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A strakt 

Tato prá e se za ý á d a i kou a alýzou lá k  pro pěší  Do ři ho i í h.  
O sahuje d a ro i é odel  konstrukce pro před ěž é zjiště í last í h t arů a 

frek e í. Dále je t oře  prostoro ý desko – pruto ý odel, a které  je sta o e a 

d a i ká odez a konstrukce a zatíže í hod i. Násled ě je a rh ut pohl o ač 

k itá í.  
A stra t This thesis is concerned with the dynamic analysis of the footbridge in 
Do ři ho i e. 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.     
Klíčo á slo a  Lá ka pro pěší, odál í a alýza, last í t ar, last í frek e e, u e é 
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Key ords Footbridge, modal analysis, mode shape, natural frequency, forced vibration, response, pedestrians load, tuned mass damper  



 
Prohláše í 

Prohlašuji, že jse  tuto akalářskou prá i a té a D a i ká a alýza lá k  pro 

pěší  Do ři ho i í h pra o ala sa ostat ě pod od or ý  ede í  prof. I g. Jiřího 

Má i, CS . a še h  použité zdroje jse  u edla  přilože é  seznamu. 



 
O sah 1 Ú od ........................................................................................................................ 9 2 Cíle prá e ............................................................................................................... 10 3 Popis konstrukce ................................................................................................... 11 4 Základ í úloh  sta e í d a ik  ........................................................................ 15 4.1 Soustavy s jed í  stup ě  ol osti ...................................................................... 15 4.2 Soustavy s í e stup i ol osti ............................................................................... 16 4.2.1 Vlast í etlu e é k itá í .................................................................................. 16 4.2.2 Vynucené tlu e é k itá í ................................................................................. 17 4.3 Zatíže í hod i ........................................................................................................ 17 4.4 Tlu e í ................................................................................................................... 17 4.4.1 Ra leighů  útlu  ................................................................................................. 17 4.4.2 S sté  pohl o á í k itá í ............................................................................... 18 5 Ro i é odel  ..................................................................................................... 19 5.1 Geometrie konstrukce ............................................................................................ 19 5.2   Model se zahr utí  tuhosti desk  ....................................................................... 20 5.2.1 Výpočet tuhostí jed otli ý h průřezů ................................................................. 20 5.2.2 Hmoty .................................................................................................................. 23 5.2.3 Vlast í t ar  a frek e e ..................................................................................... 24 5.3 Model ez zahr utí tuhosti desk  .......................................................................... 25 5.3.1 Výpočet tuhosti jed otli ý h průřezů ................................................................. 25 5.3.2 Hmoty .................................................................................................................. 26 5.3.3 Vlast í t ar  a frek e e ..................................................................................... 28 5.4 Poro á í ro i ý h odelů ................................................................................. 29 6 Prostoro ý odel .................................................................................................. 30 6.1 Tvorba modelu........................................................................................................ 30 6.1.1 Použité ateriál  ................................................................................................ 30 6.1.2 Použité průřez  ................................................................................................... 31 6.1.3 Geometrie konstrukce ........................................................................................ 35 6.1.4 Hmoty .................................................................................................................. 37 6.2 Vlast í t ar  a frek e e ........................................................................................ 37 7 Poro á í ýsledků ............................................................................................... 44 



 8 Odez a ko struk e a zatíže í hod i .................................................................. 46 8.1 Tlu e í ko struk e ................................................................................................ 46 8.2 Zatěžo a í sta  ...................................................................................................... 47 8.2.1 Zatěžo a í sta   ................................................................................................. 48 8.2.2 Zatěžo a í sta   ................................................................................................. 48 8.2.3 Zatěžo a í sta   ................................................................................................. 49 8.3 Výsledk  .................................................................................................................. 49 9 Pohl o ač k itá í ................................................................................................. 50 9.1 Ná rh pohl o ače k itá í ...................................................................................... 50 9.2 Modelo á í pohl o ače k itá í ............................................................................ 51 9.3 Výsledk  .................................................................................................................. 52 10 Zá ěr ...................................................................................................................... 53 11 Sez a  o rázků .................................................................................................... 54 12 Seznam tabulek ..................................................................................................... 56 13 Sez a  použité literatur  ..................................................................................... 57 14 Použitý soft are .................................................................................................... 58  



1 Ú od 

9 
1 Ú od 

Vzhlede  ke stále se z šují í u důrazu a zhled ko struk í, z ikají často 

el i su til í ko struk e. Lá k  ejsou ýji kou a jsou také el i o li ňo á  vzhledem. V posled í h lete h je elký  tre de  sta ět lá k  a ost , které padají 

el i půso i ě a jsou do i a tou o lasti. 
Ideál í á rh lá k  je tako ý, že žád á z last í h frek e í ko struk e e í 

lízko kroko é frek e e hod ů a tí  by nevznikala rezonance. To by byl opravdu 
ideál í sta  a u ětši  lá ek se tako ý  frek e í  h out ejde a je ted  ut é t to frekvence posoudit.  

Moder í lá k  pro pěší jsou často lehké a su til í ko struk e, u který h ohou 

pr í last í frek e e k itá í odpo ídat pře ažují í u d a i ké u zatíže í li e  

hůze e o ěhu [2]. D a i ké last osti lá ek ají elký li  a ži ot ost a spolehli ost ko struk e, ale také a ko fort uži atelů lá k . Prá ě pohoda hod ů je 

u lá ek pro pěší důležitou součástí posouze í ko struk e. Už el i dá o lo zjiště o, 

že li  hod ů ůže způso it ad ěr é i ra e. Až  roce 2000 po e h al ě proslulé  

sla ost í  ote ře í ostu Mille iu  Bridge  Lo dý ě se začala pozor ost ě o at i odoro é u k itá í ost í h ko struk i [11]. Tí to se ukázalo, že odoro é 

k itá í á také elký li  a použitel ost a spolehlivost konstrukce. V posled í h lete h se proto li u hod ů ě o ala elká pozor ost. Po zkuše osti s Millenium Bridge byly 
do ore  zapra o á  i o eze í odoro ého k itá í lá ek.      
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2 Cíle prá e 

Úkole  této akalářské prá e ude t oře í jed odu hého ro i ého 

ýpočet ího modelu za ěše é lá k  pro pěší  Do ři ho i í h pro urče í last í h t arů 

a frek e í e s islé  s ěru po o í soft aru Dlu al RFEM .08.  Dále ude t oře  prostoro ý odel lá k  pro urče í last í h t arů a frek e í e s islé , odoro é  i torz í  s ěru. Te to odel ude sloužit jako 

podklad pro pro ede í d a i ké zkoušk  a lá e.   
Násled ě udou poro á  ýsledk  ze soft aru Dlu al RFEM .08 s ýsledk  

házejí í z e peri e tál í odál í a alýz  provede é a lá e  Do ři ho i í h. Bude sta o e a odez a ko struk e a zatíže í hod i pro kriti ké hod ot  

last í h frek e í. Toto zatíže í ude si ulo á o a prostoro é  modelu 
har o i ký i sila i a ásled ě ude hod o e o. Při e hod é  k itá í ko strukce 

ude a rže  pohl o ač k itá í.    
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3 Popis konstrukce 

No á lá ka přes řeku Berou ku  Do ři ho i í h la sla ost ě ote ře a 8. listopadu . Tato o á za ěše á lá ka ahradila pů od í příhrado ou, která la 

při po od i  srp u  z iče a.  
Lá ka ede až ke křižo at e uli  . k ět a a A gli ká, a rozdíl od pů od í z iče é 

lá k , která ko čila a začátku i u dač ího úze í. Z požada ku o e, a  lá ka edla až 

ke křižo at e, pl ulo, že pře ostě í lo z ole o šik o k toku řek . V rá  l projekt fir  TopCo  ser is s.r.o. Hla í i projekta t  l I g. Petr Do ro ský a I g. 

O dřej Lojík.   
Jed á se o o elo ou trá o ou konstrukci s dol í spřaže ou železo eto o ou mostovkou, es etri k  za ěše ou a čt ře h d oji í h o elo ý h la  ukot e ý h a jedno  itř í  p lo u e t aru pís e e „A“. Celko á délka lá k  je ,6   a rozpětí 

polí je  a 2 m. Podél ý sklo  je po dél e pro ě ý – + ,  % e sta iče í  – 63 m, 63 – 118 m výško ý o louk o polo ěru 1097,7 m a 118 – 180 m sklon -2,40 %. Šířka nosné ko struk e je ,   a šířka prů hozího prostoru je ,  . Na hla í h os í í h 

je u ístě o o elo é zá radlí sahají í do ýšk    od po hozí plo h . Lá ka e ese 

žád é i že ýrské sítě. 
Nos ou ko struk i t oří dva hla í o elo é S  J2G3) podél é os ík  profilu 

I o ýš e  . V o lasti ukot e í la o ý h zá ěsů do hází ke z ětše í ýšk  os íku 

a   a záro eň ke z ě ě průřezu a uza ře ý průřez o dél íko ého t aru. Hor í 

pás i e os íků jsou zaro á , a ýše í pro íhá u spod í pás i e průřezů. Oso á 

zdále ost hla í h os íků je  . Po dvou metrech v podél é  s ěru jsou 

u ístě  příč é os ík  s pro ě ý i průřez  po dél e ko struk e. Příč é os ík  ají 

spod í pás i i zaro a ou se spod í pás i í hla í h os íků. V ose konstrukce je 
u ístě  podél ý os ík průřezu IPE , který pro íhá ezi jed otli ý i příč ý i 

os ík . S podél ý i i příč ý i os ík  je spřaže a železo eto o á deska (C 30/37 – XF1) s dostřed ý  příč ý  sklo e  – ,  % o pro ě é tloušť e 120 – 142,5 mm. Vzdále ost ezi spřaho a í i tr  je pro ě á. Od od ě í je 
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u ož ě o ko i a í příč ého a podél ého sklo u. Od odňo ače jsou u ístě  po 10 m v ose lá k . 

Průřez p lo u e t aru pís e e „A“ je po ýš e pro ě ý. O e ě se jed á o 

uza ře ý průřez o dél íko ého (po spoje í čt er o ého  tvaru. Výška p lo u je 34,60 m. O elo é la o é zá ěs  jsou opláště  a hrá ě  před a dal . D ě delší dvojice zá ěsů jsou t oře  z  la  a d ě kratší d oji e ze 14 lan 15,7 – 1570/1770. 
Lá ka je ulože a a šesti ložiská h – dvou d oji í h podél ě posu ý h 

hr o ý h ložiská h a o ou opěrá h a a d oji i šes ěr ě pe ý h ložisek na pylonu. 
Každá z opěr je ulože a a šesti ikropilotá h. Do zdále osti   od ulože í a opěře 

je spod í stra a ko struk e ezi příč ík  eto o á a. Pylon je uchycen k železo eto o é u základu kote í i šrou .   
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 Obr. 3.2 Příč ý řez ko struk í v ístě závěsu a i o závěs [8] 
Obr. 3.1 Pohled a lávku z levého řehu řeky 
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4 Základ í úlohy sta e í dy a iky 

Níže u ede o v této kapitole je čerpá o ze zdrojů [6], [7], [10]. 
D a ika je el i důležitá část e ha ik . Na rozdíl od ki e atik , která popisuje poh , se d a ika za ý á příči a i z iku poh u. Základ d a ik  t oří d’Ale ertů  pri ip a tři Ne to o  poh o é záko  – záko  setr ač osti, záko  síl  

a záko  ak e a reak e. D’Ale ertů  pri ip ek i ale t ě jadřuje druhý Ne to ů  

záko  – součet še h sil ( čet ě sil setr ač ý h) e s ěru k itá í je ro e  ule.    Složitost d a i kého ýpočtu je urče a počte  stupňů ol osti řeše é 

sousta . Při t or ě ýpočet ího odelu je ož é t ořit sousta u s li o ol ý  

počte  stupňů ol osti  až eko eč o). Soustředě í  h ot do ko krét í h odů 

z ikají diskrét í sousta  – soustavy s ko eč ý  počte  stupňů ol osti. 
Veliči a i určují í i d a i ké last osti ko struk e jsou tuhost k, hmotnost m a při tlu e é  k itá í i útlu  c. 4.1 Soustavy s jed í  stup ě  volnosti  Soustavy s jed í  stup ě  ol osti z ikají při soustředě í h ot  do tz . 

geo etri kého odu, kd  je oka žitá poloha odu urče a jedi ou ezá islou 

souřad i í. Poh o á ro i e pro tako ou sousta u lze jádřit: + 𝑐 + =     (4.1) Kde  je hmotnost, 𝑐 souči itel tlu e í,  tuhost,  ý h lka a  je har o i ká budi í síla.  Při ol é  k itá í je udi í síla ro a ule.  Nejjed odušší poh o ou 

ro i í pro sousta u s jed í  stup ě  ol osti je ro i e ol ého netlume ého 
k itá ím, kdy se útlu  za ed á á a 𝑐 = : + =           (4.2) 

Poh o á ro i e ol ého k itá í se za ed á í  útlu u lze také zapsat po o í amplitudy , last í kruho é frek e e 𝜔 a fázo ého posu u 𝜑 : = sin 𝜔 + 𝜑           (4.3) 
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Te to poh  se azý á last í k itá í, sousta a při ě  k itá last í frek e í 𝑓 . Vlast í frek e e k itá í jadřuje počet k itů za seku du.  Vlast í perioda k itá í 𝑇  jadřuje do u k itu. Vztah ezi tě ito eliči a i a last í kruho ou frek e í 𝜔  

lze jádřit: 𝑓 = 𝑇 =  𝜔𝜋     (4.4) Pro soustavu s jed í  stup ě  ol osti lze jádřit last í kruho ou frek e i 

po o í tuhosti a h ot osti: 𝜔 = √      (4.5) 4.2 Soustavy s í e stup i olnosti 4.2.1 Vlast í etlu e é k itá í 
Při last í  etlu e é  k itá í epůso í a sousta u žád é udí í síl  a útlu  

se za ed á á.  Cíle  je zjiště í d a i ký h harakteristik sousta  – last í frek e e 

a přísluš é t ar  k itá í.  Poh o ou ro i i lze jádřit: 𝐊 + 𝐌 =      (4.6) kde 𝐊 je matice tuhosti, 𝐌 matice hmotnosti a  je ektor posu ů a  je vektor 
zr hle í.  Vektor  posu ů a zr hle í lze také zapsat po o í last ího t aru Φ: = Φ cos 𝜔 + sin 𝜔     (4.7) = −𝜔       (4.8) 

Dosaze í  do (4.6) a úpra ou získá e ro i i: 𝐊 − 𝜔 𝐌 Φ =      (4.9) 
Pro kterou usí platit: det 𝐊 − 𝜔 𝐌 =       (4.10) Z tohoto ztahu lze určit še h  last í kruho é frek e e 𝜔 , kde n je počet 

stupňů ol osti da é sousta . Násled ě lze po dosaze í last í kruho é frek e e 𝜔  
do .  určit odpo ídají í last í t ar k itá í Φ .  
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4.2.2 Vy u e é tlu e é k itá í 

V u e é tlu e é k itá í slouží ke sta o e í d a i ké odez  s sté u. Při 

u e é  k itá í půso í a sousta u udí í síl . Poh o á ro i e á t ar: 𝐌 + 𝐂 + 𝐊𝒖 = 𝐟     (4.11) Kde 𝐟  je vektor udí í h sil a 𝐂 je ati e útlu u.  Ro i e se dá řešit pří ou 

i tegra í e o rozklade  do last í h t arů k itá í odál í a alýzou). 4.3 Zatíže í hod i 
Pokud hod i udí ko struk i frek e í lízké last í frek e i ko struk e, je 

ut o te to sta  posoudit. Zatíže í hod i se o kle zjed oduše ě si uluje zatíže í  

har o i ký i sila i  da é  last í  t aru u ístě ý i  odě s ej ětší defor a í v da é  s ěru.  
Při uze í ko struk e frek e í s hod otou odpo ídají í last í frek e i ůže 

do házet ke s íže í ko fortu hod ů e o k překroče í sta u použitel osti ko struk e. 

Posuzo a é frek e e a způso  odelo á í zatíže í hod ů je u eden v kapitole 8. 4.4 Tlu e í  
Tlu e í je s hop osti ateriálu e o ko struk e pře ě it ki e ati kou e ergii v ji ou. Tato s hop ost se proje uje z e šo á í  ý h lek k itají í ko struk e. 

Zdroje  tlu e í je ateriálo ý útlu  tře í e struktuře ateriálu , strukturál í útlu  

a rozhra í  ateriálů , ko strukč í útlu  spoje  a tlu iče e o pohl o ače k itá í. 4.4.1 Rayleighů  útlu  
Ra leighů  propor io ál í útlu  je tz . klasi ký útlu  a hází z li eár í kombinace matic tuhosti a hmotnosti: 𝐂 = ∙ 𝐌 + ∙ 𝐊    (4.12)  Kde ,  jsou koefi ie t  tlu e í, které lze sta o it, z á e-li hod ot  útlu u 𝜉  a 𝜉  pro d ě rozdíl é kruho é frek e e 𝜔  a 𝜔  po o í ztahu: [ 𝜔⁄ 𝜔𝜔⁄ 𝜔 ] { } = {𝜉𝜉 }          (4.13) 
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Za předpokladu, že pr í last í t ar je ej é ě tlu e  a z á e-li koeficient 

po ěr ého útlu u 𝜉 pouze pro pr í last í kruho ou frek e i 𝜔 , platí: = 𝜉 ∙ 𝜔 ,         =  𝜉𝜔      (4.14) 4.4.2 Systé y pohl o á í k itá í 
Pasi í s sté  pohl o á í k itá í je el i hod ý pro h utí se ežádou í  

frek e í  ko struk e. Pasi í s sté  rozk itá á h otu ez e ter ího zdroje síl . 

Velkou ýhodou je ízká e a, jed odu host a spolehli ost. Ne ýhodou je naopak 
o eze á o last frek e í pro použití. Pasi í s sté  pohl o á í k itá í se použí ají i 

u o ro ský h sta e , apř. Taipei 101 – těleso o h ot osti  t odpo ídá ,  % 

h ot osti udo  u ístě o e ýš e  . 
Akti í s sté  pohl o ače k itá í á  s sté u říze ý zdroj o e é síl , který 

dodá á e ergii. Výhodou akti ího s sté u pohl o á í k itá í je širší frek e č í o last 

použití, za to elkou e ýhodou je e a a také spolehli ost.   Ví e i for a í ohled ě á rhu použitého pohl o ače k itá í je uvedeno v kapitole 9.
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5 Rovinné modely 

Pro před ěž é zjiště í last í h t arů a frek e í lá k  e s islé  s ěru l 

t oře  zjed oduše ý ro i ý odel. I for a e o ateriálech a geometrii konstrukce byly pře zat  z ýkreso é doku e ta e posk t uté společ ostí TopCon Servis s. r. o. 
Jed á se o ko struk i spřaže ou – železo eto o á deska je spřaže a s příč ý i 

os ík .  Deska e í spřaže a po elé s é ploše, ale přispí á do tuhosti příč ého řezu. Proto l  t oře  d a ro i é odel  – pr í, který zahr uje železo eto o ou desku do tuhosti konstrukce po elé její dél e, a druhý, který do tuhosti ko struk e desku nezahrnuje a zohledňuje pouze její h ot ost. Předpoklade  je, že odel se zahr utí  

tuhosti ude ít šší last í frek e e, ež jsou skuteč é hod ot  a aopak odel ez 

zohled ě í desk  ude ít t to hod ot  ižší. 5.1 Geometrie konstrukce 
Ko struk e la odelo á a s ěre  od le ého řehu e sklo u ,  % e 

sta iče í ,  – ,  . Dle ýkreso é doku e ta e  ěl ýt e sta iče í 63,00 – ,   o louk, odelo á  e l o louk, ale seč  tak, a  i eleta lá k  

ýško ě odpo ídala e sta iče í , , ,  a ,  . Poté la odelo á a 

posled í část odoro é ko struk e e sta iče í ,  – 180,00 m se sklonem -2,40 %. 
S hé a je zobrazeno na Obr. 5.1.  

Vodoro á ko struk e je podepře a a tře h íste h – e sta iče í ,  a ,   a klou o ý h podporá h posu ý h  podél é  s ěru a e sta iče í 88,00  a pe é klou o é podpoře. 
Ve sta iče í ,   l odelo á  p lo  s ýškou ,  m od s ého ulože í. V hor í části p lo u la zakotvena 4 lana – do každého pole . Ulože í p lo u lo 

u ažo á o jako etk utí. Geometrie konstrukce byla v o ou odele h u ažo á a a odelo á a stej á. 
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5.2   Model se zahr utí  tuhosti desky 5.2.1 Výpočet tuhostí jed otli ý h průřezů 

B l t oře  zidealizo a ý příč ý řez zo raze ý a O r. 5.2  zahr ují í hla í 

podél é s ařo a é os ík  průřezu I  ístě zá ěsu uza ře ý průřez , podél ý os ík 

IPE  a železo eto o ou desku, resp. upravenou ocelovou desku.  
Slože ý průřez je t oře  pr k  z oceli S  os ík  a z železo eto o é desk  (C 30/37 – XF1). B lo proto z ole o, že ude slože ý průřez u ažo á  z oceli S 355 s odule  pruž osti Ey = 210 GPa a o je o ou h ot ostí ρy = 78500 kg/m3.  Obr. 5.1 S hé a rovi ý h odelů 

Obr. 5.2 Uvažova ý příč ý řez pro rovi ý odel se zahr utí  tuhosti desky [8] - upraveno 
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Železo eto o á deska šířk  s =   s pro ě ou tloušťkou  – 142,5 mm 

z ázor ě a a O r. .  čárko a ou čarou  byla „pře ede a“ na desku ocelovou 
zo raze a a O r. .  šedou plo hou  se stej ou oh o ou tuhostí jako deska 

železo eto o á. Modul pruž osti eto u l u ažo á  Ec =  GPa a o je o á hmotnost ρc = 2500 kg/m3. Násled ě la tloušťka desk  přepočítá a po o í po ěru 

odulů pruž osti eto u a o eli a o e tů setr ač osti.  = 𝑦 áℎ𝑟𝑎 í    (5.1) Z o e tu setr ač osti I áhrad í la poté spočítá a tloušťka desk  t áhrad í = 67,80 mm 
a ásled ě i plo ha. Oh o á tuhost desk  tí to ýpočte  la za ho á a. Pro 

za ho á í tuhosti elého slože ého průřezu, byla nově přepočíta á deska u ístě a tak, 

a  její těžiště leželo  těžišti desk  pů od í, tz .   pod hor í pás i í hla ího 

os íku  ose konstrukce.  
Stej ý  způso e  la přepočítá a i tloušťka desk  vybetonova é ezi příč ík  

u opěr  do zdále osti   od ulože í. Pů od í tloušťka eto o é desk  la   s těžiště    od hor í pás i e hla ího os íku  ose ko struk e. Náhrad í tloušťka la urče a a hod otu t áhrad í = 107,93 mm. 
Vodoro á ko struk e á pro ě ý průřez, resp. hla í os ík  ají pro ě ý 

průřez po dél e ko struk e. Celke  je a lá e  růz ý h průřezů hla í h os íků – 4 
s ařo a é I průřez  s pro ě ý i tloušťkami stojiny (12 a 14 mm) a pás i e (25, 30 a 40 mm) a uza ře ý průřez  okolí zá ěsů. Dále lo zohled ě o eto o á í u opěr 

ezi příč ík  u opěr. Tuhosti l  spočítá  pro 6 t pů průřezů. Výpočet tuhostí 

jed otli ý h průřezů odoro é os é ko struk e je v  tabulce Tab. 5.2. 
Vli e  přepočtu železo eto o é desk  a desku o elo ou  la h ot ost 

šší ež skuteč á. Na základě hod ot  pře ý ají í h ot  (uvedeno v Tab. 5.2) byly 
z ě  o je o é h ot osti ateriálů jed otli ý h průřezů – Tab. 5.1. Tab. 5.1 Přepočíta é hod oty o je ový h h ot ostí pro rovi ý odel se zahr utí  tuhosti desky 
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Pro p lo  lo také ut é přepočítat tuhosti pro ro i ý odel. Zde l ýpočet 

o poz á í jed odušší, jed alo se pouze o součet tuhostí „ ohou“ p lo u. V části, kde 

p lo  t oří jedi ý průřez, e lo ut é tuhost přepočítá at. P lo  á po ýš e 

pro ě ý průřez a je elý ro e  z ocele S , e lo proto ut é přepočítá at a i materiálo é harakteristik  – E = 210 GPa, ρ = 78500 kg/m3.  
Zá ěs  lá k  jsou kot e  e í e ro i á h, proto lo ut é i zde udělat 

přepočet tuhosti pro ro i ý odel. Každé d oji i la  lo přiřaze o la o s áhrad í  

polo ěre . La a la odelo á a z ateriálu předpí a í o el /  s ateriálo ý i harakteristika i – E = 195 GPa, ρ = 78500 kg/m3. 5.2.2 Hmoty 
Vše h  pruty jsou přiřaze  k ateriálu, který á urče ou o je o ou hmotnost, progra  spočítá h ot ost ko struk e.  Vzhledem k to u, že je odel ro i ý, e lo ož é  ě  odelo at příč é 

os ík . Na odoro é ko struk i se a házejí po 2 m v podél é  s ěru. Do tě hto 

odů l  u ístě  soustředě é h ot . Stej ě tak l  h ot  přidá  a ísta příč ý h 

os íků a p lo u, tz .  ístě ložisek ,   od pat  p lo u  a e ýš e ,   od paty pylonu. 
Dále la přidá a h ota  kg/  a odoro ou ko struk i, tato h ota 

předsta uje zatíže í od zá radlí. Skuteč á h ot ost zá radlí e la zjiště a, tato hodnota byla odhadnuta.  
Tab. 5.3 Přehled výpočtu o e tů setrvač osti pro za hová í ohy ové tuhosti průřezů pylo u Tab. 5.4 Přehled výpočtu áhrad í h polo ěrů pro za hová í or álové tuhosti 



5 Ro i é odely 

24 
5.2.3 Vlast í t ary a frekvence 

Po t oře í odelu  Dlu al RFEM .  l spuště  ýpočet  přída é  modulu RF – DYNAM Pro. Bylo zjiště o pr í h  last í h t arů k itá í e s islé  

s ěru.    Obr. 5.4 . vlast í tvar - 1,196 Hz Obr. 5.5 . vlast í tvar - 2,061 Hz Obr. 5.6 . vlast í tvar - 2,209 Hz 
Obr. 5.3 . vlast í tvar - 0,654 Hz 
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  Podle očeká a í se v pr í h lastní h frek e í h o je ují hod ot , které 

ohou ýt e ezpeč é pro lá k  pro pěší – . last í t ar s hod otou last í frek e e 2,061 Hz. Dále je zde idět pra idel ost es etri ký h a s etri ký h t arů a také to, jak se se z šují í last í frek e í z ětšuje složitost last ího t aru.  5.3 Model ez zahr utí tuhosti desky 5.3.1 Výpočet tuhosti jed otli ý h průřezů 
B l t oře  zidealizo a ý příč ý řez zo raze ý a O r. .8  zahr ují í hla í 

podél é s ařo a é os ík  průřezu I  ístě zá ěsu uza ře ý průřez  a podél ý os ík IPE 160. Celý slože ý průřez je t oře  z oceli S 355 s ateriálo ý i harakteristika i – E = 210 GPa a ρ = 78500 kg/m3. Výpočet tuhostí jed otli ý h průřezů odoro é os é konstrukce je v tabulce Tab. 5.5. Tloušťka eto o é desk  u opěr la přepočítá a stej ý  způso e  jako je uvedeno v kapitole . . . Náhrad í tloušťka „o elo é“ desk  je t áhrad í = 107,93 mm. 
Těžiště lo za ho á o a stej é  ístě jako před přepočte  pro za ho á í tuhosti 

elého slože ého průřezu. Tí to přepočte  z ikla deska stej ě tuhá  oh u, ale těžší 

ež skuteč á eto o á deska, proto la přepočítá a o je o á h ot ost průřezu 

ρ áhrad í = 5192,99 kg/m3.   
Obr. 5.7 . vlast í tvar - 3,490 Hz Obr. 5.8 . vlast í tvar - 3,825 Hz 
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Výpočet tuhostí p lo u a zá ěsů l stej ý jako u odelu s vlivem tuhosti desky. Popis a tabulky přehledu ýpočtu jsou uvedeny v kapitole 5.2.1. (Tab. 5.3 a Tab. 5.4) 5.3.2 Hmoty 
Vše h  pruty jsou přiřaze  k ateriálu, který á urče ou o je o ou 

h ot ost, progra  spočítá h ot ost ko struk e.  V to to odelu je a rozdíl od odelu před házejí ího je deska zahr uta pouze 

do h ot osti ko struk e. B la proto přidá a h ota ,  kg/  a odoro ou konstrukci.  Vzhledem k to u, že je odel ro i ý, e lo ož é  ě  odelo at příč é 

os ík . Na odoro é ko struk i se a házejí po    podél é  s ěru. Do tě hto 

odů l  u ístě  soustředě é h ot . Stej ě tak l  h ot  přidá  a ísta příč ý h 

os íků a p lo u, tz .  ístě ložisek (3,55 m od paty pylonu) a e ýš e 15,00 m od paty pylonu. 
Dále la přidá a h ota  kg/  a odoro ou konstrukci, tato hmota 

předsta uje zatíže í od zá radlí. Skuteč á h ot ost zá radlí e la zjiště a, tato hodnota byla odhadnuta. 
Obr. 5.9 Uvažova ý příč ý řez pro rovi ý odel ez zahr utí tuhosti desky [ ] - upraveno 



5 Ro i é odely 

27   Tab. 5.5 Ta. . Přehled výpočtu oetů setrvačosti příč
ý

h 
ře

zů
 v

od
or

ov
é 

ko
st

ru
k

e 
pr

o 
za

ho
vá

í o
hy

ov
é 

tu
ho

st
i p

ro
 ro

vi
ý 

odel bez vlivu tuhosti desky 



5 Ro i é odely 

28 
5.3.3 Vlast í t ary a frek e e 

Po t oře í odelu  Dlu al RFEM .  l spuště  ýpočet  přída é  modulu RF – DYNAM Pro. B lo zjiště o pr í h  last í h t arů k itá í e s islé  

s ěru.     
Obr. 5.10 . vlast í tvar - 0,602 Hz Obr. 5.11 . vlast í tvar - 1,131 Hz Obr. 5.12 . vlast í tvar - 1,911 Hz Obr. 5.13 . vlast í tvar - 2,062 Hz 
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  5.4 Poro á í ro i ý h odelů 
Dle předpokladů se last í t ar   obou modlech shodují. V pr í h  last í h tvarech se o je ují  oh o é t ar  s etri ké a  es etri ké. Prv í oh o ý t ar á v každé  poli jed u l u, druhý l  d ě a třetí l  tři.  
Také lo očeká á o, že ro i ý odel s li e  tuhosti desk  ude tužší a tudíž 

jeho last í frek e e udou ít šší hod ot , te to předpoklad l také spl ě .  
Již z před ěž ého zjiště í last í h t arů a frek e í je patr é, že ude ut é 

posoudit . a . last í t ar s frekvencemi kolem 2 Hz a zatíže í hod i. V ta ul e Ta . .  je sro á í last í h frek e í o ou ro i ý h odelů. 
Obr. 5.14 . vlast í tvar - 3,087 Hz Obr. 5.15 . vlast í tvar - 3,393 Hz 

Tab. 5.6 Porov á í vlast í h frekve í rovi ý h odelů 
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6 Prostoro ý odel 

Prostoro ý odel je pro zjiště í last í h t arů a frek e í el i důležitý. Lá ku 

je ut é řešit jako prostoro ou ko struk i, protože je ut é posoudit eje  t ar  e 

s islé  s ěru, ale také e s ěru odoro é  a torz í , případ ě jeji h ko i a e. 
I for a e o ateriále h a geo etrii ko struk e l  pře zat  z ýkreso é 

doku e ta e posk t uté společ ostí TopCo  Ser is s. r. o. 6.1 Tvorba modelu 
B lo z ole o, že odel ude desko – pruto ý. Vše h  pr k  jsou urče  jako 

prut  až a železo eto o ou spřaže ou desku a desku eto o a ou v okolí opěr. 

Vzhlede  ke složitosti ko struk e usel  ýt ěkteré pr k  zjed oduše , případ ě 

za ed á . 6.1.1 Použité ateriály V prostoro é  odelu l  použit  elke  čt ři ateriál : 
Nej í e pr ků ko struk e je z o eli S  J G . Materiálo é charakteristiky – odul pruž osti E =  GPa, o je o á h ot ost ρ = 7850 kg/m. Z o eli jsou t oře  průřez  hla í h podél ý h os íků, příč é os ík , průřez  p lo u 

a os ík IPE . 
Na la o é zá ěs  l  použit  předpí a í o elo á la a / . Materiálo é charakteristiky – E = 195 GPa, ρ = 7850 kg/m.  
Pro eto o á í ezi příč ík   okolí opěr l z ole  ateriál eto  C / . 

Materiálo é harakteristik  – E = 33 GPa, ρ = 2500 kg/m.  
Pro železo eto o ou desku la upra e a o je o á h ot ost ateriálu eto  C 30/37. Vzhledem k s sté u t áře í odelu  softwaru, musela být deska 

odelo á a s šířkou ,   a tloušťkou  . Ve skuteč osti je deska široká 3,00 m s prů ěr ou tloušťkou  . Pro za ho á í h ot  a tuhosti la upra e a 

hod ota o je o é h ot osti. Materiálo é harakteristik  – E = 33 GPa, ρ = 2210 kg/m. 
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6.1.2 Použité průřezy V prostoro é  odelu lo použito elke   růz ý h průřezů prutů a d ě 

tloušťk  desek. Pro zjed oduše í a lepší přehled ost jsou průřez  hla í h os íků 

z ázor ě y na Obr. 6.1 až O r. .5., průřez  příč ý h os íků na O r. .  až O r. 6.11.               
Obr. 6.2 Hlav í os ík  Obr. 6.3 Hlav í os ík  Obr. 6.5 Hlav í os ík   Obr. 6.5 Příč ý os ík C 

Obr. 6.1 Hlav í os ík  Obr. 6.4 Hlav í os ík  Obr. 6.4 Příč ý os ík B Obr. 6.6 Příč ý os ík E 



6 Prostoro ý odel 

32 
 
Na o rázku O r. .  je z ázor ě  průřez podél ého os íku IPE , a O r. 

.  až .  jsou z ázor ě  průřez  p lo u. 
  
Obr. 6.6 Příč ý os ík A+F Obr. 6.7 Příč ý os ík G Obr. 6.8 Příč ý os ík D 

Obr. 6.12 Nos ík IPE  Obr. 6.9 Pylon 1 Obr. 6.10 Pylon 2 Obr. 6.14 Pylon 3 
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Na o rázku O r. .  je z ázor ě  průřez příč ého os íku ezi oha i p lo u 

e ýš e ,   od ulože í p lo u a základ. Na to to os íku jsou ulože a šes ěr ě 

pe á ložiska. Na o rázku O r. .  je z ázor ě  průřez os íku ezi d ě a díl  p lo u 

e ýš e ,   od ulože í p lo u a základ.    
La o é zá ěs  jsou t oře  , pro delší zá ěs , e o  la , pro kratší zá ěs . 

Prů ěr  zá ěsů l  zaokrouhle  a   a  . B lo u ažo á o, že jed o la o 

á plo hu  2. Zá ěs  jsou t oře  předpí a í i o elo ý i la ami 1550 / 1750. 
Na o rázku O r. .  je s hé a u ístě í jed otli ý h průřezů  prostoro é  

odelu. S hé a z ázorňuje pouze kratší pole délk    a pylon. Průřez  a delší  poli 

jsou u ístě  zr adlo ě kole  os  p lo u. Jedi ý rozdíl  delší  poli je, že u posu ý h 

ložisek je u ístě  příč ý os ík G a ásled ě  příč ý h os íků průřezu A+F. Vše h  

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

Obr. 6.13 Příč ý os ík pylo u ve výš e , 5 m Obr. 6.14 Příč ý os ík pylo u ve výš e   
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Na hla í os ík  průřezu I je a aře  „ ásta e “ a 

ede í ka elů. Na hla í  os íku je a aře  tak, a  a 

spod í odoro é části „ ásta e“ la u ístě a 

železo eto o á deska. Průřez je žd  u ístě  od hla ího 

os íku s ěre  k ose lá k . Te to průřez l  odelu také 

zohled ě  a je z ázor ě  a o rázku . . – pro le ý hla í 

os ík z pohledu e s ěru sta iče í. T to průřezy nejsou 
u ístě   íste h zá ěsů a uza ře ý h průřeze h 

hla í h os íků. 
Mezi hla í i podél ý i os ík  je u ístě a deska s šířkou ,   a tloušťkou 131 mm. Na ko struk i á tato deska pro ě ou tloušťku a její šířka je ,  . Deska 

la zjed oduše a tak, a  la za ho á a její tuhost a záro eň h ot ost. Tuhost la 

za ho á a prů ěr ou tloušťkou desk  skuteč é a h ot ost úpra ou o je o é hmotnosti betonu z 2500 kg/m3 na 2210 kg/m3 – uvedeno v kapitole 6.1.1. 
Beto o á deska je u ístě a do zdále osti   od ulože í a ložiská h a 

opěrá h. T to desk  se a házejí ezi příč ý i os ík . Tloušťka desk  je   a 

šířka ,  . Deska je t oře a z eto u C  /  o o je o é h ot osti  kg/ 3. 6.1.3 Geometrie konstrukce V odelu l  použit  d a t p  pruto ý h pr ků – os ík , které pře ášejí 

eškeré itř í síl  a příhrado é pouze N , které pře ášejí pouze or álo é síl . La o é 

zá ěs  l  odelo á  jako příhrado é pouze N , ostat í pruto é pr k  l  urče  

jako os ík . 
Nejpr e l odelo á  le ý podél ý os ík pruto ý pr ek  z pohledu ve 

s ěru sta iče í se sklo  ,  % e sta iče í  –  , ,  % odpo ídá o louku R = 1097,7 m) 63 – 88 m, -1,17 % 88 – 113 m a -2,40 % 113 – 180 m. Vše h  ostat í 

pr k  odoro é os é ko struk e l  u isťo á  a hla í podél ý os ík s e e tri itou, a  poloha střed i e prutu odpo ídala střed i i průřezu a skuteč é konstrukci.  
Násled ě l u ístě  „ ásta e “ pruto ý pr ek  a hla í os ík  s průřeze  I. 

Poté l u ístě  podél ý os ík IPE pruto ý pr ek  ro o ěž ě s hla í  os íke  ve 
Obr. 6.16 "Nástave " a 

hlav í h os í í h 
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zdále osti ,  . Mezi hla í os ík a os ík průřezu IPE l  po d ou etre h v podél é  s ěru u ístě  příč é os ík  pruto é pr k  s da ý  průřeze  kapitola 6.1.2, Obr. 6.20). Příč ý  os íků  i podél é u os íku IPE la urče a e e tri ita 

tak, a  hor í pás i e průřezů la zaro á a se spod í stra ou železo eto o é desk .  
Dále la u ístě a eto o á deska s tloušťkou    okolí opěr  ezi příč é 

a podél é os ík . Poté la odelo á a železo eto o á deska s tloušťkou  . 

B la u ístě a tak, a  její spod í stra a la zaro á a s hor í pás i í podél ého 

os íku IPE.  
Po u ístě í še h pr ků odoro é os é ko struk e l  pr k  kro ě os íku 

IPE  po o í fu k e „zr adlit“ u ístě  i a druhou sta u od os  konstrukce. Vznikl tak 
elý příč ý řez O r. .  

Dále l odelo á  p lo  soký ,   ze d ou s íhají í h se pruto ý h 

pr ků, které se spojují e ýš e ,   od ulože í p lo u. Poté l p lo  odelo á  

pouze jed í  pruto ý  pr ke . Použité průřez  jsou uvedeny v kapitole 6.1.2 a na Obr. 6.20. 
Na p lo u se a házejí d a příč é os ík  spojují í oh  p lo u. Jede  z nich se 

a hází e ýš e   od ulože í p lo u a jeho průřez je z ázor ě  a o rázku O r. 

. . Druhý příč ý os ík se a hází e ýš e ,55 m a 
je a ě  ulože a d oji e šes ěr ě pe ý h ložisek. 

Průřez tohoto os íku je a O r. . . Lana byla uchycena na pylon v íste h podle 

s hé atu O r. . . Pohled a p lo  je e s ěru 

sta iče í z le ého řehu . Na odoro ou os ou konstrukci byly zá ěs  u h e  a příč é os ík  C 

delší d oji e la  e o E kratší d oji e la . Příč é 

os ík   ístě zá ěsu jsou delší. Jeji h přesah za 

hla í podél ý os ík l odhad ut a  . 

Zá ěs  jsou u h e  a ko e  příč ý h os íků. 
Na o ou opěrá h je ko struk e ulože a a d oji í h podél ě posu ý h 

ložiská h, l  proto z ole  podél ě posu é klou  s oso ou zdále ostí ,  . 

Obr. 6.17 Pohled a ukotve í závěsů [8] - upraveno 
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V ístě ulože í a p lo  je d oji e šes ěr ě pe ý h ložisek, proto l  z ole  pe é klouby s osou zdále ostí ,  . P lo  je pe ě ukot e  k železo eto o é u základu, 

proto lo u ažo á o etk utí. 6.1.4 Hmoty 
Vše h  pr k  odelu jsou přiřaze  k ateriálu s o je o ou h ot ostí a 

progra  h ot ost tě hto pr ků počítá z ateriálo ý h a průřezo ý h harakteristik. Z tohoto dů odu la z ole a úpra a o je o é h ot osti železo eto o é desky –  kapitola 6.1.1. 
Na každý hla í podél ý os ík la přidá a h ota  kg/ , tato h ota 

předsta uje zá radlí, které je a os í í h připe ě o. Nikde e la zjiště a skuteč á 

h ot ost zá radlí, proto byla hodnota odhadnuta. 6.2 Vlast í t ary a frek e e 
Po o í progra u Dlu al RFEM .  lo  přída é  odulu RF-DYNAM 

zjiště o  last í h t arů a last í h frek e í. B l  zjišťo á  last í frek e e do hodnoty 5 Hz.    Obr. 6.18 . vlast í tvar - 0,604 Hz 
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Obr. 6.19 . vlast í tvar - 1,130 Hz 
Obr. 6.20 . vlast í tvar - 1,523 Hz 
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Obr. 6.21 . vlast í tvar - 1,656 Hz 
Obr. 6.22 . vlast í tvar - 1,721 Hz 
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 Obr. 6.23 . vlast í tvar - 2,2,286 Hz Obr. 6.24 . vlast í tvar - 2,090 Hz 

Obr. 6.25 . vlast í tvar - 2,488 Hz 
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Obr. 6.26 . vlast í tvar - 3,100 Hz 
Obr. 6.27 . vlast í tvar - 3,112 Hz Obr. 6.28 . vlast í tvar - 3,192 Hz 
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Obr. 6.29 . vlast í tvar - 3,577 Hz 
Obr. 6.30 . vlast í tvar - 4,272 Hz 
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Na o ráz í h O r. .  až O r. .  jsou u ede  t ar  s last í frek e í do  Hz. 

Frek e e do  Hz jsou u lá ek pro pěší riziko é.  V pr í h  last í h t are h se o je ilo  t arů s islého k itá í, 2 tvary 
odoro ého k itá í,  t arů krouti ého k itá í a  t ar příč ého k itá í p lo u. Oba 

t ar  odoro ého k itá í jsou ko i o á  s torzní  k itá í . . last í tvar (5. t ar s islého k itá í) je také ýraz ě ko i o á  s krou e í  ko struk e. 
Výsledk  jed otli ý h odelů a d a i ké zkoušk  jsou poro á   kapitole 7. 
Nej ěž ější r hlost hůze hod ů je kole   Hz. . last í t ar s hodnotou 

last í frek e e ,  Hz je el i lízko a ude ut é tento tvar posoudit a zatíže í chodci. Mohlo  do házet k s íže í komfortu pro chodce, případ ě k překroče í sta u 

použitel osti. Dále ude posouze  . last í t ar – t ar odoro ý lízk   Hz, kde  

také ohlo do házet ke s íže í ko fortu hůze kapitola .  
Obr. 6.32 . vlast í tvar - 4,692 Hz Obr. 6.31 . vlast í tvar - 4,977 Hz 
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7 Poro á í ýsledků V ta ul e Ta . .  je u ede o poro á í ýsledků prostoro ého odelu a ro i ý h odelů.  

Je zřej é, že trochu ětší podo ost je ezi odele  prostoro ý  a ro i ý  

ez tuhosti desk . A i te to ro i ý odel ale e í ideál í. Ro i ý odel s tuhostí desky je příliš tuhý a jeho last í frek e e se el i liší od odelu prostoro ého. Tyto 
odliš osti jsou da é už předpoklad  odelů, kde  ro i é  odelu e í ož é 

k itá í  ji é  s ěru ež e s islé . Tí  se z ětšuje tuhost ko struk e a lze 

předpokládat frek e e šší ež u odelu prostoro ého. Dle předpokladu l  

ětši ou hod ot  last í h frek e í prostoro ého odelu ezi hod ota i ýsledků 

odelů ro i ý h pro jed otli é last í t ar . V ta ul e Ta . .  je u ede o poro á í ýsledků ro i ý h odelů a ýsledků z d a i ké zkoušk  a lá e [15].  Tab. 7.1 Porov á í vlast í h frekve í prostorového odelu a rovi ý h odelů 
Tab. 7.2 Porov á í vlast í h frekve í z dy a i ké zkoušky s rovi ý i odely 
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Poro á í last í h frek e í ro i ý h odelů s ýsledk  z d a i ké zkoušk  

jsou el i podo é poro á í před házejí í u. Je také idět, že  to to poro á í se 

ýsledk  shodují é ě. Lze ted  předpokládat, že skuteč á ko struk e ude hod ě 

k itat e odoro é  s ěru e o se ude kroutit a z tohoto dů odu je ut é pro lepší 

poro á í použít odel prostoro ý.  V ta ul e Ta . .  je u ede o poro á í ýsledků last í h frek e í 

prostoro ého odelu s ýsledk  z d a i ké zkoušk  a lá e. Výsledk  prostor ého 

ýpočet ího odelu sloužil  jako podklad pro d a i kou zkoušku a pro hod o e í 

zkoušk  [15]. 
Při d a i ké zkouš e pro ede é a lá e se epodařilo za h tit še h  last í tvary konstrukce. U tohoto poro á í je zřej á do rá shoda. Ma i ál í rozdíl ezi 

a ěře ý i a spočíta ý i last í i frek e e i je ,  %. Dá se ted  usoudit, že 

t or a prostoro ého odelu la úspěš á a ýpočet í odel ýstiž ý  způso e  

stihuje d a i ké last osti skuteč é lá ky.     Tab. 7.3 Porov á í vlast í h frekve í z dy a i ké zkoušky s prostorový  odele  



8 Odez a ko struk e a zatíže í hod i 

46 
8 Odez a ko struk e a zatíže í hod i 

Lá k  pro pěší ohou ýt el i itli é a d a i ké zatíže í, proto je ut o je 

posoudit a zatíže í hod i. Chod i s ý  pra idel ý  kroke  udí ko struk i da ou 

frek e í a ůže z ikat rezo a e. Pokud se frekve e kroku líží last í frek e i 

lá k , je ut o te to last í t ar posoudit. V ta ul e Ta . .  jsou u ede  při liž é 

hod ot  r hlosti hůze a ěhu a jaké frek e e se  da é  s ěru posuzují.  
T p hůze/ ěhu Rychlost S islý t ar 

last í frek e e Vodoro ý t ar 
last í frek e e 

po alá hůze 1,7 Hz 1,7 Hz 0,85 Hz 
or ál í hůze 2,0 Hz 2,0 Hz 1,0 Hz 

r hlá hůze 2,3 Hz 2,3 Hz 1,15 Hz 
po alý ěh 2,5 Hz 2,5 Hz 1,25 Hz 
r hlý ěh > 3,2 Hz > 3,2 Hz > 1,6 Hz Tab. 8.1 Přehled posuzova ý h frekve í ve svislé  a vodorov é  s ěru [2] Z ta ulk  Ta . .  je patr é, že při ěž é hůzi je ko struk e uze a frek e í 

při liž ě ,  Hz a ko fort hod ů ůže ýt aruše . Z ta ulk  je také zřej é, že hode  

olá á e odoro é  s ěru frek e i polo ič í ež e s ěru s islé . 8.1 Tlu e í ko struk e 
Při ýpočtu d a i ké odez  ko struk e u e é k itá í , kd  lze 

předpokládat rezo a č í sta , je ut é u ažo at též tlu e í ko struk e.  
Pro ýpočet l použit Ra leighů  útlum (kapitola 4.4.1) házejí í z li eár í kombinace matic tuhosti a hmotnosti. Pro ýpočet koefi ie tů α, β je ut é z át 

hod otu po ěr ého útlu u. V do ě ýpočtu odez  ko struk e a zatíže í hod i nebyla tato hodnota z d a i ké zkoušk  pro ede é a lá e z á a. B la proto 

hod ota odhad uta dle t pu ko struk e a rozpětí a  𝜉 = ,  % a lo u ažo á o, že 

tato hod ota odpo ídá tlu e í ko struk e při pr í last í frek e i a je ej ižší. Pro 

de o stra i li u útlu u a odez u ko struk e l  pro ýpočet z ole  tři růz é 

hod ot  koefi ie tu útlu u – s íže á hod ota ,  %, odhad utá hodnota 0,4 % a 
z ýše á hod ota  %. Pro še h  t to tři hod ot  yla konstrukce posouzena. 
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Před zadá í  ýpočtu do progra u je ut é spočítat koefi ie t  α, β. U ažo a é 

po ěr é útlu  jsou ej ižší pro pr í frek e i a je ted  ož é použít ztah  (4.15) a (4.16). Z tě hto ztahů plý ají hod ot  koefi ie tů:  ξ 0,1 % ω1 3,7925 [rad/s]   0,00379  0,00026 ξ 0,4 % ω1 3,7925 [rad/s]   0,01509   0,00105 ξ 1,0 % ω1 3,7925 [rad/s]   0,03793   0,00264 Tab. 8.2 Hod oty koefi ie tů útlu u 

T to hod ot  l  zadá  do progra u Dlubal RFEM pro zjiště í odez  konstrukce. 8.2 Zatěžo a í sta y Vzhledem k ýše u ede é ta ul e Tab. 8.1 ude e s islé  s ěru posuzo á  1. last í t ar ,  Hz  a . last í t ar ,  Hz  a e s ěru odoro é  . last í tvar (1,523 Hz). V e ropské or ě a i  český h předpise h e í předepsá  přes ý způso , jak 

odelo at zatíže í hod i, lo proto čerpá o z od or ý h pu lika í [ ], [3], [11]. Z tě hto pu lika í l  pře zat  ztah  pro har o i kou sílu, která představuje 
půso e í hod ů. Tato síla je žd  u ístě a do a i ál í pořad i e  da é  s ěru pro 

da ý last í t ar.  = ∙ ∙ 𝑖 𝜋𝑓      (8.1) kde   je půso í í har o i ká síla,  je amplituda,  koeficient vyjadřují í 

s hro iza i kroku hod ů, 𝑓 je posuzo a á frek e e a  je čas.  Koeficient  je zá islý a frek e i 𝑓. Určuje se pro skupi u os i až pat á ti 
hod ů. Pro s islý t ar se jadřuje 𝑣 a pro t ar odoro ý ℎ. Pro zatíže í jed í  chodcem je koeficient  = . Na o rázku O r. .  jsou z ázor ě  graf , z který h jsou 

hod ot  koefi ie t určo á . 
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Dle koefi ie tů ude rá o, zda ude ko struk e zatěžo á a skupi ou pokud > ) e o jed í  hod e  pokud  < ). Amplitudy  l  urče  dle [3] – pro s islý t ar =  a pro odoro ý t ar = . 8.2.1 Zatěžo a í sta   
Te to zatěžo a í sta  je urče  pro . last í tvar, kde fv = 0,604 Hz. Jed á se o 

s islé k itá í, ude ted  určen koeficient kv. Pro tuto hod otu last í frek e e  l koeficient kv < 1, proto ude u ažo á o zatíže í jed í  hod e . Předpis har o i ké 

síl  je:  = ∙ 𝑖 𝜋 ∙ , ∙  [N]    (8.2) 
Tato síla la u ístě a do bodu s ej ětší pořad i í pro te to t ar. U ístě í 

odpo ídá odu e sta iče í   a je zdále  ,   od os  le ého hla ího os íku.  8.2.2 Zatěžo a í sta   
Te to zatěžo a í sta  je urče  pro . last í tvar, kde fv = 2,090 Hz. Tato hodnota vlast í frek e e je ej líže hod otě  Hz. Jed á se o s islé k itá í, ude ted  určen koeficient kv. Pro tuto hod otu last í frek e e á koefi ie t hod otu kv = 3, proto 

ude u ažo á o zatíže í skupi ou hod ů. Předpis har o i ké síl  je:  = ∙ ∙ 𝑖 𝜋 ∙ , ∙  [N]    (8.3) 
Tato síla la u ístě a do bodu s ej ětší pořad i í pro te to t ar. U ístě í 

odpo ídá odu e sta iče í   a leží a ose le ého hla ího os íku. Dle [3] byla do 
tohoto odu u ístě a i přida á h ota  kg, která předsta uje h ot ost skupi .  

Obr. 8.1 Závislost koefi ie tů kv a kh na frekvenci [3] 
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8.2.3 Zatěžo a í sta   

Te to zatěžo a í sta  je urče  pro 3. last í tvar, kde fh = 1,523 Hz. Jed á se o 

odoro é k itá í, ude ted  určen koeficient kh. Pro tuto hod otu last í frek e e 

á koefi ie t hod otu kh = 1 a stej ě jako v před hozí  zatěžo a í  sta u ude přidá a 

h ota  kg předsta ují í skupi u hod ů. Proto ude u ažo á o zatíže í skupi ou 

hod ů. Předpis har o i ké síl  je:  = ∙ ∙ 𝑖 𝜋 ∙ , ∙  [N] 
Tato síla la u ístě a do bodu s ej ětší pořad i í pro te to t ar. U ístě í 

odpo ídá odu e sta iče í 139,5  a leží a ose konstrukce.  8.3 Výsledky V přída é  odulu RF – DYNAM l  spočítá  a plitud  A a zr hle í a 
ustále ého har o i kého k itá í pro jed otli é zatěžo a í sta  a u ažo a é útlu y. 
Výsledk  jsou u ede   tabulce Tab. 8.3. Z ta ulk  Ta . .  je patr é, že elikost útlu u á dle očeká á í ýz a ý li  

a elikost d a i ké odez  při ustále é  k itá í. Dále lze ko stato at, že zatěžo a í stav 2 s u ažo a ý  útlu e  ,  % e ho ěl pod í e a i ál ího zr hle í 

u ede ého  Eurokódu – Zásad  a rho á í ko struk í ČSN EN ) [1]. Li it í 

hod ota la překroče a při liž ě o  %. I kd ž je u ažo a ý útlu  e tré ě ízký, e í 

louče o, že  li it í hod ota ohla ýt překroče a i a lá e. Bude proto v ásledují í kapitole navrhnut pasi í pohl o ač k itá í pro zatěžo a í sta   s u ažo a ý  útlu e  ,  %.  Tab. 8.3 Výsledky odezvy ko struk e a zatíže í hod i 
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 9 Pohl o ač k itá í  
Ko struk e přesáhla li it í hod ot  zr hle í, a proto byl a rh ut pasi í 

pohl o ač k itá í pro . last í t ar s po ěr ý  útlu e  𝜉 = ,  % a s frek e í 𝑓𝑣 = 2,090 Hz. Te to t ar odpo ídá . s islé u oh o é u t aru. Jak již lo u edeno v kapitole 4. . , pasi í pohl o ače jsou le é, jed odu hé a spolehli é. Jsou 
a rho á  žd  pro ko krét í vlastní t ar a frekvenci. S hé a u ažo a ého 

pohl o ače je z ázor ě o a o rázku O r. . . Kde md je h ot ost pohl o ače, kd je tuhost pohl o ače, cd je útlu  pohl o ače, m0 je hmotnost konstrukce, k0 je tuhost konstrukce a c0 je útlu  ko struk e.  9.1 Ná rh pohl o ače k itá í 
Pohl o ač l a rže , odelo á  a hod o e  pro last í frek e i 

ko struk e ,  Hz, která odpo ídá . last í u t aru ko struk e.  
A  ohl ýt použit li eár í ýpočet, byl u ažo á  útlu  pohl o ače cd = 0. 

Řeše á frek e e odpo ídá s etri ké u last í u t aru. B lo z ole o, že a 

ko struk i udou u ístě  d a stej é pohl o ače – jede  do každého pole do bodu 
a i ál í ý h lk  e s ěru os  z. H ot ost pohl o ače je urče a z po ěru o ou 

h ot ostí: 𝜇 = 𝑑𝑜      (9.1) 
Celko á h ot ost pohl o ače k itá í la z ole a jako  % elko é h ot osti konstrukce. Vzhledem k to u, že ude pohl o ač u ístě  do každého pole, la 

Obr. 9.1 S hé a pasiv ího pohl ovače TDM  [ ] 
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u ažo á a hmotnost konstrukce jako h ot ost pole. K ůli es etrii la pro 

zjed oduše í u ažo á a prů ěr á h ot ost polí. Poté platí ztah: = , ∙  ,      (9.2) 
A hod ota elko é h ot osti pohl o ače k itá í je: ≅ ,        (9.3) 
Dále je ut é pohl o ač aladit a opti ál í frek e i 𝑓  dle: 𝑓 = 𝑓𝑣+𝜇      (9.4) Kde 𝑓𝑣 je vlast í frek e e ko struk e pro da ý t ar. Po dosaze í do .  platí: 𝑓 = , 9+ ,      (9.5) 𝑓 = ,  𝑧    (9.6) 
Úpra ou ro i e .  získá á e ro i i pro sta o e í tuhosti pohl o ače : = 𝜋𝑓 ∙      (9.7) 
Po dosaze í do . : = 𝜋 ∙  , ∙  ,      (9.8) = ,  /      (9.9) 9.2 Modelo á í pohl o ače k itá í 
Soft are Dlu al RFEM .  eu ožňuje zadá í pohl o ače k itá í. B lo proto 

ut é u ísti h otu  a s islý prut s tuhostí  do bodu s ej ětší pořad i í ý h lk  

e s ěru os  z  každé  poli.   = 𝐸𝐴     (9.10) Kde  je odul pruž osti ateriálu,  je plo ha průřezu prutu a  je délka prutu. 
Délka prutů, a který h je u ístě a h ota , byla zvolena jako  =  ,  . Průřez 

prutů l z ole  čt er o ý o dél e stra   𝑎 =  ,  . Pak platí pro urče í odulu 

pruž osti fikti ího ateriálu: = ,  𝑃𝑎    (9.11) 
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H ot  připoje é a prut  l  přidá  do progra u a l z o u pro ede  

ýpočet last í h t arů a frek e í ko struk e s pohl o ače  k itá í. No á last í 
frek e e odpo ídají í . s islé u oh o é u t aru je 1,869 Hz.  

Zatěžo a í har o i ká síla lo sta o e a dle postupu  kapitole . . Vlast í 
t ar l posuzo á  pro skupi u hod ů s koeficientem kv = 3 a přida ou h otou  kg 
do odu a i ál í ý h lk  e s ěru os  z. Předpis u ede é síl  je:  = ∙ ∙ 𝑖 𝜋 ∙ , ∙  [N]  (9.12) 9.3 Výsledky  

Při ýpočtu lo postupo á o stej ě jako u hod o e í odez  ko struk e ez pohlcovače k itá í. Výsledk  z přída ého odulu RF – DYNAM s pohl o ače  a ez 

pohl o ače l  poro á  – Tab. 9.1 Z ýsledků je patr é, že pohl o ač k itá í o h ot osti při liž ě  % h ot osti pole prokazatel ě s ížil hod otu zr hle í pod hod otu li it í. Ko struk e po přidá í 

pohl o ače k itá í ho ěla. Pasi í pohl o ače k itá í jsou jed odu hým, r hlý  a 

spolehli ý  řeše í  při překroče í li it í h hod ot zr hle í.        Tab. 9.1 Výsledky odezvy ko struk e a zatíže í hod i ez pohl ovače a s pohl ovače  k itá í 
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10  Zá ěr V akalářské prá i l  úspěš ě t oře  ro i é odel  i prostoro ý odel, 

la zjiště a odez a a zatíže í hod i a l a rh ut pohl o ač k itá í.  
Ro i é odel  l  t oře  pro před ěž é zjiště í hod ot last í h frek e í 

pro jed otli é t ar  s islého k itá í. Již z ýsledků ro i ý h odelů lo patr é, že 

ěkterý z tvarů s islého k itá í ude ít hod otu last í frek e e okolo  Hz a bude 
ut é posoudit odez u ko struk e a zatíže í hod i. 

Výsledk  last í h t arů prostoro ého odelu ukázal , že  pr í h  last í h 

t are h se sk tuje  t arů s islého k itá í,  t ar  odoro ého k itá í,  t arů 

krouti ého k itá í a  t ar příč ého oh u p lo u. Z poro á í ýsledků last í h 

frek e í z prostoro ého odelu a z d a i ké zkoušk  pl ulo, že odel do ře 

za h uje last osti lá k  a a i ál í h a la ,  %.  
Na prostoro é  odelu la sta o e a odez a a zatíže í hod i pro . tvar 

s islého k itá í f1 = ,  Hz , . t ar odoro ého k itá í f3 = 1,523 Hz) a pro 4. tvar 
s islého k itá í f6 = ,  Hz . B l  u ažo á  tři hod ot  útlu u – 0,1 %, 0,4 % a 1,0 %. Zatíže í lo zjed oduše ě si ulo á o har o i kou silou  ístě ej ětší 

pořad i e  da é  s ěru pro da ý last í t ar. Ne l  překroče  li it  a i ál ího 

zr hle í kro ě frekvence 2,090 Hz el i lízké t pi ké frek e i hůze  při útlu u 0,1 %. I kd ž je útlu  e tré ě ízký, je ož é riziko překroče í li it í h hod ot 

zr hle í, a tak s íže í ko fortu hod ů. Z tohoto dů odu l pro tuto frek e i a útlu  

a rže  pohl o ač k itá í. 
Pohl o ač k itá í l u ístě  do každého pole, a ko struk i se ted  a házejí 

 pohl o ače k itá í. Prostoro ý odel s pohl o ači l z o u zatíže  har o i kou 

silou. Výsledk  jas ě ukázal  zlepše í last ostí ko struk e. Li it í hod ot  zr hle í 

e l  překroče  a ko struk e ho ěla a zatíže í hod i.  
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