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ABSTRAKT

PFedmétem diplomové prace je navrh nosné konstrukce lavky pro pési pres feku Svratku.
Byly vypracovany tfi varianty pfemosténi. Pro dalSi zpracovani byla vybrana varianta
zavésené konstrukce. Tvofi ji dva pylony, které jsou v podélném i pficném sméru ve sklonu
a pomoci zavésu vynaseji monolitickou predpjatou mostovku. Byl vytvorfen konecnoprvkovy
model, hledan vychozi stav konstrukce a proveden staticky vypocet v programovém
prostrfedi Ansys. Hlavni nosné ¢asti konstrukce byly posouzeny podle meznich stavd
Unosnosti a pouzitelnosti v souladu s normou EN 1992.

KLICOVA SLOVA

lavka pro pési, zavéSeny most, pylon, zavésy, pfedpjaty beton, mezni stav Unosnosti, mezni
stav pouzitelnosti, modalni analyza, harmonicka odezva

ABSTRACT

This diploma thesis aims to design a structure of pedestrian bridge over the Svratka river.
To make a preliminary study of possible bridging, three different outlines were drafted. The
cable-stayed variant was selected for further analysis. Two towers, inclined in both their
longitudinal and transverse direction, support a cast-in-place post-tensioned concrete deck
through stay cables anchored in the tower and the deck. After determining the desired
initial state, a finite element analysis was carried out using the Ansys software. The capacity
of all main load-bearing elements was checked so it meets the ULS and SLS design criteria
in accordance with EN 1992 codes.

KEYWORDS

pedestrian bridge, cable-stayed bridge, tower, prestressed concrete, ultimate limit state,
serviceability limit state,, modal analysis, harmonic response
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Uvod

Cilem této diplomové prace je navrh a statické posouzeni lavky pro pési pres reku
Svratku. Lavka je situovana v brnénské ¢asti Komarov a spojuje cyklostezky na
obou stranach feky. Jedna se o alternativni navrh konstrukce k obloukové lavce,
ktera byla v této lokalité postavena. Byly vypracovany tfi studie pfemosténi a na
zakladé posouzeni architektonickych, statickych, ekonomickych a geologickych

voev s

poZadavkul pak vybrana jedna varianta pro detailnéjsi navrh.

Vstupni parametry pro navrh

Situace a podélny profil

Profil terénu, ktery je zakladnim predpokladem pro zahajeni navrhu, byl inspirovan
skutecnym terénem ve vySe zminéné brnénské lokalité.
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Studie variant

PFedbézny navrh lavky je zpracovan ve tfech variantach, z nichz je pro naslednou
podrobnéjsi analyzu vybrana varianta C.

PFi navrhu mozZného zplsobu pfemosténi ve fazi studie je prvnim krokem volba
typu konstrukce, a to jak z hlediska svého statického plsobeni, tak z hlediska volby
hlavniho nosného materialu. Tato volba musi byt v souladu se vSemi pozadavky,
které jsou na tvorbu takového dila kladeny. Stavba musi spolehlivé plnit nejen sv(j
primarni Gcel, tedy umoznit bezpecny prechod chodct a cyklistd, ale téZ byt svym
tvarem a celkovym architektonickym plsobenim v souladu s estetickymi
pozadavky. Konstrukce by méla byt lehka, elegantni a Umérna krajing, ve které se
nachazi.

PFi studiu moznych variant z hlediska statického plsobeni a z hlediska
uvazovaného terénu prichazi v Gvahu nékolik zakladnich typl konstrukci:

Spojity tram podporovany v nékolika mistech vnitfnimi podpérami. Varianta
pomérné jednoducha na vystavbu, avsak ztraci v ohledu svého estetického
pUsobeni.

PFedpjaty pas. Vysoce elegantni konstrukce, ktera vSak z podstaty svého statického
pusobeni klade zna¢né naroky na zaloZeni, resp. zakladovou pldu. Predpjaty pas
byl zpracovan jako jedna z variant.

Obloukova konstrukce. Implicitné oblouk pozaduje téz inosnou zeminu, aby se
zachytila vodorovna slozka obloukové sily. Tento problém se vSak da snadno
vyresit, pokud se konstrukce navrhne (riznymi zplsoby) jako samokotvena.

Z architektonického pohledu pUsobi obloukova konstrukce priznivé. Pro studii
nebyla vybrana, jelikoz pravé k obloukové lavce se snazime najit alternativu.

Kombinace oblouku a predpjatého pasu. Velmi elegantni zplsob pfemosténi.
Pokud se spoji predpjaty pas mostovky s patami oblouku vzpérami, vznikne
zadouci samokotveny systém. Vypracovana jako jedna z variant.

Zavésena konstrukce.

Visuta konstrukce. Visuté mosty jsou velmi plsobivé, avsak dle autorova nazoru
pro dany terén nevhodné, nebot efektivita takového systému se zacne ukazovat az
pfi znacné vétSich délkach premosteéni.

Varianta A

Prvni variantu tvori konstrukce predpjatého pasu podporovaného obloukem.
Mostovka sestava z prefabrikovanych segmentd nesenych dvéma externimi
predpinacimi kabely, ve své prostfedni ¢asti se skrze prefabrikovana Zebra opira o
betonovy oblouk se vzepétim 5.43 m a teoretickym rozpétim 56.73 m. Ten je



obdélnikového prirezu 4.4 m x 0.62 m. FinaIni pfedpéti mostovky je realizovano
skrze vnitfni kabely ve Ctyfech kanalcich. Paty oblouku jsou spojeny s mostovkou
pomoci betonovych vzpér a konstrukce tak tvori samokotveny systém.
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Varianta B

Jako druha varianta je feSena konstrukce z predpjatého pasu. Celkova délka nosné
konstrukce €ini 66.06 m. Z konstrukéniho hlediska jde o mostovku subtilniho
pricného prirezu, vynadSenou montaznimi predpinacimi kabely po stranach fims a
vnitFnimi plochymi kabely se soudrznosti, vedenymi po celé Sifce mostovky. Kabely
jsou kotveny do pomérné masivnich zakladovych blokd Sitky 3 m, které jsou pak
kotveny do poloskalniho prostfedi pomoci mikropilot.

Mostovka je tvorena jako segmentova, s délkou jednotlivych segment( 3.0 m. P¥i
montaZi budou jednotlivé segmenty postupné instalovany diky dvéma nesoucim
kabeldm. Po uloZeni posledniho segmentu bude mostovka na krajich
zmonolitnéna se zakladovymi patkami a predepnuta finalnimi vnitinimi kabely.

Konstrukce je ve tvaru paraboly 2° s teoretickym rozpétim L = 62.78 m a vzepétim f
=1.36 m.
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Varianta C

Treti variantou je zavéSena konstrukce. Tvofi ji dva pylony, které jsou sklonény

v podélném i pficném sméru. Mostovka je monoliticka, vySkové v parabolickém
oblouku 2° s prevysenim koncd 1.0 m, pldorysné v pfimé. Je vynaSena pomoci 24
zavésl (12 na kazdé strané), které jsou kotveny v hlavé pylonu v semi-harfovém
usporadani. Pylon je stabilizovan celkem 4 kotvicimi zavésy, které jsou spojeny

S opérou - kotevnim blokem.
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Vybér varianty

Zvolena byla varianta C, tedy zavéSena konstrukce. Ma prijatelné pozadavky na
zaloZeni a jelikoZ konstrukce podobné varianté A i B se jiz v Brné nachazi, tato je
originalni a pfi vhodném tvaru pylonu, jeho sklonech a vhodném poctu zavésu
tvori v krajiné velmi elegantni a neotrelou stavbu.

Geometrie a konstrukcni reseni

Hlavni nosnou konstrukci tvori dva pylony, které pomoci zavésl v osovych
vzdalenostech 4.4 m vynaseji mostovku. Ta je monoliticka, dodatecné predpjata
Sesti kabely po 13 lanech, tedy dohromady 78 lany a je vedena vySkoveé v parabole
2° s prevysenim koncd 1.0 m. Teoretické rozpéti konstrukce a zaroveri délka
paraboly je 60.0 m. Vzepéti paraboly je 1.0 m a maximalni sklon €ini 8.33 %. Pylony
jsou v podélném sméru ve sklonu 24.29°, pricné pak 10.98°. Pro zavésy byla
pouzita lana Pfeifer prliméru 26 mm, kotvici lana 40 mm. Beton mostovky je tfidy C



45/55, pylonu C 35/45. Lavka je feSena jako konstrukce s loZisky. Ty jsou na obou
opérach a téz v misté pricniku, ktery spojuje pylony.

Vychozi stav

Samostatnou a stézejni kapitolou celého navrhu konstrukce bylo tzv. nalezeni
vychoziho stavu. To je stav, kdy na konstrukci plsobi jen stalé sloZky zatiZzeni a
deformace mostovky, resp. celé konstrukce, je minimalni, tedy v rozsahu predem
stanovené limitni hodnoty.

Z architektonického hlediska byl poZzadavek na sklonéné pylony a to v obou
rovinach. Pokud je konstrukce symetricka a pylon vertikalni, plsobi na néj zatizeni
z obou stran stejnou hodnotou a pylon tedy neni pro stalé slozky namahan
ohybem. V pfipadé sklonéného pylonu je vSak situace jina. Ten je namahan jednak
ohybem od vlastni tihy, jednak nerovnomérné plsobicimi silami od zavésu.
Ukolem muZe byt tedy napf. najit takovy sklon pylonu a takové pocateeni
pretvoreni zavésy, aby byla nejenom deformace mostovky idedlné nulova, ale taky
deformace pylonu, resp. jeho co nejmensi ohybové namahani.

Prvotni navrh byl hledan ruc¢né, resp. s pomoci MS Excel. Po prvotnim zjiSténi, jaké
kazdé lano prenasi reakci, byla z geometrie prepoctena vertikalni a horizontalni
slozka sily na pylon
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Byl pocitan v kazdém misté pylonu pUsobici ohybovy moment a hledan takovy
sklon pylon( a napéti v zavésech, aby tento byl minimaini.
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Cely proces je rozumné co nejvice zautomatizovat, protoze se bude
pravdépodobné nékolikrat opakovat.

Pokud se takto ru¢né nalezena geometrie zada do vypoctu, deformace konstrukce
je nasledujici.

1
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Deformace mostovky je pro pocatecni krok v Fadu jednotek centimetrd, coz
naznacuje, ze ru¢ni odhad pocatecni geometrie byl rozumny. Rozdil ve vypoctu je
pochopitelny, nebot zfejmé nelze srovnavat jednoduchy rucni vypocet s tim, ktery
je provedeny softwarem na nékolikrat staticky neurcitém systému, navic

s uvazovanim stlaceni pylonu a mostovky.



Po takovémto vypoctu Ize postupovat napf. tim zplsobem, Ze se odectou hodnoty
svislych deformaci mostovky a o tuto hodnotu se opét zkrati zavésy. Je zfejmé, ze
se jedna o proces iteracni, kterym se vSak pozadovaného stavu da pomérné rychle
dosahnout. Cely postup, resp. nalezenou rovnovahu pak narusi pfidané zatizeni

v podobé predpéti. Mostovka je sice pfedepnuta centricky, jelikoz je ale vedena

v parabolickém oblouku, z elementarni statiky je zfejmé, Ze vliv na zménu
rovnovahy bude velky.

Cely navrh vychoziho stavu je tedy o neustalém iteracnim reSeni, ktery je navic
zadouci provazat s kontrolou mezniho stavu pouZzitelnosti, ktery je koneckoncd tim
rozhodujicim faktorem pro finaIni navrh. Byly feSeny desitky rdznych konstrukci
tak, aby vysledny navrh pUsobil esteticky a zaroven vyhovoval podminkdm norem
pro bezpecny navrh. Probihala neustala optimalizace prdrezu mostovky, predpéti a
osové vzdalenosti zavésu tak, aby vysledna konstrukce byla esteticky plsobiva,
subtilni a zaroven bezpecna.
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Posouzeni

Po nalezeni vychoziho stavu byla mostovka posouzena na mezni stav pouzitelnosti
a unosnosti. O navrhu konstrukce viceméné rozhodla charakteristicka kombinace

zatizeni s chodci na delSim poli mostu.

OC,max: 2.95 Mpa < fctleff: 3.77 MPa
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Mostovka v meznim stavu unosnosti vyhoveéla na vétsi z kombinaci 6.10a a 6.10b,
pro pylon uvaZzovana zjednodusené konzervativni rovnice 6.10. Pylon byl posouzen
na zakladé nelinearniho vypoctu s uvazenim imperfekci. Ty byly zadany ve formé
pridavné sily pusobici na konstrukci jako cca (1/300)ndsobek plsobici normalové
sily v pylonu, tedy 10 kN a to vzdy tak, aby vyvodily nejhorsi mozny ucinek.
V pricném sméru je to sila plsobici v hlavé pylonu bud zleva, nebo zprava.
V podélném sméru byl systém uvaZovan jako ztuZeny a sila plsobici cca uprostred
vySky pylonu.

ON =10 kN

-~

6N =10 kN

—
§

Byl proveden jeden rucni vypocet biaxialniho ohybu, pro ostatni extrémy ve vsech
péti sledovanych fezech pak posudky pomoci softwaru.

Posouzeni mostovky v pficném sméru probéhlo na deskosténovém modelu.
Kromé stalych sloZek zatiZzeni uvaZovano s ploSnym zatizenim chodcU a zatizenim
od obsluzného vozidla. To bylo na konstrukci umisténo podle Winklerova a
bremenového kriteria a s pouzitim pricinkovych car vzdy tak, aby vyvodilo
maximalni ucinky hledané statické veliiny. Posouzena byla deska a Zebro na ohyb
a na smyk.

Byla provedena modalni analyza a zjisténo prvnich 20 vlastnich tvartd a frekvenci.
Poté harmonicka analyza, kdy byla mista s maximalnimi svislymi vychylkami
prvniho a druhého ohybového tvaru zatézovana pulsuijici svislou silou 180 N.

Z porovnani prvni ohybové a prvni torzni vlastni frekvence (1.05 a 2.71 Hz), kdy
pomér je > 2.5 a z vysledkd harmonické odezvy, kdy maximaini vybuzené zrychleni
0.19 ms-2 je 37 % z limitni hodnoty zrychleni, Ize usoudit, Ze konstrukce vyhovuje i



na dynamicka zatiZzeni a nebude vyvolavat negativni pocity ¢i plsobit negativné na
pohodu chodcd.

Zaver

Ukolem diplomové prace bylo ze t¥i pfedb&Znych studii pfemosténi Feky Svratky
vybrat jednu variantu a tu dale zpracovat. Navrh a hledani vychoziho stavu
konstrukce probéhlo jednak ru¢né s pomoci tabulkového procesoru MS Excel,
jednak s pomoci MKP softwaru Ansys, v kterém byla nasledné konstrukce
posouzena v podélném smeéru. Ztraty predpéti byly pocitany ru¢né, posudky na
MSU a MSP ru¢né v MS Excel a s pomoci softwaru IDEA Statica. PFi¢ny smér fesen
deskosténovym modelem v programu Scia Engineer. Dynamicka analyza v systému
Ansys. K vybrané varianté byla zpracovana vykresova dokumentace v prostredi
AutoCAD.
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