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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem lavky pro pési pre feku Opavu. Ze dvou variant
studii, které se odliSuji konstrukénim feSenim, je vybrana samo kotvena lavka
podporovana kabely, tzn.visutad. Pro tuto variantu je zpracovana podrobnégjsi
dokumentace. Hlavni naplni prace je statické FeSeni nosné konstrukce s vystupem
v podobé vykresové dokumentace. Model konstrukce pro vypocet Ucink( vybranych
zatizeni zahrnuje vliv fazové vystavby konstrukce a kjeho sestaveni je vyuZit
program ANSYS. Posudky a dimenzovani je provedeno rucné v programu MS Excel
a pro model feSeni pficného sméru je pouZit program SCIA Engineer. VSechny
vypocty a posudky se fidi soucasnymi platnymi zasadami vypoctu podle meznich
stavd.

KLICOVA SLOVA

lavka pro pési, visuta konstrukce, beton, visuté kabely, zavésy, vyztuz, monoliticka
konstrukce, vychozi stav, faze vystavby, ANSYS, model, nelinearni vypocet

ABSTRACT

The master s thesis topic is design of a footbridge across Opava river. Out of two
different designs, a self - anchored suspension footbridge was chosen and
necessary documentations wer produced. The primary focus of the thesis is on static
design solution with an output of several drawings. The model created in ANSYS
includes different load cases together with construction stages. To support the
results, checks and hand calculations via MS Excel were completed, as well as static
analysis of transverse behaviour of the deck using SCIA Engineer software. Analysis
and calculations are compliant to up-to-date coades and respect the funfamentals
of analysis due to limit states.

KEYWORDS

footbridge, suspension structure, concrete, suspension cables , hangers,
reinforcement, monolythic structure, initial state, construction stages, ANSYS,
model, nonlinear calculation
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1. UvoD

Cilem diplomové prace je navrh a posouzeni lavky pro pési pres feku Opavu. Na zakladé
podkladll a vzorového terénu jsou vypracovany dvé varianty premosténi, které se lisi svym
konstrukénim systémem a statickym reSenim. Prvni variantou, variantou A, je konstrukce
samokotvené visuté lavky o jednom poli. Varianta B je integrovana konstrukce
predpjatého pasu a oblouku.

Z navrzenych variant je vybrana varianta visuté konstrukce, kterd je nasledné
detailnéji zpracovana. Jedna se predevsim o posouzeni statického plsobeni konstrukce,
a vypocty unosnosti a pouzitelnosti. Jednim z krokU je problematika ziskani rovnovahy ve
vychozim stavu, tedy stavu, béhem kterého je konstrukce schopna prenést sama ucinky
vlastni tihy a stalych slozek zatiZzeni. Soucasti feSeni je také posouzeni fazi vystavby
s ndvrhem predpéti, ¢i posudek namahani kotevnich pylon(. Prace je doplnéna o shrnuti
postupu modelovani, staticky vypocet, vystupy z modelu v programu ANSYS a vykresovou
dokumentaci.

Lavka se nachazi nad mélkym korytem reky Opavy a jejim Ucelem je spojeni
méstského parku s jezerem lezicim na druhém brehu Feky. Vzhled konstrukce je
inspirovan poskytnutymi podklady. Jedna se o prirozené pUsobici lehkou konstrukci, ktera
zajistuje pohodIné prekonani obou breh(l a dba také na zdsady navrhovani z hlediska
vyuzivani lavky imobilnimi obcany.

Soucasti této prace je podrobnéjSi popsani jednotlivych variant. Dale je popsana
geometrie zvolené varianty a postup ziskani vychoziho stavu modelu a nasledné posudky.

Zavérem je zhodnoceni prace a pribéhu navrhovani.

2022/2023 9
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2. VSTUPY PRO NAVRH

Navrh variant feSeni vychazi ze vzoru poskytnutého podkladu terénu. Jedna se o mélké
koryto feky, coz je potfeba zohlednit pfi vybéru konstrukcnich feSeni. V nejblizSim okoli
stavby je uvazovano s vrstvami jilu, které dosahuji do hloubky 10 m a jsou uloZeny na
pevném podloZi.

HloubkalHloubka . 4(\0(:}‘ Obj. tiha zeminy l’\lasycenAé ObJ- | el vnitfniho Souqrinost
Popis - CSN 73 1001 % R tiha zeminy v, RV zeminy ¢, -
~ y [kN/m?] KN/ tfeni ¢ [°] totalni kP
zi, [m] | z,[m] g [kN/m?] otalni [kPa]
0.00 1.00 Piscita hlina F3 MS N 18 21 29 30
1.00 3.60 Hlina se stfedni plasticitou F5 MI S 18 21 21 50
3.60 10.00 Jil s vysokou plasticitou F8 CH S 21 22.5 21 60

Obrdzek 2.1 UvaZované podminky pro zaloZeni

f - ?
— S
= s
? ? O;AVA 8

Obrdzek 2.2 UvaZovany terén

K ndvrhu rozmérl lavky je pfistupovano na zakladé poZzadavkd pro volny a pohodiny
pohyb chodcU i imobilnich obcand.

v v

e Volna Sifka lavky alespon 3,5 m

e Prulchozi prostor alesporn 2,5 m

e Maximalni podélny sklon konstrukce 8 %

e Minimalni podélny a pricny sklon 0,5 %

e SmiSeny pohyb cyklistl a chodcli v celém rozsahu
Cilem je navrhnout také ekonomicky nenarocnou konstrukci, ktera by méla do budoucna
snizené naroky a naklady na udrzbu.
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3. VARIANTY RESENI

Na zakladé zadani jsou vypracovany dvé varianty reSeni premosténi ri¢niho toku.
Variantou A je zvolena konstrukce samokotvené visuté lavky, kdezto varianta B je
integrovany systém oblouku a pfedpjatého pasu.

3.1. Varianta A: visuta konstrukce

DUvodem navrZeni této varianty je fakt, Ze splfiuje poZadavky nizSich narokd na udrzbu
v budoucnosti a pfi jeji vystavbé nejsou potfebné nadmérné zemni prace, jelikoZ se jedna
o samokotvenou konstrukci, kterd svym puUsobenim nenaméaha okoli zaloZeni
ve vodorovném smeéru. ZaloZeni Ize provést pouze na hlubinnych pilotach, které jsou
oprfeny do pevného skalniho podloZi, jez se nachazi pod vrstvami jilu. Monoliticka
mostovka je koncipovana ve tvaru zakruzovaciho parabolického oblouku a je vetknuta do
koncovych opér, do nichZ jsou také vetknuty dva pary naklonénych monolitickych pylona.
Diky nizsi konstrukéni vySce a mélkému korytu je zvolena varianta betonaze na pevné
skruZi. Dal$im z hlavnich nosnych prvkd jsou visuté kabely, které jsou vetknuty do pylond
a které prochazeji mostovkou uprostfed rozpéti. Tiha mostovky je vynasena visutymi
kabely pomoci zavésl. Vodorovna sila z kabeld je prenasena do krajnich opér ohybovou
tuhosti pylon a také kotevnimi tycemi. K vykryti vodorovné sily pomaha i tlakova
unosnost monolitické mostovky. Tento systém nevyzaduje dilatac¢ni zavéry a loziska, coz
snizuje naklady na udrzbu. Kvuli sniZeni tahového namahani mostovky jsou navrZena

Navrhované teoretické rozpéti lavky je 66,00 m a celkova délka konstrukce
87,04 m. Vzepéti mostovky uprostied rozpéti je 1,20 m. Sitka lavky je 4,77 m s volnou
Sitkou pro pohyb chodct 3,70 m. Délka visutych kabel0 je 73,00 m. Pylony jsou rozkroceny
ve vrcholu ve vzdalenosti 8,00 m a jejich vyska dosahuje 7,30 m od hrany opéry po vrchol.
Zaveésy jsou do mostovky kotveny po vzdalenosti 3,00 m a v misté jejich uloZeni na
mostovce jsou navrzeny pricniky. Pro pfenos vodorovné sily od kabell jsou vyuZity kotevni
tyc€e systému Macalloy.

Podélny sklon mostovky nabyva maxima 7,30 % a pricny sklon na mostovce je
navrzen 2 %, coz zajistuje jak pohodIné prekonani mostovky chodci, tak odvodnéni podél
Fims.

Obrdzek 3.1 Podélny rez variantou A
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Obrdzek 3.2 Pricny fez variantou A a pohled na pylony
3.2. Varianta B: konstrukce oblouku s pfedpjatym pasem

Varianta B je tvorena Stihlou betonovou deskou predpjatého pasu, ktera je vetknuta do
kotevnich blok(. Predpinaci kabely nesou predpjaty pas a dodavaji mu stabilitu a
dostatecnou tuhost. Jedna se o navrh lehké konstrukce, ktera je tvofena prefabrikovanymi
segmenty. Konstrukce samotného pasu by vyvolavala velké tahové sily v podloZi a je tedy
doplnéna o oblouk, se kterym je spojena tlacenymi vzpérami. Tato konstrukce se chova
tedy jako samokotvend, diky cemuz je podlozi namahano pouze svislymi silami. Oblouk
podepird pas pri zvyseni zatizeni, ale ten se znéj mUZe nadzvednout napfiklad pfi
predpindni nebo ochlazeni. Plsobeni celé konstrukce se sjednoti aZ predpétim, do té
doby pUsobi pas i oblouk samostatné.

ZaloZeni je provedeno na vrtanych pilotach pod kotevnimi bloky oblouku a pod
krajnimi opérami predpnutého pasu. Mostovka je tvorena prefabrikovanymi segmenty,
které jsou po vyvéseni na predpinaci kabely zmonolitnény dobetonavkou.

Délka nosné konstrukce je 66,00 m s teoretickym rozpétim 63,30 m. Vzepéti
oblouku je 5,46 m. Na mostovce je uvazovana volna Sitka 3,60 m.

Obrdzek 3.3 Podélny rez variantou B
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Diplomova prace Bc. David Kolar

3600
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Obrazek 3.4 Pricny fez variantou B
3.3. Zhodnoceni variant

Z architektonického hlediska jsou oba navrhy zajimavé. Jelikoz se v obou pfipadech jedna
o samokotvené konstrukce, pfi nichz jsou mostovky vetknuty do krajnich opér, nelze
jednoduse rozhodnout, které reSeni je z hlediska narokd na udrzbu, z tohoto pohledu
vyhodnéjsi. Narocnost vystavby predpjatého pasu je diky segment( nizsi, avsak je potreba
provést vice zemnich praci, které si vyZzaduje zaloZeni oblouku a opér. Lavka s visutymi
kabely nevyZaduje takové mnozstvi diky kotveni celého systému do krajnich opér, které
Ize diky absenci zemnich kotev zaloZit v nizsi hloubce. Pro dalSi zpracovani je zvolena tedy
varianta A, pro nizZ je zpracovana vykresova dokumentace a staticky vypocet.
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4. MODEL KONSTRUKCE

StéZejnim bodem celé prace bylo spravné navrzeni modelu konstrukce. V programu MS
Excel byly dopocitdny charakteristiky jednotlivych uzlG a elementl pro vytvoreni
prutového modelu v programu ANSYS. Jednalo se o nékolik krokd modelovani, pfi nichz
dochazelo k postupnému pfriblizovani se vychozimu stavu konstrukce. Tedy stavu, pfi
kterém je konstrukce mostovky vynasena visutymi kabely a jejich vodorovné ucinky jsou
preneseny do opéry.

4.1. Pouzité materialy

Mostovka: BETON C60/75; XF3, XC4, XD2
Pylon: BETON C50/60; XF3, XC4, XD2
Visuté lana: PREDPINACI VYZTUZ; Y1860 S7 15,7
PFedpéti mostovky: PREDPINACI VYZTUZ; Y1860 S7 15,3
Zavesy: Macalloy 520

Betonarska vyztuz: B500B

BlizSi materialové charakteristiky jsou popsany v priloze P4 - Staticky vypocet.
4.2. Zatizeni

Zatizeni konstrukce je uvazovano podle platnych norem. Konstrukce je zatizena ostatnim
stalym zatiZzenim, které je v programu ANSYS uvazovano hned v montaznim stavu, ktery
vychazi z rovnovahy, pfi niz konstrukce vykazuje velmi malé deformace od stalych slozek
zatizeni.

Dale je pocitano se zatizenim chodci na celém rozpéti, na poloviné rozpéti a
uprostfed. V potaz jsou brany i ucinky rovnomérného otepleni a ochlazeni konstrukce
vlivemn teploty.

4.3. Okrajové podminky

Jak jiz bylo zminéno, modelovani se skladdalo z nékolika jednotlivych krok(. Okrajové
podminky dil¢ich krokl jsou popsany nize. Findlni model, ktery nasledné slouzil pro
posudky, bere v ivahu i vliv zaloZeni konstrukce na polopruzném podlozi. Jelikoz model,
ktery byl podepfen pouze na pevnych podporach integrovanych v programu, vykazoval
rozdilné chovani od ocCekavaného chovani, které by probihalo ve skutecnosti, byly do
programu namodelovany elementy pilot, které byly ve vodorovném sméru podepreny
pomoci pruznych ramen vetknutych na svych koncich. Ramendm byla dopocitana tuhost
podle jednotlivych vrstev zeminy, ve které by se realné nachazela. Model se tak vice
deformoval kvlli vodorovnym posunlim kotevnich blok a ohybové tuhosti pilot.

2022/2023 14
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Visuta konstrukce: Vychozi stav - po literaci

Obrdzek 4.1 Model bez pilot
4.4. Vychozi stav konstrukce

Prvni model sestdval ze v3ech prvkd namodelovanych pomoci element(
s nadefinovanymi prifezovymi charakteristikami a vazbami v jednotlivych uzlech, které
zajistovaly rdzna spoluptsobeni. Na takto zkonstruovaném modelu vsak bylo zjisténo, Ze
iteracni postup hledani vychozi polohy a napjatosti visutych kabell neni vhodny. Iteracni
postup sestaval z odecitani deformaci uzl( kabell v dil¢ich krocich od souradnic uzld
predchoziho kroku. Problém vyvstaval v ohybové tuhosti monolitické mostovky, ktera
branila ziskani vychozi geometrie uzlt kabelu.

Bylo potfeba tedy model zjednodusit. Prvnim krokem bylo namodelovani pouze
element mostovky zatizenych ostatnim stalym zatizenim a podeprenych v misté vetknuti
do krajnich opér a v misté uloZeni zavésl. Odectené reakce byly nasledné pouZity pro
zatizeni druhého modelu, ktery sestdval pouze z podeprenych zavést a element(
visutého lana. Tomuto modelu nebranila tuhost mostovky a bylo mozné tedy volné
iterovat. Vneseni reakci vyvolalo napjatost lan visutych kabeld, kterd pomoci pretvoreni
byla pfenesena do dalsiho kroku iterace pro kazdy element lana zvlast, jelikoZ priibéh
normalové sily na modelu nebyl konstantni. Model se timto zplsobem zdeformoval a jak
jiz bylo zminéno vy3e, deformace uzl kabell se odecetly od plvodniho stavu a
nasledovalo opét ziskani normalovych sil a oprava napjatosti.
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Obrdzek 4.2Model zatiZeny reakcemi od stdlych sloZzek mostovky

Postup pokracoval do doby, kdy takto upravena konstrukce vykazovalo malé
deformace v fadech jednotek milimetr(.

Upravené charakteristiky uzlt byly zaneseny do kompletniho modelu, v némz bylo
potfeba zohlednit chovani pruzného podloZi a povoleni predpéti visutych kabeld a
kotevnich tyci, aby nevznikaly velké deformace kotevnich blok( a mostovky.

e v

Ansys

FLEMENTS 2022 R2
STUDENT
ACEL JRT 8 2023
19532242
PLOT NO. 1

Visuta konstrukce: Vychozi stav

Obrdzek 4.3 Model v programu ANSYS

Program ANSYS byl zvolen také diky umoznéni vypoctu v jednotlivych fazich
vystavby. V prvnim Casovém useku, ktery je uvazovan jako montazni stav, je konstrukce
deformovana pouze od vlastni tihy a stalych sloZek zatiZeni. Pro navrh predpéti byla takto
deformovana konstrukce zatizena kombinacemi jednotlivych stavll a bylo vyhodnoceno,
jak velka predpinaci sila je potfeba, aby konstrukce splfovala podminky pro mezni stavy.
Tento postup byl také iteracni, jelikoz pfedpéti bylo postupné navySovano a snizovano
podle potFeby.
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Pro posouzeni meznich stavd byl pridan vypoctovy cas pred zatizeni uzitnymi
slozkami a teplotou, ktery reprezentoval dopnuti predpinaci vyztuze. Program
nelinearnim vypoctem zapracoval ucinky jednotlivych fazi a bylo mozné ziskat vysledky
pro posouzeni. Vystupy z modelu jsou zobrazeny v pfiloze P5 - Vystupy z modelu.

1

DISPFLECEHENT )\nsys
1 2022 R2|

STEP=

SUB =1 STUDENT

TIHE=1 JER 0 2023

DNt =. 000130 G921 34

Visuta kenstrukes: ¥ychezi stav

Obrdzek 4.4 Deformace montdZniho stavu
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5. POSOUZENI KONSTRUKCE

Posudky lavky byly provedeny na zakladé metody meznich stavl. Pro jednotlivé posudky
byly vytvofeny kombinace zatizeni pro mezni stavy pouZitelnosti, které sestavaji
z charakteristické, casté a kvazistala kombinace, a pro mezni stavy unosnosti, kde bylo
kombinovano podle kombinacnich rovnic 6.10a a 6.10b. Z vysledk( z programu ANSYS
pro podélny smér byly zvoleny nejextrémnéjSi hodnoty a na ty byla konstrukce
nadimenzovana. Pro pficny smér byl namodelovan vysek mostovky uprostfed rozpéti,
ktery byl zatizeni chodci a nasledné byly nadimenzovany pficniky.

5.1. Mezni stav unosnosti

Pro mezni stav Unosnosti v podélném sméru byly vybrany hodnoty z vysledkd u krajni
opéry, jelikoz ve vetknuti konstrukce pfi zatizeni chodci a zapornou teplotou vykazovala
nejvétsi tahy a momenty. Zatizeni chodci pfi krajni opére vyvolavalo nejvétsi ohybovy
moment. Spolu s ochlazenim konstrukce, kterd se zde chova jinak nez konstrukce
podeprena na loZiscich, deformovala tato dvé zatizeni mostovky smérem doll a
vyvolavala tak nejvétsi svisly prUhyb. Zkraceni napjaté mostovky vlivem ochlazeni
zpUsobuje vétsi svislou deformaci, jelikoZ je mostovka vetknuta. Otepleni zase zpUsobuje
protazeni mostovky, coZ ve vysledku ma v tomto pripadé kladny vliv na priihyb a redukuje
tak vliv stalych slozek.

Pfedpéti konstrukci pomohlo v mistech stahovym namahanim a nasledné
posudky Unosnosti prafezl potvrdily vyhovujici podminky Unosnosti. Betonarska vyztuz
byla tedy pridana pouze podle konstrukZnich zasad.

Posudek visutych lan a zavésl byl proveden na tahova namahani a taky spinil
podminky unosnosti.

Posudek pylonu byl proveden v programu Idea Statica a byly do n&j konzervativné
vloZeny nejhorsi Gcinky na prarez. Ty odpovidaly Gcinkdm od zatiZeni chodci na poloviné
rozpéti a ochlazeni. Nejvétsi namahani nastava v paté pylonu, tedy ve vetknuti do
kotevnich blokd. Soucasti bylo ru¢ni ovéreni spravnosti vypoctu a porovnani's programem
pro vypocet Ucinkd druhého Fadu na prvek namahany normalovou silou a ohybovym
momentem.

Posudek mostovky v pricném sméru byl proveden pomoci deskového modelu
v programu SCIA Engineer a na ziskané ucinky byla navrzena betonarska vyztuz.

5.2. Mezni stav pouZitelnosti

Z podminek meznich stavl pouzitelnosti se vychazelo pfi ndvrhu predpéti, kdy udavaly
omezeni pro tlakova a tahovd namahani na prdrezu. Hlavnim udavatelem velikosti
predpéti bylo omezeni tahového namahani v casté kombinaci, kdy byla postupné
navysovana predpinaci sila a tahy tak vymizely. Nasledné bylo potfeba posoudit
podminky omezeni tlakového napéti pro charakteristickou kombinaci. Zde prarezy
nevyhovély v prvni fazi ziskaného predpéti. To bylo nasledné sniZzeno po navrhu nabéhu
ve vetknuti mostovky, kdy prirezy jiz vyhovovaly na tlakova i tahova omezeni. Tento krok
vSak jiz z asovych dlvodU nebyl modelovan, jelikoZz by bylo potfeba opét ziskat
rovnovahu na konstrukci a zopakovat vSechny iteracni kroky.
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Byla pouze zjisténa potfebna plocha prarezu ve vetknuti a ta byla zanesena do vykresové
dokumentace.

Posudek omezeni prihybu nebyl proveden, jelikoZz norma neudava pro lavky pro
chodce Z4dna omezeni. Prihyb byl pouze feSen pfi hledani stavu pred vnesenim predpéti.
Byl pozadavek na co nejmensi deformace v jednotkach milimetrd, coZ bylo spinéno.
Predpéti nasledné zplsobuje kvdli radidlnim Gcinkm svisly prihyb, ktery vsak neni
posuzovan.

5.3. Posouzeni mostovky v pficném smeru

Model mostovky pro posouzeni pficného sméru je vymodelovan jako 2D deskosténovy
model. Bylo pouZito desek s Zebry, které reprezentuji prostfednich pét poli uprostred
rozpéti. Model byl zatizen chodci a nasledné posouzen na mezni stav Unosnosti pricnikd
a desky. Vyztuz byla navrZzena pro horni a spodni povrch na zakladé téchto posudkd.

Obrdzek 5.1 ZatiZzeny model v pficném sméru

5.4. Dynamicka analyza

V ramci vypoctu v programu ANSYS byla provedena zjednoduSené dynamicka analyza.
Bylo vygenerovano 20 vlastnich tvar( a frekvenci konstrukce. Jednotlivé ohybové tvary
byly porovnany s frekvencemi, které odpovidaji fyzické pohodé chodcl pri pohybu na
konstrukci. Byla provedena pouze modalni analyza, béhem které bylo zjiSténo, ze by bylo
potfeba dale konstrukci posoudit harmonickou analyzou, avsak ta z ¢asovych dlvodu
nebyla provedena.
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6. ZAVER

Zadanim této prace bylo zkompletovat navrh a posouzeni nékolika konstrukci pfemosténi
pres feku Opavu. Finalni konstrukci byla zvolena visuta lavka o jednom poli, protoze
z hlediska modelovani konstrukce a vzhledu se jednalo pro autora o zajimaveéjsi praci.

Navrzena varianta byla navrhnuta podle pozadavkd pro pohodliny pohyb chodct a
imobilnich obcand a posouzena podle platnych norem v obou meznich stavech.

Béhem posuzovani jednotlivych asti bylo zjiSténo, Ze by nékteré nevyhovély, a byla
navrzena reseni, ktera by predesla témto problémdm, avsak z divodu ¢asové narocnosti
prace jiz nebyla aplikovana na novém modelu, ktery by vyzadoval opétovné ziskani
rovnovahy.

Jednotlivé posudky byly provedeny ve vypocetnich programech a jejich spravnost
ru¢né ovérena pomoci zjednodusenych rucnich vypoctd. Staticky vypocet je soucasti
pfiloh spolu s vizualizaci a vstupnimi parametry modelu.

Obrdzek 6.1 Vizualizace z programu Lumion
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6.2. SEZNAM PRILOH

P - VSTUPY DO PROJEKTU:
P1 01 PODKLAD D.206.2 - Padorys
P1 02 PODKLAD D 206.3 - Podélny fez
P1 03 PODKLAD D 206.4. - Pficné rezy
P1 04 PODKLAD Podelny rez
P1 05 PODKLAD Pricny rez
P1 06 PODKLAD Vystavba

P1 07 VARIANTA A
P1 08 VARIANTA B
P1 09 VIZUALIZACE

P2 - VYKRESOVA DOKUMENTACE
P2 01 SITUACE
P2 02 PODELNY REZ
P2 03 PRICNY REZ
P2 04 BETONARSKA VYZTUZ MOSTOVKY
P2 05 PREDPINACI VYZTUZ MOSTOVKY
P2 06 BETONARSKA VYZTUZ PYLONU
P2 07 FAZE VYSTAVBY

P3 - VSTUPNi DATA MODELU

P4 - STATICKY VYPOCET
P5 - VYSTUPY Z MODELU
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