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Abstrakt

Cilem prace je navrh lavky, ktera prevadi oddélené pési a cyklistickou dopravu nad rychlostni
silnici a mistnim potokem. Ze dvou variant byla vybrana lavka tvofena monolitickou
mostovkou zavéSenou na pylonu ve tvaru pismene V. Prace obsahuje staticky vypocet
konstrukce modelované v programu ANSYS. Navrh a posouzeni bylo provedeno dle aktualné
platnych evropskych norem.

Klicova slova
ZavéeSena lavka, predpjaty beton, staticky vypocet, mezni stavy, vlastni tvary a frekvence,
ANSYS

Abstract

The aim of this master’s thesis is a design of the footbridge that transfers separately pedestrian
and bicycle traffic over the expressway and the local creek. Chosen footbridge, which were
one of two possible designs, consists of a monolithic bridge deck suspended on the V-shaped
pylon. Thesis contains a static calculation of the structure modeled in ANSYS software.
Design and assessment are according to the current European standards

Keywords
Cable-stayed pedestrian bridge, prestressed concrete, structural analysis, limit states, shapes
and frequencies, ANSYS



Bibliograficka citace VSKP

Bc. Patrik PodSkubka Zavésena lavka pro pési. Brno, 2016. 19 s., 322 s. ptil. Diplomova
prace. Vysoké uceni technické v Brné¢, Fakulta stavebni, Ustav betonovych a zdénych
konstrukci. Vedouci prace Ing. Radim Necas, Ph.D.



Prohlaseni:

Prohlasuji, Ze jsem diplomovou praci zpracoval(a) samostatn¢ a Ze jsem uvedl(a) vSechny
pouzité informacni zdroje.

V Brné dne 15.1.2016

podpis autora
Bc. Patrik Podskubka



Podékovani:

Rad bych podékoval panu Ing. Radimu Necasovi, PhD. za odborné vedeni diplomové prace,
poskytnuté informace, rady a ochotu pfi konzultacich i v pritbéhu jejiho zpracovavani.

Dale bych chtél podékovat rodiné a pratellim za podporu v pribéhu celého studia.



[ TEXTOVA CAST Diplomova prace

OBSAH
1. UVO@uiterueeeersssesessssnesesssseesessssesessssseseesssseseess e eess e ess e 4881448881 EE SRR 1R RS ERE AR R R R8RSR R R R R R R R0 9
2. VO0lba VArianty @ JEJICR POPIS . uerreereerreeseesseesseessseesessssessssesssessssesssessssssssessssassssesssassssssssessssssssessssasssessssassssssssassssssssasssssssssssssases 9
KT 40 U3 0 Tz o U i VOO 11
3.1. 23 11 0\ 0 =7/ 11
3.2 ZAVESY, PIEAPEL ....reeeeeeeeesrecteresseerseessesessees s s essse s see s s ss e R R R RS R RS AR RS R 12
/- L /) | TP 13
5. KOMDINACE ZATIZENI..ceuieeeeeneeeeeeseesseesseesssesssesssseessessseesssessssessse s sss e s8R R RS R RS R R R 14
5.1. MezZni stav POUZILEINOSEL [SLS) couureeeerrrereerseessreesseesseesseesssessessssesssesssssssssesssesssssssssssssessssssssessssssssassssesssessssessssssssessans 14
5.2. Mezni StaV UNOSNOStE (ULS) croeieeeeereerseeseeesseesseeesseessessseessssessessssssssesssssssssssssessssssssessssassssssssessssssssassssesssessssessssssssassans 14
6 POSUAKY SLS, ULS ...ooieereeeeeeseesseeesseeseessseesseessseesssesssessssessssssssasssessssessssesssessssesssessssssssessssasssessssassssesssessssessssesssessssssssessssssssessssasssssssnes 14
7. Dynamickd analyzZa KONSTIUKCE. ... eeeeesseerseesseessessessseessssssessssesssessssssssessssessssssssessssssssessssesssesssssssssssssesssessssessssssssassans 14
S R/ < oD 16
L0 BT A 4 - o 0P 17
9.1. SEZNAIMN ODTAZKUL..ouvrevusreeuseeesseessseessseeessseeesssesesssesesssesssssessss e essseseessesessse RS £E SRR ER SRR R RSt R b 17
9.2. R0 TN T o] (=) PP 17
10.  SeZNAM POUZILTCR ZATOJU covveuurrerereeruererueeessseessseesssseesssssesssesesssesessses s s sss s ess bR RS RS RS REEReE 18
10.1. D) = oD = PP 18
10.2. INEEITIEEOVE ZI0JE cuuuerureerrereseesssesseessessssessssesssesssssssssssssessssssssessssssssessssesssessssesssssssessssesssnssssessssssssessasssssasssesssmssssessasesssassans 18
=0/ - ' 0 o) () o OO DS 19

Bc. Patrik Podskubka 8



[ TEXTOVA CAST Diplomova prace

FAKULTA
N

1. Uvop

Cilem diplomové prace je navrzeni a posouzeni lavky pro pési a cyklisty, ktera krizuje
rychlostni silnici R24,5, mistni potok a cyklostezku s provozem i pro pési. Byl navrzen netradi¢ni tvar
kostrukce mostovky, kde hlavni nosny prvek tvoii paterni lichobéznikovy nosik, ze kterého vybihaji
konzolové nesymetrické desky vynasSejici jednotlivé dopravni pruhy. Pravé tento nosnik od sebe

fyzicky oddéluje pési a cyklistickou dopravu na lavce.

Jako prvni varianta byla navrZena zavéSena konstrukce na jednom pylonu, tvaru pismene V, jez
prochazi paternim nosnikem mostovky a pomoci zavést vynasi od néj vzdalenéjsi body mostovky.
Alternativou této varianté byla kostrukce nesena parabolickym ocelovym obloukem.

Misto stavby je fiktivni, aby vSak lavka nepfemostovala vySe popsnou situaci z bodu A do bodu B, byla
vybrana oblast na Olomoucku. Pro tuto oblast jsou pak naptiklad uvaZovany klimatické ucinky
zatiZeni.

Konstrukce je zatiZena zatiZzenimi dle aktudlné platnych evropskych norem, s pozdéjSimi
ipravami a zménami. Dimenzovani hlavni nosné konstrukce mostu provedeno dle CSN EN 1992 -
Navrhovani betonovych konstrukci, jako predpjata betonova konstrukce.

Staticky vypocet je doplnén dal$imi ptilohami - vykresovou a obrazovou dokumentaci.

2. VOLBA VARIANTY A JEJICH POPIS

Jak jiz bylo zminéno, navrzeny byly 2 varianty premosténi dané situace. Variantou I. je zavSena
lavka tvorend nesymetrickou mostovkou s masivnim lichobéznikovym nosnikem, ve kterém jsou
vedeny predpinaci kabely a zabetonovany plechy, do nichz je kotveno 15 zavési na kazdé strané. Jak
bylo posano vySe, pylon, resp. dva sloupy, ze kterych zavésy vychazi, jsou v podélném sméru mirné
odklonény od vertikalni roviny a konstrukce tak svym tvarem pifipomina pismeno V.

Na koncich je mostovka uloZena na elastomerovych loZiscich umoZiujicich dilataci konstrukce
smérem od pylonu a v pficném smeéru. Do pylonu je vetknuta.

DELKA MOSTU 110200

DELKA NOSNE KONSTRUKCE 105200
ROZPETI POLE 1 52225 | ROZPETI POLE 2 52225

Obr. 1 - Podélny ez varianty I

Bc. Patrik Podskubka 9
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Obr. 2 - Pfi¢ny Fez varianty I

Délka nosné kontrukce zavésené lavky ¢ini 105,200 m.

NavrZena sitka mostovky je 6,80 m, pricemz (osove),
3,65 m od osy zavéseni piipada na cyklistickou desku a zbylych
3,15 m na desku vynasejici dopravu pro pési.

Samotny dopravni prostor ¢ini u pruhu pro cyklisty 2,50 m a u
pruhu pro pési 2,0 m.

Patefni nosnik ma proménnou $ifku od 0,75 m na hornim
porchu do 1,10 m u horniho porchu desek.

Mostovka ma na okraji dvé rimsy sirky 0,600 m, na kterych je
umisténo zabradli. Mostovka, resp. jeji Casti, jsou v pritném
konstantnim sklonu 2% (fimsy 4%), podélny sklon je
proménny - kopiruje tvar paraboly 2° se vzepétim 1,315 m

uprostied. Maximalni podélny sklon je 5%.

Pylon, sestavajici se ze 2 sloupd v patni a vrcholové
Casti spojenych betonovou sténou, ma vysku 23 m. Jeho vyska
od spodniho lice mostovkoy ¢ini 16,350 m.

Sloupy tvorici pylon maji totoZné rozméry a tvar - obdélnikovy
o rozmérech 0,7 x 0,75 m. Odklon od svislé roviny je roven
priblizné 0,7°.

Druhou, alternativni variantou, je konstrukce tvorena stejnym profilem mostovky oddélujici
cyklistickou a pési dopravu. Misto pylonu vsSak podplirnou konstrukci tvori ocelovy parabolicky
oblouk priméru 0,75 m, ze kterého vedou zavésy do mostovky. Vzepéti parabolického oblouku je

priblizné 18,9 m.

DELKA NOSNE KONSTRUKCE 105200

=

PUDORYSNA DELKA PARABOLICKEHO OBLOUKU 96055

=

DELKA PREMOSTENI 102487

Obr. 3 - Podélny ez varianty II

Bc. Patrik Podskubka
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Predpjata mostovka a tlaceny oblouk jsou spojeny vzpérou v paté, resp. na koci nosniku a tvoii
samokotveny systém.

Pro samotny navrh a posouzeni byla vybrana zavéSena konstrukce, tedy I. varianta. Konstrukce
plisobi elegantné, prosté a tvoii v dané situaci (krajiné) dominantni neprehlédnutelny prvek, diky
némuz krajina ,jaksi oziva“.

3. ZVOLENA VARIANTA
3.1. PRICNY REZ

Na koncich mostovKky jsou Zelezobetonové opéry, které spocivaji na vrtanych pilotach
@ 700 mm. Jsou pouzita elastomerova loZsiska a elasticky ,nizkoprofilovy“ mostni zaveér.

15 zaveési, vychazejicich na kazdé strané z pylonu, je kotveno do mostovky v pravidelném rastru
2,50 m. Z diivodu nesymetrie prifezu vici ose zavéseni bylo tedy i v tomto rastru navrzeno vylehceni
a ,zebro“ mostovkové ¢asti na delsi, cyklistické, strané.

580D
3650 " 3130
600 2500 . 1100 . 2000 . G00
A Rl il i)
150 426 24 2500 173, 750 |73 2000 24 426 150
T 1 T TT L
CYKUSTE *'”P”Egg‘éﬂﬁgﬁﬁ‘g PES
7B PREDPJATA - T
NOSNA KCE . +0,550 PAMOPOG 071
OCELOVE TRUBKOVE b HYDROIZOL STERKA
ZABRADL v. 1,10 m fl. 3 mm
. £0,000 0,000 2
@ 0087 [l iR 2 Taokows o 042 25!]&;24 +0.097 =
/ﬂ". B
7 L 7 %
P 757 4 7 07
) i
= 0550 0,200 KOTEVNI FLECH > 30 —g,280 =
L 50 mem —0.350
| soo | |0 2500 s | 2000 w0l | soo |

3650
600, 2500
1
150 42624 2500
T 1
CYKLISTE
OCELOVE TRUBKIOVE
ZABRADL v 1,10 m 5
VP
o 008 LMl Z TRHOKOW
= 2%
£ 2 LI ITLIIIT IS S
2 _Fe0 0200
| soo | |00 2400 wall so0 | 2000 wol| soo |

Obr. 5 - Pri¢ny fez vylehcenou ¢asti mostovky

Bc. Patrik Podskubka 11
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Toto bylo primarné provedeno z dtvodu, aby konstrukce nebyla kroucena od vlastni tihy.
Vylehceni je zajisténo snizenim tloustky desky z 0,0 - 0,175 m smérem k patefnimu nosniku. Délka (v
podélném sméru) timto zplisobem vzniklého Zebra je 0,30 m a délka vylehCené casti pak 2,20 m.

vvev

co nejbliZe ose paterniho nosniku, kterou budou probihat osy zavést.

3.2. ZAVESY, PREDPETI

Zavésy byly navrZeny tak, aby kazdy zavés prenasel vlastni tthu piilehlé ¢asti mostovky -
jednoho ,rastru“ délky 2,5 m a stejné délky zabradli. Zvypocteného pomérného pretvoieni
jednotlivych zavésu vzikly realné charakteristiky zavésu, jez byly zadany do programu ANSYS.

V interakci s predpétim, 38 predpinacimi lany ve dvou kabelech (2 po 19 lanech), bylo hledano takové
pomérné pretvoieni zavésli a geometrie predpinacich kabelli, aby vznikl Vychozi stav konstrukce,
vnémz pusobi jen stalé slozky zatiZeni a deformace mostovky od idealni (projektované) nivelety
nepiekracuji stanovenou limitni hodnotu emax.

[teracnim zplisobem, popsanym ve statickém vypoctu, byl Vychozi stav nalezen.

AN
DISPLACEMENT JAN 14 2016
STEP=1 00:23:15
SUB =1
TIME=1

DMX =.006445

Zavesena lavka: Vychozi stav, t0

Obr. 6 - Deformace po finadlnim kroku iterace = Vychozi stav

Bc. Patrik Podskubka 12
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4, ZATIZENI
Podrobnéjsi popis jednotlivych zatiZeni je uveden ve statickém vypocu.

1.1.1. VLASTNI TIHA

gox — vlastni tiha konstrukce je generovana automaticky softwarem

1.1.2. OSTATNI STALE

g1k —zadbradli, gi1x = 2*0,5 = 1,0 KNm-1.

1.1.3. PREDPETI

- predpinaci sila po kratkodobych ztratach (12%):  Pxo,prov = 7403,62 kKN
- predpinaci sila po dlouhodobych ztratach (10%): Piew,prov = 6663,25 KN

1.1.4. ZATIZENi CHODCI

Oznaceni Umisténi Zatézovaci Zatézovaci Zatizeni Zatizeni
zatézovaciho zatizeni délka L sirka b plosné liniové
stavu [m] [m] g [KNm=2] q's [KNm-1]
751 plné 105,20 2,50 a 2,00 2,888 7,22 a5,776
7S2 ,cyklo“ plné 105,20 2,50 2,888 7,22
7S3 ,pesi“ plné 105,20 2,00 2,888 5,776
754 polovina 52,60 2,50 a 2,00 3,453 8,633 a 6,906
7S5 Sach 52,60 2,50 a 2,00 3,453 8,633 a2 6,906

Tab. 1 - ZatiZzeni chodci

) - 7S - ........... 1. 754
- I ) - 755

52600
VASK 105200 ‘

{

Obr. 7 - Schéma zatiZeni 1avky chodci

1.1.5. ZATIZENI TEPLOTOU

ZatizZeni teplotou je zadano dvéma zatézovacimi stavy - rovnomérné otepleni a rovnomeérné ochlazeni.

Oznaceni Popis zatizeni Vypoctena teplota
zatézovaciho stavu ATy, [°C]
7S6 teplota plus (t+) +29,5
7S7 teplota minus (t-) -32,0

Tab. 2 - ZatiZen{ teplotou

Bc. Patrik Podskubka 13
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1.1.6. ZATIZENI VETREM

2. Oznaceni Typ konstrukce Vypoctena hodnota zatizeni
zatézovaciho fw,x [KNm-1]
stavu
pylon, ¢ast 1 1,016
7S8 pylon, ¢ast II 1,340
mostovka 1,418

Tab. 3 - Zatizeni vétrem

5. KOMBINACE ZATiZENi

5.1. MEZNi STAV POUZITELNOSTI (SLS)

Pro mezni stav pouzitelnosti (SLS) jsou pouzita nasledujici kombinacni pravidla:

6.14b) X.j>1 G j + P + Qi1 + Xis1 Wo,i Ok (charakteristicka)
6.15b) Xjs1 Grj + P+ U110k + Xiz1 W2, Qi (Castd)
616b) ZjZl Gk,j + P+ Zizl lIJZ,i Qk,i (kvaZlStélé)

5.2. MEZNi STAV UNOSNOSTI (ULS)

Pro mezni stav inosnosti (ULS) je pouzita, konzervativné, kombinacni rovnice 6.10:

6.10) Xjs1 ¥6,j Gi,j + VP +¥01Qk1 + 2i=170,i Wo,iQk,i (navrhova)

6. POSUDKY SLS, ULS

Posouzeni na mezni stavy je podrobné uvedeno ve statickém vypoctu.

Rucnimi vypocty byl ovéren SLS, mostovka i zavésy byly spocCteny rucné i pro ULS. Posouzeni pylonu
probéhlo v programu IDEA StatiCa 6.

7. DYNAMICKA ANALYZA KONSTRUKCE

V modalni analyze bylo zjisténo prvnich 20 vlastnich tvard a frekvenci konstrukce. Prvni ohybové
frekvence a ohybové frekvence blizké 2 - 2,5 Hz, které jsou blizké frekvenci chodcti pfi pohybu, byly
podrobeny harmonické analyze na svislou budici silu F = 180 N. Ji zatizené body jsou urcené
maximalni vychylky z modalni analyzy.

Bc. Patrik Podskubka 14
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Obr. 8 - Uzly pro posouzeni harmonické odezvy

Zatézované uzly v ose mostovky jsou: uzel 129, 143, 144, 150, 184 a 214

Byl zvolen interval frekvenci: 0,500 Hz a 3,000 Hz, ktery byl rozdélen na 2500 krokad,

tedy po 1/1000 Hz.

Maximalni vybuzené zrychléni, které vznika vuzlu 150 pii umisténi pulzujici sily do téhoz bodu,
dosahuje hodnoty am.x = 0,042 ms2 Tato hodnota dosahuje 9,64% limitniho zrychleni. Proto pfri

pohybu ¢i stani na lavce nebudou v chodcich a cyklistech vznikat nepiijemné pocity.

f Upeak () w Vmax dmax dAlim amax/ dlim
* p
Vel | g | ml | @ | s | ms | ms | msy | %] | P05
129 0,744 0,00147 | 90,5176 | 4,67468 0,007 -0,032 0,431 7,44% OK
143 0,744 0,00185 | 90,4765 | 4,67468 0,009 -0,041 0,431 9,39% OK
144 0,744 0,00187 | 90,4716 | 4,67468 0,009 -0,041 0,431 9,47% OK
150 0,744 0,00190 | 90,4479 | 4,67468 0,009 -0,042 0,431 9,64% OK
184 0,744 0,00124 | 90,2594 | 4,67468 0,006 -0,027 0,431 6,26% OK
214 0,744 0,00030 | 90,0558 | 4,67468 0,001 -0,007 0,431 1,51% OK
Tab. 4 - Ustaleny stav - harmonicka odezva uzlu 150
AN
FOST26 DEC 19 2015
AMPLITUDE 18:09:20
VALU lij
.0 J LA P
75 1.25 FREgﬁ 2.25 2.75
Zavesena lavka: Harmonicka analyza - node 150 (x = 20.650 m)
Obr. 9 - Rezonance p¥i buzeni v uzlu 150
Bc. Patrik Podskubka 15
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8. ZAVER

V diplomové praci je shrnut navrh zavésené 1avky pro pési od navrhu geometrie az po zpracovani ¢asti
vykresové dokumentace. Iteracnim postupem byl nalezen Vychozi stav konstrukce, ve kterém bylo
dosaZeno maximalni deformace mostovky max|é&sin| = 1,090E-03 m.

Vzhledem Kkrozsahu prace byla pfijata riizna zjednodusSeni a byla vypuSténa néktera posouzeni
(spodni stavba, kotevni oblasti...).

V meznich stavech byla prokazana Unosnost, resp. navrZzena vyztuz, kterd byla dale zpracovana ve
vykresové dokumentaci.

Konstrukce byla feSena ru¢né a pomoci sotware ANSYS 14.0, SCIA Engineer 15.1 a IDEA StatiCa 6.
Vykresova dokumentace byla zpracovavana v prostiedi AutoCAD 2016.
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