 0.0397049 0.0550019 1.8198E-06

Tab. 15: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcll ve tfech fadach s frekvenci

kroku 1,4618 Hz.

2 RADY "CIK CAK"

MAX. ZRYCHLEN{

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Pocet chodcl

lan ve sméruY

lan ve sméruZ

mostovky ve sméru Y

mostovky ve sméru Z

[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]

8 1.69956 2.36084 0.0030584 0.383073

10 2.01518 2.79736 0.00359307 0.447401

12 2.27795 3.16322 0.00397951 0.503777

14 2.4722 3.42555 0.0042702 0.549048

16 2.6171 3.63263 0.00449996 0.578751
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit

N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]

8 0.0200243 0.0278323 1.17534E-05 0.00420894

10 0.0238086 0.0330544 1.54028E-05 0.00511062

12 0.0268112 0.0373239 1.75602E-05 0.00582234

14 0.0292293 0.0405119 1.94219E-05 0.00636919

16 0.0310731 0.0430761 2.04781E-05 0.00681626

Tab. 16: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou rfadach ,,cik cak” s frekvenci

kroku 1,4618 Hz.
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Ztab. 11 az 16 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo
dosaZzeno pfi prfechodu 15 chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Maximalniho
svislého zrychleni mostovky bylo dosaZzeno pfi pfechodu 15 chodcl ve tfech fadach. Bylo

tedy zjisténo, ze

Ay mmax = 0,085 m/s?

Az mmax = 0,772 m/s?.
Plati

Ay mmax = 0,085 m/s? < ay, iy, = 0,10 m/s?

azmmax = 0,772 m/52 < az;m = 1,00 m/SZ.

V tomto pripadé tedy pti posouzeni tfidy pohody chodct lavka vyhovuje ve vodorovném

sméru na vysokou tfidu pohody a ve svislém sméru na nizkou tfidu pohody chodc(.

Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosaZeno pfi prechodu chodcl

ve dvou rfadach za sebou. Bylo zjisténo, Ze

Ay 1max = 3,396 m/s?

Az imax = 4713 m/s?.
Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,040 m

Yzimax = 0,056 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako nepfipustny. Na obr. 237
je €ervené zndzornéno, které casti [dvky takto nepfipustné kmitaji. Kapitola 7.4 se potom

zabyva reSenim nevyhovujich dynamickych posudku.
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Obr. 237: Znazornéni ¢asti lavky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pfi dynamickém zatizeni

s frekvenci 1,4618 Hz.

7.3.2 Posouzeni prechodu skupin chodcu s frekvenci kroku 2,1081 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. 3 lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY [ mostovky ve sméruZ
Pocet chodc 3 3 3 3
[m/s7] [m/s’] [m/s7] [m/s’]
8 1.97557 2.94350 0.00050 0.48390
12 2.76060 4.12695 0.00070 0.69084
15 3.23038 4.83593 0.00082 0.80449
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
8 0.01201 0.01342 0.0000028 0.00281
12 0.01573 0.02348 0.0000039 0.00397
15 0.01837 0.02744 0.0000046 0.00461

Tab. 17: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcll v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 2,1081 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15 3.25831 4.88501 0.23595 0.83405
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lanve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 0.01847 0.02761 0.00138 0.00489

Tab. 18: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct v jedné radé na ,levém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 2,1081 Hz.
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RADA NA "PRAVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s’]
15 3.25826 4.88477 0.83401
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 0.01845 0.02758 0.00481

Tab. 19: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcl v jedné fadé na ,pravém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 2,1081 Hz.

2 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli > B > >
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s’]
16 [SSECS OIS 0.01910
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 [NGIOESSONNN OS50 0.0001352

Tab. 20: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcll ve dvou fadach s frekvenci

kroku 2,1081 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15 3.86651 5.75061 0.00097 0.94768
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 0.02188 0.03265 0.0000055 0.00543

Tab. 21: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve tfech fadach s frekvenci

kroku 2,1081 Hz.

2 RADY "CIK CAK"

MAX. ZRYCHLENi Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY [ mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli 3 B 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s’]
16 3.38397 5.06614 0.00950 0.83754
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.01920 0.02865 0.0000493 0.00481

Tab. 22: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodc( ve dvou fadéch ,cik cak” s frekvenci

kroku 2,1081 Hz.
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Ztab. 17 ai 22 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo
dosaZzeno pfi prfechodu 15 chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Maximalniho
svislého zrychleni mostovky bylo dosazeno pfti pfechodu 16 chodcl ve dvou fadach. Bylo

tedy zjisténo, ze

Ay mmax = 0,236 m/s?

Az mmax = 0,988 m/s?.
Plati

Ay mmax = 0,236 m/s? < ay, iy, = 0,40 m/s?

azmmax = 0,988 Tn/S2 < az;m = 1,00 m/SZ.

V tomto pripadé tedy pti posouzeni tfidy pohody chodct lavka vyhovuje ve vodorovném

i svislém sméru na nizkou tfidu pohody chodcd.

Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosazeno pfi pfechodu chodcl

ve dvou rfadach za sebou. Bylo zjisténo, Ze

Ay 1max = 3,949 m/s?

Az 1 max = 5919 m/s?.
Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,023 m

Yzimax = 0,034 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako nepfipustny. Na obr. 238
je €ervené zndzornéno, které Casti [dvky takto nepfipustné kmitaji. Kapitola 7.4 se potom

zabyva reSenim nevyhovujich dynamickych posudku.
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Béhem posouzeni téchto prvnich dvou kritickych vlastnich frekvenci bylo ovéreno, Ze je
ldvka opravdu symetricka, proto byl dale vynechan prechod chodcl na ,,pravém® okraji

mostovky.

"4 ————

Obr. 238: Znazornéni ¢asti lavky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pfi dynamickém zatizeni

s frekvenci 2,1081 Hz.

7.3.3 Posouzeni prechodu skupin chodci s frekvenci kroku 2,2368 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméru Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli > > > 5
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
8 0.50414 0.64255 0.00032 0.35833
12 0.70169 0.89829 0.00041 0.43542
15 0.79313 1.04012 0.00046 0.45466
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcll
[m] [m] [m] [m]
8 0.00207 0.00279 0.0000011 0.00106
12 0.00288 0.00395 0.0000015 0.00147
15 0.00325 0.00449 0.0000017 0.00148

Tab. 23: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcll v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 2,2368 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni

. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ

Pocet chodc 3 B 3 7
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15

MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit

Y . lan ve sméru Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcll

[m] [m] [m] [m]

15

Tab. 24: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné fadé na ,levém” okraji mostovky

s frekvenci kroku 2,2368 Hz.
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2 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
16 1.01083 1.29314 0.00060 0.72217
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00416 0.00560 0.0000013 0.00214

Tab. 25: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou fadach s frekvenci

kroku 2,2368 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli > B > >
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
15 1.03630 1.35737 0.00068 0.77569
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 0.00413 0.00544 0.0000014 0.00213

Tab. 26: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl ve tfech fadach s frekvenci

kroku 2,2368 Hz.

2 RADY "CIK CAK"
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
16 0.82835 1.08516 0.06400 0.45601
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00341 0.00474 0.0031930 0.00159

Tab. 27: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou radach ,,cik cak” s frekvenci

kroku 2,2368 Hz.

Z tab. 23 az 27 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného i svislého zrychleni mostovky
bylo dosazeno pfti pfechodu 15 chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Bylo tedy

zjiSténo, Ze

1,839 m/s?

Ay mmax =

Azmmax = 2,241 m/s?.
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Plati

Aymmax = 1,839 m/SZ > ayim = 0,40 m/52

Ay mmax = 2,241 m/s? > a,;m = 1,00 m/s?.

V tomto pfipadé pti posouzeni tfidy pohody chodcl ndvrh lavky nevyhovuje ani
v jednom sméru. Na obr. 239 je ¢ervené znazornéno, ze mostovka takto nepfimérené

kmita ve stfednim poli. Rozebranim a feSenim tohoto problému se zabyva kapitola 7.4.

Obr. 239: Znazornéni ¢asti mostovky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu p¥i dynamickém

zatizeni s frekvenci 2,2368 Hz.
Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosaZzeno pfi prechodu chodcl
na kraji mostovky v fadé za sebou. Bylo zjisténo, ze

Ay 1max = 2,582 m/s?

Az 1 max = 4,656 m/s?.
Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,011m

Yzimax = 0,023 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako nepfipustny. Na obr. 240
je €ervené zndzornéno, které casti l[dvky takto nepfipustné kmitaji. Kapitola 7.4 se potom

zabyva reSenim nevyhovujich dynamickych posudku.
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Obr. 240: Znazornéni ¢asti lavky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pti dynamickém zatizeni

s frekvenci 2,2368 Hz.

7.3.4 Posouzeni prechodu skupin chodct s frekvenci kroku 2,7049 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s7] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
8 1.42535 1.88817 0.00022 0.56854
12 1.71061 2.26099 0.00026 0.68274
15 1.71109 2.26239 0.00028 0.67862
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lanve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
8 0.00499 0.00662 0.0000008 0.00202
12 0.00593 0.00783 0.0000009 0.00246
15 0.00597 0.00791 0.0000009 0.00245

Tab. 28: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 2,7049 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni | Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s] [(m/s] [m/s] [m/s’]
15 1.74478 2.29375 0.68442
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
15 0.00609 0.00806 0.00249

Tab. 29: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct v jedné radé na , levém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 2,7049 Hz.
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2 RADY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s’]
16 2.27326 3.20632 0.00044 0.84621
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.01006 0.01335 0.0000015 0.00308

Tab. 30: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodctll ve dvou Fadach s frekvenci

kroku 2,7049 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli > B > >
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s’]
15 [EON NS  0.00047
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 [NGIIOATNNN OIS 0.0000016

Tab. 31: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcll ve tfech fadach s frekvenci

kroku 2,7049 Hz.

2 RADY "CIK CAK"

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
16 1.68439 2.22492 0.00537 0.67172
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00588 0.00780 0.0000164 0.00239

Tab. 32: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou radach ,,cik cak” s frekvenci

kroku 2,7049 Hz.

Ztab. 28 ai 32 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo

dosazeno pfi prechodu chodcll na kraji mostovky v fadé za sebou. Maximalniho svislého

zrychleni mostovky bylo dosaZzeno pfi prechodu chodcd ve tfech radach. Bylo tedy

zjisténo, Ze

Ay mmax = 0,094 m/s?

az,m,max

= 0,897 m/s?.
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Plati

Aymmax = 0,094 m/SZ < @y im = 0,10 m/52

Az mmax = 0,897 m/s? < a,;ym = 1,00 m/s?.

V tomto pripadé tedy pti posouzeni tfidy pohody chodct ldvka vyhovuje ve vodorovném

sméru na vysokou tfidu pohody a ve svislém sméru na nizkou tfidu pohody chodc(.

Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosaZeno pfi pfechodu chodcl

ve dvou faddch za sebou. Bylo zjisténo, Ze

Ay 1max = 2,485m/s?

Az 1max = 3,346 m/s?.
Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,010 m

Yzimax = 0,014 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako nepfipustny. Na obr. 241
je barevné zndzornéno, které ¢asti lavky takto nepripustné kmitaji. Kapitola 7.4 se potom

zabyva reSenim nevyhovujich dynamickych posudku.

Obr. 241: Znazornéni ¢asti lavky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pfi dynamickém zatizeni

s frekvenci 2,7049 Hz.
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7.3.5 Posouzeni prechodu skupin chodcu s frekvenci kroku 2,9938 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcll B B B 7
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
8 1.29818 1.02992 0.00065 0.82168
12 1.81429 1.43737 0.00088 1.15947
15 2.11781 1.68113 0.00102 1.36170
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit

Pocet chodcll

lan ve sméru'Y

lan ve sméru Z

mostovky ve sméru Y

mostovky ve sméru Z

[m] [m] [m] [m]
8 0.00358 0.00287 0.0000017 0.00236
12 0.00503 0.00402 0.0000024 0.00334
15 0.00590 0.00479 0.0000028 0.00391

Tab. 33: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 2,9938 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. ; lanve sméruY | lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcil 5 B 5 5
[(m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
15 2.48590 1.91614 1.44987
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 0.00683 0.00572 0.00421

Tab. 34: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct v jedné radé na , levém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 2,9938 Hz.

2 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodctl > 5 > >
[m/s] [m/s’] [m/s] [m/s]
16 0.00125
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
16 [NGOOENNNNOGGSEONN oooocoss  |NGIO0AZINNN

Tab. 35: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcll ve dvou Fadach s frekvenci

kroku 2,9938 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLENi Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruz
Pocet chodcli 3 5 5 5
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15 2.52282 1.99370 0.00125 1.59989
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit

Pocet chodcl

lan ve sméru Y

lan ve sméru Z

mostovky ve sméru Y

mostovky ve sméru Z

[m]

[m]

[m]

[m]

15

0.00696

0.00568

0.0000033

0.00458

Tab. 36: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve tfech fadach s frekvenci

kroku 2,9938 Hz.
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2 RADY "CIK CAK"
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
16 2.21421 1.74988 0.01027 1.42665
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00618 0.00503 0.0000274 0.00409

Tab. 37: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodc( ve dvou fadéch ,cik cak” s frekvenci

kroku 2,9938 Hz.

Ztab. 33 ai 37 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo
dosazeno pfi prechodu chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Maximalniho svislého
zrychleni mostovky bylo dosazeno pfi prechodu chodcll ve dvou tfadach. Bylo tedy

zjisténo, ze

= 0,192 m/s?

Ay mmax

Ay mmax = 1,640 m/s?.

Plati

Ay mmax = 0,192 m/s* < ay jym = 0,20 m/s?
a

Ay mmax = 1,640 m/s? > a, ;;m = 1,00 m/s?.

Pti posouzeni tfidy pohody chodct lavka ve vodorovném sméru vyhovuje na normalni
tfidu pohody. Pfi posouzeni ve svislém sméru lavka nevyhovuje. Na obr. 242 je Cervené
znazornéno, Zze mostovka takto nepfimérené kmitd v krajnich polich. Rozebranim

a resenim tohoto problému se zabyva kapitola 7.4.

Obr. 242: Znazornéni ¢asti mostovky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pfi dynamickém

zatizeni s frekvenci 2,9938 Hz.
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Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosaZzeno pfi prechodu chodcl

ve dvou rfadach. Bylo zjisténo, zZe

Ay 1max = 2,591 m/s?

Az max = 2,056 m/s?.
Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,007 m

Yzimax = 0,006 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako nepfipustny. Na obr. 243
je Cervené zndzornéno, které ¢asti lavky takto nepripustné kmitaji. Kapitola 7.4 se potom

zabyva reSenim nevyhovujich dynamickych posudk.
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Obr. 243: Znazornéni ¢asti lavky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pfi dynamickém zatizeni

s frekvenci 2,9938 Hz.
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7.3.6 Posouzeni prechodu skupin chodct s frekvenci kroku 3,0309 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni | Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl B > 5 5
[m/s7] [m/s7] [m/s7] [m/s7]
8 1.88028 1.51190 0.00081 1.15660
12 2.64337 2.10962 0.00113 1.64334
15 3.13905 2.49742 0.00135 1.96218
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodct
[m] [m] [m] [m]
8 0.00508 0.00404 0.0000022 0.00318
12 0.00721 0.00572 0.0000031 0.00451
15 0.00860 0.00644 0.0000037 0.00538

Tab. 38: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcl v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 3,0309 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENi Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcd 3 5 > 5
[m/s7] [m/s7] [m/s’] [m/s7]
15 3.26328 2.63090 2.05429
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodctl
[m] [m] [m] [m]
15 0.00830 0.00694 0.00544

Tab. 39: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct v jedné fadé na , pravém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 3,0309 Hz.

2 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni

. . lanvesméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ

Pocet chodcl B B B B
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]

MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit

N . lan ve sméru'Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl

[m] [m] [m] [m]
16 [NGIOTTT NN NNOIO0E06MN  0.0000044

Tab. 40: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodctll ve dvou Fadach s frekvenci

kroku 3,0309 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméru Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli 7 B > 7
[m/s7] [m/s’] [m/s’] [m/s7]
15 3.66890 2.97022 0.00158 2.23631
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lanve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
15 0.00982 0.00781 0.0000043 0.00614

Tab. 41: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve tfech fadach s frekvenci

kroku 3,0309 Hz.
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2 RADY "CIK CAK"
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
16 3.29498 2.61851 0.00887 2.06238
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00903 0.00714 0.0000212 0.00565

Tab. 42: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou fadéch ,cik cak” s frekvenci

kroku 3,0309 Hz.

Ztab. 38 ai 42 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo
dosazeno pfi prechodu chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Maximalniho svislého
zrychleni mostovky bylo dosazeno pfi prechodu chodcl ve dvou fadach. Bylo tedy

zjisténo, ze

= 0,120 m/s?

Ay mmax

Ay mmax = 2,310 m/s?.

Plati

Ay mmax = 0,120 m/s* < ay jym = 0,20 m/s?
a

Ay mmax = 2,310 m/s? > a, ;ym = 1,00 m/s?.

Pti posouzeni tfidy pohody chodct lavka ve vodorovném sméru vyhovuje na normalni
tfidu pohody. Pfi posouzeni ve svislém sméru lavka nevyhovuje. Na obr. 244 je Cervené
znazornéno, Ze mostovka takto nepfimérené kmitd v krajnich polich stejné jako

v kapitole 7.3.5. Rozebranim a feSenim tohoto problému se zabyva kapitola 7.4.

Obr. 244: Znazornéni ¢asti mostovky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pfi dynamickém

zatizeni s frekvenci 3,0309 Hz.
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Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosazeno pfi prechodu chodcl

ve dvou rfadach za sebou. Bylo zjisténo, Ze

Ay 1max = 3,755 m/s?

Az max = 3,019 m/s2.
Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,011 m

Yzimax = 0,008 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako nepfipustny. Na obr. 245
je Cervené zndzornéno, které ¢asti lavky takto nepripustné kmitaji. Kapitola 7.4 se potom

zabyva reSenim nevyhovujich dynamickych posudk.

Obr. 245: Znazornéni ¢asti lavky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pfi dynamickém zatizeni

s frekvenci 3,0309 Hz.
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7.3.7 Posouzeni prechodu skupin chodci s frekvenci kroku 3,0552 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl B B B 7
[m/s’] [m/s’] [m/s7] [m/s’]
8 1.75127 1.46590 0.00072 1.03441
12 2.45205 2.03333 0.00102 1.45506
15 2.94152 2.40837 0.00121 1.75394
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméru'Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
8 0.00489 0.00405 0.0000017 0.00286
12 0.00689 0.00566 0.0000027 0.00405
15 0.00808 0.00656 0.0000032 0.00481

Tab. 43: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 3,0552 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. A lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodctl 3 5 5 5
[m/s7] [m/s’] [m/s’] [m/s7]
15 3.07739 2.49756 1.83343
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y | lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcll
[m] [m] [m] [m]
15 0.00839 0.00700 0.00502

Tab. 44: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct v jedné radé na ,levém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 3,0552 Hz.

2 RADY
MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni

. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ

Pocet chodct > 5 > >
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]

MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit

Y . lan ve sméru Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli

[m] [m] [m] [m]
16 [NGIOTTCRNNNNOGGRGEN 0.0000039

Tab. 45: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodci ve dvou fadach s frekvenci

kroku 3,0552 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLENi Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcd > 3 3 3
[m/s’] [m/s7] [m/s’] [m/s’]
15 3.40579 2.83836 0.00141 2.02325
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Poclet chodcll
[m] [m] [m] [m]
15 0.00945 0.00786 0.0000037 0.00558

Tab. 46: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcll ve tfech fadach s frekvenci

kroku 3,0552 Hz.
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2 RADY "CIK CAK"
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
16 3.10259 2.53978 0.00711 1.85837
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00847 0.00695 0.0000209 0.00505

Tab. 47: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou fadéch ,cik cak” s frekvenci

kroku 3,0552 Hz.

Ztab. 43 ai 47 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo
dosazeno pfi prechodu chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Maximalniho svislého
zrychleni mostovky bylo dosazeno pfi prechodu chodcl ve dvou fadach. Bylo tedy

zjisténo, ze

= 0,141 m/s?

Ay mmax

Ay mmax = 2,065 m/s?.

Plati

Ay mmax = 0,141 m/s* < ay jym = 0,20 m/s?
a

Ay mmax = 2,065m/s? > a, ;;m = 1,00 m/s?.

Pti posouzeni tfidy pohody chodct lavka ve vodorovném sméru vyhovuje na normalni
tfidu pohody. Pfi posouzeni ve svislém sméru lavka nevyhovuje. Na obr. 246 je Cervené
znazornéno, Zze mostovka takto opét neprfimérené kmita v krajnich polich stejné jako ve
dvou predchozich kapitoldch. Rozebranim a feSenim tohoto problému se zabyva

kapitola 7.4

Obr. 246: Znazornéni ¢asti mostovky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pfi dynamickém

zatizeni s frekvenci 3,0552 Hz.
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Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosazeno pfi prechodu chodcl

ve dvou rfadach za sebou. Bylo zjisténo, Ze

Ay 1max = 3,496 m/s?

Az imax = 2,928 m/s?.
Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy lmax = 0,011 m

Yzimax = 0,008 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako nepfipustny. Na obr. 247
je Cervené zndzornéno, které ¢asti lavky takto nepripustné kmitaji. Kapitola 7.4 se potom

zabyva reSenim nevyhovujich dynamickych posudk.

Obr. 247: Znazornéni €asti lavky dosahujicich maximalniho zrychleni a vykmitu pfi dynamickém zatizeni

s frekvenci 3,0552 Hz.
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7.3.8 Posouzeni prechodu skupin chodci s frekvenci kroku 3,2284 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. A lan ve sméru'Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcdl > 5 5 >
[m/s7] [m/s7] [m/s7] [m/s7]
8 0.44418 1.25670 0.00019 0.27834
12 0.59754 1.65709 0.00024 0.37672
15 0.66871 1.83130 0.00027 0.41652
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
. . lan ve sméru'Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Poclet chodcll
[m] [m] [m] [m]
8 0.00108 0.00312 0.0000004 0.00071
12 0.00140 0.00409 0.0000006 0.00095
15 0.00156 0.00455 0.0000006 0.00104

Tab. 48: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcll v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 3,2284 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl > > > >
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15 0.70166 1.85946 0.43282
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 0.00164 0.00464 0.00107

Tab. 49: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct v jedné radé na , levém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 3,2284 Hz.

2 RADY
MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméru Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcii 5 5 3 3
[m/s] [m/s] [m/s7] [(m/s]
16 2.52352 0.00039
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
. . lan ve sméru Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcu
[m] [m] [m] [m]
16 0.00627 0.0000009

Tab. 50: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl ve dvou fadach s frekvenci

kroku 3,2284 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodci > 3 > 5
[m/s’] [(m/s’] [m/s] [m/s’]
15 0.87948 0.00039 0.55642
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
15 000215 [CGEIN 0.0000009 0.00138

Tab. 51: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcl ve tfech fadach s frekvenci

kroku 3,2284 Hz.
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2 RADY "CIK CAK"
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
16 0.68066 1.87230 0.00192 0.43542
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00159 0.00460 0.0000045 0.00109

Tab. 52: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou fadéch ,cik cak” s frekvenci

kroku 3,2284 Hz.

Ztab. 48 ai 52 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo

dosazeno pfi prechodu chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Maximalniho svislého

zrychleni mostovky bylo dosaZeno pfi prechodu chodcli ve dvou fadach. Bylo tedy

zjisténo,

Ay mmax

az,m,max

Plati

Ay mmax

az,m,max

Ze

= 0,558 m/s?.

= 0,033 m/s?

= 0,033 m/s? < ay;ym = 0,10 m/s?

= 0,558 m/s? < a, i = 0,70 m/s?.

V tomto pripadé tedy pfi posouzeni tfidy pohody chodcl lavka vyhovuje ve vodorovném

sméru na vysokou pohodu a ve svislém sméru na normalni tfidu pohody chodc.

Maximalniho vodorovného zrychleni u lan bylo dosazeno pti prechodu chodcl ve dvou

faddch za sebou. Svislého zrychleni u lan bylo dosazeno pfi pfechodu chodcl ve tfech

fadach za sebou. Bylo zjisténo, Ze

Ay 1max = 0,891 m/s?
a
Ay imax = 2,529 m/s?.
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Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,002 m

Yzimax = 0,005 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako pfipustny.

7.3.9 Posouzeni prechodu skupin chodcu s frekvenci kroku 3,4524 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY
MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli 5 > 5 5
[m/s7] [m/s’] [m/s7] [m/s’]
8 0.20356 0.51764 0.00012 0.11565
12 0.22313 0.53368 0.00013 0.12112
15 0.22401 0.54826 0.00014 0.13500
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméru Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
8 0.00041 0.00068 0.0000001 0.00020
12 0.00049 0.00082 0.0000001 0.00028
15 0.00054 0.00089 0.0000001 0.00030

Tab. 53: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcll v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 3,4524 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni

. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ

Pocet chodcli 2 Py 2 2
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15 0.80957

MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit

N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl

[m] [m] [m] [m]

15

0.00172

Tab. 54: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcl v jedné fadé na ,levém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 3,4524 Hz.

2 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni | Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanve sméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s7] [m/s’] [m/s7] [m/s7]
16 0.41676 1.04703 0.00034 0.23377
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
16 0.00084 0.00136 0.0000003 0.00043

Tab. 55: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodci ve dvou fadéch s frekvenci

kroku 3,4524 Hz.
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3 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15 0.46190 0.00037 0.24027
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 o.000s9 |G 0.0000003 0.00048

Tab. 56: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodctll ve tfech fadach s frekvenci

kroku 3,4524 Hz.

2 RADY "CIK CAK"
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli > B > >
[m/s7] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
16 0.23222 0.43283 0.00431 0.14468
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00057 0.00094 0.0000100 0.00032

Tab. 57: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou fadéch ,cik cak” s frekvenci

kroku 3,4524 Hz.

Z tab. 53 az 57 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného i svislého zrychleni mostovky
bylo dosazeno pfi prechodu chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Bylo tedy

zjisténo, ze

Ay mmax = 0,071 m/s?

Az mmax = 0,315 m/s?,

Plati

Ay mmax = 0,071 m/s* < ay s, = 0,10 m/s?

0,315 m/s? < ag s = 0,50 m/s?.

az,m,max =

V tomto pripadé tedy pti posouzeni tfidy pohody chodct lavka vyhovuje ve vodorovném

i svislém sméru na vysokou tfidu pohody chodc.
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Maximalniho vodorovného zrychleni u lan bylo dosazeno pfi pfechodu chodcd na kraji
mostovky v fadé za sebou. Svislého zrychleni u lan bylo dosaZzeno pfi pfechodu chodcl

ve tfech fadach za sebou. Bylo zjiSténo, ze

Ay 1max = 0,739 m/s?

Az 1max = 1,115 m/s?.

Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,002 m

Yzimax = 0,001 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako pfipustny.

7.3.10 Posouzeni pirechodu skupin chodcu s frekvenci kroku 3,7235 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY
MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli 5 5 5 5
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s7]
8 0.09644 0.14508 0.00003 0.03452
12 0.08164 0.12361 0.00003 0.04050
15 0.07538 0.12129 0.00003 0.04022
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
8 0.00030 0.00046 0.0000001 0.00016
12 0.00030 0.00045 0.0000001 0.00021
15 0.00029 0.00043 0.0000001 0.00023

Tab. 58: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 3,7235 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni | Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméru 'Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcd 5 > 5 5
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s°]
15 0.12115 0.19008 0.05496
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
15 0.00047 0.00072 0.00029

Tab. 59: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct v jedné radé na ,levém® okraji mostovky

s frekvenci kroku 3,7235 Hz.
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2 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodctl > 5 > 5
[m/s] [m/s7] [m/s7] [m/s]
16 0.19713 0.29655 0.00005
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
16 0.00062 0.00094 0.0000001

Tab. 60: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcll ve dvou fadach s frekvenci

kroku 3,7235 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli 3 > 5 5
[m/s’] [m/s°] [m/s] [m/s’]
15 0.00006 0.06933
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 [ENGIOGGGENNINOI0M0S N 0.0000001 0.00031

Tab. 61: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcll ve tfech fadach s frekvenci

kroku 3,7235 Hz.

2 RADY "CIK CAK"
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
16 0.08176 0.12782 0.00228 0.04103
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lanve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00031 0.00045 0.0000078 0.00023

Tab. 62: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou radach ,,cik cak” s frekvenci

kroku 3,7235 Hz.

Ztab. 58 ai 62 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo
dosazeno pfi prechodu chodcll na kraji mostovky v fadé za sebou. Svislého maximalniho
zrychleni mostovky bylo dosazeno pfi prechodu chodcl ve dvou fadach za sebou. Bylo

tedy zjisténo, ze

Ay mmax = 0,035 m/s?

Az mmax = 0,070 m/s?,
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Plati

Ay mmax = 0,035 m/SZ < Qyiim = 0,10 m/SZ

Az mmax = 0,070 m/s? < a, ;;m = 0,50 m/s?.

V tomto pripadé tedy pti posouzeni tfidy pohody chodct ldvka vyhovuje ve vodorovném

i svislém sméru na vysokou tfidu pohody chodct.

Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosaZeno pfi pfechodu chodcl

ve tfech fadach za sebou. Bylo zjiSténo, ze

Ay 1max = 0,236 m/s?

Az 1max = 0,371 m/s?.

Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,001 m

Yzimax = 0,001 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako pfipustny.

7.3.11 Posouzeni pfechodu skupin chodcu s frekvenci kroku 4,5214 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodci 3 3 3 3
[m/s] [m/s7] [m/s7] [m/s7]
8 0.40222 0.61693 0.00025 0.21555
12 0.50571 0.76802 0.00030 0.28533
15 0.57546 0.86815 0.00032 0.31434
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
. . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodct
[m] [m] [m] [m]
8 0.00050 0.00076 0.0000003 0.00035
12 0.00061 0.00095 0.0000004 0.00050
15 0.00072 0.00107 0.0000004 0.00053

Tab. 63: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 4,5214 Hz.
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RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLEN{ Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 5 B 5 5
[m/s°] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15 0.42381
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcu
[m] [m] [m] [m]
15 0.00074

Tab. 64: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcl v jedné fadé na ,levém* okraji mostovky

s frekvenci kroku 4,5214 Hz.

2 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni | Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. 3 lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 5 B 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
16 0.81723 1.25375 0.00049 0.43421
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lanve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00101 0.00155 0.0000005 0.00071

Tab. 65: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodctll ve dvou Fadach s frekvenci

kroku 4,5214 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodc 3 B 3 7
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15 0.85199 1.31658 0.00052
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
Y . lan ve sméru Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
15 0.00102 0.00159 0.0000006

Tab. 66: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcl ve tfech fadach s frekvenci

kroku 4,5214 Hz.

2 RADY "CIK CAK"

MAX. ZRYCHLEN( Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
16 0.59895 0.88965 0.00807 0.32484
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00076 0.00113 0.0000122 0.00056

Tab. 67: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou rfadach ,,cik cak” s frekvenci

kroku 4,5214 Hz.
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Ztab. 63 ai 67 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo
dosazeno pfi prechodu chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Svislého maximalniho
zrychleni mostovky bylo dosazeno pfi pfechodu chodcl ve tfech fadach za sebou. Bylo

tedy zjisténo, ze

Ay mmax = 0,094 m/s?

Az mmax = 0,453 m/s?.
Plati

Ay mmax = 0,094 m/s? < ay, iy, = 0,10 m/s?

Az mmax = 0,453 m/s? < a,;m = 0,50 m/s?.

V tomto pripadé tedy pti posouzeni tfidy pohody chodct lavka vyhovuje ve vodorovném

i svislém sméru na vysokou tfidu pohody chodct.

Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosaZeno pfi pfechodu chodct

na kraji mostovky v fadé za sebou. Bylo zjisténo, Ze
Ay 1max = 0,941 m/s?

a

Az 1max = 1,348 m/s?.

Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy imax = 0,001 m

Yzimax = 0,002 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako pripustny.
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7.3.12 Posouzeni pirechodu skupin chodcu s frekvenci kroku 4,5979 Hz

RADA UPROSTRED MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLEN{

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Pocet chodcu

lan ve sméruY

lan ve sméruzZ

mostovky ve sméru Y

mostovky ve sméru Z

[m/s’] [m/s’] [m/s”] [m/s’]

8 0.46948 0.83840 0.00036 0.33062

12 0.63853 1.06404 0.00042 0.39474

15 0.74452 1.19143 0.00042 0.39652
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit

N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]

8 0.00060 0.00109 0.0000005 0.00058

12 0.00079 0.00140 0.0000005 0.00066

15 0.00091 0.00152 0.0000005 0.00070

Tab. 68: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodcl v jedné fadé uprostfed mostovky s frekvenci

kroku 4,5979 Hz.

RADA NA "LEVEM" OKRAJI MOSTOVKY

MAX. ZRYCHLENi

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Pocet chodcl

lan ve sméruY

lan ve sméru Z

mostovky ve sméru Y

mostovky ve sméru Z

[m/s’] [m/s”] [m/s’] [m/s”]
15 0.61046
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméru'Y lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
15 0.00102

Tab. 69: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct v jedné fadé na ,levém* okraji mostovky

s frekvenci kroku 4,5979 Hz.

2 RADY

MAX. ZRYCHLEN{

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Max. zrychleni

Pocet chodcl

lan ve sméruY

lan ve sméru Z

mostovky ve sméru Y

mostovky ve sméru Z

[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
16 0.95046 1.69206 0.00073 0.66675
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]

Tab. 70: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou fadach s frekvenci

kroku 4,5979 Hz.

3 RADY
MAX. ZRYCHLENi Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanvesméruY | lanvesméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcd 3 3 5 3
[m/s’] [m/s’] [m/s’] [m/s’]
15 0.95685 1.76704 0.00076
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcli
[m] [m] [m] [m]
15 0.00123 0.00222 0.0000010

Tab. 71: Max. zrychleni a vykmity pti pfechodu chodcll ve tfech fadach s frekvenci

kroku 4,5979 Hz.
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2 RADY "CIK CAK"

MAX. ZRYCHLENI Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni Max. zrychleni
. . lanve sméruY | lanvesméruZ | mostovkyve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl 3 3 3 3
[m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
16 0.79926 1.28035 0.00090 0.40173
MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
N . lan ve sméruY lanve sméruZ | mostovky ve sméruY | mostovky ve sméruZ
Pocet chodcl
[m] [m] [m] [m]
16 0.00098 0.00159 0.0000163 0.00070

Tab. 72: Max. zrychleni a vykmity pfi pfechodu chodct ve dvou fadéch ,cik cak” s frekvenci

kroku 4,5979 Hz.

Ztab. 68 ai 72 lze vycist, Ze maximalniho vodorovného zrychleni mostovky bylo

dosazeno pfi prechodu chodcl na kraji mostovky v fadé za sebou. Svislého maximalniho

zrychleni mostovky bylo dosaZzeno pfi pfechodu chodcl ve tfech faddch za sebou. Bylo

tedy zjisténo, Ze

Ay mmax

az,m,max

Plati

Ay mmax

az,m,max

= 0,737 m/s>.

=0,111m/s?

= 0,111 m/s? < ay;ym = 0,20 m/s?

= 0,737 m/s? < az i, = 1,00 m/s?.

V tomto pripadé tedy pfi posouzeni tfidy pohody chodcl lavka vyhovuje ve vodorovném

sméru na normalni tfidu pohody chodcl a ve svislém sméru na nizkou tridu pohody

chodcd.

Maximalniho vodorovného i svislého zrychleni u lan bylo dosazeno pfi pfechodu chodcl

na kraji mostovky v fadé za sebou. Bylo zjisténo, ze

Ay 1max = 1,341 m/s?
a
Az 1 max = 1,908 m/s2.
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Vykmit byl pfi téchto maximalnich zrychlenich

Yy lmax =

y z,lLmax

0,002 m

= 0,002 m.

Takovy vykmit lan byl z estetického hlediska vyhodnocen jako pfipustny.

7.4 Souhrn nevyhovujicich dynamickych posouzeni

a navrh jejich reSeni

V prechazejicici kapitole (7.3) byly zjistény ptipady, pti kterych dynamické posouzeni

nevyhovovalo meznim hodnotam. Tyto situace se daji zjednodusich do téchto bodi:

- nepfimérené kmitani lan,

- krouceni mostovky,

- svislé kmitani krajnich poli mostovky.

V tab. 73 je znazornéno, pfi kterych frekvencich nevyhovoval posudek a jaky byl problém

v daném pripadé. Navrhem feseni téchto problém( se zabyvaji kapitoly 7.4.1, 7.4.2 a

7.4.3.
Kapitola Poradi Vlastni frekvence Problém
posudku | vlastniho [Hz] Kmitani lan Krouceni mostovky Svislé k’miténi krajnich
tvaru poli mostovky

7.3.1 7 1.4618 VYHOVUIJE VYHOVUJE
7.3.2 8 2.1081 VYHOVUIJE VYHOVUJE
7.3.3 9 2.2368 VYHOVUJE
7.3.4 11 2.7049 VYHOVUJE VYHOVUJE
7.3.5 12 2.9938 VYHOVUJE
7.3.6 13 3.0309 VYHOVUIJE
7.3.7 14 3.0552 VYHOVUIJE
7.3.8 16 3.2284 VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
7.3.9 17 3.4524 VYHOVUIJE VYHOVUIJE VYHOVUJE
7.3.10 20 3.7235 VYHOVUJE VYHOVUIJE VYHOVUJE
7.3.11 32 4.5214 VYHOVUJE VYHOVUJE VYHOVUJE
7.3.12 22 4.5979 VYHOVUJE VYHOVUIJE VYHOVUJE

Tab. 73: Prehled dynamického posouzeni.
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7.4.1 Nepfrimérené kmitani lan
Nadmérna odezva visutych lan pti dynamickém zatiZeni vznikala celkem na osmi mistech

na konstrukci. Casti s nejvétsim vykmitem lan jsou vyznaceny na obr. 248.

ol R

Obr. 248: Znazornéni maximalniho vykmitu lan. (ptdorys)

Prvni mozné vysvétleni této nadmérné odezvy je nepresnost vypoctu v programu Midas
Civil z hlediska pomérného utlumu. Vtomto programu jde zadat pouze jednotny
pomérny Utlum pro celou konstrukci. Jak je popsano v kapitole 7.2.2, tento Utlum byl

zvolen
b, = 0,006.

V praxi ma kazda ¢ast mostu jiny Utlum, tudiz bylo shledano jako pravdépodobné, ze by
se lana pfi dynamickém zatiZzeni sama tlumila a k vypo¢tenym nadmérnym odezvam
by nedochdzelo. Jelikoz tuto domnénku nebylo mozné na vypocetnim modelu ovéfrit,

bylo nutné navrhnout fesSeni této nadmérné odezvy.

Jako prvni a nejjednodussi feSeni se nabizelo vétsi napnuti nosného lana. Timto by se
konstrukce vice stabilizovala a dochazelo by k mensSimu kmitani. Pro ovéfeni, zda je toto
feSeni ucinné a realné, byla vybrana frekvence, kdy byl vykmit lan nejvétsi, tj. 1,4618 Hz.
Sila, kterou bylo vnesené napéti do nosnych lan, byla zvySena o 500 kN. Na takovéto
konstrukci byla provedena analyza dynamické odezvy pfi prechodu 16 chodcl ve dvou
faddch za sebou. Bylo zjisténo, Ze zména maximalnich vykmit( je v fadech pouze desetin
milimetra. Vzhledem k tomu, Ze by zvyseni predpinaci sily zvysilo také napéti v kritickych
mistech statického vypoctu a bylo by pravdépodobné nutné zvétsit prlifez lana, byl tento

zpusob reseni vyhodnocen jako nevhodny.

Jako druhé feseni bylo zvoleno vétsi napéti zavésq, které byly, co se tyce statického
vypoctu, navrieny pro provozni fazi jako predimenzované, aby vyhovély ve fazich
vystavby. Zména vykmitl vsak byla stejné jako u predchoziho feseni minimalni z toho

dlivodu, Ze lana pfi dynamickém zatizeni kmitaji v roviné kolmé na zavésy a jejich napéti
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tedy nema vyrazny vliv na kmitani. Tento zplsob feSeni byl tedy také posouzen jako

nevhodny.

Jako treti mozné reseni bylo navrzeno instalovani hydraulickych tlumic na nékolik mist
mezi lana a mostovku. Toto feSeni nebylo v ramci této diplomové prace pocitdno a
ovérovano. Priklad takového reSeni je zndzornén na obr. 249, kde byly tyto hydraulické

tlumice pouZity na zvySeni itlumu na mosté Millenium Bridge v Londyné.

Obr. 249: Detail hydraulickych tlumi¢d na mosté Millenium Bridge v Londyné.

Toto treti feSeni bylo vyhodnoceno jako pravdépodobné ucinné. Jeho velkou nevyhodou
jsou vsak naklady na provoz, udrzbu a pfipadné opravy téchto tlumica. Dalsi nevyhodou

je estetické naruseni konstrukce.

Ctvrtym navrhem fedeni bylo umisténi pohlcovacti kmitani na nosnd lana v pravidelnych
intervalech. Takova zatizeni by tvofila hmota dvou zavazi, kterd by byla pruzné ptipojena
k lanu pomoci silného ohebného lana. Pfi vhodném navrhu takto pripojené hmoty by
bylo moZné dosahnout toho, Ze by byla snizena amplituda lana, protoZe by se energie
vnasend do lana projevovala prevainé pohybem pfidané hmoty. Schéma fungovani
takového pohlcovace je znazornéné na obr. 250. Timto ndvrhem se vypocet v rdmci této
diplomové prace nezabyval. Nevyhody tohoto feSeni jsou stejné jako u hydraulickych
tlumicd. Jsou jimi vysokd cena za provoz, udrzbu a pripadné opravy a dale naruseni

estetiky navrhu mostu.
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HMOTY PRUZNE
PRIPEVNENE K LAN

PRICNY REZ NOSNTM
LANEM

Obr. 250: Schéma navrzenych pohlcovacli umistitelnych na nosné lano.

Patym navrZenym feSenim nepfiméreného kmitani lan bylo pfidani ztuZzujicich prvki,
které by spojovaly mostovku a lana a k mostovce by byly pfipojeny tuhymi spoji, tedy
bez kloubu. Zavésy tvofi stihla tycova tahla kruhového prifezu, kterd jsou ke konstrukci
i lanUm upevnéna kloubové. Tento systém tedy jako celek neni pfilis tuhy a dovoluje
velké kmitani. Pro zjisténi, zda je toto resSeniredlné a ucinné, byly do modelu v programu

Midas Civil instalovany ocelové prvky s, 1“ prifezem o vysce 15 cm a Sifce 10 cm, jak je

znazornéno na obr. 251.

Obr. 251: Priklad navrhu instalovaného ztuzidla do konstrukce.

Takto ztuzend konstrukce byla posouzena pfti prechodu 16 chodcl ve dvou fadach za
sebou s frekvenci jednoho kroku 1,4618 Hz. V tab. 74 je srovnani vykmit( lan po tomto
ztuzeni. Na obr. 252 je pak ¢ervené vyznaceno, Ze se oblast s maximalnim vykmitem po

instalaci ztuzidel nepfesunula na jinou ¢ast visutych lan.
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MAX. VYKMIT Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit Max. vykmit
. . lan ve sméruY lan ve sméruZ lan ve sméruY lan ve sméruZ
Pocet chodcu
[m] [m] [m] [m]
16 0.040002 0.0555575 0.00478 0.00666

Tab. 74: Max. vykmit pred ztuZzenim a po ztuZeni pfi pfechodu 16 chodcl ve dvou fadach s frekvenci

jednoho kroku 1,4618 Hz.

Obr. 252: Priklad navrhu instalovaného ztuzidla do konstrukce.

Z tab. 73 je patrné, Ze takto navrzené ocelové ztuzidlo snizilo maximalni vykmit lan témér
o jeden rad. Takova zména v geometrii konstrukce by zménila vlastni tvary a frekvence
mostu, tudiz by bylo nutné udélat celou dynamickou analyzu s novym ndvrhem
konstrukce znovu. Reseni timto stylem by viak mélo z principu snizit kmitani lan pfi
jakémkoliv dynamickém zatiZzeni. JelikoZz by takto instalované ztuZidlo prendselo i
ohybovy moment, vznikalo by v ném velké napéti, a proto by bylo tfeba posoudit, zda
takto umistény prvek vyhovi pfi esteticky prijatelné velikosti prdrezu na statické
posouzeni. Dalsi variantou tohoto rfeseni by byla instalace vétSiho mnozstvi takovychto
ztuzidel, pripadné ndhrada nékterych kratsSich kloubové uloZenych zavésl za tato
ztuzidla. Stejnym zpUsobem by bylo navrieno feSeni nevyhovujiciho vykmitu lan

v krajnich polich mostu.

Redeni formou pevné pfipojenych ztuZidel bylo uréeno jako nejvyhodnéjsi, vzhledem
k tomu, Ze narozdil od tlumic¢a a pohlcovaci nevyzaduje financné nakladnou udrzbu a

provoz.
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7.4.2 Neprimérené krouceni mostovky
K nadmérnému kmitani mostovky dochdzelo pfi analyze v jednom ptipadé, a to pfi
pfechodu chodcu na okraji mostovky v fadé za sebou s frekvenci kroku 2,2368 Hz. Tato

frekvence nalezi 9. vl. tvaru, kdy dochazi ke krouceni konstrukce, jak je znazornéno na

obr. 253.

o\
ll!l’}!‘a".!ffég’ﬁ‘ S
L

Obr. 253: 9. vl. tvar konstrukce. (vl. frekvence 2,2368 Hz)

Pti tomto zatizenim dochazelo k odezvé konstrukce v tom smyslu, Ze byla rozhoupavéna

celd stredni ¢ast mostu.

Jelikoz bylo toto ,rozhoupdani” mostovky velmi podobné problémlm, které byly feseny
na Millenium Bridge, byla jako prvni moZnost feSeni tohoto problému navrzena stejna
idea jako v Londyné. Na mostovku by zespodu byly instalovdny pruzinové pohlcovace
kmitl v mistech s nejvétsimi deformacemi, a tim by bylo ,rozhoupani“ mostovky
zabranéno. Nevyhodou tohoto feseni jsou opét naklady na kontrolu, udrzbu a pfipadné

opravy téchto tlumicu.

Dalsim moznym rfeSenim by bylo zvySeni hmotnosti mostovky, a tim zvysSeni dtlumu. Tato
zména by vSak narusila staticky navrh konstrukce a velmi by zvysila cenu celého

projektu.

V programu Midas Civil bylo ovéreno, Ze tomuto typu odezvy mostovky pomaha
zabrafiovat navriené paté resSeni z kapitoly 7.4.1, kdy jsou mezi lana a mostovku
instalovana ztuzidla, viz obr. 251 v pfedchozi kapitole. Jak je vSak popsano v predchozi
kapitole, tato zména méni vlastni tvary a frekvence a bylo by tfeba detailni dynamické

analyzy pro nové navrzenou konstrukeci.
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7.4.3 Neprimérené svislé kmitani krajnich poli mostovky
Na obr. 254 je zndzornén 13. vl tvar, na kterém je vidét, jak kmitala konstrukce v tomto

pripadé.

Obr. 254: 13. vl. tvar, f=3,0309 Hz.

Nejvétsi vodorovny vykmit mostovky vznika v krajnich polich, mostovka ve stfednim poli
vSak kmita také. Tento problém by byl feSen podobné jako bylo navrzeno v ptedchozi

kapitole a to instalaci pohlcovact do mostovky.

Tvar mostovky nabizi elegantni feSeni instalace pruzinovych pohlcovacu tak, aby nebyla
prilis narusena estetika navrhu mostu. Pohlcovace by byly umistény do tfech mist
s nejvétSimi vykmity mostovky a tim by bylo zabrdanéno jak problému popsaném
v kapitole 7.4.2, tak problému feSeném v této kapitole. Na obr. 255 je zndzornéna skica

navrhovaného pohlcovace a na obr. 256 jeho umisténi v ramci konstrukce

ETE—

Obr. 255: Skica navrhu pohlcovace.

ket Y s

Obr. 256: Navrhované umisténi pohlcovacl v ramci celé konstrukce.
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8 Zaver

Tato diplomova prace se primarné zabyvala navrhem a posouzenim visuté lavky
pres feku Berounku dle predlohy ve formé architektonického navrhu. Hlavni nosné prvky
konstrukce tvofi dvé nosnd lana, kterd jsou prevedena pres dva betonové pylony
ve tvaru ,Y“. Takto je tedy lavka rozdélena na tfi pole o rozpétich 26,8 m, 70,7 m a 26,8

m. K lanlim je pomoci ocelovych tahel pfipojena mostovka, kterou tvoti predpjaty pas

segmentl z UHPC.

Prace se v Uvodni ¢asti zabyvala visutymi mosty z teoretického hlediska. Byly popsany
visuté mosty z rliznych hledisek, byla zde popsana kritéria navrhu lavek pro chodce, faze
vystavby visutych mostl a bylo zde uvedeno nékolik priklad( realizovanych visutych

l[avek. Ve treti kapitole byla prezentovana predloha, podle které byla lavka navrhovana.

Ctvrta kapitola obsahuje prGbéh tvorby a lazeni vypocetnich modelli konstrukce
v programech Midas Civil 2015 a Scia Engineer 16.1. Byla zde podrobné popsana cesta
od tvorby modelu v programu AutoCAD, ktery tvoril geometrie pro rostové 3D modely
ve vypocetnich programech, az k porovnani obou vypocetnich modelli konstrukce.
V kapitole byly uvedeny ,slepé ulicky“ a Upravy plvodni zadané geometrie, zpUsob
modelovani jednotlivych detaild konstrukce a zplsoby modelovani zatizeni
na konstrukci. V programu Scia Engineer se nepodafilo zprovoznit nelinearni vypocet
u vysledného modelu, proto bylo srovnani obou modelli provedeno bez uvaZovani
nelinedrniho predpéti nékterych casti konstrukce. Jelikoz vSak bylo toto predpéti
nezbytné pro posouzeni mostu, byl v dalSim postupu pouzit pouze model z programu

Midas Civil.

V paté kapitole byla popsana analyza fazi vystavby. V této ¢asti diplomové prace byl
nejdrive navrzen zplsob vystavby, kdy byly segmenty mostovky pomoci montazni [avky
dopravovany na své misto a od stredu lavky vyvéSovany na nosna visuta lana. Déle zde
byl popsan navrh mostovky a vysvétlen zplsob analyzy fazi vystavby, kdy bylo v kazdé
fazi sledovdno napéti ve vSech ¢astech konstrukce a zavésy byly dle potfeby napinany
¢i povolovéany, aby v nich nevznikl tlak a nedoslo k vyboceni. Konstrukce ve fazich

vystavby vyhovéla ve vSech uvazovanych posudcich.
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V Sesté kapitole pak byla provedena podrobna statickd analyza findlni konstrukce
v provozni fazi. Byl zde popsan findIni ndvrh jednotlivych ¢asti mostu a konstrukce byla
posouzena z hlediska meznich stavli pouzitelnosti, tedy na omezeni napéti a omezeni
deformaci. Pro posouzeni pylon( byl pouZit program IDEA rs, kde pfi posouzeni
na kombinaci normalové sily a momentd bylo zjisténo, Ze navrZeny pylon nemize
vyhovét. Byla zde teoreticky navrZena alternativa navrhu v podobé predpjatého pylonu.
V ostatnich uvazovanych posudcich konstrukce v této kapitole vyhovéla. Nakonec

se tato kapitola zabyvala problematikou zakotveni lan do opér.

V sedmé kapitole byla konstrukce posouzena z dynamického hlediska. V programu
Midas Civil byla provedena modadlni analyza konstrukce, kdy byly zjistény vlastni tvary
a vlastni frekvence. Jelikoz 12 vlastnich frekvenci spadalo do kritické oblasti frekvenci,
byla provedena analyza odezvy lavky na dynamické zatizeni rGznymi skupinami chodc(
a lavka byla posouzena na tfidu pohody chodcl. V nékolika ptipadech bylo zjisténo
nevyhovujici zrychleni nebo vykmit nékterych ¢asti konstrukce. V zavéru této kapitoly

byla navrzena rlizna feSeni téchto nevyhovujicich posouzeni.
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