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Aďstrakt 

Tato práĐe se zaďýǀá dǇŶaŵiĐkou aŶalýzou láǀkǇ pro pěší ǀ DoďřiĐhoǀiĐíĐh.  
Oďsahuje dǀa roǀiŶŶé ŵodelǇ konstrukce pro předďěžŶé zjištěŶí ǀlastŶíĐh tǀarů a 

frekǀeŶĐí. Dále je ǀǇtǀořeŶ prostoroǀý desko – prutoǀý ŵodel, Ŷa kteréŵ je staŶoǀeŶa 

dǇŶaŵiĐká odezǀa konstrukce Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi. NásledŶě je ŶaǀrhŶut pohlĐoǀač 

kŵitáŶí.  
AďstraĐt This thesis is concerned with the dynamic analysis of the footbridge in 
DoďřiĐhoǀiĐe. It includes two plane models of the construction, the purpose is to find out mode shapes and natural frequencies. The spatial plane – beam model is also included. This model is used to determine the dynamic response to loads of pedestrians. Subsequently a tuned mass damper is designed.     
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1 Úǀod 

Vzhledeŵ ke stále se zǀǇšujíĐíŵu důrazu Ŷa ǀzhled koŶstrukĐí, ǀzŶikají často 

ǀelŵi suďtilŶí koŶstrukĐe. LáǀkǇ Ŷejsou ǀýjiŵkou a jsou také ǀelŵi oǀliǀňoǀáŶǇ vzhledem. V posledŶíĐh leteĐh je ǀelkýŵ treŶdeŵ staǀět láǀkǇ a ŵostǇ, které ǀǇpadají 

ǀelŵi půsoďiǀě a jsou doŵiŶaŶtou oďlasti. 
IdeálŶí Ŷáǀrh láǀkǇ je takoǀý, že žádŶá z ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí koŶstrukĐe ŶeŶí 

ďlízko krokoǀé frekǀeŶĐe ĐhodĐů a tíŵ by nevznikala rezonance. To by byl opravdu 
ideálŶí staǀ a u ǀětšiŶǇ láǀek se takoǀýŵ frekǀeŶĐíŵ ǀǇhŶout Ŷejde a je tedǇ ŶutŶé tǇto frekvence posoudit.  

ModerŶí láǀkǇ pro pěší jsou často lehké a suďtilŶí koŶstrukĐe, u kterýĐh ŵohou 

prǀŶí ǀlastŶí frekǀeŶĐe kŵitáŶí odpoǀídat přeǀažujíĐíŵu dǇŶaŵiĐkéŵu zatížeŶí ǀliǀeŵ 

Đhůze Ŷeďo ďěhu [2]. DǇŶaŵiĐké ǀlastŶosti láǀek ŵají ǀelký ǀliǀ Ŷa žiǀotŶost a spolehliǀost koŶstrukĐe, ale také Ŷa koŵfort užiǀatelů láǀkǇ. Práǀě pohoda ĐhodĐů je 

u láǀek pro pěší důležitou součástí posouzeŶí koŶstrukĐe. Už ǀelŵi dáǀŶo ďǇlo zjištěŶo, 

že ǀliǀ ĐhodĐů ŵůže způsoďit ŶadŵěrŶé ǀiďraĐe. Až ǀ roce 2000 po ŶeĐhǀalŶě prosluléŵ 

slaǀŶostŶíŵ oteǀřeŶí ŵostu MilleŶiuŵ Bridge ǀ LoŶdýŶě se začala pozorŶost ǀěŶoǀat i ǀodoroǀŶéŵu kŵitáŶí ŵostŶíĐh koŶstrukĐi [11]. Tíŵto se ukázalo, že ǀodoroǀŶé 

kŵitáŶí ŵá také ǀelký ǀliǀ Ŷa použitelŶost a spolehlivost konstrukce. V posledŶíĐh leteĐh se proto ǀliǀu ĐhodĐů ǀěŶoǀala ǀelká pozorŶost. Po zkušeŶosti s Millenium Bridge byly 
do Ŷoreŵ zapraĐoǀáŶǇ i oŵezeŶí ǀodoroǀŶého kŵitáŶí láǀek.      
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2 Cíle práĐe 

Úkoleŵ této ďakalářské práĐe ďude ǀǇtǀořeŶí jedŶoduĐhého roǀiŶŶého 

ǀýpočetŶího modelu zaǀěšeŶé láǀkǇ pro pěší ǀ DoďřiĐhoǀiĐíĐh pro určeŶí ǀlastŶíĐh tǀarů 

a frekǀeŶĐí ǀe sǀisléŵ sŵěru poŵoĐí softǁaru Dluďal RFEM ϱ.08.  Dále ďude ǀǇtǀořeŶ prostoroǀý ŵodel láǀkǇ pro určeŶí ǀlastŶíĐh tǀarů a frekǀeŶĐí ǀe sǀisléŵ, ǀodoroǀŶéŵ i torzŶíŵ sŵěru. TeŶto ŵodel ďude sloužit jako 

podklad pro proǀedeŶí dǇŶaŵiĐké zkouškǇ Ŷa láǀĐe.   
NásledŶě ďudou poroǀŶáŶǇ ǀýsledkǇ ze softǁaru Dluďal RFEM ϱ.08 s ǀýsledkǇ 

ǀǇĐházejíĐí z eǆperiŵeŶtálŶí ŵodálŶí aŶalýzǇ provedeŶé Ŷa láǀĐe ǀ DoďřiĐhoǀiĐíĐh. Bude staŶoǀeŶa odezǀa koŶstrukĐe Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi pro kritiĐké hodŶotǇ 

ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí. Toto zatížeŶí ďude siŵuloǀáŶo Ŷa prostoroǀéŵ modelu 
harŵoŶiĐkýŵi silaŵi a ŶásledŶě ďude ǀǇhodŶoĐeŶo. Při ŶeǀhodŶéŵ kŵitáŶí koŶstrukce 
ďude ŶaǀržeŶ pohlĐoǀač kŵitáŶí.    
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3 Popis konstrukce 

Noǀá láǀka přes řeku BerouŶku ǀ DoďřiĐhoǀiĐíĐh ďǇla slaǀŶostŶě oteǀřeŶa 8. listopadu ϮϬϬϯ. Tato Ŷoǀá zaǀěšeŶá láǀka Ŷahradila půǀodŶí příhradoǀou, která ďǇla 

při poǀodŶi ǀ srpŶu ϮϬϬϮ zŶičeŶa.  
Láǀka ǀede až ke křižoǀatĐe uliĐ ϱ. kǀětŶa a AŶgliĐká, Ŷa rozdíl od půǀodŶí zŶičeŶé 

láǀkǇ, která koŶčila Ŷa začátku iŶuŶdačŶího úzeŵí. Z požadaǀku oďĐe, aďǇ láǀka ǀedla až 

ke křižoǀatĐe, ǀǇplǇŶulo, že přeŵostěŶí ďǇlo zǀoleŶo šikŵo k toku řekǇ. VǇďráŶ ďǇl projekt firŵǇ TopCoŶ serǀis s.r.o. HlaǀŶíŵi projektaŶtǇ ďǇl IŶg. Petr Doďroǀský a IŶg. 

OŶdřej Lojík.   
JedŶá se o oĐeloǀou tráŵoǀou konstrukci s dolŶí spřažeŶou železoďetoŶoǀou mostovkou, ŶesǇŵetriĐkǇ zaǀěšeŶou Ŷa čtǇřeĐh dǀojiĐíĐh oĐeloǀýĐh laŶ ukotǀeŶýĐh Ŷa jednoŵ ǀŶitřŶíŵ pǇloŶu ǀe tǀaru písŵeŶe „A“. Celkoǀá délka láǀkǇ je ϭϴϯ,6Ϭ ŵ a rozpětí 

polí je ϴϴ a ϵ2 m. PodélŶý skloŶ je po délĐe proŵěŶŶý – + Ϯ,ϱϱ % ǀe staŶičeŶí Ϭ – 63 m, 63 – 118 m výškoǀý oďlouk o poloŵěru 1097,7 m a 118 – 180 m sklon -2,40 %. Šířka nosné koŶstrukĐe je ϯ,ϴϬ ŵ a šířka průĐhozího prostoru je ϯ,ϬϬ ŵ. Na hlaǀŶíĐh ŶosŶíĐíĐh 

je uŵístěŶo oĐeloǀé záďradlí sahajíĐí do ǀýškǇ ϭϯϬϬ ŵŵ od poĐhozí ploĐhǇ. Láǀka ŶeŶese 

žádŶé iŶžeŶýrské sítě. 
NosŶou koŶstrukĐi tǀoří dva hlaǀŶí oĐeloǀé ;S ϯϱϱ J2G3) podélŶé ŶosŶíkǇ profilu 

I o ǀýšĐe ϭϮϬϬ ŵŵ. V oďlasti ukotǀeŶí laŶoǀýĐh záǀěsů doĐhází ke zǀětšeŶí ǀýškǇ ŶosŶíku 

Ŷa ϭϰϬϬ ŵŵ a zároǀeň ke zŵěŶě průřezu Ŷa uzaǀřeŶý průřez oďdélŶíkoǀého tǀaru. HorŶí 

pásŶiĐe ŶosŶíků jsou zaroǀŶáŶǇ, ŶaǀýšeŶí proďíhá u spodŶí pásŶiĐe průřezů. Osoǀá 

ǀzdáleŶost hlaǀŶíĐh ŶosŶíků je ϯϰϬϬ ŵŵ. Po dvou metrech v podélŶéŵ sŵěru jsou 

uŵístěŶǇ příčŶé ŶosŶíkǇ s proŵěŶŶýŵi průřezǇ po délĐe koŶstrukĐe. PříčŶé ŶosŶíkǇ ŵají 

spodŶí pásŶiĐi zaroǀŶaŶou se spodŶí pásŶiĐí hlaǀŶíĐh ŶosŶíků. V ose konstrukce je 
uŵístěŶ podélŶý ŶosŶík průřezu IPE ϭϲϬ, který proďíhá ŵezi jedŶotliǀýŵi příčŶýŵi 

ŶosŶíkǇ. S podélŶýŵi i příčŶýŵi ŶosŶíkǇ je spřažeŶa železoďetoŶoǀá deska (C 30/37 – XF1) s dostředŶýŵ příčŶýŵ skloŶeŵ – ϭ,ϱϬ % o proŵěŶŶé tloušťĐe 120 – 142,5 mm. VzdáleŶost ŵezi spřahoǀaĐíŵi trŶǇ je proŵěŶŶá. OdǀodŶěŶí je 
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uŵožŶěŶo koŵďiŶaĐí příčŶého a podélŶého skloŶu. Odǀodňoǀače jsou uŵístěŶǇ po 10 m v ose láǀkǇ. 

Průřez pǇloŶu ǀe tǀaru písŵeŶe „A“ je po ǀýšĐe proŵěŶŶý. OďeĐŶě se jedŶá o 

uzaǀřeŶý průřez oďdélŶíkoǀého (po spojeŶí čtǀerĐoǀéhoͿ tvaru. Výška pǇloŶu je 34,60 m. OĐeloǀé laŶoǀé záǀěsǇ jsou opláštěŶǇ a ĐhráŶěŶǇ před ǀaŶdalǇ. Dǀě delší dvojice záǀěsů jsou tǀořeŶǇ z ϭϲ laŶ a dǀě kratší dǀojiĐe ze 14 lan 15,7 – 1570/1770. 
Láǀka je uložeŶa Ŷa šesti ložiskáĐh – dvou dǀojiĐíĐh podélŶě posuǀŶýĐh 

hrŶĐoǀýĐh ložiskáĐh Ŷa oďou opěráĐh a Ŷa dǀojiĐi ǀšesŵěrŶě peǀŶýĐh ložisek na pylonu. 
Každá z opěr je uložeŶa Ŷa šesti ŵikropilotáĐh. Do ǀzdáleŶosti ϰ ŵ od uložeŶí Ŷa opěře 

je spodŶí straŶa koŶstrukĐe ŵezi příčŶíkǇ ǀǇďetoŶoǀáŶa. Pylon je uchycen k železoďetoŶoǀéŵu základu koteǀŶíŵi šrouďǇ.   
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 Obr. 3.2 PříčŶý řez koŶstrukĐí v ŵístě závěsu a ŵiŵo závěs [8] 
Obr. 3.1 Pohled Ŷa lávku z levého ďřehu řeky 
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4 ZákladŶí úlohy staǀeďŶí dyŶaŵiky 

Níže uǀedeŶo v této kapitole je čerpáŶo ze zdrojů [6], [7], [10]. 
DǇŶaŵika je ǀelŵi důležitá část ŵeĐhaŶikǇ. Na rozdíl od kiŶeŵatikǇ, která popisuje pohǇď, se dǇŶaŵika zaďýǀá příčiŶaŵi ǀzŶiku pohǇďu. Základ dǇŶaŵikǇ tǀoří d’Aleŵďertůǀ priŶĐip a tři NeǁtoŶoǀǇ pohǇďoǀé zákoŶǇ – zákoŶ setrǀačŶosti, zákoŶ sílǇ 

a zákoŶ akĐe a reakĐe. D’Aleŵďertůǀ priŶĐip ekǀiǀaleŶtŶě ǀǇjadřuje druhý NeǁtoŶůǀ 

zákoŶ – součet ǀšeĐh sil (ǀčetŶě sil setrǀačŶýĐh) ǀe sŵěru kŵitáŶí je roǀeŶ Ŷule.    Složitost dǇŶaŵiĐkého ǀýpočtu je určeŶa počteŵ stupňů ǀolŶosti řešeŶé 

soustaǀǇ. Při tǀorďě ǀýpočetŶího ŵodelu je ŵožŶé ǀǇtǀořit soustaǀu s liďoǀolŶýŵ 

počteŵ stupňů ǀolŶosti ;ϭ až ŶekoŶečŶo). SoustředěŶíŵ hŵot do koŶkrétŶíĐh ďodů 

ǀzŶikají diskrétŶí soustaǀǇ – soustavy s koŶečŶýŵ počteŵ stupňů ǀolŶosti. 
VeličiŶaŵi určujíĐíŵi dǇŶaŵiĐké ǀlastŶosti koŶstrukĐe jsou tuhost k, hmotnost m a při tluŵeŶéŵ kŵitáŶí i útluŵ c. 4.1 Soustavy s jedŶíŵ stupŶěŵ volnosti  Soustavy s jedŶíŵ stupŶěŵ ǀolŶosti ǀzŶikají při soustředěŶí hŵotǇ do tzǀ. 

geoŵetriĐkého ďodu, kdǇ je okaŵžitá poloha ďodu určeŶa jediŶou Ŷezáǀislou 

souřadŶiĐí. PohǇďoǀá roǀŶiĐe pro takoǀou soustaǀu lze ǀǇjádřit: ݉ݑሷ ሺݐሻ + 𝑐ݑሶ ሺݐሻ + ሻݐሺݑ݇ =  je harŵoŶiĐká budiĐí síla.  Při ǀolŶéŵ kŵitáŶí je ďudiĐí síla roǀŶa Ŷule.  NejjedŶodušší pohǇďoǀou ܨ ǀýĐhǇlka a ݑ ,ሻ    (4.1) Kde ݉ je hmotnost, 𝑐 součiŶitel tluŵeŶí, ݇ tuhostݐሺܨ

roǀŶiĐí pro soustaǀu s jedŶíŵ stupŶěŵ ǀolŶosti je roǀŶiĐe ǀolŶého netlumeŶého 
kŵitáŶím, kdy se útluŵ zaŶedďáǀá a 𝑐 = Ͳ: ݉ݑሷ ሺݐሻ + ሻݐሺݑ݇ = Ͳ          (4.2) 

PohǇďoǀá roǀŶiĐe ǀolŶého kŵitáŶí se zaŶedďáŶíŵ útluŵu lze také zapsat poŵoĐí amplitudy ݑ଴, ǀlastŶí kruhoǀé frekǀeŶĐe 𝜔଴a fázoǀého posuŶu 𝜑଴: ݑሺݐሻ = ݐ଴sin ሺ𝜔଴ݑ + 𝜑଴ሻ          (4.3) 
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TeŶto pohǇď se Ŷazýǀá ǀlastŶí kŵitáŶí, soustaǀa při Ŷěŵ kŵitá ǀlastŶí frekǀeŶĐí 𝑓଴. VlastŶí frekǀeŶĐe kŵitáŶí ǀǇjadřuje počet kŵitů za sekuŶdu.  VlastŶí perioda kŵitáŶí 𝑇଴ ǀǇjadřuje doďu kŵitu. Vztah ŵezi těŵito ǀeličiŶaŵi a ǀlastŶí kruhoǀou frekǀeŶĐí 𝜔଴ 

lze ǀǇjádřit: 𝑓଴ = ଵ𝑇బ =  𝜔బଶ𝜋     (4.4) Pro soustavu s jedŶíŵ stupŶěŵ ǀolŶosti lze ǀǇjádřit ǀlastŶí kruhoǀou frekǀeŶĐi 

poŵoĐí tuhosti a hŵotŶosti: 𝜔଴ = √ ௞௠     (4.5) 4.2 Soustavy s ǀíĐe stupŶi ǀolnosti 4.2.1 VlastŶí ŶetluŵeŶé kŵitáŶí 
Při ǀlastŶíŵ ŶetluŵeŶéŵ kŵitáŶí Ŷepůsoďí Ŷa soustaǀu žádŶé ďudíĐí sílǇ a útluŵ 

se zaŶedďáǀá.  Cíleŵ je zjištěŶí dǇŶaŵiĐkýĐh Đharakteristik soustaǀǇ – ǀlastŶí frekǀeŶĐe 

a příslušŶé tǀarǇ kŵitáŶí.  PohǇďoǀou roǀŶiĐi lze ǀǇjádřit: 𝐊ݑሺݐሻ + 𝐌ݑሷ ሺݐሻ = Ͳ     (4.6) kde 𝐊 je matice tuhosti, 𝐌 matice hmotnosti a ݑ je ǀektor posuŶů a ݑሷ  je vektor 
zrǇĐhleŶí.  VektorǇ posuŶů a zrǇĐhleŶí lze také zapsat poŵoĐí ǀlastŶího tǀaru Φ: ݑሺݐሻ = Φሺܣ cos 𝜔ݐ + ܤ sin 𝜔ݐሻ    (4.7) ݑሷ ሺݐሻ = −𝜔ଶݑሺݐሻ      (4.8) 

DosazeŶíŵ do (4.6) a úpraǀou získáŵe roǀŶiĐi: ሺ𝐊 − 𝜔ଶ𝐌ሻΦ = Ͳ     (4.9) 
Pro kterou ŵusí platit: detሺ𝐊 − 𝜔ଶ𝐌ሻ = Ͳ      (4.10) Z tohoto ǀztahu lze určit ǀšeĐhŶǇ ǀlastŶí kruhoǀé frekǀeŶĐe 𝜔௡, kde n je počet 

stupňů ǀolŶosti daŶé soustaǀǇ. NásledŶě lze po dosazeŶí ǀlastŶí kruhoǀé frekǀeŶĐe 𝜔௡ 
do ;ϰ.ϵͿ určit odpoǀídajíĐí ǀlastŶí tǀar kŵitáŶí Φ௡.  
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4.2.2 VyŶuĐeŶé tluŵeŶé kŵitáŶí 

VǇŶuĐeŶé tluŵeŶé kŵitáŶí slouží ke staŶoǀeŶí dǇŶaŵiĐké odezǀǇ sǇstéŵu. Při 

ǀǇŶuĐeŶéŵ kŵitáŶí půsoďí Ŷa soustaǀu ďudíĐí sílǇ. PohǇďoǀá roǀŶiĐe ŵá tǀar: 𝐌ݑሷ ሺݐሻ + 𝐂ݑሶ ሺݐሻ + 𝐊𝒖ሺݐሻ = 𝐟ሺݐሻ    (4.11) Kde 𝐟ሺݐሻ je vektor ďudíĐíĐh sil a 𝐂 je ŵatiĐe útluŵu.  RoǀŶiĐe se dá řešit příŵou 

iŶtegraĐí Ŷeďo rozkladeŵ do ǀlastŶíĐh tǀarů kŵitáŶí ;ŵodálŶí aŶalýzou). 4.3 ZatížeŶí ĐhodĐi 
Pokud ĐhodĐi ďudí koŶstrukĐi frekǀeŶĐí ďlízké ǀlastŶí frekǀeŶĐi koŶstrukĐe, je 

ŶutŶo teŶto staǀ posoudit. ZatížeŶí ĐhodĐi se oďǀǇkle zjedŶodušeŶě siŵuluje zatížeŶíŵ 

harŵoŶiĐkýŵi silaŵi ǀ daŶéŵ ǀlastŶíŵ tǀaru uŵístěŶýŵi ǀ ďodě s Ŷejǀětší deforŵaĐí v daŶéŵ sŵěru.  
Při ďuzeŶí koŶstrukĐe frekǀeŶĐí s hodŶotou odpoǀídajíĐí ǀlastŶí frekǀeŶĐi ŵůže 

doĐházet ke sŶížeŶí koŵfortu ĐhodĐů Ŷeďo k překročeŶí staǀu použitelŶosti koŶstrukĐe. 

PosuzoǀaŶé frekǀeŶĐe a způsoď ŵodeloǀáŶí zatížeŶí ĐhodĐů je uǀeden v kapitole 8. 4.4 TluŵeŶí  
TluŵeŶí je sĐhopŶosti ŵateriálu Ŷeďo koŶstrukĐe přeŵěŶit kiŶeŵatiĐkou eŶergii v jiŶou. Tato sĐhopŶost se projeǀuje zŵeŶšoǀáŶíŵ ǀýĐhǇlek kŵitajíĐí koŶstrukĐe. 

Zdrojeŵ tluŵeŶí je ŵateriáloǀý útluŵ ;třeŶí ǀe struktuře ŵateriáluͿ, strukturálŶí útluŵ 

;Ŷa rozhraŶí Ϯ ŵateriálůͿ, koŶstrukčŶí útluŵ ;spojeͿ a tluŵiče Ŷeďo pohlĐoǀače kŵitáŶí. 4.4.1 Rayleighůǀ útluŵ 
RaǇleighůǀ proporĐioŶálŶí útluŵ je tzǀ. klasiĐký útluŵ a ǀǇĐhází z liŶeárŶí kombinace matic tuhosti a hmotnosti: 𝐂 = ߙ ∙ 𝐌 + ߚ ∙ 𝐊    (4.12)  Kde ߙ,  :jsou koefiĐieŶtǇ tluŵeŶí, které lze staŶoǀit, zŶáŵe-li hodŶotǇ útluŵu 𝜉௜ a 𝜉௝ pro dǀě rozdílŶé kruhoǀé frekǀeŶĐe 𝜔௜ a 𝜔௝ poŵoĐí ǀztahu ߚ

ଵଶ [ͳ 𝜔௜⁄ 𝜔௜ͳ 𝜔௝⁄ 𝜔௝] {ߚߙ} = {𝜉௜𝜉௝}          (4.13) 
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Za předpokladu, že prǀŶí ǀlastŶí tǀar je ŶejŵéŶě tluŵeŶ a zŶáŵe-li koeficient 

poŵěrŶého útluŵu 𝜉 pouze pro prǀŶí ǀlastŶí kruhoǀou frekǀeŶĐi 𝜔ଵ, platí: ߙ = 𝜉 ∙ 𝜔ଵ,         ߚ =  𝜉𝜔భ     (4.14) 4.4.2 Systéŵy pohlĐoǀáŶí kŵitáŶí 
PasiǀŶí sǇstéŵ pohlĐoǀáŶí kŵitáŶí je ǀelŵi ǀhodŶý pro ǀǇhŶutí se ŶežádouĐíŵ 

frekǀeŶĐíŵ koŶstrukĐe. PasiǀŶí sǇstéŵ rozkŵitáǀá hŵotu ďez eǆterŶího zdroje sílǇ. 

Velkou ǀýhodou je Ŷízká ĐeŶa, jedŶoduĐhost a spolehliǀost. Neǀýhodou je naopak 
oŵezeŶá oďlast frekǀeŶĐí pro použití. PasiǀŶí sǇstéŵǇ pohlĐoǀáŶí kŵitáŶí se použíǀají i 

u oďroǀskýĐh staǀeď, Ŷapř. Taipei 101 – těleso o hŵotŶosti ϲϲϬ t ;odpoǀídá Ϭ,ϭ % 

hŵotŶosti ďudoǀǇͿ uŵístěŶo ǀe ǀýšĐe ϯϴϬ ŵ. 
AktiǀŶí sǇstéŵ pohlĐoǀače kŵitáŶí ŵá ǀ sǇstéŵu řízeŶý zdroj oďeĐŶé sílǇ, který 

dodáǀá eŶergii. Výhodou aktiǀŶího sǇstéŵu pohlĐoǀáŶí kŵitáŶí je širší frekǀeŶčŶí oďlast 

použití, za to ǀelkou Ŷeǀýhodou je ĐeŶa a také spolehliǀost.   VíĐe iŶforŵaĐí ohledŶě Ŷáǀrhu použitého pohlĐoǀače kŵitáŶí je uvedeno v kapitole 9.
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5 Rovinné modely 

Pro předďěžŶé zjištěŶí ǀlastŶíĐh tǀarů a frekǀeŶĐí láǀkǇ ǀe sǀisléŵ sŵěru ďǇl 

ǀǇtǀořeŶ zjedŶodušeŶý roǀiŶŶý ŵodel. IŶforŵaĐe o ŵateriálech a geometrii konstrukce byly přeǀzatǇ z ǀýkresoǀé dokuŵeŶtaĐe poskǇtŶuté společŶostí TopCon Servis s. r. o. 
JedŶá se o koŶstrukĐi spřažeŶou – železoďetoŶoǀá deska je spřažeŶa s příčŶýŵi 

ŶosŶíkǇ.  Deska ŶeŶí spřažeŶa po Đelé sǀé ploše, ale přispíǀá do tuhosti příčŶého řezu. Proto ďǇlǇ ǀǇtǀořeŶǇ dǀa roǀiŶŶé ŵodelǇ – prǀŶí, který zahrŶuje železoďetoŶoǀou desku do tuhosti konstrukce po Đelé její délĐe, a druhý, který do tuhosti koŶstrukĐe desku nezahrnuje a zohledňuje pouze její hŵotŶost. Předpokladeŵ je, že ŵodel se zahrŶutíŵ 

tuhosti ďude ŵít ǀǇšší ǀlastŶí frekǀeŶĐe, Ŷež jsou skutečŶé hodŶotǇ a Ŷaopak ŵodel ďez 

zohledŶěŶí deskǇ ďude ŵít tǇto hodŶotǇ Ŷižší. 5.1 Geometrie konstrukce 
KoŶstrukĐe ďǇla ŵodeloǀáŶa sŵěreŵ od leǀého ďřehu ǀe skloŶu Ϯ,ϱϱ % ǀe 

staŶičeŶí Ϭ,ϬϬ – ϲϯ,ϬϬ ŵ. Dle ǀýkresoǀé dokuŵeŶtaĐe ďǇ ŵěl ďýt ǀe staŶičeŶí 63,00 – ϭϭϯ,ϬϬ ŵ oďlouk, ŵodeloǀáŶ ŶeďǇl oďlouk, ale sečŶǇ tak, aďǇ Ŷiǀeleta láǀkǇ 

ǀýškoǀě odpoǀídala ǀe staŶičeŶí ϲϯ,ϬϬ, ϴϴ,ϬϬ a ϭϭϯ,ϬϬ ŵ. Poté ďǇla ǀǇŵodeloǀáŶa 

posledŶí část ǀodoroǀŶé koŶstrukĐe ǀe staŶičeŶí ϭϭϯ,ϬϬ – 180,00 m se sklonem -2,40 %. 
SĐhéŵa je zobrazeno na Obr. 5.1.  

VodoroǀŶá koŶstrukĐe je podepřeŶa Ŷa třeĐh ŵísteĐh – ǀe staŶičeŶí Ϭ,ϬϬ a ϭϴϬ,ϬϬ ŵ Ŷa klouďoǀýĐh podporáĐh posuǀŶýĐh ǀ podélŶéŵ sŵěru a ǀe staŶičeŶí 88,00 ŵ Ŷa peǀŶé klouďoǀé podpoře. 
Ve staŶičeŶí ϴϴ,ϬϬ ŵ ďǇl ǀǇŵodeloǀáŶ pǇloŶ s ǀýškou ϯϰ,ϲϬ m od sǀého uložeŶí. V horŶí části pǇloŶu ďǇla zakotvena 4 lana – do každého pole Ϯ. UložeŶí pǇloŶu ďǇlo 

uǀažoǀáŶo jako ǀetkŶutí. Geometrie konstrukce byla v oďou ŵodeleĐh uǀažoǀáŶa a ŵodeloǀáŶa stejŶá. 
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5.2   Model se zahrŶutíŵ tuhosti desky 5.2.1 Výpočet tuhostí jedŶotliǀýĐh průřezů 

BǇl ǀǇtǀořeŶ zidealizoǀaŶý příčŶý řez ;zoďrazeŶý Ŷa Oďr. 5.2Ϳ zahrŶujíĐí hlaǀŶí 

podélŶé sǀařoǀaŶé ŶosŶíkǇ průřezu I ;ǀ ŵístě záǀěsu uzaǀřeŶý průřezͿ, podélŶý ŶosŶík 

IPE ϭϲϬ a železoďetoŶoǀou desku, resp. upravenou ocelovou desku.  
SložeŶý průřez je tǀořeŶ prǀkǇ z oceli S ϯϱϱ ;ŶosŶíkǇͿ a z železoďetoŶoǀé deskǇ (C 30/37 – XF1). BǇlo proto zǀoleŶo, že ďude složeŶý průřez uǀažoǀáŶ z oceli S 355 s ŵoduleŵ pružŶosti Ey = 210 GPa a oďjeŵoǀou hŵotŶostí ρy = 78500 kg/m3.  Obr. 5.1 SĐhéŵa roviŶŶýĐh ŵodelů 

Obr. 5.2 UvažovaŶý příčŶý řez pro roviŶŶý ŵodel se zahrŶutíŵ tuhosti desky [8] - upraveno 
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ŽelezoďetoŶoǀá deska šířkǇ s = ϯϬϬϬ ŵŵ s proŵěŶŶou tloušťkou ϭϮϬ – 142,5 mm 

;zŶázorŶěŶa Ŷa Oďr. ϱ.Ϯ čárkoǀaŶou čarouͿ byla „přeǀedeŶa“ na desku ocelovou 
;zoďrazeŶa Ŷa Oďr. ϱ.Ϯ šedou ploĐhouͿ se stejŶou ohǇďoǀou tuhostí jako deska 

železoďetoŶoǀá. Modul pružŶosti ďetoŶu ďǇl uǀažoǀáŶ Ec = ϯϯ GPa a oďjeŵoǀá hmotnost ρc = 2500 kg/m3. NásledŶě ďǇla tloušťka deskǇ přepočítáŶa poŵoĐí poŵěru 

ŵodulů pružŶosti ďetoŶu a oĐeli a ŵoŵeŶtů setrǀačŶosti.  ܧ௖ܫ =  ௡áℎ𝑟𝑎ௗ௡í    (5.1) Z ŵoŵeŶtu setrǀačŶosti IŶáhradŶí ďǇla poté spočítáŶa tloušťka deskǇ tŶáhradŶí = 67,80 mmܫ𝑦ܧ
a ŶásledŶě i ploĐha. OhǇďoǀá tuhost deskǇ tíŵto ǀýpočteŵ ďǇla zaĐhoǀáŶa. Pro 

zaĐhoǀáŶí tuhosti Đelého složeŶého průřezu, byla nově přepočítaŶá deska uŵístěŶa tak, 

aďǇ její těžiště leželo ǀ těžišti deskǇ půǀodŶí, tzŶ. ϵϰϬ ŵŵ pod horŶí pásŶiĐí hlaǀŶího 

ŶosŶíku ǀ ose konstrukce.  
StejŶýŵ způsoďeŵ ďǇla přepočítáŶa i tloušťka deskǇ vybetonovaŶé ŵezi příčŶíkǇ 

u opěrǇ do ǀzdáleŶosti ϰ ŵ od uložeŶí. PůǀodŶí tloušťka ďetoŶoǀé deskǇ ďǇla ϮϬϬ ŵŵ s těžištěŵ ϭϭϬϬ ŵŵ od horŶí pásŶiĐe hlaǀŶího ŶosŶíku ǀ ose koŶstrukĐe. NáhradŶí tloušťka ďǇla určeŶa Ŷa hodŶotu tŶáhradŶí = 107,93 mm. 
VodoroǀŶá koŶstrukĐe ŵá proŵěŶŶý průřez, resp. hlaǀŶí ŶosŶíkǇ ŵají proŵěŶŶý 

průřez po délĐe koŶstrukĐe. Celkeŵ je Ŷa láǀĐe ϱ růzŶýĐh průřezů hlaǀŶíĐh ŶosŶíků – 4 
sǀařoǀaŶé I průřezǇ s proŵěŶŶýŵi tloušťkami stojiny (12 a 14 mm) a pásŶiĐe (25, 30 a 40 mm) a uzaǀřeŶý průřez ǀ okolí záǀěsů. Dále ďǇlo zohledŶěŶo ǀǇďetoŶoǀáŶí u opěr 

ŵezi příčŶíkǇ u opěr. Tuhosti ďǇlǇ spočítáŶǇ pro 6 tǇpů průřezů. Výpočet tuhostí 

jedŶotliǀýĐh průřezů ǀodoroǀŶé ŶosŶé koŶstrukĐe je v  tabulce Tab. 5.2. 
Vliǀeŵ přepočtu železoďetoŶoǀé deskǇ Ŷa desku oĐeloǀou ďǇ ďǇla hŵotŶost 

ǀǇšší Ŷež skutečŶá. Na základě hodŶotǇ přeďýǀajíĐí hŵotǇ (uvedeno v Tab. 5.2) byly 
zŵěŶǇ oďjeŵoǀé hŵotŶosti ŵateriálů jedŶotliǀýĐh průřezů – Tab. 5.1. Tab. 5.1 PřepočítaŶé hodŶoty oďjeŵovýĐh hŵotŶostí pro roviŶŶý ŵodel se zahrŶutíŵ tuhosti desky 
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Tab. 5.2 Přehled výpočtu ŵoŵeŶtů setrvačŶosti příčŶýĐh řez
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Pro pǇloŶ ďǇlo také ŶutŶé přepočítat tuhosti pro roǀiŶŶý ŵodel. Zde ďǇl ǀýpočet 

o pozŶáŶí jedŶodušší, jedŶalo se pouze o součet tuhostí „Ŷohou“ pǇloŶu. V části, kde 

pǇloŶ tǀoří jediŶý průřez, ŶeďǇlo ŶutŶé tuhost přepočítáǀat. PǇloŶ ŵá po ǀýšĐe 

proŵěŶŶý průřez a je Đelý ǀǇroďeŶ z ocele S ϯϱϱ, ŶeďǇlo proto ŶutŶé přepočítáǀat aŶi materiáloǀé ĐharakteristikǇ – E = 210 GPa, ρ = 78500 kg/m3.  
ZáǀěsǇ láǀkǇ jsou kotǀeŶǇ ǀe ǀíĐe roǀiŶáĐh, proto ďǇlo ŶutŶé i zde udělat 

přepočet tuhosti pro roǀiŶŶý ŵodel. Každé dǀojiĐi laŶ ďǇlo přiřazeŶo laŶo s ŶáhradŶíŵ 

poloŵěreŵ. LaŶa ďǇla ǀǇŵodeloǀáŶa z ŵateriálu předpíŶaĐí oĐel ϭϱϳϬ/ϭϳϳϬ s ŵateriáloǀýŵi Đharakteristikaŵi – E = 195 GPa, ρ = 78500 kg/m3. 5.2.2 Hmoty 
VšeĐhŶǇ pruty jsou přiřazeŶǇ k ŵateriálu, který ŵá určeŶou oďjeŵoǀou hmotnost, prograŵ spočítá hŵotŶost koŶstrukĐe.  Vzhledem k toŵu, že je ŵodel roǀiŶŶý, ŶeďǇlo ŵožŶé ǀ Ŷěŵ ǀǇŵodeloǀat příčŶé 

ŶosŶíkǇ. Na ǀodoroǀŶé koŶstrukĐi se ŶaĐházejí po 2 m v podélŶéŵ sŵěru. Do těĐhto 

ďodů ďǇlǇ uŵístěŶǇ soustředěŶé hŵotǇ. StejŶě tak ďǇlǇ hŵotǇ přidáŶǇ Ŷa ŵísta příčŶýĐh 

ŶosŶíků Ŷa pǇloŶu, tzŶ. ǀ ŵístě ložisek ;ϯ,ϱϱ ŵ od patǇ pǇloŶuͿ a ǀe ǀýšĐe ϭϱ,ϬϬ ŵ od paty pylonu. 
Dále ďǇla přidáŶa hŵota Ϯϰ kg/ŵ Ŷa ǀodoroǀŶou koŶstrukĐi, tato hŵota 

předstaǀuje zatížeŶí od záďradlí. SkutečŶá hŵotŶost záďradlí ŶeďǇla zjištěŶa, tato hodnota byla odhadnuta.  
Tab. 5.3 Přehled výpočtu ŵoŵeŶtů setrvačŶosti pro zaĐhováŶí ohyďové tuhosti průřezů pyloŶu Tab. 5.4 Přehled výpočtu ŶáhradŶíĐh poloŵěrů pro zaĐhováŶí Ŷorŵálové tuhosti 
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5.2.3 VlastŶí tǀary a frekvence 

Po ǀǇtǀořeŶí ŵodelu ǀ Dluďal RFEM ϱ.Ϭϴ ďǇl spuštěŶ ǀýpočet ǀ přídaǀŶéŵ modulu RF – DYNAM Pro. Bylo zjištěŶo prǀŶíĐh ϲ ǀlastŶíĐh tǀarů kŵitáŶí ǀe sǀisléŵ 

sŵěru.    Obr. 5.4 Ϯ. vlastŶí tvar - 1,196 Hz Obr. 5.5 ϯ. vlastŶí tvar - 2,061 Hz Obr. 5.6 ϰ. vlastŶí tvar - 2,209 Hz 
Obr. 5.3 ϭ. vlastŶí tvar - 0,654 Hz 
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  Podle očekáǀaŶí se v prǀŶíĐh ǀlastníĐh frekǀeŶĐíĐh oďjeǀují hodŶotǇ, které 

ŵohou ďýt ŶeďezpečŶé pro láǀkǇ pro pěší – ϯ. ǀlastŶí tǀar s hodŶotou ǀlastŶí frekǀeŶĐe 2,061 Hz. Dále je zde ǀidět praǀidelŶost ŶesǇŵetriĐkýĐh a sǇŵetriĐkýĐh tǀarů a také to, jak se se zǀǇšujíĐí ǀlastŶí frekǀeŶĐí zǀětšuje složitost ǀlastŶího tǀaru.  5.3 Model ďez zahrŶutí tuhosti desky 5.3.1 Výpočet tuhosti jedŶotliǀýĐh průřezů 
BǇl ǀǇtǀořeŶ zidealizoǀaŶý příčŶý řez ;zoďrazeŶý Ŷa Oďr. ϱ.8Ϳ zahrŶujíĐí hlaǀŶí 

podélŶé sǀařoǀaŶé ŶosŶíkǇ průřezu I ;ǀ ŵístě záǀěsu uzaǀřeŶý průřezͿ a podélŶý ŶosŶík IPE 160. Celý složeŶý průřez je tǀořeŶ z oceli S 355 s ŵateriáloǀýŵi Đharakteristikaŵi – E = 210 GPa a ρ = 78500 kg/m3. Výpočet tuhostí jedŶotliǀýĐh průřezů ǀodoroǀŶé ŶosŶé konstrukce je v tabulce Tab. 5.5. Tloušťka ďetoŶoǀé deskǇ u opěr ďǇla přepočítáŶa stejŶýŵ způsoďeŵ jako je uvedeno v kapitole ϱ.Ϯ.ϭ. NáhradŶí tloušťka „oĐeloǀé“ deskǇ je tŶáhradŶí = 107,93 mm. 
Těžiště ďǇlo zaĐhoǀáŶo Ŷa stejŶéŵ ŵístě jako před přepočteŵ pro zaĐhoǀáŶí tuhosti 

Đelého složeŶého průřezu. Tíŵto přepočteŵ ǀzŶikla deska stejŶě tuhá ǀ ohǇďu, ale těžší 

Ŷež skutečŶá ďetoŶoǀá deska, proto ďǇla přepočítáŶa oďjeŵoǀá hŵotŶost průřezu 

ρŶáhradŶí = 5192,99 kg/m3.   
Obr. 5.7 ϱ. vlastŶí tvar - 3,490 Hz Obr. 5.8 ϲ. vlastŶí tvar - 3,825 Hz 
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Výpočet tuhostí pǇloŶu a záǀěsů ďǇl stejŶý jako u ŵodelu s vlivem tuhosti desky. Popis a tabulky přehledu ǀýpočtu jsou uvedeny v kapitole 5.2.1. (Tab. 5.3 a Tab. 5.4) 5.3.2 Hmoty 
VšeĐhŶǇ pruty jsou přiřazeŶǇ k ŵateriálu, který ŵá určeŶou oďjeŵoǀou 

hŵotŶost, prograŵ spočítá hŵotŶost koŶstrukĐe.  V toŵto ŵodelu je Ŷa rozdíl od ŵodelu předĐházejíĐího je deska zahrŶuta pouze 

do hŵotŶosti koŶstrukĐe. BǇla proto přidáŶa hŵota ϵϴϰ,ϯϴ kg/ŵ Ŷa ǀodoroǀŶou konstrukci.  Vzhledem k toŵu, že je ŵodel roǀiŶŶý, ŶeďǇlo ŵožŶé ǀ Ŷěŵ ǀǇŵodeloǀat příčŶé 

ŶosŶíkǇ. Na ǀodoroǀŶé koŶstrukĐi se ŶaĐházejí po Ϯ ŵ ǀ podélŶéŵ sŵěru. Do těĐhto 

ďodů ďǇlǇ uŵístěŶǇ soustředěŶé hŵotǇ. StejŶě tak ďǇlǇ hŵotǇ přidáŶǇ Ŷa ŵísta příčŶýĐh 

ŶosŶíků Ŷa pǇloŶu, tzŶ. ǀ ŵístě ložisek (3,55 m od paty pylonu) a ǀe ǀýšĐe 15,00 m od paty pylonu. 
Dále ďǇla přidáŶa hŵota Ϯϰ kg/ŵ Ŷa ǀodoroǀŶou konstrukci, tato hmota 

předstaǀuje zatížeŶí od záďradlí. SkutečŶá hŵotŶost záďradlí ŶeďǇla zjištěŶa, tato hodnota byla odhadnuta. 
Obr. 5.9 UvažovaŶý příčŶý řez pro roviŶŶý ŵodel ďez zahrŶutí tuhosti desky [ϴ] - upraveno 
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5.3.3 VlastŶí tǀary a frekǀeŶĐe 

Po ǀǇtǀořeŶí ŵodelu ǀ Dluďal RFEM ϱ.Ϭϴ ďǇl spuštěŶ ǀýpočet ǀ přídaǀŶéŵ modulu RF – DYNAM Pro. BǇlo zjištěŶo prǀŶíĐh ϲ ǀlastŶíĐh tǀarů kŵitáŶí ǀe sǀisléŵ 

sŵěru.     
Obr. 5.10 ϭ. vlastŶí tvar - 0,602 Hz Obr. 5.11 Ϯ. vlastŶí tvar - 1,131 Hz Obr. 5.12 ϯ. vlastŶí tvar - 1,911 Hz Obr. 5.13 ϰ. vlastŶí tvar - 2,062 Hz 
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  5.4 PoroǀŶáŶí roǀiŶŶýĐh ŵodelů 
Dle předpokladů se ǀlastŶí tǀarǇ ǀ obou modlech shodují. V prǀŶíĐh ϲ ǀlastŶíĐh tvarech se oďjeǀují ϯ ohǇďoǀé tǀarǇ sǇŵetriĐké a ϯ ŶesǇŵetriĐké. PrvŶí ohǇďoǀý tǀar ŵá v každéŵ poli jedŶu ǀlŶu, druhý ǀlŶǇ dǀě a třetí ǀlŶǇ tři.  
Také ďǇlo očekáǀáŶo, že roǀiŶŶý ŵodel s ǀliǀeŵ tuhosti deskǇ ďude tužší a tudíž 

jeho ǀlastŶí frekǀeŶĐe ďudou ŵít ǀǇšší hodŶotǇ, teŶto předpoklad ďǇl také splŶěŶ.  
Již z předďěžŶého zjištěŶí ǀlastŶíĐh tǀarů a frekǀeŶĐí je patrŶé, že ďude ŶutŶé 

posoudit ϯ. a ϰ. ǀlastŶí tǀar s frekvencemi kolem 2 Hz Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi. V taďulĐe Taď. ϱ.ϲ je sroǀŶáŶí ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí oďou roǀiŶŶýĐh ŵodelů. 
Obr. 5.14 ϱ. vlastŶí tvar - 3,087 Hz Obr. 5.15 ϲ. vlastŶí tvar - 3,393 Hz 

Tab. 5.6 PorovŶáŶí vlastŶíĐh frekveŶĐí roviŶŶýĐh ŵodelů 
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6 Prostoroǀý ŵodel 

Prostoroǀý ŵodel je pro zjištěŶí ǀlastŶíĐh tǀarů a frekǀeŶĐí ǀelŵi důležitý. Láǀku 

je ŶutŶé řešit jako prostoroǀou koŶstrukĐi, protože je ŶutŶé posoudit ŶejeŶ tǀarǇ ǀe 

sǀisléŵ sŵěru, ale také ǀe sŵěru ǀodoroǀŶéŵ a torzŶíŵ, případŶě jejiĐh koŵďiŶaĐe. 
IŶforŵaĐe o ŵateriáleĐh a geoŵetrii koŶstrukĐe ďǇlǇ přeǀzatǇ z ǀýkresoǀé 

dokuŵeŶtaĐe poskǇtŶuté společŶostí TopCoŶ Serǀis s. r. o. 6.1 Tvorba modelu 
BǇlo zǀoleŶo, že ŵodel ďude desko – prutoǀý. VšeĐhŶǇ prǀkǇ jsou určeŶǇ jako 

prutǇ až Ŷa železoďetoŶoǀou spřažeŶou desku a desku ǀǇďetoŶoǀaŶou v okolí opěr. 

Vzhledeŵ ke složitosti koŶstrukĐe ŵuselǇ ďýt Ŷěkteré prǀkǇ zjedŶodušeŶǇ, případŶě 

zaŶedďáŶǇ. 6.1.1 Použité ŵateriály V prostoroǀéŵ ŵodelu ďǇlǇ použitǇ Đelkeŵ čtǇři ŵateriálǇ: 
NejǀíĐe prǀků koŶstrukĐe je z oĐeli S ϯϱϱ JϮGϯ. Materiáloǀé charakteristiky – ŵodul pružŶosti E = ϮϭϬ GPa, oďjeŵoǀá hŵotŶost ρ = 7850 kg/m. Z oĐeli jsou tǀořeŶǇ průřezǇ hlaǀŶíĐh podélŶýĐh ŶosŶíků, příčŶé ŶosŶíkǇ, průřezǇ pǇloŶu 

a ŶosŶík IPE ϭϲϬ. 
Na laŶoǀé záǀěsǇ ďǇlǇ použitǇ předpíŶaĐí oĐeloǀá laŶa ϭϱϳϬ/ϭϳϳϬ. Materiáloǀé charakteristiky – E = 195 GPa, ρ = 7850 kg/m.  
Pro ǀǇďetoŶoǀáŶí ŵezi příčŶíkǇ ǀ okolí opěr ďǇl zǀoleŶ ŵateriál ďetoŶ C ϯϬ/ϯϳ. 

Materiáloǀé ĐharakteristikǇ – E = 33 GPa, ρ = 2500 kg/m.  
Pro železoďetoŶoǀou desku ďǇla upraǀeŶa oďjeŵoǀá hŵotŶost ŵateriálu ďetoŶ C 30/37. Vzhledem k sǇstéŵu ǀǇtǀářeŶí ŵodelu ǀ softwaru, musela být deska 

ǀǇŵodeloǀáŶa s šířkou ϯ,ϰϬ ŵ a tloušťkou ϭϯϭ ŵŵ. Ve skutečŶosti je deska široká 3,00 m s průŵěrŶou tloušťkou ϭϯϭ ŵŵ. Pro zaĐhoǀáŶí hŵotǇ a tuhosti ďǇla upraǀeŶa 

hodŶota oďjeŵoǀé hŵotŶosti. Materiáloǀé ĐharakteristikǇ – E = 33 GPa, ρ = 2210 kg/m. 
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6.1.2 Použité průřezy V prostoroǀéŵ ŵodelu ďǇlo použito Đelkeŵ ϮϮ růzŶýĐh průřezů prutů a dǀě 

tloušťkǇ desek. Pro zjedŶodušeŶí a lepší přehledŶost jsou průřezǇ hlaǀŶíĐh ŶosŶíků 

zŶázorŶěŶy na Obr. 6.1 až Oďr. ϲ.5., průřezǇ příčŶýĐh ŶosŶíků na Oďr. ϲ.ϲ až Oďr. 6.11.               
Obr. 6.2 HlavŶí ŶosŶík Ϯ Obr. 6.3 HlavŶí ŶosŶík ϯ Obr. 6.5 HlavŶí ŶosŶík ϱ  Obr. 6.5 PříčŶý ŶosŶík C 

Obr. 6.1 HlavŶí ŶosŶík ϭ Obr. 6.4 HlavŶí ŶosŶík ϰ Obr. 6.4 PříčŶý ŶosŶík B Obr. 6.6 PříčŶý ŶosŶík E 
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Na oďrázku Oďr. ϲ.ϭϮ je zŶázorŶěŶ průřez podélŶého ŶosŶíku IPE ϭϲϬ, Ŷa Oďr. 

ϲ.ϭϯ až ϲ.ϭϳ jsou zŶázorŶěŶǇ průřezǇ pǇloŶu. 
  
Obr. 6.6 PříčŶý ŶosŶík A+F Obr. 6.7 PříčŶý ŶosŶík G Obr. 6.8 PříčŶý ŶosŶík D 

Obr. 6.12 NosŶík IPE ϭϲϬ Obr. 6.9 Pylon 1 Obr. 6.10 Pylon 2 Obr. 6.14 Pylon 3 
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Na oďrázku Oďr. ϲ.ϭϴ je zŶázorŶěŶ průřez příčŶého ŶosŶíku ŵezi Ŷohaŵi pǇloŶu 

ǀe ǀýšĐe ϯ,ϱϱ ŵ od uložeŶí pǇloŶu Ŷa základ. Na toŵto ŶosŶíku jsou uložeŶa ǀšesŵěrŶě 

peǀŶá ložiska. Na oďrázku Oďr. ϲ.ϭϵ je zŶázorŶěŶ průřez ŶosŶíku ŵezi dǀěŵa dílǇ pǇloŶu 

ǀe ǀýšĐe ϭϱ,ϬϬ ŵ od uložeŶí pǇloŶu Ŷa základ.    
LaŶoǀé záǀěsǇ jsou tǀořeŶǇ ϭϲ, pro delší záǀěsǇ, Ŷeďo ϭϰ laŶǇ, pro kratší záǀěsǇ. 

PrůŵěrǇ záǀěsů ďǇlǇ zaokrouhleŶǇ Ŷa ϱϰ ŵŵ a ϱϬ ŵŵ. BǇlo uǀažoǀáŶo, že jedŶo laŶo 

ŵá ploĐhu ϭϱϬ ŵŵ2. ZáǀěsǇ jsou tǀořeŶǇ předpíŶaĐíŵi oĐeloǀýŵi laŶami 1550 / 1750. 
Na oďrázku Oďr. ϲ.ϮϬ je sĐhéŵa uŵístěŶí jedŶotliǀýĐh průřezů ǀ prostoroǀéŵ 

ŵodelu. SĐhéŵa zŶázorňuje pouze kratší pole délkǇ ϴϴ ŵ a pylon. PrůřezǇ Ŷa delšíŵ poli 

jsou uŵístěŶǇ zrĐadloǀě koleŵ osǇ pǇloŶu. JediŶý rozdíl ǀ delšíŵ poli je, že u posuǀŶýĐh 

ložisek je uŵístěŶ příčŶý ŶosŶík G a ŶásledŶě ϵ příčŶýĐh ŶosŶíků průřezu A+F. VšeĐhŶǇ 

průřezǇ jsou z oceli S 355. 
Obr. 6.12 Pylon 4 Obr. 6.11 Pylon 5 

Obr. 6.13 PříčŶý ŶosŶík pyloŶu ve výšĐe ϯ,ϱ5 m Obr. 6.14 PříčŶý ŶosŶík pyloŶu ve výšĐe ϭϱ ŵ 
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Na hlaǀŶí ŶosŶíkǇ průřezu I je ŶaǀařeŶ „ŶástaǀeĐ“ Ŷa 

ǀedeŶí kaďelů. Na hlaǀŶíŵ ŶosŶíku je ŶaǀařeŶ tak, aďǇ Ŷa 

spodŶí ǀodoroǀŶé části „ŶástaǀĐe“ ďǇla uŵístěŶa 

železoďetoŶoǀá deska. Průřez je ǀždǇ uŵístěŶ od hlaǀŶího 

ŶosŶíku sŵěreŵ k ose láǀkǇ. TeŶto průřez ďǇl ǀ ŵodelu také 

zohledŶěŶ a je zŶázorŶěŶ Ŷa oďrázku ϲ.Ϯϭ. – pro leǀý hlaǀŶí 

ŶosŶík z pohledu ǀe sŵěru staŶičeŶí. TǇto průřezy nejsou 
uŵístěŶǇ ǀ ŵísteĐh záǀěsů Ŷa uzaǀřeŶýĐh průřezeĐh 

hlaǀŶíĐh ŶosŶíků. 
Mezi hlaǀŶíŵi podélŶýŵi ŶosŶíkǇ je uŵístěŶa deska s šířkou ϯ,ϰ ŵ a tloušťkou 131 mm. Na koŶstrukĐi ŵá tato deska proŵěŶŶou tloušťku a její šířka je ϯ,Ϭ ŵ. Deska 

ďǇla zjedŶodušeŶa tak, aďǇ ďǇla zaĐhoǀáŶa její tuhost a zároǀeň hŵotŶost. Tuhost ďǇla 

zaĐhoǀáŶa průŵěrŶou tloušťkou deskǇ skutečŶé a hŵotŶost úpraǀou oďjeŵoǀé hmotnosti betonu z 2500 kg/m3 na 2210 kg/m3 – uvedeno v kapitole 6.1.1. 
BetoŶoǀá deska je uŵístěŶa do ǀzdáleŶosti ϰ ŵ od uložeŶí Ŷa ložiskáĐh Ŷa 

opěráĐh. TǇto deskǇ se ŶaĐházejí ŵezi příčŶýŵi ŶosŶíkǇ. Tloušťka deskǇ je ϮϬϬ ŵŵ a 

šířka ϯ,ϰ ŵ. Deska je tǀořeŶa z ďetoŶu C ϯϬ / ϯϳ o oďjeŵoǀé hŵotŶosti ϮϱϬϬ kg/ŵ3. 6.1.3 Geometrie konstrukce V ŵodelu ďǇlǇ použitǇ dǀa tǇpǇ prutoǀýĐh prǀků – ŶosŶíkǇ, které přeŶášejí 

ǀeškeré ǀŶitřŶí sílǇ a příhradoǀé ;pouze NͿ, které přeŶášejí pouze Ŷorŵáloǀé sílǇ. LaŶoǀé 

záǀěsǇ ďǇlǇ ǀǇŵodeloǀáŶǇ jako příhradoǀé ;pouze NͿ, ostatŶí prutoǀé prǀkǇ ďǇlǇ určeŶǇ 

jako ŶosŶíkǇ. 
Nejprǀe ďǇl ǀǇŵodeloǀáŶ leǀý podélŶý ŶosŶík ;prutoǀý prǀekͿ z pohledu ve 

sŵěru staŶičeŶí se skloŶǇ Ϯ,ϱϱ % ǀe staŶičeŶí Ϭ – ϲϯ ŵ, ϭ,ϭϳ % ;odpoǀídá oďlouku R = 1097,7 m) 63 – 88 m, -1,17 % 88 – 113 m a -2,40 % 113 – 180 m. VšeĐhŶǇ ostatŶí 

prǀkǇ ǀodoroǀŶé ŶosŶé koŶstrukĐe ďǇlǇ uŵisťoǀáŶǇ Ŷa hlaǀŶí podélŶý ŶosŶík s eǆĐeŶtriĐitou, aďǇ poloha středŶiĐe prutu odpoǀídala středŶiĐi průřezu Ŷa skutečŶé konstrukci.  
NásledŶě ďǇl uŵístěŶ „ŶástaǀeĐ“ ;prutoǀý prǀekͿ Ŷa hlaǀŶí ŶosŶíkǇ s průřezeŵ I. 

Poté ďǇl uŵístěŶ podélŶý ŶosŶík IPE ;prutoǀý prǀekͿ roǀŶoďěžŶě s hlaǀŶíŵ ŶosŶíkeŵ ve 
Obr. 6.16 "NástaveĐ" Ŷa 

hlavŶíĐh ŶosŶíĐíĐh 
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ǀzdáleŶosti ϭ,ϳ ŵ. Mezi hlaǀŶí ŶosŶík a ŶosŶík průřezu IPE ďǇlǇ po dǀou ŵetreĐh v podélŶéŵ sŵěru uŵístěŶǇ příčŶé ŶosŶíkǇ ;prutoǀé prǀkǇͿ s daŶýŵ průřezeŵ ;kapitola 6.1.2, Obr. 6.20). PříčŶýŵ ŶosŶíkůŵ i podélŶéŵu ŶosŶíku IPE ďǇla určeŶa eǆĐeŶtriĐita 

tak, aďǇ horŶí pásŶiĐe průřezů ďǇla zaroǀŶáŶa se spodŶí straŶou železoďetoŶoǀé deskǇ.  
Dále ďǇla uŵístěŶa ďetoŶoǀá deska s tloušťkou ϮϬϬ ŵŵ ǀ okolí opěrǇ ŵezi příčŶé 

a podélŶé ŶosŶíkǇ. Poté ďǇla ǀǇŵodeloǀáŶa železoďetoŶoǀá deska s tloušťkou ϭϯϭ ŵŵ. 

BǇla uŵístěŶa tak, aďǇ její spodŶí straŶa ďǇla zaroǀŶáŶa s horŶí pásŶiĐí podélŶého 

ŶosŶíku IPE.  
Po uŵístěŶí ǀšeĐh prǀků ǀodoroǀŶé ŶosŶé koŶstrukĐe ďǇlǇ prǀkǇ ;kroŵě ŶosŶíku 

IPEͿ poŵoĐí fuŶkĐe „zrĐadlit“ uŵístěŶǇ i Ŷa druhou staŶu od osǇ konstrukce. Vznikl tak 
Đelý příčŶý řez ;Oďr. ϯ.ϮͿ 

Dále ďǇl ǀǇŵodeloǀáŶ pǇloŶ ǀǇsoký ϯϰ,ϲ ŵ ze dǀou sďíhajíĐíĐh se prutoǀýĐh 

prǀků, které se spojují ǀe ǀýšĐe Ϯϭ,ϵ ŵ od uložeŶí pǇloŶu. Poté ďǇl pǇloŶ ŵodeloǀáŶ 

pouze jedŶíŵ prutoǀýŵ prǀkeŵ. Použité průřezǇ jsou uvedeny v kapitole 6.1.2 a na Obr. 6.20. 
Na pǇloŶu se ŶaĐházejí dǀa příčŶé ŶosŶíkǇ spojujíĐí ŶohǇ pǇloŶu. JedeŶ z nich se 

ŶaĐhází ǀe ǀýšĐe ϭϱ ŵ od uložeŶí pǇloŶu a jeho průřez je zŶázorŶěŶ Ŷa oďrázku Oďr. 

ϲ.ϭϵ. Druhý příčŶý ŶosŶík se ŶaĐhází ǀe ǀýšĐe ϯ,55 m a 
je Ŷa Ŷěŵ uložeŶa dǀojiĐe ǀšesŵěrŶě peǀŶýĐh ložisek. 

Průřez tohoto ŶosŶíku je Ŷa Oďr. ϲ.ϭϴ. Lana byla uchycena na pylon v ŵísteĐh podle 

sĐhéŵatu Oďr. ϲ.ϮϮ. Pohled Ŷa pǇloŶ je ǀe sŵěru 

staŶičeŶí ;z leǀého ďřehuͿ. Na ǀodoroǀŶou ŶosŶou konstrukci byly záǀěsǇ uĐhǇĐeŶǇ Ŷa příčŶé ŶosŶíkǇ C 

;delší dǀojiĐe laŶͿ Ŷeďo E ;kratší dǀojiĐe laŶͿ. PříčŶé 

ŶosŶíkǇ ǀ ŵístě záǀěsu jsou delší. JejiĐh přesah za 

hlaǀŶí podélŶý ŶosŶík ďǇl odhadŶut Ŷa ϴϬϬ ŵŵ. 

ZáǀěsǇ jsou uĐhǇĐeŶǇ Ŷa koŶeĐ příčŶýĐh ŶosŶíků. 
Na oďou opěráĐh je koŶstrukĐe uložeŶa Ŷa dǀojiĐíĐh podélŶě posuǀŶýĐh 

ložiskáĐh, ďǇlǇ proto zǀoleŶǇ podélŶě posuǀŶé klouďǇ s osoǀou ǀzdáleŶostí ϯ,ϰ ŵ. 

Obr. 6.17 Pohled Ŷa ukotveŶí závěsů [8] - upraveno 
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V ŵístě uložeŶí Ŷa pǇloŶ je dǀojiĐe ǀšesŵěrŶě peǀŶýĐh ložisek, proto ďǇlǇ zǀoleŶǇ peǀŶé klouby s osou ǀzdáleŶostí ϯ,ϰ ŵ. PǇloŶ je peǀŶě ukotǀeŶ k železoďetoŶoǀéŵu základu, 

proto ďǇlo uǀažoǀáŶo ǀetkŶutí. 6.1.4 Hmoty 
VšeĐhŶǇ prǀkǇ ŵodelu jsou přiřazeŶǇ k ŵateriálu s oďjeŵoǀou hŵotŶostí a 

prograŵ hŵotŶost těĐhto prǀků počítá z ŵateriáloǀýĐh a průřezoǀýĐh Đharakteristik. Z tohoto důǀodu ďǇla zǀoleŶa úpraǀa oďjeŵoǀé hŵotŶosti železoďetoŶoǀé desky –  kapitola 6.1.1. 
Na každý hlaǀŶí podélŶý ŶosŶík ďǇla přidáŶa hŵota ϭϮ kg/ŵ, tato hŵota 

předstaǀuje záďradlí, které je Ŷa ŶosŶíĐíĐh připeǀŶěŶo. Nikde ŶeďǇla zjištěŶa skutečŶá 

hŵotŶost záďradlí, proto byla hodnota odhadnuta. 6.2 VlastŶí tǀary a frekǀeŶĐe 
PoŵoĐí prograŵu Dluďal RFEM ϱ.Ϭϴ ďǇlo ǀ přídaǀŶéŵ ŵodulu RF-DYNAM 

zjištěŶo ϭϱ ǀlastŶíĐh tǀarů a ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí. BǇlǇ zjišťoǀáŶǇ ǀlastŶí frekǀeŶĐe do hodnoty 5 Hz.    Obr. 6.18 ϭ. vlastŶí tvar - 0,604 Hz 
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Obr. 6.19 Ϯ. vlastŶí tvar - 1,130 Hz 
Obr. 6.20 ϯ. vlastŶí tvar - 1,523 Hz 
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Obr. 6.21 ϰ. vlastŶí tvar - 1,656 Hz 
Obr. 6.22 ϱ. vlastŶí tvar - 1,721 Hz 
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 Obr. 6.23 ϳ. vlastŶí tvar - 2,2,286 Hz Obr. 6.24 ϲ. vlastŶí tvar - 2,090 Hz 

Obr. 6.25 ϴ. vlastŶí tvar - 2,488 Hz 
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Obr. 6.26 ϵ. vlastŶí tvar - 3,100 Hz 
Obr. 6.27 ϭϬ. vlastŶí tvar - 3,112 Hz Obr. 6.28 ϭϭ. vlastŶí tvar - 3,192 Hz 
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Obr. 6.29 ϭϮ. vlastŶí tvar - 3,577 Hz 
Obr. 6.30 ϭϯ. vlastŶí tvar - 4,272 Hz 
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Na oďrázĐíĐh Oďr. ϲ.Ϯϯ až Oďr. ϲ.ϯϳ jsou uǀedeŶǇ tǀarǇ s ǀlastŶí frekǀeŶĐí do ϱ Hz. 

FrekǀeŶĐe do ϱ Hz jsou u láǀek pro pěší rizikoǀé.  V prǀŶíĐh ϭϱ ǀlastŶíĐh tǀareĐh se oďjeǀilo ϲ tǀarů sǀislého kŵitáŶí, 2 tvary 
ǀodoroǀŶého kŵitáŶí, ϲ tǀarů kroutiǀého kŵitáŶí a ϭ tǀar příčŶého kŵitáŶí pǇloŶu. Oba 
tǀarǇ ǀodoroǀŶého kŵitáŶí jsou koŵďiŶoǀáŶǇ s torzníŵ kŵitáŶíŵ. ϭϬ. ǀlastŶí tvar (5. tǀar sǀislého kŵitáŶí) je také ǀýrazŶě koŵďiŶoǀáŶ s krouĐeŶíŵ koŶstrukĐe. 

VýsledkǇ jedŶotliǀýĐh ŵodelů a dǇŶaŵiĐké zkouškǇ jsou poroǀŶáŶǇ ǀ kapitole 7. 
NejďěžŶější rǇĐhlost Đhůze ĐhodĐů je koleŵ Ϯ Hz. ϲ. ǀlastŶí tǀar s hodnotou 

ǀlastŶí frekǀeŶĐe Ϯ,ϬϵϬ Hz je ǀelŵi ďlízko a ďude ŶutŶé tento tvar posoudit Ŷa zatížeŶí chodci. Mohlo ďǇ doĐházet k sŶížeŶí komfortu pro chodce, případŶě k překročeŶí staǀu 

použitelŶosti. Dále ďude posouzeŶ ϯ. ǀlastŶí tǀar – tǀar ǀodoroǀŶý ďlízkǇ ϭ Hz, kde ďǇ 

také ŵohlo doĐházet ke sŶížeŶí koŵfortu Đhůze ;kapitola ϴͿ.  
Obr. 6.32 ϭϰ. vlastŶí tvar - 4,692 Hz Obr. 6.31 ϭϱ. vlastŶí tvar - 4,977 Hz 
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7 PoroǀŶáŶí ǀýsledků V taďulĐe Taď. ϳ.ϭ je uǀedeŶo poroǀŶáŶí ǀýsledků prostoroǀého ŵodelu a roǀiŶŶýĐh ŵodelů.  

Je zřejŵé, že trochu ǀětší podoďŶost je ŵezi ŵodeleŵ prostoroǀýŵ a roǀiŶŶýŵ 

ďez tuhosti deskǇ. AŶi teŶto roǀiŶŶý ŵodel ale ŶeŶí ideálŶí. RoǀiŶŶý ŵodel s tuhostí desky je příliš tuhý a jeho ǀlastŶí frekǀeŶĐe se ǀelŵi liší od ŵodelu prostoroǀého. Tyto 
odlišŶosti jsou daŶé už předpokladǇ ŵodelů, kde ǀ roǀiŶŶéŵ ŵodelu ŶeŶí ŵožŶé 

kŵitáŶí ǀ jiŶéŵ sŵěru Ŷež ǀe sǀisléŵ. Tíŵ se zǀětšuje tuhost koŶstrukĐe a lze 

předpokládat frekǀeŶĐe ǀǇšší Ŷež u ŵodelu prostoroǀého. Dle předpokladu ďǇlǇ 

ǀětšiŶou hodŶotǇ ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí prostoroǀého ŵodelu ŵezi hodŶotaŵi ǀýsledků 

ŵodelů roǀiŶŶýĐh pro jedŶotliǀé ǀlastŶí tǀarǇ. V taďulĐe Taď. ϳ.Ϯ je uǀedeŶo poroǀŶáŶí ǀýsledků roǀiŶŶýĐh ŵodelů a ǀýsledků z dǇŶaŵiĐké zkouškǇ Ŷa láǀĐe [15].  Tab. 7.1 PorovŶáŶí vlastŶíĐh frekveŶĐí prostorového ŵodelu a roviŶŶýĐh ŵodelů 
Tab. 7.2 PorovŶáŶí vlastŶíĐh frekveŶĐí z dyŶaŵiĐké zkoušky s roviŶŶýŵi ŵodely 
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PoroǀŶáŶí ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí roǀiŶŶýĐh ŵodelů s ǀýsledkǇ z dǇŶaŵiĐké zkouškǇ 

jsou ǀelŵi podoďŶé poroǀŶáŶí předĐházejíĐíŵu. Je také ǀidět, že ǀ toŵto poroǀŶáŶí se 

ǀýsledkǇ shodují ŵéŶě. Lze tedǇ předpokládat, že skutečŶá koŶstrukĐe ďude hodŶě 

kŵitat ǀe ǀodoroǀŶéŵ sŵěru Ŷeďo se ďude kroutit a z tohoto důǀodu je ŶutŶé pro lepší 

poroǀŶáŶí použít ŵodel prostoroǀý.  V taďulĐe Taď. ϳ.ϯ je uǀedeŶo poroǀŶáŶí ǀýsledků ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí 

prostoroǀého ŵodelu s ǀýsledkǇ z dǇŶaŵiĐké zkouškǇ Ŷa láǀĐe. VýsledkǇ prostorŶého 

ǀýpočetŶího ŵodelu sloužilǇ jako podklad pro dǇŶaŵiĐkou zkoušku a pro ǀǇhodŶoĐeŶí 

zkouškǇ [15]. 
Při dǇŶaŵiĐké zkoušĐe proǀedeŶé Ŷa láǀĐe se Ŷepodařilo zaĐhǇtit ǀšeĐhŶǇ ǀlastŶí tvary konstrukce. U tohoto poroǀŶáŶí je zřejŵá doďrá shoda. MaǆiŵálŶí rozdíl ŵezi 

ŶaŵěřeŶýŵi a spočítaŶýŵi ǀlastŶíŵi frekǀeŶĐeŵi je ϱ,ϰϳ %. Dá se tedǇ usoudit, že 

tǀorďa prostoroǀého ŵodelu ďǇla úspěšŶá a ǀýpočetŶí ŵodel ǀýstižŶýŵ způsoďeŵ 

ǀǇstihuje dǇŶaŵiĐké ǀlastŶosti skutečŶé láǀky.     Tab. 7.3 PorovŶáŶí vlastŶíĐh frekveŶĐí z dyŶaŵiĐké zkoušky s prostorovýŵ ŵodeleŵ 
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8 Odezǀa koŶstrukĐe Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi 

LáǀkǇ pro pěší ŵohou ďýt ǀelŵi Đitliǀé Ŷa dǇŶaŵiĐké zatížeŶí, proto je ŶutŶo je 

posoudit Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi. ChodĐi sǀýŵ praǀidelŶýŵ krokeŵ ďudí koŶstrukĐi daŶou 

frekǀeŶĐí a ŵůže ǀzŶikat rezoŶaŶĐe. Pokud se frekveŶĐe kroku ďlíží ǀlastŶí frekǀeŶĐi 

láǀkǇ, je ŶutŶo teŶto ǀlastŶí tǀar posoudit. V taďulĐe Taď. ϴ.ϭ jsou uǀedeŶǇ přiďližŶé 

hodŶotǇ rǇĐhlosti Đhůze a ďěhu a jaké frekǀeŶĐe se ǀ daŶéŵ sŵěru posuzují.  
TǇp Đhůze/ďěhu Rychlost Sǀislý tǀar 

ǀlastŶí frekǀeŶĐe VodoroǀŶý tǀar 
ǀlastŶí frekǀeŶĐe 

poŵalá Đhůze 1,7 Hz 1,7 Hz 0,85 Hz 
ŶorŵálŶí Đhůze 2,0 Hz 2,0 Hz 1,0 Hz 
rǇĐhlá Đhůze 2,3 Hz 2,3 Hz 1,15 Hz 
poŵalý ďěh 2,5 Hz 2,5 Hz 1,25 Hz 
rǇĐhlý ďěh > 3,2 Hz > 3,2 Hz > 1,6 Hz Tab. 8.1 Přehled posuzovaŶýĐh frekveŶĐí ve svisléŵ a vodorovŶéŵ sŵěru [2] Z taďulkǇ Taď. ϴ.ϭ je patrŶé, že při ďěžŶé Đhůzi je koŶstrukĐe ďuzeŶa frekǀeŶĐí 

přiďližŶě Ϯ,Ϭ Hz a koŵfort ĐhodĐů ŵůže ďýt ŶarušeŶ. Z taďulkǇ je také zřejŵé, že ĐhodeĐ 

ǀǇǀoláǀá ǀe ǀodoroǀŶéŵ sŵěru frekǀeŶĐi poloǀičŶí Ŷež ǀe sŵěru sǀisléŵ. 8.1 TluŵeŶí koŶstrukĐe 
Při ǀýpočtu dǇŶaŵiĐké odezǀǇ koŶstrukĐe ;ǀǇŶuĐeŶé kŵitáŶíͿ, kdǇ lze 

předpokládat rezoŶaŶčŶí staǀǇ, je ŶutŶé uǀažoǀat též tluŵeŶí koŶstrukĐe.  
Pro ǀýpočet ďǇl použit RaǇleighůǀ útlum (kapitola 4.4.1) ǀǇĐházejíĐí z liŶeárŶí kombinace matic tuhosti a hmotnosti. Pro ǀýpočet koefiĐieŶtů α, β je ŶutŶé zŶát 

hodŶotu poŵěrŶého útluŵu. V doďě ǀýpočtu odezǀǇ koŶstrukĐe Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi nebyla tato hodnota z dǇŶaŵiĐké zkouškǇ proǀedeŶé Ŷa láǀĐe zŶáŵa. BǇla proto 

hodŶota odhadŶuta dle tǇpu koŶstrukĐe a rozpětí Ŷa  𝜉 = Ͳ,Ͷ % a ďǇlo uǀažoǀáŶo, že 

tato hodŶota odpoǀídá tluŵeŶí koŶstrukĐe při prǀŶí ǀlastŶí frekǀeŶĐi a je ŶejŶižší. Pro 

deŵoŶstraĐi ǀliǀu útluŵu Ŷa odezǀu koŶstrukĐe ďǇlǇ pro ǀýpočet zǀoleŶǇ tři růzŶé 

hodŶotǇ koefiĐieŶtu útluŵu – sŶížeŶá hodŶota Ϭ,ϭ %, odhadŶutá hodnota 0,4 % a 
zǀýšeŶá hodŶota ϭ %. Pro ǀšeĐhŶǇ tǇto tři hodŶotǇ ďyla konstrukce posouzena. 
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Před zadáŶíŵ ǀýpočtu do prograŵu je ŶutŶé spočítat koefiĐieŶtǇ α, β. UǀažoǀaŶé 

poŵěrŶé útluŵǇ jsou ŶejŶižší pro prǀŶí frekǀeŶĐi a je tedǇ ŵožŶé použít ǀztahǇ (4.15) a (4.16). Z těĐhto ǀztahů ǀǇplýǀají hodŶotǇ koefiĐieŶtů:  ξ 0,1 % ω1 3,7925 [rad/s] Ƚ  0,00379 Ⱦ 0,00026 ξ 0,4 % ω1 3,7925 [rad/s] Ƚ  0,01509 Ⱦ  0,00105 ξ 1,0 % ω1 3,7925 [rad/s] Ƚ  0,03793 Ⱦ  0,00264 Tab. 8.2 HodŶoty koefiĐieŶtů útluŵu 

TǇto hodŶotǇ ďǇlǇ zadáŶǇ do prograŵu Dlubal RFEM pro zjištěŶí odezǀǇ konstrukce. 8.2 ZatěžoǀaĐí staǀy Vzhledem k ǀýše uǀedeŶé taďulĐe Tab. 8.1 ďude ǀe sǀisléŵ sŵěru posuzoǀáŶ 1. ǀlastŶí tǀar ;Ϭ,ϲϬϰ HzͿ a ϲ. ǀlastŶí tǀar ;Ϯ,ϬϵϬ HzͿ a ǀe sŵěru ǀodoroǀŶéŵ ϯ. ǀlastŶí tvar (1,523 Hz). V eǀropské Ŷorŵě aŶi ǀ českýĐh předpiseĐh ŶeŶí předepsáŶ přesŶý způsoď, jak 

ŵodeloǀat zatížeŶí ĐhodĐi, ďǇlo proto čerpáŶo z odďorŶýĐh puďlikaĐí [Ϯ], [3], [11]. Z těĐhto puďlikaĐí ďǇlǇ přeǀzatǇ ǀztahǇ pro harŵoŶiĐkou sílu, která představuje 
půsoďeŶí ĐhodĐů. Tato síla je ǀždǇ uŵístěŶa do ŵaǆiŵálŶí pořadŶiĐe ǀ daŶéŵ sŵěru pro 

daŶý ǀlastŶí tǀar. ܨ ሺݐሻ = ܣ ∙ ݇ ∙  je amplituda, ݇ koeficient vyjadřujíĐí ܣ ,ሻ je půsoďíĐí harŵoŶiĐká sílaݐሺ ܨ ሻ     (8.1) kdeݐ𝑖݊ሺʹ𝜋𝑓ݏ

sǇŶĐhroŶizaĐi kroku ĐhodĐů, 𝑓 je posuzoǀaŶá frekǀeŶĐe a ݐ je čas.  Koeficient ݇ je záǀislý Ŷa frekǀeŶĐi 𝑓. Určuje se pro skupiŶu osŵi až patŶáĐti 
ĐhodĐů. Pro sǀislý tǀar se ǀǇjadřuje ݇𝑣 a pro tǀar ǀodoroǀŶý ݇ℎ. Pro zatížeŶí jedŶíŵ chodcem je koeficient ݇ = ϭ. Na oďrázku Oďr. ϴ.ϭ jsou zŶázorŶěŶǇ grafǇ, z kterýĐh jsou 

hodŶotǇ koefiĐieŶt určoǀáŶǇ. 
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Dle koefiĐieŶtů ďude ǀǇďráŶo, zda ďude koŶstrukĐe zatěžoǀáŶa skupiŶou ;pokud ݇ > ͳ) Ŷeďo jedŶíŵ ĐhodĐeŵ ;pokud ďǇ ݇ < ͳ). Amplitudy ܣ ďǇlǇ určeŶǇ dle [3] – pro sǀislý tǀar ܣ = ͳͺͲ a pro ǀodoroǀŶý tǀar ܣ = ͹Ͳ. 8.2.1 ZatěžoǀaĐí staǀ ϭ 
TeŶto zatěžoǀaĐí staǀ je určeŶ pro ϭ. ǀlastŶí tvar, kde fv = 0,604 Hz. JedŶá se o 

sǀislé kŵitáŶí, ďude tedǇ určen koeficient kv. Pro tuto hodŶotu ǀlastŶí frekǀeŶĐe ďǇ ďǇl koeficient kv < 1, proto ďude uǀažoǀáŶo zatížeŶí jedŶíŵ ĐhodĐeŵ. Předpis harŵoŶiĐké 

sílǇ je: ܨଵ ሺݐሻ = ͳͺͲ ∙ 𝑖݊ሺʹ𝜋ݏ ∙ Ͳ,͸ͲͶ ∙  ሻ [N]    (8.2)ݐ
Tato síla ďǇla uŵístěŶa do bodu s Ŷejǀětší pořadŶiĐí pro teŶto tǀar. UŵístěŶí 

odpoǀídá ďodu ǀe staŶičeŶí ϭϰϱ ŵ a je ǀzdáleŶ Ϯ,Ϯϲϳ ŵ od osǇ leǀého hlaǀŶího ŶosŶíku.  8.2.2 ZatěžoǀaĐí staǀ Ϯ 
TeŶto zatěžoǀaĐí staǀ je určeŶ pro ϲ. ǀlastŶí tvar, kde fv = 2,090 Hz. Tato hodnota vlastŶí frekǀeŶĐe je Ŷejďlíže hodŶotě Ϯ Hz. JedŶá se o sǀislé kŵitáŶí, ďude tedǇ určen koeficient kv. Pro tuto hodŶotu ǀlastŶí frekǀeŶĐe ŵá koefiĐieŶt hodŶotu kv = 3, proto 

ďude uǀažoǀáŶo zatížeŶí skupiŶou ĐhodĐů. Předpis harŵoŶiĐké sílǇ je: ܨଶ ሺݐሻ = ͳͺͲ ∙ ͵ ∙ 𝑖݊ሺʹ𝜋ݏ ∙ ʹ,ͲͻͲ ∙  ሻ [N]    (8.3)ݐ
Tato síla ďǇla uŵístěŶa do bodu s Ŷejǀětší pořadŶiĐí pro teŶto tǀar. UŵístěŶí 

odpoǀídá ďodu ǀe staŶičeŶí ϲϮ ŵ a leží Ŷa ose leǀého hlaǀŶího ŶosŶíku. Dle [3] byla do 
tohoto ďodu uŵístěŶa i přidaŶá hŵota ϴϬϬ kg, která předstaǀuje hŵotŶost skupiŶǇ.  

Obr. 8.1 Závislost koefiĐieŶtů kv a kh na frekvenci [3] 
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8.2.3 ZatěžoǀaĐí staǀ ϯ 

TeŶto zatěžoǀaĐí staǀ je určeŶ pro 3. ǀlastŶí tvar, kde fh = 1,523 Hz. JedŶá se o 

ǀodoroǀŶé kŵitáŶí, ďude tedǇ určen koeficient kh. Pro tuto hodŶotu ǀlastŶí frekǀeŶĐe 

ŵá koefiĐieŶt hodŶotu kh = 1 a stejŶě jako v předĐhozíŵ zatěžoǀaĐíŵ staǀu ďude přidáŶa 

hŵota ϴϬϬ kg předstaǀujíĐí skupiŶu ĐhodĐů. Proto ďude uǀažoǀáŶo zatížeŶí skupiŶou 

ĐhodĐů. Předpis harŵoŶiĐké sílǇ je: ܨଷ ሺݐሻ = ͹Ͳ ∙ ͳ ∙ 𝑖݊ሺʹ𝜋ݏ ∙ ͳ,ͷʹ͵ ∙  ሻ [N]ݐ
Tato síla ďǇla uŵístěŶa do bodu s Ŷejǀětší pořadŶiĐí pro teŶto tǀar. UŵístěŶí 

odpoǀídá ďodu ǀe staŶičeŶí 139,5 ŵ a leží Ŷa ose konstrukce.  8.3 Výsledky V přídaǀŶéŵ ŵodulu RF – DYNAM ďǇlǇ spočítáŶǇ aŵplitudǇ A a zrǇĐhleŶí a 
ustáleŶého harŵoŶiĐkého kŵitáŶí pro jedŶotliǀé zatěžoǀaĐí staǀǇ a uǀažoǀaŶé útluŵy. 
VýsledkǇ jsou uǀedeŶǇ ǀ tabulce Tab. 8.3. Z taďulkǇ Taď. ϴ.ϯ je patrŶé, že ǀelikost útluŵu ŵá dle očekáǀáŶí ǀýzŶaŵŶý ǀliǀ 

Ŷa ǀelikost dǇŶaŵiĐké odezǀǇ při ustáleŶéŵ kŵitáŶí. Dále lze koŶstatoǀat, že zatěžoǀaĐí stav 2 s uǀažoǀaŶýŵ útluŵeŵ Ϭ,ϭ % ŶeǀǇhoǀěl podŵíŶĐe ŵaǆiŵálŶího zrǇĐhleŶí 

uǀedeŶého ǀ Eurokódu – ZásadǇ ŶaǀrhoǀáŶí koŶstrukĐí ;ČSN EN ϭϵϵϬ) [1]. LiŵitŶí 

hodŶota ďǇla překročeŶa přiďližŶě o ϴ %. I kdǇž je uǀažoǀaŶý útluŵ eǆtréŵŶě Ŷízký, ŶeŶí 

ǀǇloučeŶo, že ďǇ liŵitŶí hodŶota ŵohla ďýt překročeŶa i Ŷa láǀĐe. Bude proto v ŶásledujíĐí kapitole navrhnut pasiǀŶí pohlĐoǀač kŵitáŶí pro zatěžoǀaĐí staǀ Ϯ s uǀažoǀaŶýŵ útluŵeŵ Ϭ,ϭ %.  Tab. 8.3 Výsledky odezvy koŶstrukĐe Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi 
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 9 PohlĐoǀač kŵitáŶí  
KoŶstrukĐe přesáhla liŵitŶí hodŶotǇ zrǇĐhleŶí, a proto byl ŶaǀrhŶut pasiǀŶí 

pohlĐoǀač kŵitáŶí pro ϲ. ǀlastŶí tǀar s poŵěrŶýŵ útluŵeŵ 𝜉 = Ͳ,ͳ % a s frekǀeŶĐí 𝑓𝑣 = 2,090 Hz. TeŶto tǀar odpoǀídá ϰ. sǀisléŵu ohǇďoǀéŵu tǀaru. Jak již ďǇlo uǀedeno v kapitole 4.ϰ.Ϯ, pasiǀŶí pohlĐoǀače jsou leǀŶé, jedŶoduĐhé a spolehliǀé. Jsou 
ŶaǀrhoǀáŶǇ ǀždǇ pro koŶkrétŶí vlastní tǀar a frekvenci. SĐhéŵa uǀažoǀaŶého 

pohlĐoǀače je zŶázorŶěŶo Ŷa oďrázku Oďr. ϵ.ϭ. Kde md je hŵotŶost pohlĐoǀače, kd je tuhost pohlĐoǀače, cd je útluŵ pohlĐoǀače, m0 je hmotnost konstrukce, k0 je tuhost konstrukce a c0 je útluŵ koŶstrukĐe.  9.1 Náǀrh pohlĐoǀače kŵitáŶí 
PohlĐoǀač ďǇl ŶaǀržeŶ, ŵodeloǀáŶ a ǀǇhodŶoĐeŶ pro ǀlastŶí frekǀeŶĐi 

koŶstrukĐe Ϯ,Ϭϵ Hz, která odpoǀídá ϲ. ǀlastŶíŵu tǀaru koŶstrukĐe.  
AďǇ ŵohl ďýt použit liŶeárŶí ǀýpočet, byl uǀažoǀáŶ útluŵ pohlĐoǀače cd = 0. 

ŘešeŶá frekǀeŶĐe odpoǀídá sǇŵetriĐkéŵu ǀlastŶíŵu tǀaru. BǇlo zǀoleŶo, že Ŷa 

koŶstrukĐi ďudou uŵístěŶǇ dǀa stejŶé pohlĐoǀače – jedeŶ do každého pole do bodu 
ŵaǆiŵálŶí ǀýĐhǇlkǇ ǀe sŵěru osǇ z. HŵotŶost pohlĐoǀače je určeŶa z poŵěru oďou 

hŵotŶostí: 𝜇 = ௠𝑑௠𝑜      (9.1) 
Celkoǀá hŵotŶost pohlĐoǀače kŵitáŶí ďǇla zǀoleŶa jako ϭ % Đelkoǀé hŵotŶosti konstrukce. Vzhledem k toŵu, že ďude pohlĐoǀač uŵístěŶ do každého pole, ďǇla 

Obr. 9.1 SĐhéŵa pasivŶího pohlĐovače ;TDMͿ [ϰ] 
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uǀažoǀáŶa hmotnost konstrukce jako hŵotŶost pole. Kǀůli ŶesǇŵetrii ďǇla pro 

zjedŶodušeŶí uǀažoǀáŶa průŵěrŶá hŵotŶost polí. Poté platí ǀztah: ݉ௗ = Ͳ,Ͳͳ ∙  ͳ͹ͻ,͸ͷ     (9.2) 
A hodŶota Đelkoǀé hŵotŶosti pohlĐoǀače kŵitáŶí je: ݉ௗ ≅ ͳ,ͺͲͲ (9.3)      ݐ 
Dále je ŶutŶé pohlĐoǀač Ŷaladit Ŷa optiŵálŶí frekǀeŶĐi 𝑓ௗ dle: 𝑓ௗ = 𝑓𝑣ଵ+𝜇      (9.4) Kde 𝑓𝑣 je vlastŶí frekǀeŶĐe koŶstrukĐe pro daŶý tǀar. Po dosazeŶí do ;ϵ.ϰͿ platí: 𝑓ௗ = ଶ,଴9଴ଵ+଴,଴ଵ     (9.5) 𝑓ௗ = ʹ,Ͳ͸ͻ ܪ𝑧    (9.6) 
Úpraǀou roǀŶiĐe ;ϰ.ϱͿ získáǀáŵe roǀŶiĐi pro staŶoǀeŶí tuhosti pohlĐoǀače ݇ௗ: ݇ௗ = ሺʹ𝜋𝑓ௗሻଶ ∙  ݉ௗ    (9.7) 
Po dosazeŶí do ;ϵ.ϳͿ: ݇ௗ = ሺʹ𝜋 ∙  ʹ,Ͳ͸ͻሻଶ ∙  ͳ,ͺͲͲ     (9.8) ݇ௗ = ͵ͲͶ,ͳͻ͸ ݇ܰ/݉     (9.9) 9.2 ModeloǀáŶí pohlĐoǀače kŵitáŶí 
Softǁare Dluďal RFEM ϱ. Ϭϴ Ŷeuŵožňuje zadáŶí pohlĐoǀače kŵitáŶí. BǇlo proto 

ŶutŶé uŵísti hŵotu ݉ௗ Ŷa sǀislý prut s tuhostí ݇ௗ do bodu s Ŷejǀětší pořadŶiĐí ǀýĐhǇlkǇ 

ǀe sŵěru osǇ z ǀ každéŵ poli.   ݇ௗ = 𝐸𝐴௟      (9.10) Kde ܧ je ŵodul pružŶosti ŵateriálu, ܣ je ploĐha průřezu prutu a ݈ je délka prutu. 
Délka prutů, Ŷa kterýĐh je uŵístěŶa hŵota ݉ௗ, byla zvolena jako ݈ =  Ͳ,ʹ ݉. Průřez 

prutů ďǇl zǀoleŶ čtǀerĐoǀý o délĐe straŶǇ  𝑎 =  Ͳ,Ͳͳ ݉. Pak platí pro určeŶí ŵodulu 

pružŶosti fiktiǀŶího ŵateriálu: ܧ = ͸Ͳͺ,͵ͻʹ ܯ𝑃𝑎    (9.11) 
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HŵotǇ připojeŶé Ŷa prutǇ ďǇlǇ přidáŶǇ do prograŵu a ďǇl zŶoǀu proǀedeŶ 

ǀýpočet ǀlastŶíĐh tǀarů a frekǀeŶĐí koŶstrukĐe s pohlĐoǀačeŵ kŵitáŶí. Noǀá ǀlastŶí 
frekǀeŶĐe odpoǀídajíĐí ϰ. sǀisléŵu ohǇďoǀéŵu tǀaru je 1,869 Hz.  

ZatěžoǀaĐí harŵoŶiĐká síla ďǇlo staŶoǀeŶa dle postupu ǀ kapitole ϴ.Ϯ. VlastŶí 
tǀar ďǇl posuzoǀáŶ pro skupiŶu ĐhodĐů s koeficientem kv = 3 a přidaŶou hŵotou ϴϬϬ kg 
do ďodu ŵaǆiŵálŶí ǀýĐhǇlkǇ ǀe sŵěru osǇ z. Předpis uǀedeŶé sílǇ je: ܨସ ሺݐሻ = ͳͺͲ ∙ ͵ ∙ 𝑖݊ሺʹ𝜋ݏ ∙ ͳ,ͺ͸ͻ ∙   ሻ [N]  (9.12) 9.3 Výsledkyݐ

Při ǀýpočtu ďǇlo postupoǀáŶo stejŶě jako u ǀǇhodŶoĐeŶí odezǀǇ koŶstrukĐe ďez pohlcovače kŵitáŶí. VýsledkǇ z přídaǀŶého ŵodulu RF – DYNAM s pohlĐoǀačeŵ a ďez 

pohlĐoǀače ďǇlǇ poroǀŶáŶǇ – Tab. 9.1 Z ǀýsledků je patrŶé, že pohlĐoǀač kŵitáŶí o hŵotŶosti přiďližŶě ϭ % hŵotŶosti pole prokazatelŶě sŶížil hodŶotu zrǇĐhleŶí pod hodŶotu liŵitŶí. KoŶstrukĐe po přidáŶí 

pohlĐoǀače kŵitáŶí ǀǇhoǀěla. PasiǀŶí pohlĐoǀače kŵitáŶí jsou jedŶoduĐhým, rǇĐhlýŵ a 

spolehliǀýŵ řešeŶíŵ při překročeŶí liŵitŶíĐh hodŶot zrǇĐhleŶí.        Tab. 9.1 Výsledky odezvy koŶstrukĐe Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi ďez pohlĐovače a s pohlĐovačeŵ kŵitáŶí 
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10  Záǀěr V ďakalářské práĐi ďǇlǇ úspěšŶě ǀǇtǀořeŶǇ roǀiŶŶé ŵodelǇ i prostoroǀý ŵodel, 
ďǇla zjištěŶa odezǀa Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi a ďǇl ŶaǀrhŶut pohlĐoǀač kŵitáŶí.  

RoǀiŶŶé ŵodelǇ ďǇlǇ ǀǇtǀořeŶǇ pro předďěžŶé zjištěŶí hodŶot ǀlastŶíĐh frekǀeŶĐí 

pro jedŶotliǀé tǀarǇ sǀislého kŵitáŶí. Již z ǀýsledků roǀiŶŶýĐh ŵodelů ďǇlo patrŶé, že 

Ŷěkterý z tvarů sǀislého kŵitáŶí ďude ŵít hodŶotu ǀlastŶí frekǀeŶĐe okolo Ϯ Hz a bude 
ŶutŶé posoudit odezǀu koŶstrukĐe Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi. 

VýsledkǇ ǀlastŶíĐh tǀarů prostoroǀého ŵodelu ukázalǇ, že ǀ prǀŶíĐh ϭϱ ǀlastŶíĐh 

tǀareĐh se ǀǇskǇtuje ϲ tǀarů sǀislého kŵitáŶí, Ϯ tǀarǇ ǀodoroǀŶého kŵitáŶí, ϲ tǀarů 

kroutiǀého kŵitáŶí a ϭ tǀar příčŶého ohǇďu pǇloŶu. Z poroǀŶáŶí ǀýsledků ǀlastŶíĐh 

frekǀeŶĐí z prostoroǀého ŵodelu a z dǇŶaŵiĐké zkouškǇ ǀǇplǇŶulo, že ŵodel doďře 

zaĐhǇĐuje ǀlastŶosti láǀkǇ a ŵaǆiŵálŶí ĐhǇďa ďǇla ϱ,ϰϳ %.  
Na prostoroǀéŵ ŵodelu ďǇla staŶoǀeŶa odezǀa Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi pro ϭ. tvar 

sǀislého kŵitáŶí ;f1 = Ϭ,ϲϬϰ HzͿ, ϭ. tǀar ǀodoroǀŶého kŵitáŶí ;f3 = 1,523 Hz) a pro 4. tvar 
sǀislého kŵitáŶí ;f6 = Ϯ,ϬϵϬ HzͿ. BǇlǇ uǀažoǀáŶǇ tři hodŶotǇ útluŵu – 0,1 %, 0,4 % a 1,0 %. ZatížeŶí ďǇlo zjedŶodušeŶě siŵuloǀáŶo harŵoŶiĐkou silou ǀ ŵístě Ŷejǀětší 

pořadŶiĐe ǀ daŶéŵ sŵěru pro daŶý ǀlastŶí tǀar. NeďǇlǇ překročeŶǇ liŵitǇ ŵaǆiŵálŶího 

zrǇĐhleŶí kroŵě frekvence 2,090 Hz ;ǀelŵi ďlízké tǇpiĐké frekǀeŶĐi ĐhůzeͿ při útluŵu 0,1 %. I kdǇž je útluŵ eǆtréŵŶě Ŷízký, je ŵožŶé riziko překročeŶí liŵitŶíĐh hodŶot 

zrǇĐhleŶí, a tak sŶížeŶí koŵfortu ĐhodĐů. Z tohoto důǀodu ďǇl pro tuto frekǀeŶĐi a útluŵ 

ŶaǀržeŶ pohlĐoǀač kŵitáŶí. 
PohlĐoǀač kŵitáŶí ďǇl uŵístěŶ do každého pole, Ŷa koŶstrukĐi se tedǇ ŶaĐházejí 

Ϯ pohlĐoǀače kŵitáŶí. Prostoroǀý ŵodel s pohlĐoǀači ďǇl zŶoǀu zatížeŶ harŵoŶiĐkou 

silou. VýsledkǇ jasŶě ukázalǇ zlepšeŶí ǀlastŶostí koŶstrukĐe. LiŵitŶí hodŶotǇ zrǇĐhleŶí 

ŶeďǇlǇ překročeŶǇ a koŶstrukĐe ǀǇhoǀěla Ŷa zatížeŶí ĐhodĐi.  
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