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Abstrakt

Tato práce se zabývá numerickými simulacemi visutých mostᛰ pomocí nelineárních 
dynamických systémᛰ. Modely mostᛰ jsou vytvoᖐeny pomocí diskretizaაní metody 
FyDiK2D. Tyto modely jsou následnᆰ podrobovány rᛰzným typᛰm zatí០ení vedoucím a០ ke 
kolapsu konstrukcí. Zmᆰny napᆰtí a deformace jsou znázornᆰny pomocí grafᛰ a záznamᛰ 
simulací.

Abstract

This work deals with numerical simulations of suspension bridges using nonlinear 
dynamical systems. Bridge models are created using the discretization method FyDiK2D. 
These models are then subjected to different types of loads whereas some of them lead to 
structure collapse. Changes in stress and strain are visualised using graphs and simulation 
records.
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1 Úvod

Tato práce se zabývá náhradou slo០ité konstrukce dvourozmᆰrným diskrétním modelem
ve formᆰ nelineárního dynamického systému. Simulací takového modelu lze pomᆰrnᆰ 
jednoduᘐe analyzovat celkovou stabilitu a prᛰbᆰh deformací. Jedním z nejvhodnᆰjᘐích typᛰ 
staveb pro takovou analýzu z dᛰvodu dobᖐe pozorovatelných deformací je visutý most. 

První აást této práce se bude zabývat simulací jednoduᘐᘐího typu visutého mostu, kterým 
je most provazový. Zbytek práce bude vᆰnován simulaci slo០itᆰjᘐího ocelobetonového 
visutého mostu. Oba tyto modely budou podrobovány nᆰkolika typᛰm zatí០ení. Prᛰbᆰh napᆰtí 
a deformace bude zaznamenán a vyhodnocen pomocí rᛰzných grafᛰ a záznamᛰ simulací ve 
formᆰ videí, které jsou souაástí pᖐílohy A.

Tato práce není posouzením reálných konstrukcí, modelované mosty jsou smyᘐlené. 
Pouze ocelobetonový most je inspirován reálnou stavbou, její០ model je ovᘐem znaაnᆰ 
zjednoduᘐen. Zatᆰ០ování neodpovídá pᖐesnᆰ normovým zkouᘐkám mostᛰ. Druhy jednotlivých 
zatᆰ០ování jsou voleny spíᘐe pro pᖐehlednost výsledkᛰ, aby bylo mo០né posoudit a porovnat 
vliv tᆰchto zatí០ení na chování daných konstrukcí.

Veᘐkeré modelování bude probíhat ve volnᆰ ᘐíᖐené Java aplikaci FyDiK2D, jejím០ 
autorem je Ing. Petr Frantík, Ph.D.
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2 Diskrétní model FyDiK2D

2.1 Základní objekty a funkაní jednotky modelu

Model vაetnᆰ objektᛰ, ze kterých je slo០en, byl vytvoᖐen tak, aby o nᆰm existoval jasný a 
jednoduchý fyzikální obraz. Výhodou tohoto pᖐístupu je zejména jednoduchost a prᛰhlednost 
výpoაtu jeho stavu, აím០ odpadá nutnost pou០ití slo០itého matematického, pota០mo 
programového, aparátu.

Na obr. 2.1 jsou znázornᆰny dvᆰ základní funkაní jednotky: normálová jednotka 
a ohybová jednotka, slo០ené ze tᖐí základních objektᛰ modelu. Normálová jednotka vznikla 
spojením dvou hmotných bodᛰ pomocí translaაní pru០iny. Ohybová jednotka vznikla 
spojením dvou translaაních pru០in pomocí rotaაní pru០iny. Lze ᖐíci, ០e translaაní pru០ina 
dovoluje vázané normálové pᖐetvoᖐení celku a rotaაní pru០ina dovoluje vázané ohybové 
pᖐetvoᖐení celku [1].

Normálová jednotka  Ohybová jednotka

Obr. 2.1: Základní funkაní jednotky modelu (nahoᖐe fyzikální pᖐedstava, dole vzhled v aplikaci FyDiK)

2.2 Vytváᖐení modelu

Model zaაneme vytváᖐet vlo០ením hmotných bodᛰ, které jsou klíაovým objektem 
modelu. Hmotný bod je vybrán jako jediný nositel hmotnosti a jeho stav je urაen 
souᖐadnicemi x a y a slo០kami rychlosti vx a vy. Hmotný bod lze chápat rovnᆰ០ jako kloub, 
jeliko០ zprostᖐedkovává kloubové spojení translaაních pru០in.

Hmotné body následnᆰ spojíme pomocí translaაních pru០in, udávajících normálovou 
tuhost. Základními atributy translaაních pru០in jsou délka, poაáteაní úhel, dvojice hmotných 
bodᛰ a funkce interakაní síly.

Pro zajiᘐtᆰní ohybové tuhosti spojíme dvᆰ translaაní pru០iny pru០inou rotaაní. Tyto 
pru០iny jsou dány úhlem, dvojicí translaაních pru០in a funkcí interakაního momentu.
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Funkce interakაní síly a ohybového momentu mohou mít lineární, kᖐehký, kvazikᖐehký, 
hyperbolický a polygonální prᛰbᆰh. V této práci budeme pou០ívat výhradnᆰ lineární 
a polygonální funkce. 

Lineárních funkcí vyu០ijeme pouze tam, kde nepᖐedpokládáme dosa០ení mezní pevnosti 
nebo jiné fyzikálnᆰ nelineární chování (napᖐ. rotaაní pru០iny u hlavních kabelᛰ). U této 
funkce postaაí zadat hodnotu normálové tuhosti u translaაních pru០in a ohybové tuhosti 
u pru០in rotaაních.

Polygonální funkce zadáváme pomocí bodᛰ, které jsou urაeny souᖐadnicemi d a f. 
U translaაních pru០in dosazujeme za d hodnoty prota០ení pru០iny pᖐi urაité síle, která je 
zadána souᖐadnicí f. U pru០in rotaაních dosazujeme za d úhel pootoაení v závislosti na
momentu, který je definován souᖐadnicí f. Touto funkcí je tedy mo០né nadefinovat prᛰbᆰh 
interakაní síly napᖐ. podle pracovního diagramu daného materiálu.

2.3 Simulace

Jednou z nejvᆰtᘐích pᖐedností tohoto modelu je mo០nost sledovat chování konstrukce pᖐi 
zatᆰ០ování v reálném აase. Model lze zatᆰ០ovat pomocí akcelerace nebo síly zatᆰ០ující 
konkrétní hmotný bod. Taková síla mᛰ០e být jednak konstantní po celou dobu simulace nebo 
mᛰ០e mít prᛰbᆰh závislý na აase.

2.3.1 Parametry simulace

Prᛰbᆰh simulace mᛰ០eme ovládat pomocí აtyᖐ základních parametrᛰ, jimi០ jsou rychlost, 
poაet vykreslených obrázkᛰ za sekundu, dále pak zvolená metoda ᖐeᘐení a velikost 
diskretizaაního kroku. Pro ᖐeᘐení dynamického systému mᛰ០eme zvolit ze tᖐí metod. 
Nejpᖐesnᆰjᘐí a zároveᒀ nejslo០itᆰjᘐí pro výpoაet je metoda Runge-Kutta. Dᛰle០ité je zvolit 
optimální velikost diskretizaაního kroku. Pᖐíliᘐ nízká hodnota výpoაet znaაnᆰ zpomaluje
a naopak vysoká hodnota mᛰ០e zpᛰsobit celkovou nestabilitu systému.

2.3.2 Vyhodnocení simulace

Napᆰtí a deformaci pᖐi simulaci mᛰ០eme vyhodnotit buჰto vizuálnᆰ pomocí vhodnᆰ 
zvolené barevné ᘐkály pro prᛰbᆰh napᆰtí nebo prostᖐednictvím výstupu do textového souboru, 
který obsahuje výsledky výpoაtu. Z takového souboru je následnᆰ mo០né vytvoᖐit graf napᖐ. 
závislosti prᛰhybu nebo napᆰtí na აase.
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3 Provazový most

Provazový most patᖐí mezi jednoduᘐᘐí typy visutého mostu. Je zpravidla tvoᖐen dvᆰma 
lany pro spodní lávku, dalᘐími dvᆰma lany slou០ícími jako zábradlí a dále pak závᆰsy, které 
spojují horní a dolní lano a აásteაnᆰ tak pᖐenáᘐí zatí០ení ze spodní lávky do zábradlí.

Z dᛰvodu velké prᛰta០nosti a minimální ohybové tuhosti provazᛰ dochází u tohoto typu 
mostu pᖐi zatᆰ០ování k dobᖐe viditelným deformacím a mᛰ០eme tak pouhým okem posoudit 
vliv rᛰzných druhᛰ zatᆰ០ování na chování konstrukce.

3.1 Tvar konstrukce

Most o ᘐíᖐce 1 m je ulo០en na აtyᖐech pevných podporách a jeho celkové rozpᆰtí აiní 
10 m (viz obr. 3.1). Spodní lávka a zábradlí jsou od sebe vzdáleny 1 m a na ka០dý metr délky 
pᖐipadá jedna lanová svislice spojující zábradlí a spodní აást. Na lanech tvoᖐících spodní 
lávku jsou ulo០eny po vzdálenostech 0,2 m dᖐevᆰné kulatiny o hmotnosti 4 kg. Celá 
konstrukce je tvoᖐena z jednoho typu lana následujících vlastností [5]:

m = 50 g/m hmotnost lana na metr délky
Fu = 25,5 kN síla na mezi pevnosti
At = 3,5 % prᛰta០nost lana na mezi pevnosti

Obr. 3.1: Schematické znázornᆰní provazového mostu

3.2 Postup modelování

Je tᖐeba si uvᆰdomit, ០e model je dvourozmᆰrný a proto budeme modelovat pouze 
polovinu celkové ᘐíᖐky mostu.
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3.2.1 Hmotné body

Nejprve vytvoᖐíme pevné podpory v krajních bodech. Mezi podpory následnᆰ vlo០íme 
hmotné body ve vzdálenostech 0,2 m. Hmotnost bodᛰ zábradlí a svislic získáme vynásobením 
vzdáleností bodᛰ a hmotností lana na metr délky. V místech spojᛰ svislic se zábradlím 
budeme z dᛰvodu výskytu uzlᛰ tuto hmotnost uva០ovat jako dvojnásobnou. Co se týაe spodní 
lávky, tak hmotnost bodᛰ bude rovna polovinᆰ hmotnosti dᖐevᆰné kulatiny.

3.2.2 Translaაní pru០iny

Po rozmístᆰní hmotných bodᛰ je spojíme pomocí translaაních pru០in o délce 0,2 m. Tyto 
pru០iny budou definovány pomocí interakაní síly, která je urაena polygonální funkcí 
znázornᆰnou na obr. 3.2, kde za délku l0 dosadíme délku translaაních pru០in.

Obr. 3.2: Funkce interakაní síly pro lano

3.2.3 Rotaაní pru០iny

Translaაní pru០iny spojíme pomocí pru០in rotaაních. Kvᛰli minimální ohybové tuhosti 
lan nepᖐedpokládáme jejich poruᘐení pᖐi ohybu a tak postaაí zadat funkci pro rotaაní pru០iny 
jako lineární s odhadovanou ohybovou tuhostí EI = 10 Nm2.

3.2.4 Stálé zatí០ení a poაáteაní stav

Na závᆰr model zatí០íme akcelerací zpᛰsobující prohnutí mostu. Po ustálení modelu 
v po០adovaném prᛰhybu vynulujeme napᆰtí v translaაních a rotaაních pru០inách. Následnᆰ 
most zatí០íme akcelerací 9,81 m/s2 a po ustálení modelu ulo០íme jeho stav jako výchozí. Tak 
získáme potᖐebné poაáteაní prohnutí pᖐi vlastní váze.
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3.3 Simulace zatᆰ០ovacích stavᛰ

Provazový most budeme zatᆰ០ovat rᛰznými druhy zatí០ení. Nejprve most zatí០íme silami 
konstantní velikosti, avᘐak mᆰnící svᛰj prᛰbᆰh a polohu v აase, co០ bude pᖐedstavovat chᛰzi 
a bᆰh აlovᆰka po mostᆰ. Dále most zatí០íme spojitým normovým zatí០ením [2] a nakonec 
budeme hledat maximální zatí០ení, které je most schopen pᖐenést.

Prᛰbᆰh veᘐkerých simulací je ulo០en ve formᆰ videa (pᖐíloha A) s názvy poznaაenými 
pod náhledem ka០dého typu zatᆰ០ování. Tato videa probíhají v reálném აase nebo mohou být 
pro lepᘐí analýzu 2x a០ 4x zpomalena. Typ barevné ᘐkály, znázorᒀující velikost normálových
sil je zobrazen rovnᆰ០ pod ka០dým náhledem simulace.

Pro pᖐehledné vyhodnocení ka០dé simulace je zároveᒀ z vypoაtených hodnot vytvoᖐen 
graf znázorᒀují velikosti prᛰhybᛰ a normálových sil.

3.3.1 Chᛰze a bᆰh

Model mostu podrobíme zatí០ení v podobᆰ chᛰze a bᆰhu აlovᆰka o prᛰmᆰrné hmotnosti 
72 kg. Porovnáním tᆰchto dvou druhᛰ zatí០ení získáme dobrou pᖐedstavu o vlivu mᆰnícího se 
აasového prᛰbᆰhu síly o shodné velikosti.

Chᛰzi აlovᆰka budeme uva០ovat jako plynulé pᖐenáᘐení váhy z nohy na nohu s krokem 
o délce 0,4 m a rychlostí 0,4 m/s. Toto zatí០ení budou pᖐedstavovat síly se vzájemnou 
vzdáleností 0,4 m, jejich០ prᛰbᆰh je znázornᆰn na obr. 3.3.

Bᆰh o rychlosti 5 m/s budou pᖐedstavovat síly podle obr. 3.4 vzdálené od sebe 0,8 m, co០ 
je zároveᒀ zvolená délka kroku pᖐi bᆰhu.

  
Obr. 3.3: Prᛰbᆰh síly pro chᛰzi აlovᆰka  Obr. 3.4: Prᛰbᆰh síly pro bᆰh აlovᆰka
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Obr. 3.5: Simulace chᛰze (provazovy_most-chuze.avi)

Obr. 3.6: Simulace bᆰhu (provazovy_most-beh.avi)

Z prᛰbᆰhu simulace je jasnᆰ patrný rozdíl ve zmᆰnᆰ აasového prᛰbᆰhu síly. U bᆰhu, kde 
pᛰsobí síla rázovᆰ, dochází ke znaაnᆰ velkým výkyvᛰm jak v prᛰhybu, tak ve velikosti 
normálové síly mᆰᖐené u levé spodní podpory.

Ⴠasový prᛰbᆰh prᛰhybu v polovinᆰ rozpᆰtí mostu je pᖐi chᛰzi relativnᆰ symetrický (graf 
3.1, 3.2). Bᆰhem postupného zatᆰ០ování zleva dochází k nadzdvihování prostᖐední აásti a០ o 
28 mm. Pᖐi zmᆰnᆰ polohy pᛰsobiᘐtᆰ síly do აtvrtiny délky mostu se prᛰhyb uprostᖐed rozpᆰtí 
postupnᆰ dostává do záporných hodnot a០ k maximu 92 mm oproti poაáteაnímu prohnutí. Pᖐi 
chᛰzi, i pᖐi doznívání vlivu tohoto zatí០ení mᛰ០eme také pozorovat kmitání zpᛰsobené malou 
tuhostí této konstrukce. Z grafᛰ 3.3 a 3.4 sledujeme pozvolný narᛰst normálové síly mᆰᖐené
u levé krajní podpory spodní lávky, která dosahuje maxima 0,7 kN oproti stálému zatí០ení. 
Prᛰbᆰh této síly v აase vypadá relativnᆰ symetricky, avᘐak ve srovnání s normálovou silou u 
pravé podpory se liᘐí pᖐedevᘐím pᖐi pᛰsobení zatí០ení v krajních აástech mostu (graf 3.5). 
K náhlému poklesu této síly dochází pᖐi pᛰsobení zatí០ení v místᆰ spoje spodní lávky se 
svislicí. Toto je zpᛰsobeno აásteაným pᖐenáᘐením zatí០ení do zábradlí. Pᖐenos se uplatní 
nejvíce právᆰ v místᆰ spoje svislice a spodní lávky. 

Pᖐi bᆰhu mᛰ០eme pozorovat znaაné výkyvy v prᛰhybu, který dosahuje maximální 
záporné hodnoty (70 mm) paradoxnᆰ menᘐí ne០ pᖐi chᛰzi (graf 3.1, 3.2). Pᖐi chᛰzi toti០ 
zatí០ení sice mᆰní svou polohu ale pᛰsobí konstantí silou po celou dobu. Ovᘐem pᖐi bᆰhu tato 
síla pᛰsobí rázovᆰ a v momentᆰ kdy០ jsou obᆰ chodidla ve vzduchu nepᛰsobí na konstrukci 
síla ០ádná. Právᆰ pᖐi tomto odlehაení dochází k vymrᘐtᆰní lan smᆰrem nahoru, co០ vyvolává 
maximální prᛰhyb 81 mm v kladných hodnotách. Pᖐi bᆰhu dále dochází ke znaაným výkyvᛰm 
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ve velikosti normálové síly, která pᖐi odlehაování a následnému vymrᘐtᆰní lana mᛰ០e 
dosahovat nulových hodnot a pᖐi nárazovém zatᆰ០ování narᛰstá do maxima 2,2 kN oproti 
stálému zatí០ení, co០ je zhruba trojnásobek nárustu síly pᖐi chᛰzi (graf 3.3, 3.4).

Graf 3.1: Prᛰhyb mostu v polovinᆰ rozpᆰtí v závislosti na აase

Graf 3.2: Prᛰhyb mostu v polovinᆰ rozpᆰtí v závislosti na trvání zatí០ení



- 17 -

Graf 3.3: Normálová síla mᆰᖐená ve spodní აásti u krajní podpory v závislosti na აase

Graf 3.4: Normálová síla mᆰᖐená ve spodní აásti u krajní podpory v závislosti na trvání zatí០ení
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Graf 3.5: Normálové síly pᖐi chᛰzi mᆰᖐené u krajních podpor spodní lávky v závislosti na აase

3.3.2 Plné zatí០ení

Pᖐi této simulaci vystavíme most normovému zatí០ení pro lávky o velikosti 4 kN/m2 [2]. 
Zatí០ení budou pᖐedstavovat síly znázornᆰné na obr. 3.6. Reálná pᖐedstava této simulace je 
zleva se pohybující dav lidí o rychlosti 0,4 m/s.

Obr. 3.6: Prᛰbᆰh síly pro plné zatí០ení
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Obr. 3.7: Simulace plného zatí០ení (provazovy_most-plne.avi)

Prᛰhyby mostu ve აtvrtinách a polovinᆰ rozpᆰtí jsou znázornᆰny v grafu 3.6. Z tohoto 
grafu je patrné, ០e pᖐi zleva narᛰstající zatᆰ០ovací ploᘐe dochází k prᛰhybu v první აtvrtinᆰ, 
zatímco zbytek konstrukce se nadzvedává. A០ se zatᆰ០ovací plocha dostane zhruba do 1/8 
délky, vᘐechny mᆰᖐené body zaაnou mᆰnit svou polohu smᆰrem dolᛰ do hodnoty 0,46 m 
v polovinᆰ rozpᆰtí. Maximální normálová síla pᖐi této simulaci dosahuje 15,3 kN, co០ je 60% 
vyu០ití pevnosti pou០itých lan.

Graf 3.6: Prᛰhyby pᖐi plném zatí០ení v závislosti na აase
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3.3.3 Kritické spojité zatí០ení

Pᖐi hledání kritického spojitého zatí០ení budeme most zatᆰ០ovat silami pᛰsobícími 
v ka០dém bodᆰ spodní lávky s prᛰbᆰhem znázornᆰným na obr. 3.3, ovᘐem s rozdílem, ០e tato 
síla bude narᛰstat po dobu 10 s do maximální hodnoty 1 kN. Na maximální velikosti této síly 
nezále០í, pouze musí být dostateაná ke zhroucení konstrukce. Dobu pᛰsobení této síly volíme
tak, aby ze simulace byl dobᖐe patrný její pozvolný nárᛰst. Takovými silami následnᆰ 
zatí០íme most v podobᆰ plného a poloviაního zatí០ení pᛰsobícího v levé a prostᖐední აásti (viz 
obr. 3.7, 3.8, 3.9)

Obr. 3.7: Simulace kritického levého spojitého zatí០ení (provazovy_most-krit.zatizeni-leve.avi)

Obr. 3.8: Simulace kritického prostᖐedního spojitého zatí០ení (provazovy_most-krit.zatizeni-prostredni.avi)

Obr. 3.9: Simulace kritického plného spojitého zatí០ení (provazovy_most-krit.zatizeni-plne.avi)
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Z následujících grafᛰ (3.7, 3.8 a 3.9) vidíme, ០e pᖐi menᘐích hodnotách spojitého zatí០ení 
dochází ke kmitání mostu, které je maximální v polovinᆰ rozpᆰtí. Toto kmitání je zpᛰsobeno 
malou tuhostí konstrukce a je ovlivnᆰno zejména rychlostí nárᛰstu zatí០ení. Se zvyᘐující se 
hodnotou spojitého zatí០ení se toto kmitání zmenᘐuje z dᛰvodu nárᛰstu prᛰhybu, který
zpᛰsobuje zvᆰtᘐování celkové tuhosti mostu. Pᖐi hodnotách, blí០ících se maximálnímu 
zatí០ení je u០ kmitání z dᛰvodu velkého prᛰhybu zanedbatelné.

Pᖐi zatí០ení 8,2 kN/m2 (u spojitého plného zatí០ení) dochází k pᖐekroაení mezi pevnosti 
pou០itých lan. V prᛰbᆰhu pádu konstrukce v pᖐilo០eném videu vidíme, ve kterém místᆰ 
dochází k pᖐetr០ení lan. Jako první se poruᘐí lano u krajních podpor spodní lávky. Pᖐi poruᘐení 
tᆰchto lan dochází k pᖐenosu celé váhy do zábradlí, co០ zpᛰsobí jeho pᖐetr០ení u krajních 
svislic. Zábradlí se nepᖐetrhne u podpor z dᛰvodu rázového pᖐenosu napjatosti, které se ᘐíᖐí 
jako vlna pᖐes spodní lávku a svislici do zábradlí, kde nastává pᖐekroაení meze pevnosti hned 
u svislice.

Z grafᛰ 3.7 a 3.8 dále vidíme, ០e pᖐi poloviაním zatí០ení v levé nebo prostᖐední აásti 
mostu konstrukce kolabuje pᖐi menᘐím zatí០ení, ne០ je dvojnásobek hodnot u zatí០ení plného.

Graf 3.7: Prᛰhyby pᖐi poloviაním levém zatí០ení v závislosti na narᛰstajícím zatí០ení
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Graf 3.8: Prᛰhyby pᖐi poloviაním prostᖐedním zatí០ení v závislosti na narᛰstajícím zatí០ení

Graf 3.9: Prᛰhyby pᖐi plném zatí០ení v závislosti na narᛰstajícím zatí០ení
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3.3.4 Kritická síla

Maximální sílu, kterou je most schopen pᖐenést, budeme hledat podobným zpᛰsobem 
jako pᖐi kritickém spojitém zatí០ení s tím rozdílem, ០e na most pᛰsobí pouze jedna síla, a tak 
její maximální hodnota bude mnohem vᆰtᘐí. V tomto pᖐípadᆰ tedy pou០ijeme sílu o velikosti 
40 kN pᛰsobící po dobu 20 s. Touto sílou zatí០íme most ve აtvrtinᆰ a polovinᆰ rozpᆰtí.

Obr. 3.10: Simulace kritické síly ve აtvrtinᆰ rozpᆰtí (provazovy_most-krit.sila-ctvrtina.avi)

Obr. 3.11: Simulace kritické síly uprostᖐed rozpᆰtí (provazovy_most-krit.sila-uprostred.avi)

Z prᛰbᆰhu simulace a grafu 3.10 pozorujeme kmitání i nárᛰst tuhosti podobnᆰ jako pᖐi 
hledání kritického spojitého zatí០ení. Z grafu zároveᒀ vidíme rozdíl ve zmᆰnᆰ pᛰsobiᘐtᆰ síly. 
Pᖐi pᛰsobení síly ve აtvrtinᆰ dosahuje maximální hodnota 21 kN, zatímco v polovinᆰ rozpᆰtí 
je most schopen pᖐenést maximální sílu 27 kN. Tento rozdíl je zpᛰsoben tím, ០e v polovinᆰ 
rozpᆰtí síla pᛰsobí pᖐímo ve spoji svislice se spodní lávkou. Díky této poloze se zatí០ení 
pᖐenáᘐí do zábradlí mnohem lépe, ne០ je tomu u pᛰsobení síly ve აtvrtinᆰ, kde le០í pᛰsobiᘐtᆰ 
síly mezi dvᆰma svislicemi. Co se prᛰhybu týაe, tak pᖐi pᛰsobení maximální síly uprostᖐed 
rozpᆰtí nabývá tento prᛰhyb hodnoty 0,92 m, co០ je výraznᆰ více ne០ pᖐi pᛰsobení 
maximálního spojitého zatí០ení, kde se maximální prᛰhyb pohybuje okolo 0,67 m.

Z analýzy simulace mᛰ០eme dále vyhodnotit, která აást lana je pᖐi pᛰsobení osamᆰlého 
bᖐemena namáhána nejvíce. Pᖐi pᛰsobení síly ve აtvrtinᆰ rozpᆰtí se nejprve poruᘐí lano ve 
spodní lávce u druhé, nejblí០e vzdálené svislici. Toto je zpᛰsobeno nepᖐesností polohy 
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pᛰsobiᘐtᆰ síly, která z dᛰvodu sudého poაtu bodᛰ mezi svislicemi nemᛰ០e pᛰsobit pᖐesnᆰ ve 
აtvrtinᆰ. 

Pᖐi pᛰsobení síly uprostᖐed rozpᆰtí dojde k poruᘐení spodní lávky u první svislice na dvou 
místech zároveᒀ, co០ je v rozporu s reálnou pᖐedstavou. Model je toti០ dokonale symetrický 
a lano má ve vᘐech místech identickou pevnost. Aby doᘐlo k reálnému poruᘐení konstrukce,
musíme pᛰsobiᘐtᆰ síly o minimální hodnotu (napᖐ. jeden stupeᒀ) vychýlit.

Graf 3.10: Prᛰhyby pod pᛰsobiᘐtᆰm síly v závislosti na její velikosti
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4 Ocelobetonový visutý most

Konstrukაní systém visutého mostu se zavᆰᘐenou mostovkou je zalo០en na visících 
kabelech, které pᖐenáᘐí veᘐkerou váhu mostovky pomocí závᆰsᛰ do dvou pylonᛰ. Takový 
most je namáhán pᖐevá០nᆰ tahovými silami. Ze vᘐech konstrukაních systémᛰ mostᛰ umo០ᒀují 
právᆰ visuté mosty pᖐekonávat nejvᆰtᘐí rozpᆰtí.

4.1 Tvar konstrukce

Tvar modelovaného mostu, znázornᆰného na obr. 4.1, byl inspirován lávkou pᖐes 
ᘀvýcarskou zátoku Vranovské pᖐehrady - údaje აerpány z [4] [5] [6]. Hlavní visuté kabely 
o tᖐech polích 28,5 + 255 + 28,5 metrᛰ jsou zavᆰᘐeny na dvou naklonᆰných pylonech o výᘐce 
28 m. Zatí០ení z mostovky o délce 252 m je pᖐenáᘐeno do hlavních kabelᛰ pomocí závᆰsᛰ, 
které jsou naklonᆰny podobnᆰ jako pylony, ovᘐem s promᆰnlivým úhlem, který se postupnᆰ 
zmenᘐuje a uprostᖐed rozpᆰtí dosahuje 90°. Mostovka je slo០ena z prefabrikovaných dílcᛰ 
o délce 9 m a je mírnᆰ vypouklá o 5 m uprostᖐed rozpᆰtí. Hlavní visuté kabely dosahují 
prᛰhybu 18 m. Mostovka i pylony jsou pᖐedpjaty z dᛰvodu zvýᘐení ohybové tuhosti 
a eliminace tahových napᆰtí v mostovce.

Ze statického hlediska jsou pylony vetknuté konzoly zatí០ené dvojicí sil vyvozující 
tlakové napᆰtí a ohybové momenty. Mostovka je na levé stranᆰ ulo០ena na pylon pomocí 
pevné podpory a na pravé stranᆰ pomocí posuvné podpory v horizontálním smᆰru.

Obr. 4.1: Tvar konstrukce visutého mostu
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4.2 Vlastnosti jednotlivých prvkᛰ konstrukce

4.2.1 Pylony

Pylony vysoké 26 m od vetknutí jsou naklonᆰny z dᛰvodu menᘐích ohybových momentᛰ
o 1,5 m - mᆰᖐeno jako vodorovná vzdálenost mezi ulo០ením mostovky a ukotvením kabelu
v pylonu (viz obr. 4.2). Obᆰ nohy mají pᛰdorysný rozmᆰr h × b = 1,5 × 1,0 m a jsou 
zhotoveny z betonu tᖐídy C 30/37. Do pylonu je vneseno dodateაné pᖐedpᆰtí pomocí 
pᖐedpínací výztu០e.

Obr. 4.2: Detail pylonu

4.2.2 Hlavní visuté kabely

Kabely znázornᆰné na obr. 4.3 jsou tvoᖐeny 127 lany obalenými ocelovou trubkou
tlouᘐᙐky 2 mm. Lano je vyrobeno z oceli pevnostní tᖐídy 1760/1960 MPa. Jmenovitý prᛰmᆰr
lana აiní 14 mm. Ka០dé z tᆰchto lan obsahuje 37 drátᛰ o prᛰmᆰru 2 mm.

Obr. 4.3: Slo០ení hlavních visutých kabelᛰ
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Kabel má následující vlastnosti:
E = 190 GPa modul pru០nosti
I = 3,0 ∙ 10-5 m4 moment setrvaაnosti
fy = 1560 MPa napᆰtí na mezi kluzu
fu = 1760 MPa napᆰtí na mezi pevnosti
At = 4 % ta០nost

Maximální sílu na mezi kluzu a mezi pevnosti kabelu vypoაteme podle vztahᛰ (1) a (2), 
vycházejících z výpoაtu tᆰchto sil pro jedno lano [8]. Tento výpoაet je pouze orientaაní. 
Kabely toti០ vznikají svinutím nᆰkolika lan, აím០ dochází k jejich vzájemnému tᖐení, které 
ovlivᒀuje maximální síly. Poაáteაní provᆰᘐení kabelu navíc zpᛰsobuje zmenᘐení modulu 
pru០nosti. Vzhledem k tᆰmto faktᛰm je takový výpoაet sil i ohybové tuhosti mnohem 
slo០itᆰjᘐí.

nfdKF yy ⋅⋅⋅= 2
1 (1)

nfdKF uu ⋅⋅⋅= 2
1 (2)

kde
K1 je empirický koeficient pro minimální sílu na mezi kluzu (pevnosti),
d jmenovitý prᛰmᆰr lana v mm,
fy napᆰtí na mezi kluzu,
fu napᆰtí na mezi pevnosti,
n poაet lan v kabelu.

Hmotnost jednoho lana v kg/100 m potom vypoაteme podle vzorce [8]:
2

1 dWm ⋅= (3)
kde
W1 je koeficient délkové hmotnosti,
d jmenovitý prᛰmᆰr lana v mm.

4.2.3 Závᆰsy

Jako závᆰsy jsou pou០ity táhla o prᛰmᆰru 34 mm z oceli následujících vlastností [9]:
E = 205 GPa modul pru០nosti
fy = 520 kN síla na mezi kluzu
fu = 660 kN síla na mezi pevnosti
At = 19 % ta០nost
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4.2.4 Mostovka

Mostovka o rozpᆰtí 252 m je tvoᖐena prefabrikovanými segmenty o délce 9 m a ᘐíᖐce 8 m
(viz obr. 4.4). Tlouᘐᙐka jednotlivých segmentᛰ je 0,3 m. Na mostovce je ulo០eno zábradlí 
vzdálené od okraje 1 m. Z toho plyne u០itná ᘐíᖐka 6 m. Mostovka je z betonu tᖐídy C 30/37 
a je dodateაnᆰ pᖐedpjata výztu០í shodných parametrᛰ jako u pylonu. Krajní podpory 
mostovky le០í v ose pylonu a jsou ulo០eny 1 m nad jeho základem.

Obr. 4.4: Pᖐíაný ᖐez mostovkou

4.2.5 Pᖐedpínací výztu០

Pᖐedpínací výztu០ se skládá z 27 lan jmenovitého prᛰᖐezu 150 mm2 o pevnosti 
1570/1770 MPa s následujícími vlastnostmi [7]:

E = 195 GPa modul pru០nosti
fy = 1570 MPa napᆰtí na mezi kluzu
fu = 1770 MPa napᆰtí na mezi pevnosti
At = 4 % ta០nost
A = 4,05 ∙ 10-3 m2 prᛰᖐezová plocha
Maximální napᆰtí v pᖐedpínací výztu០i urაíme jako minimum z následujících hodnot [3]:

σ max = 0,935 ∙ fy = 0,935 ∙ 1570 = 1467,95 MPa

σ max = 0,80 ∙ fu = 0,80 ∙ 1770 = 1416,00 MPa
Maximální napᆰtí pro výztu០ tohoto typu je tedy 1416 MPa, z აeho០ plyne maximální 

pᖐedpínací síla 5735 kN pᖐi pou០ití 27 lan o celkové ploᘐe A = 4050 mm2.
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4.3 Modelování

Z dᛰvodu dvojrozmᆰrnosti modelu budeme simulovat pouze polovinu celkové ᘐíᖐky 
mostu. Postup modelování bude podobný jako reálná výstavba mostu. Nejprve vytvoᖐíme 
pylony, mezi které pak provᆰsíme hlavní kabel a následnᆰ ho ukotvíme do podpor. Dále 
namodelujeme vyboulenou mostovku, kterou nakonec spojíme s hlavním visutým kabelem 
pomocí závᆰsᛰ.

4.3.1 Pylony

Modelována bude pouze აást pylonu bez základᛰ a vrchní აásti nad ukotvením kabelu. 
Celková výᘐka modelované აásti tedy აiní 24,5 m s náklonem 1,5 m. 

Pylon sestává z pᆰti hmotných bodᛰ vertikálnᆰ vzdálených 4,9 m. Hmotnost tᆰchto bodᛰ 
vypoაteme z objemové hmotnosti vyztu០eného betonu (2500 kg/m3) a objemu pylonu na 
4,9 m délky. U vrchního bodu pylonu bude délka pro výpoაet objemu menᘐí (4,9/2 + 1,5 
= 3,95 m).

Tyto body spojíme dvᆰma translaაními pru០inami pᖐekrytými pᖐes sebe. Jedna pru០ina 
bude udávat normálovou tuhost betonu a druhá bude vytváᖐet pᖐedpᆰtí v pylonu. Obᆰ tyto 
pru០iny budou dány interakაními silami s prᛰbᆰhem znázornᆰným na obr. 4.5 a 4.6. Tyto síly
vychází z pracovního diagramu betonu pro analýzu konstrukce a z pracovního diagramu 
vysokopevnostní oceli.

Obr. 4.5: Prᛰbᆰh interakაní síly pro pylon a mostovku
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Obr. 4.6: Prᛰbᆰh interakაní síly pro pᖐedpínací výztu០, závᆰsy a hlavní visutý kabel

Aby vzniklo po០adované pᖐedpᆰtí, je nutné zkrátit poაáteაní délku pru០iny. Tuto délku 
stanovíme odeაtením pomᆰrného prota០ení výztu០e pᖐi napᆰtí 1416 MPa od pᛰvodní 
vzdálenosti dvou hmotných bodᛰ pylonu.

Translaაní pru០iny udávající normálovou tuhost pylonu nakonec spojíme pomocí 
rotaაních pru០in pro zajiᘐtᆰní ohybové tuhosti. Tyto pru០iny budou mít prᛰbᆰh znázornᆰný na 
obr. 4.7. Pro výpoაet maximálního ohybovému momentu Mmax, kterému je pylon schopný 
vzdorovat, musíme brát v úvahu pᖐedpínací výztu០, která ohybovou tuhost zvᆰtᘐuje. Tento 
moment tedy stanovíme podle vzorce:

h
I

A
NfM ctm

2
max ⋅






 += (4)

kde
fctm je pevnost betonu v tahu,
N normálová síla zpᛰsobená pᖐedpᆰtím,
A prᛰᖐezová plocha,
I moment setrvaაnosti prᛰᖐezu,
h výᘐka prᛰᖐezu pylonu.

Pootoაení fi,crit, které pᖐi maximálním ohybovém momentu nastane, vypoაteme 
následovnᆰ:

0

max
, l

EIk
k

Mf criti == (5)

kde
k je ohybová tuhost,
E modul pru០nosti betonu dané tᖐídy,
l0 výchozí délka translaაní pru០iny (vzdálenost dvou hmotných bodᛰ).
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Obr. 4.7: Prᛰbᆰh interakაního momentu pro rotaაní pru០iny u pylonu a mostovky

4.3.2 Hlavní visuté kabely

Kabely zaაneme vytváᖐet rozmístᆰním hmotných bodᛰ mezi pylony, které budou 
prozatím ve stejné výᘐce shodné s výᘐkou vrchního bodu pylonu. Vodorovná vzdálenost 
tᆰchto bodᛰ bude promᆰnlivá, nejvᆰtᘐí u kraje a nejmenᘐí uprostᖐed rozpᆰtí. Pᖐi urაování této 
vzdálenosti musíme brát v úvahu zmᆰnu polohy bodᛰ vlivem prohnutí a také vᆰtᘐí rozpᆰtí 
oproti mostovce vlivem naklonᆰní pylonu. Vzdálenosti tᆰchto bodᛰ tedy musíme stanovit tak, 
aby se pᖐi prohnutí kabelu o 18 m tyto body posunuly do po០adované polohy a bylo tak 
mo០né spojení kabelu s mostovkou pomocí závᆰsᛰ s promᆰnlivým úhlem.

Hmotnost bodᛰ hlavního kabelu vypoაteme vynásobením hmotnosti kabelu na jeden metr 
délky s prᛰmᆰrnou vzdáleností tᆰchto bodᛰ.

Translaაní pru០iny spojující hmotné body hlavního visutého kabelu budou dány 
interakაní silou s prᛰbᆰhem znázornᆰným na obr. 4.6, kde za hodnoty síly F budeme 
dosazovat vypoაtené mezní síly pomocí vzorcᛰ (1) a (2).

U hlavního kabelu nepᖐedpokládáme poruᘐení v ohybu vlivem relativnᆰ malé ohybové 
tuhosti a tak budeme prᛰbᆰh interakაního momentu uva០ovat jako lineární s ohybovou tuhostí 
EI = 5,7 ∙ 106 Nm2.

Celkový prᛰhyb 18 m je zpᛰsoben poაáteაním prohnutím kabelu a zatí០ením od vlastní 
váhy mostu vაetnᆰ tíhy mostovky a tak pᖐi prohýbání kabelu musíme navýᘐit hmotnost bodᛰ 
o tuto tíhu. Po០adovaného prᛰhybu dosáhneme pᖐitᆰ០ováním kabelu pomocí akcelerace tak, 
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aby pᖐi vynulování napᆰtí translaაních pru០in a následnému pᖐití០ení gravitaაním zrychlením 
9,81 m/s2, doᘐlo k posunutí prostᖐedního bodu kabelu o 18 m.

4.3.3 Mostovka

Celková ᘐíᖐka mostovky აiní 8 m. Z dᛰvodu dvojrozmᆰrnosti modelu budeme ale tuto 
ᘐíᖐku uva០ovat pouze poloviაní. Nejprve rozmístíme hmotné body s hmotností poloviny 
jednoho dílᛰ. Tyto body budou od sebe horizontálnᆰ vzdáleny 9 m, co០ je také délka jednoho 
dílu. Vertikální souᖐadnice vᘐech bodᛰ mostovky budou prozatím shodné. Po rozmístᆰní 
translaაních a rotaაních pru០in, s podobným prᛰbᆰhem jako u pylonu, mostovku zatí០íme 
akcelerací, avᘐak se zápornou hodnotou, aby doᘐlo k vyboulení. Akceleraci postupnᆰ 
zvyᘐujeme tak dlouho, a០ se prostᖐední bod mostovky posune do výᘐky 5 metrᛰ nad 
podporami.

4.3.4 Závᆰsy

Hmotné body hlavního visutého kabelu a mostovky spojíme translaაními pru០inami, 
které budou dány funkcí interakაní síly podle obr. 4.6, ovᘐem s dosazenými hodnotami podle 
vlastností zvolených táhel [9]. Kvᛰli mᆰnící se délce a tím i mᆰnícím se pomᆰrným 
prota០ením je nutné vypoაítat interakაní sílu pro ka០dý závᆰs na polovinᆰ mostu zvláᘐᙐ.

4.3.5 Mezní síly a momenty jednotlivých prvkᛰ konstrukce

Podle pᖐedchozího postupu získáme u jednotlivých materiálᛰ následující mezní 
normálové síly a ohybové momenty:

Pylon: Fcm = 57 MN Mostovka: Fcm = 45,6 MN
Mu = 2,52 MNm Mu = 460 kNm

Hlavní kabely: Fy = 23,5 MN Závᆰsy: Fy = 411 kN
Fu = 26,2 MN Fu = 522 kN

kde
Fcm je tlaková síla na mezi pevnosti,
Mu ohybový moment na mezi pevnosti,
Fu tahová síla na mezi kluzu,
Fy tahová síla na mezi pevnosti.

Pozn.: Vzhledem k dvojrozmᆰrnosti modelu platí tyto hodnoty pouze pro polovinu (jednu 
nohu) pylonu, polovinu celkové ᘐíᖐky mostovky a pro jeden kabel a závᆰs
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4.3.6 Stálé zatí០ení a poაáteაní stav

Pᖐed umístᆰním translaაních pru០in zpᛰsobujících pᖐedpᆰtí v mostovce je nutné u vᘐech 
translaაních a rotaაních pru០in vynulovat napᆰtí pᖐi nulovém zatí០ení. Model následnᆰ 
zatí០íme gravitaაním zrychlením a opᆰt vynulujeme napᆰtí tentokrát pouze u rotaაních pru០in 
mostovky. Tento postup zahrnuje pᖐedpoklad, ០e zmonolitnᆰní mostovky probᆰhne a០ po 
rozmístᆰní jednotlivých dílᛰ. Na závᆰr vneseme do mostovky pᖐedpᆰtí pomocí translaაních 
pru០in. Po ustálení modelu ulo០íme jeho stav jako výchozí. Tímto postupem získáme 
poაáteაní stav odpovídající stálému zatí០ení.

4.4 Simulace zatᆰ០ovacích stavᛰ

Model mostu vystavíme pᛰsobení nᆰkolika druhᛰ zatᆰ០ovacích stavᛰ. Nejprve most 
zatí០íme spojitým normovým zatí០ením a srovnáme jeho vliv v rᛰzných polohách pᛰsobiᘐtᆰ. 
Dalᘐím zatᆰ០ovacím stavem bude zatí០ení dynamické, které bude pᖐedstavovat prᛰjezd 
nákladního automobilu. Nakonec budeme hledat maximální zatí០ení, kterému je most schopen 
vzdorovat. Jednotlivé simulace budou zaznamenány a vyhodnocovány podobnᆰ jako 
v pᖐedchozím modelu (viz kapitola 3.3).

4.4.1 Zatᆰ០ovací stavy s normovým zatí០ením

Velikost síly zatᆰ០ující jeden hmotný bod mostovky získáme vynásobením poloviny 
u០itné plochy jednoho dílu mostovky s hodnotou normového zatí០ení 4 kN/m2 [2]. Takovými 
silami následnᆰ zatí០íme mostovku v podobᆰ აtyᖐ zatᆰ០ovacích stavᛰ (obr. 4.8). Vliv tᆰchto 
zatᆰ០ovacích stavᛰ posoudíme pomocí grafᛰ zobrazujících napᆰtí a deformaci u rᛰzných 
prvkᛰ této konstrukce.

Obr. 4.8: Jednotlivé zatᆰ០ovací stavy (zatí០ení levé, pravé, prostᖐední a plné)

Pozn.: Simulace tᆰchto zatᆰ០ovacích stavᛰ nejsou souაástí pᖐílohy ve formᆰ videa z dᛰvodu 
nepromnᆰnlivosti zatí០ení v აase.
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Z grafu 4.1 vidíme, ០e maximálního prᛰhybu (0,63 m) oproti poაáteაnímu stavu 
u mostovky dochází ve აtvrtinách její celkové délky, pᖐi pᛰsobení poloviაního zatí០ení na 
levé a pravé stranᆰ. Odchylky ve velikosti tᆰchto prᛰhybᛰ jsou zpᛰsobeny pravou podporou 
mostovky, která je posuvná v horizontálním smᆰru. Nejvᆰtᘐího prᛰhybu uprostᖐed mostovky 
(0,44 m) dosáhneme pᖐi pᛰsobení poloviაního zatí០ení v prostᖐední აásti mostovky. Poloviაní 
zatí០ení vyvozují i záporné prᛰhyby, které jsou maximální opᆰt ve აtvrtinách pᖐi pᛰsobení 
zatí០ení v levé nebo pravé აásti. Nejmenᘐích výkyvy v prᛰhybu vznikají pᖐi plném zatí០ení. 
Pᖐi tomto zatí០ení dosahuje prᛰhyb uprostᖐed rozpᆰtí hodnoty 0,22 m.

Graf 4.1: Prᛰhyb mostovky pᖐi pᛰsobení rᛰzných zatᆰ០ovacích stavᛰ
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Jednotlivé zatᆰ០ovací stavy (viz obr. 4.8) vyvozují v mostovce ohybové momenty (graf 
4.2), které dosahují maximálních záporných hodnot 123 kNm pᖐi prostᖐedním zatí០ení. 
Nejvᆰtᘐí kladné ohybové momenty v mostovce vznikají pᖐi pᛰsobení poloviაního zatí០ení 
v levé nebo pravé აásti mostovky a dosahují maxima 125 kNm. Mezní hodnota z výpoაtu 
podle vzorce (4) აiní 461 kNm. Výkyvy u ohybových momentᛰ v krajní აásti mostovky 
u plného a stálého zatí០ení jsou zpᛰsobeny krajními podporami, které jsou ve vertikálním 
smᆰru pevné na rozdíl od mezilehlých pru០ných podpor.

Graf 4.2: Ohybové momenty v místech styku závᆰsᛰ s mostovkou pᖐi pᛰsobení rᛰzných zatᆰ០ovacích stavᛰ

Pᖐedpínací výztu០ vyvozuje v mostovce tlakové napᆰtí o velikosti 3,97 MPa. Toto tlakové 
napᆰtí se mᆰní pᛰsobením rᛰzných zatᆰ០ovacích stavᛰ (viz graf 4.3). K nejvᆰtᘐím zmᆰnám 
dochází pᖐi pᛰsobení zatí០ení v levé a pravé აásti. Levé zatí០ení zpᛰsobuje nárᛰst tlakového 
napᆰtí v levé აásti mostovky, zatímco pravé zatí០ení zpᛰsobí jeho pokles. Napᆰtí v mostovce 
se v pravé აásti pᖐi vᘐech zatᆰ០ovacích stavech zbýhá do jednoho bodu díky pravé podpoᖐe, 
která je posuvná v horizontálním smᆰru. Pro srovnání je v grafu 4.4 uveden prᛰbᆰh napᆰtí 
v pᖐípadᆰ, kdy jsou obᆰ podpory mostovky pevné v horizontálním i vertikálním smᆰru. Díky 
pevným podporám na obou stranách má tlakové napᆰtí v mostovce symetrický prᛰbᆰh. Pevné 
podpory dále zpᛰsobují vᆰtᘐí tlaková napᆰtí zejména pᖐi pᛰsobení plného a prostᖐedního 
zatí០ení.
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Graf 4.3: Tlakové napᆰtí v jednotlivých dílech mostovky

Graf 4.4: Tlakové napᆰtí v jednotlivých dílech mostovky pᖐi pou០ití pevných podpor na obou stranách
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Visuté kabely, pᖐenáᘐející zatí០ení z mostovky, zpᛰsobují ohybové momenty v pylonu 
(graf 4.5) dosahující maximálních hodnot (1,44 MNm) u vetknutí pᖐi plném zatí០ení. Pro 
srovnání mezní hodnota ohybového momentu podle vzorce (4) აiní 2,52 MNm. Z poloviაních 
zatí០ení vyvolává nejvᆰtᘐí momenty zatí០ení pᛰsobící v prostᖐední აásti mostovky. Je to 
zpᛰsobeno tím, ០e pᖐi tomto zatí០ení jsou hlavní kabely naklonᆰny vᛰაi ose pylonu o vᆰtᘐí 
úhel ne០ u ostatních zatí០ení. Právᆰ tato zmᆰna úhlu pᛰsobiᘐtᆰ síly zpᛰsobí vyᘐᘐí ohybové 
momenty.

Graf 4.5: Prᛰbᆰh ohybových momentᛰ po celé výᘐce levého pylonu

Maximálních tlakových napᆰtí (16 MPa) je u levého pylonu dosa០eno pᖐi pᛰsobení 
plného zatí០ení, kde pylon pᖐenáᘐí nejvᆰtᘐí celkovou váhu (graf 4.6). Z tého០ grafu je také 
patrné, ០e pylon má v tlakových napᆰtí znaაné rezervy. Dᛰvodem je, ០e pylon se pᖐednostnᆰ 
navrhuje na pᖐenos ohybový momentᛰ, který vy០aduje vᆰtᘐí výᘐku prᛰᖐezu, z აeho០ se odvíjí 
i vᆰtᘐí celková prᛰᖐezová plocha a tím pádem je pylon schopen vzdorovat vyᘐᘐí tlakové síle.
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Graf 4.6: Tlak ve spodní აásti levého pylonu s vyznaაenou hodnotou na mezi pevnosti

Maximální tahová síla u závᆰsᛰ (graf 4.7) pᖐi pᛰsobení rᛰzných zatᆰ០ovacích stavᛰ 
dosahuje hodnoty 381 kN, co០ je relativnᆰ blízko síle na mezi kluzu Fy = 411 kN. Pᖐi 
pᛰsobení stálého zatí០ení se tahové síly pohybují kolem 270 kN. Rozdíly v tahových silách 
pᖐi poloviაních zatí០eních jsou opᆰt zpᛰsobeny posuvnou podporou.

Graf 4.7: Tahová síla u jednotlivých závᆰsᛰ s vyznaაenou hodnotou na mezi kluzu
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Nejvᆰtᘐích tahových sil v hlavním kabelu (graf 4.8) je dosa០eno pᖐi pᛰsobení plného 
zatí០ení. Pᖐi tomto zatí០ení dosahuje tahová síla v kotvícím kabelu hodnoty 22,6 MN, co០ je 
hodnota blízká síle na mezi kluzu Fy = 23,5 MN. Tahové síly v kotvícím kabelu jsou vᆰtᘐí 
z dᛰvodu menᘐího úhlu mezi kabelem a osou pylonu oproti kabelu visutému.

Graf 4.8: Tahová síla v hlavních kabelech s vyznaაenou hodnotou na mezi kluzu

Z pᖐedchozích grafᛰ vidíme, ០e nejslabᘐím „აlánkem“ konstrukce jsou prvky pᖐenáᘐející 
tahová napᆰtí (závᆰsy, hlavní kabely). U tᆰchto prvkᛰ se vypoაtené hodnoty vzniklé 
pᛰsobením rᛰzných druhᛰ zatᆰ០ovacích stavᛰ pᖐibli០ují mezím kluzu.

4.4.2 Dynamické namáhání

Pᖐi tomto zatᆰ០ovacím stavu budeme sledovat vliv dynamického namáhání na chování 
konstrukce. Toto namáhání budou pᖐedstavovat síly, jejich០ prᛰbᆰh bude podobný jako pᖐi 
chᛰzi აlovᆰka po provazovém mostᆰ (viz obr. 3.3). Tyto síly budou simulovat prᛰjezd 
nákladního automobilu o váze 10 tun. V následujících grafech srovnáme vliv tohoto 
zatᆰ០ování pᖐi rᛰzných rychlostech automobilu (20, 60 a 100 km/h).

Obr. 4.9: Simulace prᛰjezdu nákladního automobilu (ocelobetonovy_most-dynamicke.avi)
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Z grafᛰ 4.9 a 4.10 vidíme, ០e se zvyᘐující se rychlostí roste také velikost prᛰhybu 
v polovinᆰ a აtvrtinᆰ rozpᆰtí do záporných i kladných hodnot. Nárᛰst rychlosti má také za 
následek kmitání konstrukce, které dosahuje nejvᆰtᘐích amplitud právᆰ pᖐi nejvyᘐᘐí rychlosti. 
Velká poაáteაní odliᘐnost kᖐivek v následujících grafech je zpᛰsobena závislostí na relativním 
აase.

Graf 4.9: Prᛰhyb mostovky v polovinᆰ rozpᆰtí v závislosti na trvání zatí០ení

Graf 4.10: Prᛰhyb mostovky ve აtvrtinᆰ rozpᆰtí v závislosti na trvání zatí០ení
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Mᆰnící se rychlost má také vliv na prᛰbᆰh ohybových momentᛰ v mostovce (graf 4.11
a 4.12). Maximální hodnoty tᆰchto momentᛰ jsou pᖐi rᛰzných rychlostech relativnᆰ shodné.
Avᘐak zvyᘐující se ampltitudy kmitání pᖐi prᛰhybu mají také vliv na zmᆰnu prᛰbᆰhu 
ohybových momentᛰ. Dᆰje se tak zejména v místech, kde zatí០ení nepᛰsobí pᖐimo na mᆰᖐený 
bod mostovky.

Graf 4.11: Prᛰbᆰh ohybových momentᛰ ve აtvrtinᆰ mostovky v závislosti na trvání zatí០ení

Graf 4.12: Prᛰbᆰh ohybových momentᛰ v polovinᆰ mostovky v závislosti na trvání zatí០ení
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4.4.3 Kritické spojité zatí០ení

Maximální spojité zatí០ení budeme hledat pomocí pozvolnᆰ narᛰstajících sil s prᛰbᆰhem 
podobným jako u provazového mostu (viz kapitola 3.3.3). Tᆰmito silami zatí០íme mostovku 
v podobᆰ poloviაního zatí០ení v levé a prostᖐední აásti a následnᆰ pak po celé délce (viz obr. 
4.10, 4.11 a 4.12).

Obr. 4.10: Simulace kritického poloviაního zatí០ení pᛰsobícího na levé აásti mostovky  
(ocelobetonovy_most-krit.zatizeni-leve.avi)

Obr. 4.11: Simulace kritického poloviაního zatí០ení pᛰsobícího v prostᖐední აásti mostovky 
(ocelobetonovy_most-krit.zatizeni-prostredni.avi)

Obr. 4.12: Simulace kritického plného zatí០ení pᛰsobícího po celé délce mostovky         
(ocelobetonovy_most-krit.zatizeni-plne.avi)

V grafu 4.13 vidíme vliv narᛰstajícího levého spojitého zatí០ení na prᛰhyb mostovky. 
Z tohoto grafu je patrné, ០e pᖐi zatí០ení o velikosti do 5,6 kN/m2 má prᛰhyb lineární prᛰbᆰh 
(nedochází k ០ádným poruchám konstrukce). Pᖐi vyᘐᘐích hodnotách zatí០ení dochází 
k pᖐekroაení meze kluzu pou០itých závᆰsᛰ a ztrátᆰ stability mostovky. Prota០ení tᆰchto závᆰsᛰ 
dále vede k poruᘐení v ohybu u spojᛰ jednotlivých dílᛰ mostovky. Zatí០ení dosahující 
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hodnoty 9,6 kN/m2 má za následek pᖐekroაení meze pevnosti závᆰsᛰ. Poruᘐení závᆰsᛰ 
zpᛰsobí zhroucení mostovky pod vlastní váhou, co០ zapᖐíაiní vznik rázových sil v hlavním 
kabelu. Tyto síly se pᖐenáᘐí do pylonu a zpᛰsobí znaაné ohybové momenty pᖐekraაující mez 
únosnosti pylonu. Tyto skuteაnosti mají za následek zhroucení celé konstrukce.

Pᖐi pᛰsobení poloviაního zatí០ení v prostᖐední აásti (graf 4.14) dochází, podobnᆰ jako 
v pᖐedchozím pᖐípadᆰ u hodnot 5,6 kN/m2, k pᖐekroაení meze kluzu pou០itých závᆰsᛰ. 
Z dᛰvodu kratᘐí délky tᆰchto závᆰsᛰ v prostᖐední აásti nemá jejich prota០ení takový vliv na 
zvᆰtᘐení prᛰhybu jako pᖐi pᛰsobení levého zatí០ení. Kolem hodnot 6,8 kN/m2 dochází ke 
ztrátᆰ stability vyboulené mostovky, co០ vede i k poruᘐení v ohybu zhruba ve აtvrtinách 
rozpᆰtí mostovky. Pᖐi zatí០ení o hodnotᆰ 9,2 kN/m2 dochází k pᖐekroაení meze pevnosti 
závᆰsᛰ a celá konstrukce se zhroutí.

Z grafu 4.15 je patrné, ០e narᛰstající zatí០ení pᛰsobící po celé délce mostovky, má na 
konstrukci zcela odliᘐný vliv ne០ pᖐedchozí pᖐípady. Nedochází zde k pᖐekroაení meze kluzu 
u závᆰsᛰ, ani ke ztrátᆰ stability mostovky. Prᛰhyb má tak lineární prᛰbᆰh a០ do hodnoty 
zatí០ení 4,7 kN/m2. Po pᖐekroაení této hodnoty je dosa០eno v kotvících kabelech napᆰtí na 
mezi kluzu, co០ vede k nárᛰstu prᛰhybu a následnᆰ pak ke vzniku rázových sil zpᛰsobujících 
zhroucení pylonu v ohybu.

Graf 4.13: Prᛰhyby ve აtvrtinách a polovinᆰ rozpᆰtí mostovky v závislosti na narᛰstajícím spojitém zatí០ení 
v levé აásti
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Graf 4.14: Prᛰhyby ve აtvrtinách a polovinᆰ rozpᆰtí mostovky v závislosti na narᛰstajícím spojitém zatí០ení 
v prostᖐední აásti

Graf 4.15: Prᛰhyby ve აtvrtinách a polovinᆰ rozpᆰtí mostovky v závislosti na narᛰstajícím spojitém zatí០ení po 
celé délce
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4.4.4 Kritické pohyblivé zatí០ení

Nakonec most vystavíme pohyblivému zatí០ení, které bude simulovat prᛰjezd tanku 
M1A1 Abrams, o váze 57,1 tun, rychlostí 20 km/h (obr. 4.13). Pᖐi této simulaci budeme 
sledovat hroucení konstrukce pod vlivem pohybujícího se kritického zatí០ení.

Obr. 4.13: Simulace prᛰjezdu tanku rychlostí 20 km/h (ocelobetonovy_most-tank.avi)

V pᖐilo០eném videu vidíme, ០e tíha tanku zpᛰsobuje pᖐekroაení meze kluzu závᆰsᛰ, co០ 
vede k poruᘐení mostovky v ohybu u ka០dého spoje. Tyto poruchy zpᛰsobí kmitání, které 
stálé narᛰstá a vyústí a០ ke zvýᘐení tahových napᆰtí u závᆰsᛰ, které zhruba ve აtvrtinᆰ rozpᆰtí 
pᖐekroაí mez pevnosti. Závᆰs se pᖐetrhne a zpᛰsobí ᖐetᆰzový kolaps (postupné pᖐetrhávání 
okolních závᆰsᛰ) vedoucí k pádu celé konstrukce.
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5 Závᆰr

Tato práce ukázala mo០nost modelování visutých mostᛰ pomocí nelineárních 
dynamických systémᛰ. Model ve formᆰ dynamického systému lze následnᆰ vystavit pᛰsobení 
zatí០ení s témᆰᖐ jakýmkoliv prᛰbᆰhem. Hodnoty získané z výpoაtu je mo០né posoudit buჰto 
vizuálnᆰ pᖐímo pᖐi simulaci nebo pomocí záznamu výpoაtu ve formᆰ აasových ᖐad, popᖐ. 
grafᛰ.

První აást této práce se zabývala modelováním provazového mostu. Ukázalo se, ០e díky 
malé hmotnosti a celkové tuhosti je tato konstrukce velmi náchylná na jakékoliv zmᆰny 
v jejím namáhání. Snadno pozorovatelné deformace pᖐi zatᆰ០ování byly vyhodnoceny pomocí 
videa se záznamem simulací probíhajících v reálném აase. Pro podrobnᆰjᘐí analýzu a srovnání 
jednotlivých typᛰ namáhání byly z výsledkᛰ vytvoᖐeny rᛰzné grafy. Pᖐi simulaci se ukázalo, 
០e tento typ mostu je díky malé hmotnosti, tuhosti a celkové nelinearitᆰ jeho chování velmi 
nároაný na simulaci.

Druhá აást této práce byla vᆰnována modelování slo០itᆰjᘐího visutého mostu. Díky velké 
hmotnosti a tuhosti tato konstrukce nevykazuje tak snadno pozorovatelný prᛰbᆰh deformací
jako pᖐedchozí typ mostu. Dále se ukázalo, ០e tato konstrukce je vzhledem k její hmotnosti 
a tuhosti mnohem ménᆰ nároაná na celkový výpoაet. Na druhou stranu, hodnoty získané pᖐi 
simulaci není snadné posoudit z dᛰvodu velkého poაtu navzájem spolupᛰsobících prvkᛰ 
rᛰzných materiálových vlastností.

Simulací pomocí tᆰchto modelᛰ jsme získali dobrou pᖐedstavu o reálném chování 
visutého mostu v oblasti napᆰtí a deformace u rᛰzných typᛰ zatᆰ០ování. Díky podrobení 
kritickému zatí០ení jsme také mohli sledovat hroucení této konstrukce. Analýzou takového 
hroucení jsme dospᆰli k závᆰru, které აásti konstrukce jsou nejvíce náchylné k pᖐekroაení 
meze pevnosti. 
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