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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva statickou a dynamickalyaou dewené obloukové lavky pro
pesi. Vypastovy model konstrukce byl vytwen v programovém systému ANSYS 15.
Dynamické sily od &ru a koni byly aplikovany na model na zakladodalni analyzy.
Uginky téchto sil ¢ rezonanci byly vyhodnoceny pomoci harmonické yanal
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Lavka pro @Si, harmonicka analyza, modalni analyza, statickdyaa, virova rezonance,
dynamické zatiZzeni chodci, dynamické zatiZeiinkipo ANSYS

Abstract

Diploma thesis deals with static and dynamic angalgga wooden arch footbridge. The
computational model of the structure was createdNSYS 15. Dynamic forces from wind
and horses were applied to the model based on dldalranalysis. The effects of these forces
at resonance were evaluated by harmonic analysis.

Keywords
Footbridge, harmonic analysis, modal analysisicstatalysis, vortex shedding, dynamic
pedesterian loads, dynamic horse loads
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Posouzeniigvené mostni konstrukce naiagky dynamického zatizeni

1 UvVOD

Diplomova prace se zabyva chovanirewdné obloukoveé lavky pro §3i, ktera je
namahana dynamickym zatizenim atry, chodd@ a koni. Model konstrukce byl vytien na
zéklad pred®Zného projektu lavky pro &8i pres phisakovy kanal v obci Samorin na
Slovensku.

Obloukové mostni konstrukce pamezi tradéni mostni konstrukce, které umimgi
pieklenout velka rozfii. Hlavnim prvkemdchto konstrukci je igvazrie tlaceny oblouk, ktery
vynasi mostovku. Studovana lavka ma relatiypodobné tuhosti mostovky a oblouku, coz
vede k vzajemi vétSimu ovliviovani tchto prvki, nez u konstrukci kde je tuhost jednoho
prvku dominantni. Obeénu Stihlych konstrukci plati, Zze velkou roliti pposuzovani
konstrukci hraje dynamické zatizeni. Toto zatiZzeniZze konstrukci rozkmitat do
negipustnych vychylek, které omezuji komfort pro pdiyzpogipact muze dochazet
k velkému Unavovému namahani konstrukiieyZ je snizena Zivotnost konstrukce. Velky
vliv na dynamické chovani konstrukci ma rozloZzemnoly, tuhosti a Gtlumu pouzitych
materiab konstrukce. Zvlastnosti u této konstrukce je nstnmosouzeni dinku prechodu

koni pres lavku, protoze se objekt nachazi v blizkosttidogého okruhu.

Model konstrukce byl vytvi@n v programovém systému ANSYS 15 v rozhrani APDL.
Byl kladen velky draz na parametrizaci uUlohy po strance tvorby geoenehodelu i
jednotlivych uloh. Tato parametrizace byla provedpomoci programovaciho jazyka APDL
(ANSYS Parametric Design Language), ktery umge veSkeroucinnost v programu
provadt na arovni jednotlivych fdkazi. Diléi bloky pikazi, které se staraji o jednotlivé
tlohy, byly sestaveny do maker, ktera umng# jejich samotné volani a tim usniagi praci

Vv programu.

Druhacast je ¥novana popisu konstrukce atgpbu tvorby modelu. \féti casti prace
je reSena staticka odezva na vybrana zatizeni podiglakth norem. ¥Si pozornost je
vénovana zatiZzeni dopravou, kde byla automatizovéoidba zatZovacich stav na zaklad
stabilitni analyzy, ze které byly ¢eny @icinkové plochy pro aplikaci zatizer@ivrta ¢ast se
zabyva modalni analyzou, kde jsou nalezeny viasary a gislusné frekvence. V patésti
je teSena ustdlend odezva konstrukce harmonickou analym dynamické zatizeni
odtrhavanim vik, chodci a kami. V kazdé kapitole jsou vyhodnoceny zji vysledky.

V Sest&asti je konstrukce posouzena ve vybranérzoatacim stavu na unavu.
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2 MODEL KONSTRUKCE

2.1 POPIS LAVKY

Jedné se o obloukovou lavku s mezilehlou mostovktdavni nosnowast konstrukce
tvoii dva krajni oblouky, které se k sobbihaji pod Uuhlem 6°. Geometrighto oblouk je
kruhova s polorfrem 29.22 m, vzeiti ve vlastni rovig oblouk je 7.74 m jpi rozpsti 39,9 m.
Oblouky maiji profil 440/880, uvazovany materidllgpené lamelovéidvo GL28c. Kotveni
oblouki je provedeno kloubavdo ZB blok: na krajich kanalu. Spojeni oblauknezi sebou
je provedeno pomoci ztuzidel profilu 180/400 z mate GL28c. Mezi &mito ztuzidly se
nachazi ocelové diagondly. V prvnim krajnim polocelovych trubek 114/8 a uvhit
ocelovymi kulatinami piméru 20 mm. Posledni ztuzujici pole oblouku se naichéxl
mostovkou, kde je umisto ztuzidlo z ocelového krabicového profilu 200/@)ktery slouzi
zarovaer jako ztuzidlo ale i jako podpora pro mostovku giénosu vodorovnych sil
z podélného simu mostovky. Dopléno je diagonalami z ocelovych trubek 114/8, ktsaj
na druhém konciifipevreny ke kotveni oblouk

Mezi oblouky je za¥Sena konstrukce mostovky. Z&y jsou provedeny z ocelovych
trubek 76/8, je uvazovanaigobeni v tahu i tlaku. Celkova délka mostovky jenb4Ulozeni
je uvazovano podénposuvné na sdadnicich+27 a+21 m vzhledem ke i&du lavky.
Vyjimkou je uloZeni na sdadnici +21 m, které je provedeno neposuvhoto uloZeni je

uvazovano na krajnich podélnicich mostovky.

Mostovka dky 3m je tvd@ena hlavnimi krajnimi podélniky profilu 240/600 jatejako
u oblouku materiadlem GL28c. Mezi sebou jsou hlgxdélniky spojeny ocelovymiiigniky
z oceloveého profilu IPE 270,figemz jejich podélna vzdalenost je 3m. Ve&istich bodech
hlavnich podélnik a @i¢niki se nachazifpojeni ocelovych zasi, které jsou vylozeny
0,16m od kraje. Pro 2t8eni gicné tuhosti mostovky je meziipniky provedeno fihradové
ztuzidlo z celkemit druhi profilt. V oblasti gipojeni na oblouk je tento profil uvazovan jako
ocelova trubka 82.5/5, v poli pod obloukem z ocgtbv kulatin profilu 24 mm a v krajnim
poli praiméru 20 mm. Na ficniky jsou ulozenytyii vnitini podélniky z lepeného lamelového
dieva GL24h profilu 160/240. NasSlapna vrstva jefév@ dubovymi hranoly profilu 160/100
z dreva D35. Fi¢ny sklon €chto hranal je 2% na ob strany od podélné osy mostovky. Na
nésledujicich obréazcich 2.1 a 2.2 je podle [1] koikse zobrazena.
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2.2 PARAMETRY MODELU

Cela konstrukce byla idealizovana pomoci prutovymtvka. Tyto prvky byly
modelovany bez excentricit ve vlastniézig’ovych osach. Jejich vzajemné propojeni bylo
provedeno pomocnymi prvky. Umdsi modelu vzhledem ke globalnimu sadnému
systému je takove, Ze osa mostovky souhlasi s ¥smsaY je v @icném smdru a kladna
poloosaZ smeiuje vzhiru od mostovky k oblouku. Jak bylo uvedeno jiz wdw, tvorba
geometrie byla parametrizovana. Ve své podsiat jedna souhru hlavnich geometrickych
parametit a vedlejSich geometrickych paranetPrikladem niize byt podle obrazku 2.3
pricné a vyskoveé rozmi&ti profili mostovky, kde $ka mostovky je hlavnim geometrickym
parametrem, parametry ezl jsou vedlejSi a nedefinovanym parametrem je stejna

vzdalenost lig podélnik.

ELEMENTS ANSYS

TYPE NOM R15.0
PLOT NO. 1

Obrazek 2.3 Usgadani prvk mostovky

Podobny pistup je uvazovaniptvorb¢ zbytku modelu. Mezi hlavni parametry fiat
délka pole, $ka pole, poet poli, vzdalenost obloukv pat a ve vrcholu, vySka oblouk
hloubka uloZeni oblouk paity ztuzidel jednotlivych typ, patet zavsia a dalSi. Vyhodou
této konstrukce je symetrie podle podélné&tigng roviny kolmé k mostovce, coZ unioge
vytvorit ¥ konstrukce aifslusre ji zrcadlit. Makra pouzita na generovani konsteikwidou

uvedena v elektronické&iboze.
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2.2.1 Kone¢né prvky modelu

BEAM 188

Jedna se o dvouuzlovy 3D prutovy prvek se Sespnstuolnosti v kazdém uzlufit
stupré volnosti uy, W, U, odpovidaji posuim uzli a roty, roty, rot; poota@eni uzfi. Tento
prvek je vhodny pro modelovani pivkamahanych kombinaci ohybu a osové sily. V modelu
jsou tyto prvky pouzity pro modelovani oblouku éqeztuzidel, podélniky aftfgniky
mostovky a jednotlivé tramky naslapné plochyiiBzové charakteristiky jednotlivych pradiil
jsou vyp@teny programem na zakladiybéru geometrie pifezu a zadani jejich rozmi.
Prvek byl ponechan ve vychozim nastaveni az naoweaa# tvarové funkce, které byly
piepnuty z linearnich na kubické. Dale byla vypnuiama ptifezu na zakladl osové

napjatosti (uplatnitelné jertiprelkych deformacich).

Obrazek 2.4 BEAM188 [2]

LINK180
Jedna se o dvouuzlovy 3D osovy prvekiseni stupni volnosti v kazdém uzlu, stédpn
volnostiuy, W, u, odpovidaji posulm uzii. Tento prvek je vodny pro modelovani konstrukci
namahanych jednoosym tahegn tlakem. V modelu je pouZzit pro diagonaly mostoyvky
diagonaly ztuZidla oblouku a z&y. Prvek ma jedinou fifezovou charakteristiku a to je
plocha gicnéhotezu, ktera se zadava numericky. Podofako u prvku BEAM188 byla

vypnuta Uprava ifezu na zaklatlosové napjatosti.

i

Obrazek 2.5 LINK180 [2]
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BEAM44

Podobr jako prvek BEAM188 se jedna o 3D prutovy prvekests stupni volnosti
v kazdém uzlu. Jde o starSi prvek, ktery ve vefdiSXS 15 neni dokumentovan a ani neni
podporovan v grafickych dialozich. Prvek vSak Ipaifivat, je ale nutné ho nastavit pomoci
piikazi. V modelu je tento prvek pouzit taSeni vazeb mezi ostatnimi prvky a to zejména
kvili tomu, Ze umo#uje uvolréni vybranych stuii volnosti v kazdém uzlu (v osovém
systému prvku). V modelu je tomuto prvkiigpuzen materidl s velkou tuhosti.aFazové
charakteristiky byly nastaveny numericky: plocha?1momenty setrwmosti 1nf, smykové
deformace byly zanedbanytiRomto nastaveni je osova tuhost 20,5 kréivnez oso¥

nejtuzsi prvek modelu, ohybéyak 317,7 krat &sSi. Z tohoto pohledu je povaZzovan za tuhy.

L
y X, y. Z defines the element
X coordinate system orientation

Obrazek 2.6 BEAM44 [2]

2.2.2 Nastaveni materiafi
UvaZovany materialovy model je pro vSechny prvkytiapni, lineara pruzny.

Kazdému materialu je tedy nastaven Youngiodul pruznosti, sdiinitel pricné kontrakce a
objemovéa hmotnost.iBhled nastaveni je uveden v nasledujici tabulce 2.1
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Tabulka 2.1 Materialové charakteristiky

- » Modul Sowinitel priéné Objemova
Cislo Material Pruznosti [MPa] kontrakce [-] hmotnost [kg.m?]
1 Ocel S235 210000 0.3 7850
2 LVL GL24h 11600 0.05 380
3 LVL GL28c 12600 0.05 420
4 Dub D35 12000 0.05 764
100 |Tuhé prvky 100000 0.25 0

Pro vystiznost dynamické analyzy je nutné sprawsdiXeni hmot konstrukce. Kii

tomu byly na prvky oblouku, ffEniku a hlavnich podélnik zadany pidavné hmoty

zohledujici hmoty spaj. Do hlavnich podélnikje také zahrnuta hmota zabradli, které pro

zjednodusSeni neni jinak modelovano. Tytadpvné hmoty jsou zadany na prvky na jednotku

délky. Hodnoty &hto hmot byly dodany projektantem. V nasledujigbuice 2.2 jsou

uvedeny jednotlivé iprazeni prvk k materidhm, profitim a v poslednim sloupci jsou

uvedeny celkové hmotnosti privie modelu.

Tabulka 2.2 Hrazeni prvk k profilim a materidlm

Eisl Pon Profi Materi] Pridavna hmota | Hmotnost
islo opis rofi ateria T [kg]
1 Krajni podélniky 240/640 GL28c 100 1776Y.3
2 Vnitini podélniky 160/240 GL24h 3151.9
3 Mostnice 160/100 D35 10598.2
4 Pricniky IPE270 S235 30 32635
5 Diagonély mostovky 1 %)) S235 96.%
6 Diagonély mostovky 2 o S235 55.7
7 Diagonaly mostovky 3 TR 82.5/5 S235 561.4
8 Diagonaly mostovky 4 %) S235 77.3
9 Oblouky 440/880 GL28c 15 15468§.2
10 Ztuzidlo oblouku horni 180/400 GL28c 862.3
11 Ztuzidlo oblouku dolni 200/200/8 S235 43(.5
12 Diagonaly oblouku vniti @20 S235 113.9
13 Diagonaly oblouku krajni TR 114/8 S235 40b.0
14 Diagonély oblouku dolni TR 114/8 S235 430.7
15 |Zawsy 1 (nejdelsi) TR 76/8 S235 320.3
16 |[Zawsy 2 TR 76/8 S235 3038
17 |Zawsy 3 TR 76/8 S235 2704
18 |[Zawsy4 TR 76/8 S235 2190
19 Zawsy 5 (nejkratsi) TR 76/8 S235 148.4
Celkova hmotnost: 54560}2
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2.2.3 Nastaveni vazeb

Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1, vSechny nosw&ypbyly modelovany ve viastni
tézistové ose profit a vzajemné spojeni bylo provedeno pomoci tuhystktpBEAMA44.
Obecré ma tuhost spdj vyznamny vliv na chovani konstrukce a to jak p@rste statickeé i
dynamické. Vystizny fistup definice spdj v modelu by zahrnovalo &eni jejich
jednotlivych tuhosti, které by se poté nastavilgiislusnych prvi. JelikoZz provedeni spij
nebylo v dokumentaci uvedeno, byldigioupeno k zjednoduSeni, které vede na spoje
dokonalé tuhéci kloubové ve vybranych sérech. Uteni €chto vlastnosti vazeb bylo
provedeno na zaklgdchovani konstrukce pod zatizeni, z vlastnichitwaodalni analyzy a
podle citu zejména v porovnani rééch kapacit jednotlivych profil V nésledujici tabulce
2.3 jsou uvedeny uvazované uzloveé u¥ainkde uzel | odpovida straprvniho prvku nazvu
vazby a uzel J druhé. Uzlova uvehi byla uvazovana pouze réta. Az na vazbu oblouk
horni ztuzidlo (prvky natteny do valcového systému) byly pro srozumitelna@iutky
uvolreéni transformovana do globalniho gadnicového systému.

Tabulka 2.3 Rot&ni uvolrgni vazeb

. Uzell UzelJ
Cislo Vazba
rot, | rot, | rot, | rot, | rot, | rot,

100 |Tuha 0 0 0 0 0 0
101 |Krajni podélnik - Mostnice 0 0 0 1 0 0
102 | Vnitini podélnik - Mostnice 0 0 0 0 0 1
103 | Vnitini podélnik - Bi¢nik 0 0 0 1 0 1
104 | Krajni podélnik - Bi¢nik 0 0 0 0 0 1
105 |Vylozeni za¢su 0 0 0 0 0 0
106 |Oblouk - Ztuzidlo horni 0 0 0 0 0 1
107 | Oblouk - Ztuzidlo dolni 0 0 0 1 1 0
108 |Krajni podélnik - Ztuzidlo doln 0 0 0 1 1 1

Poznamka:
0 = Tuhy spoj; 1 = Kloub

Vazby na mostovce byly uvaZzovany s nasledujicim$lenkami. Uvolgni vazby
krajniho podélniku ki¢niku je z divodu greneseni &Si ¢asti (Einka do pihradového
ztuzidla, proti tomu je vnesena tuhost v Urovni taeky neuvolgnim vazby krajniho
podélniku a mostnice. Aby tuhost v Grovni mostovigbyla moc velka, jsou ratai vazby
vnitinich podélniku a mostnic v roMrXY uvolnény. U vazby vnitnich podélniku naifinik
jsou uvolreny rotace, tak aby se podélnik mohl vopoot&et v rovire XY a XZ. V pripac
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horniho ztuzidla oblouku je uvaina vazba, ktera umdidje pootd@eni v rovirg tecné

k obloukim, ¢imZ se zvySuje naméhanilpradového ztuzeni.

TYPE NUM R15.0
1
Obréazek 2.7 Pohled na model bez zobrazenych mostnic
————. R15.0
= PIOT NO. 1

il
"nl 'u‘l ", ‘Hh
\Jm\\‘illvmsl‘n\l“lu,“ aly

k “1\ |
Hh M
ﬂh

adh

Obrazek 2.8 Pohled na vazby modelu
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TYPE NUM

PLOT NO.

ELEMENTS ANSYS

R15.0
1

Obrazek 2.9 Pohled na mostovku

TYPE NUM

PLOT NO.

ELEMENTS ANSYS

R15.0
1

Obréazek 2.10 Bini pohled
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TYPE NUM

PLOT NO.

Obréazek 2.11 #hradové ztuzeni v oblasti podepi

PLOT NO.

Obrazek 2.12 Pohled z mostu

ELEMENTS ANSYS

R15.0
1
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3 STATICKA ANALYZA

3.1 TEORIE STATICKE ANALYZY
Pro linearni statickou analyzuiipdiskretizaci ulohy mechaniky kontinua metodou

konenych prvki, je mozné zapsat obecné rovnice rovnovahy dleaktb:
[K1{u} = {F} (3.1)

Po rozepsani:
[K1{u} = {F*} + {F"} (3.2)
Kde [K] je matice tuhosti konstrukcéu} je vektor zobeamych posunuti a rotac{F¢} je
vektor aplikovanych zatizeni{&"} je zatZovaci vektor reakci.
Celkové matice tuhosti konstrukce se ziskdesgm matic jednotlivych kogeaych prvki:
[K] = Z [Ke] (3.3)

m=1

Kde N je paet prvki a[K,] jsou matice tuhosti jednotlivych prirk

Vektor aplikovanych zatizegf“} jde dale rozepsat:
N
(F%) = (") + (F) + ) (RN + (B2 3.4)
i=1

Kde {F"?} je vektor uzlovych zatizenfF*‘} je vektor zatizeni od zrychled#"} je vektor

zatizeni od teplotniho zatizenfBf" } je vektor zatiZzeni od zadanych tiaka prvky.
Vektor zatizeni od zrychlefF%c} se podle druhého Newtonova zédkona \&en
{Fe} = —[M]{a} (3.5)

Kde {a_} je vektor zrychleni §V] je celkova matice hmotnosti konstrukce, ktera gaoste

souwtem matic hmotnosti jednotlivych privk

N
(M= )" [M,] (3.6)

m=1

Kde N je paet prvii a[M,] jsou matice hmotnosti jednotlivych pifuk
13
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3.2 ZATEZOVACI STAVY
ZatiZzeni na konstrukci bylo &gno podle satasré platnych norem [3] [4] [5] [6]. Bylo
zanedbano zatizeni teplotou astsem. Ukelem statické analyzy neni v ramci této prace
zjisténi namahani konstrukce pro posouzeni jednotlivyelkip ale zjiSéni chovani

konstrukce. Pozornost je takémovana generovani zatizeni dopravou.

3.2.1 Vlastni tiha
ZatiZzeni od vlastni tihy je v modelu zavedeno Zemim ve smiru osy Z hodnotou
9,81m.&. Programovy systém ANSYS tato zatizeni &o automaticky na zéklad
objemovych hmotnosti mateniél geometrickych charakteristik jednotlivych ptvka
piidavnych hmot. Pro tento 2d@bvaci stav byly dostupné vysledky reakci ze safiwa
RFEM, ve kterém byly provedeny vty projektantem. Pro porovnani uvadim tabulce 3.1

vysledky reakci.
Tabulka 3.1 Porovnani reakci od vlastni tihy
ANSYS RFEM
Poloha
fx [N] fyIN] fz[N] fx [N] fy[N] | fz[N]
X =27m 0| -2480.6) 7762.5 0 0 7586
X =21m -114.12] -5426.8) 22384 0 0| 22643
oblouk (rsys 0)| -133370] -15199| 103660 - - -
oblouk -13548| -168940 -6180| -13636| -163580 -9375
3.2.2 Vitr

Pro danou lokalitu byla uvazovana kategorie terérauwétrna oblast 1l, maximalni

vySka konstrukce nad terénem je 5m. Celkem bylazewéno Sest z&tovacich stav od

%

piicného tru. Prvni je prosty tlak na konstrukci, druhy je sanim aieti s tlakem na

mostovku. DalSiit jsou symetricky zrcadlove,isodem je symetrizace vysleik obalek

maxim a minim zdchto zatZovacich sta. Vypocet zatiZzeni je proveden v nasledujicich
tabulkach 3.2 a 3.3.

14
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Tabulka 3.2 Vypoet zatiZzeni &trem

Zakladni rychlost _ 1 Zakladni _ a
vétru (10m) Voo = 26.00 ms rychlost \&tru Vo = 26.00ms
_ 3| | Soinitel _ i

Hustota vzduchu p = 1.25 kg.m terénu k. = 0.17
Souwinitel sméru _ Souinitel _
vétru Car = 1.00 - drsnosti c(2) = 1.05 -
Sowinitel roéniho _ Stiredni rychlost _ A
Obdobi Cseason - 1.00 = Vétru Vm(z) - 27.43 m.s
Sowinitel _ Turbolence _ a1
orografie Co(z) = 1.00 - vétru oo = 44l ms
Sowinitel _ Intenzita _ )
turbolence k= 1.00- turbolence b= 0.16
Minimalni vy8ka | zmn =  2.00 m Dynamicky tlak | g(z) = 999.88 N.m?
Parametr drsnosti Zy = 0.01 m
Parametr drsnosti _
oblast I Zn = 005m
Vyska Z= 5.00 m
Tabulka 3.3 ZatiZzeni mostovky a obloukiirem

MOSTOVKA: OBLOUK:
Sirka b = 3 m Sirka b = 0.88 m
Vyska dor = 2.24 m Hloubka d = 0.44 m
Pongr b/dror = 1.34 - Pongr dib = 0.5 -
Souinitel sily _ Souinitel sily _
(obr 8.3) Gx = 21- (obr 7.32) G = 232-
Zatizeni ve _ 1 Zatizeni ve _ 1
sméru X Owx = 4703.42 N.m - gwx = 2041.35N.m
Souinitel sily _ i
(obr 8.6) Gz = 09
Zatizeni ve _ P
SMRIU Z Owz = 899.89 N.m

Zatizeni je v modelu aplikovano jako spoijité zatizea prut. Fi¢né zatizeni mostovky
je uvazovano s pasem chadd.5 m vysokym. Zadéno je zjednoduSeio osy krajniho
podélniku. Sani a tlak na mostovku je uvazované e, zadan je na mostnice. Hodnota je

rozpaitana podle p&iu mostnic na metitvereni.

15
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ELEMENTS ANSYS
R15.0
S-NOR PLOT NO. 1

2041.35 . 542.51 956.326 2455.16 ., 3954 o
-1291.93 206.908 1705.74 3204.58 4703.42

Obrazek 3.1 Zatizengtrem

3.2.3 ZatiZzeni dopravou
Zatizeni dopravou je pro rodp mostu dané normou [6] v hodios kN.mi% Prvni
zagzovaci stav byl uvazovan v plném zatiZzeni na del@epdavky. DalSi z&fovaci stavy jsou
generovany na zakladvlastnich tvak z feSeni ulohy linearni stability.fiPfeSeni dlohy
linearni stability je hledan takovy stav napjatdsbinstrukce, p kterém nitize vzniknout
deformace, aniz by bylofidano dalSi zatizeni [7]. Matematicky je tento péab formulovan
jako problém vlastnichisel [2] nasledowv#

(IKT+ 4 [SD{y:} = 0 (3.7)

Kde [K] je matice tuhosti konstrukcgS] je matice napjatosti zf@dchoziho vypé&tu statické
tlohy, 4; je vlastnicislo, které vyjatlje nasobitel zatizeni zgdchazejici statické ulohy a
{y;} je vlastni vektor posun Je hledano netrividliteéseni, tedy kdy vektdnp;} je nenulovy,

coz je spl&no kdyz:

det([K] + 4[S]) = 0 (3.8)

ProtfeSeni je pouZzita blokova Lanczosova metoda s hiedpouze kladnych vlastnictisel.

Motivaci k tomuto pistupu je snaha vyvolat pokud mozno co #&ivnamahani v mistech,

16
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kde je konstrukce nejlabiéisi ke ztrag stability. Vychozi napjatost byla uvazovana odstia
tihy.

Vybér zatizeni prvie pro zatizeni je proveden tak, Ze j&tea vilastni tvar, fes uzly
mostnic je vybrana zvléSkladna ¢ast deformaci ve sfru posur u, a zvlag zaporna.
K témto vykéram jsou vybrany prvky mostnic, tyto vity pak slouzi k za&Fovani. Z tohoto
postupu plyne, Ze z kazdého vlastniho tvaru jsogemgrovany dva z&tovaci stavy.
Procedura bude znazeéma na nasledujicim obrazku 3.2.

ANSYS NODAL soLuTION ANSYS|

R15.0| R15.0)

M
( & MX

sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

Obrazek 3.2 Prvni stabilitni tvar a \#k prvka pro zatizeni od dopravy

Bylo zjiStno, Ze pro vyvozeni maxim na obloucich a krajnictighnicich je dostajici
pouzit prvnich @t vlastnich tvai, tedy dohromady jedenéact Zabvacich stav. U vypaitu
tak jak naprogramovan je mozné zahrnout az 32nilgsttvat. DalSi stabilitni tvary jsou

uvedeny na nasledujicich obrazcich.
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ANSYS|

R15.0|

MX

3333333

rrrrrrrrrrrr
ssssssssssssssssssssssss

¢
ol

ssssssssssssss
ssssssssssssssssss

ANSYS

R15.0)

Obrazek 3.3 Druhy stabilitni tvar

Obrazek 3.4 feti stabilitni tvar

ANSYS|

R15.0|

MX.

37e08 104603
ssssss

~S79E-04
sssssssssssss

ANSYS

R15.0)

Obréazek 3.K tvrty stabilitni tvar

3.3 KOMBINACE ZATIZENI

Obrazek 3.6 Paty stabilitni tvar

Pro mezni stav tnosnosti (MSU) bylo uvazovano padkeny [3] kombinani pravidlo

6.10 a pro mezni stav pouzitelnosti (MSP) char@tieké kombinani pravidlo 6.14b. Bylo

uvazovano s pouze linearni statickou analyzouakssnoji podstatou umadje superpozici

vysledki. Pro nalezeni obalek celkovych maxim a minim hyitezeny zvlas obalky pro

zakZovaci stavy od &ru a zvla§ od dopravy. Obdlkyéthto staw jsou pak &itdny

s pislusnym vynasobenim sa@niteli kombinaci, kde celkova minima jsou stem minim a

celkova maxima satem maxim. Nevyhodou tohotdiptupu je ztrata informace o tom, ktera

kombinace z&¥ovacich sta toto maximum vyvodila a moznost nahlizet pouzeaditatelné

veli¢iny vysledki. V nasledujici tabulce 3.4 Jsou uvedeny pouZitétinaini sowinitele.
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Tabulka 3.4 Kombinéni soinitele

Mezni Stalé zatizeni Doprava Vitr

stavy priznivé nepriznivé | priznivé | nepriznivé priznivé | nepiiznivé

o 1o 1.35 1.00 - -

2 | - 135 |  0.00 1.50 | 0.00
Wo - 0.40 0.30

N 1.00 1.00 - -

2 | ¥ - 1.00 | 0.0 1.00 | 0.00
Wo - 0.40 0.30

V dalSi tabulce 3.5 jsou uvedeny uvazované kombeimdidlek. Respektive pro kazdou

kombinaci jsou zvlaSs&tena minima a maxima.

Tabulka 3.5 Kombinace obalek

Cislo kombinace| Stalé zatizeni Vitr Doprava
1 P NP NP
2 NP NP NP
3 P P NP
4 NP P NP
5 P NP P
6 NP NP P
7 P Py P
8 NP PXy P
9 P P Py
10 NP P Py

Poznamka:

P = Riznivé; NP = nefiznivé; P% = Fiznivé vedlejsi

Cely tento procesdetns definice a vypotu zatZzovacich stal je podob# jako tvorba

modelu parametrizovan,

vytiend makra budou

uvedena Vv elektronickéilope.

V nasledujicich obrazcich jsou zobrazeny vybrarstedky z obou meznich stav

ANSYS
R150

A

ANSYS
R150

Obrazek 3.7 Obalky minim a maxim posure snéru u; v MSP
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ANSYS
R15.0
PLOT NO. 1
i i
¥ o
| | w
|
M
OBIB _oprogy O _oipse 08T 00464 P03 ggzsy  0076%2 .01239
z L1 s .
Obrazek 3.8 Globalni maxima posug, v MSP
ANSYS
R15.0
PIOTIO. 1
= I
Si78ses . -99915.5 oz 57815.4 136710
139421 ~60526.2 18368.2 97262.6 181792

Obrézek 3.9 Globalni maxima ohybovych monievit, na oblouku proit stabilitni tvary

ANSYS
R15.0
PLOT NO. 1

-178868 -99973.5 -21079 57815.4 136710

-139421 ~60526.2 8368.2 97262.6 181792

Obrézek 3.10 Globalni maxima ohybovych momevit na oblouku pratyti stabilitni tvary
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4 MODALNI ANALYZA

Modalni analyza slouzi k zji&ti hlavnich charakteristik volného netlumeného kmiit
konstrukci. Vyuziva se rozlozeni kmitavéhgjeddo ditich (modalnich) fispevka. Kazdy
Z &chto tvafi je charakterizovan vlastni frekvenci a viastnimréyn kmitu. Na zakladtéto
analyzy je dale wovano dynamické zatizeni. Vysledky jsaileZité pro uéeni dynamického

chovani konstrukci.

4.1 TEORIE MODALNI ANALYZY
Volné kmitani netlumenych soustav je popsano powimd rovnicemi (rovnice

rovnovahy) v maticové fortn[2] zapsané:

[M]{it} + [K]{u} =0 (4.1)

Kde [M] je matice hmotnosti[K] je matice tuhosti{u} je vektor posui a {ii} je vektor

zrychleni. Pro linearni systém siegpoklada harmonicky pohyb:
{u} = {¢:} cos(w;t) (4.2)
Pro zrychleni dvojitym derivovanim podiasu obdrzime:

{ii} = —wi{p} cos(w;t) (4.3)

Kde {p;} je vlastni vektor reprezentujici vlastni tvax, je pislusna uhlova frekvence tvaru

vrad-s~! at jecas. Po dosazeni do rovnice 4.1 a Up@ostavame:
(—wf[M] + [KD{p:} =0 (4.4)

Hledame netrividlnfeSeni{p;} # {0}, coz je z matematického hlediska zolignproblém
vlastnich hodnotieSeni je tedy spémo kdyz:

det([K] — w?[M]) =0 (4.5)
Vypoctené vlastni Uhlové frekvence a jejictiigusné tvaryfadime podle velikosti od

nejmensiho po ne§tSi. Vlastni thlovou frekvenci Izegvést na vlastni frekvenci [8]:

- _ @i (4.6)
fi= 2T

Kde f; je vlastni frekvence iz
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4.2 VYPOCET VLASTNICH FREKVENCI
ProieSeni byla pouZita blokova Lancozsova metoda. Bidano prvnich 50 vlastnich
frekvenci a tval, které jsou poziji pouzity proieSeni harmonické odezvy metodou rozkladu
podle vlastnich tvar kmitu. Byly uvazovany dva stavy konstrukce. Pregrfimotou rovné
vlastni hmat konstrukce a druhy s 25%igavkem hmoty maximalniho zatizeni od dopravy.
Druhy stav je'eSen z dvodu zohledani pridavku hmoty i pohybu dopravy po lavcethem
kmitani. Ridavek této hmoty je realizovan fighou Upravou objemové hmotnosti materialu

mostnic nasledovn

_Lbrg _54:3:5000 06422k (4.7)
4.9 4981 Ky :

Mypp =

I
Q™

Kde my,pp je pridana hmotaF je celkova fisobici silag je gravit&ni zrychleni,L je délka

mostu, b je $ka mostu aj je uzitné zatiZeni od dopravy. Nova objemovéa hiosttje pak:

_ Mpyost + Mapp 10598.2 4+ 20642.2
Pabp = Pmost Marost = 10598.2

(4.8)

= 2252.04kg-m™3

Kde pyosr j€ objemova hmotnost mostnicnay, sy je jejich celkova hmotnost v modeltigbulka
2.2.

V nésleduijici tabulce 4.1 je uvedeno prvnich 2@8tvizh frekvenci pro oba uvazované stavy.

Tabulka 4.1 Vlastni frekvence konstrukce

5 Frekvence [HZ] . Frekvence [HZ]
Cislo Vlastni hmotnost Cislo Vlastni hmotnost
frekvence | viastni hmotnost a Ya uzitné frekvence | viastni hmotnost a Ya uzitné
hmotnosti hmotnosti
1 2.861 2.851 11 14.134 11.849
2 3.278 2.901 12 15.302 12.213
2 4.099 3.250 13 16.570 13.569
4 4.717 4.697 14 16.778 13.831
5 6.252 5.401 15 17.252 15.824
6 8.704 6.893 16 18.360 16.631
7 9.515 8.973 17 19.241 16.861
8 11.875 10.083 18 19.258 17.922
9 11.970 10.407 19 21.487 18.209
10 13.050 11.343 20 22.061 18.782

Na nasledujicich obrazcich je zobrazeno prvnichwdastnich tvak kmitu varianty bez
piidané hmoty. V tomto frekvénim rozsahu nedochazi kggkakovani jednotlivych tvaru

obou vypd@tenych stau. Tvary jsou az na po¥nvychylek mostovkovéasti podobné.
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ANSYS|
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oor0te 02088 coson connz oo

Obrézek 4.1 Prvni tvar kmitu
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Obréazek 4.3 feti tvar kmitu
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Obrazek 4.5 Paty tvar kmitu
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Obrézek 4.7 Sedmy tvar kmitu
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Obrazek 4.2 Druhy tvar kmitu
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Obréazek 4.6 Sesty tvar kmitu
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ANSYS|
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Obrézek 4.8 Osmy tvar kmitu
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5 HARMONICKA ANALYZA

Harmonickd analyza konstrukce slouzi k W§oo ustadlené odezvy konstrukce na
harmonické buzeni. Tato analyza un@e posouzeni navrhovanych konstrukcfi p
cyklickém zatiZzeni a to jak z hlediskac¢eni gipustného kmitani z hlediska pouzitelnosti
konstrukce, tak pro @eni odolnosti z hlediska Unavovych naméhéni, kigiatomto

uvazovaném charakteru zatizeni vznikaji [2] [8].
5.1 TEORIE HARMONICKE ANALYZY
Pohybova rovnice prieSeni harmonické odezvy konstrukce ma tento tvar:
[M]{u} + [Cl{u} + [K{u} = {F} (5.1)
Kde [M], {ii}, [K], {u} byly jiz definovany dive. [C] je matice tlumenifu} je vektor
uzlovych rychlosti §F“} je vektor zatizeni.

P ustalené odezvharmonicky zatizené konstrukce kmitaji vSechniyhedy stejnou
frekvenci. Tato frekvence odpovida frekvenci zatiz&bec# tyto body kmitaji s rozdilnou
fazi. Tento jev se nazyva fazovy posun a jisppen tlumenim konstrukce.

Vektor uzlovych posuije definovan ve tvaru:
{u} = {umaxei(p}emt (5.2)

Kde u,,., j& amplituda posun ¢ je fazovy posun@ je thlova frekvence zatiZzenije cas a

i =+—1. Amplituda a fazovy posun jsou v tomtéigadt neznamé. Pomoci Eulerova vztahu

Ize vztah pepsat do tvaru:
{u} = {Upayx(cos @ + isinp)}et? (5.3)
Vyhodrgjsi je prejit do tvaru vyjateném v reélné a imaginérni sloZce pdsun

{u} = {{u1} + i{uz}}emt (5.4)

Kde {u,} je vektor redlnych postira{u,} je vektor imaginarnich postinAmplituda je poté

déana vztahem:

Umax = W? + uz? (5.5)

24



Posouzeniigvené mostni konstrukce naiagky dynamického zatizeni

Fazovy posun:

Uy
=t -1_2
¢ =tan”! - (5.6)

Pro zakZovaci vektor Ize postupovat obdélako u vektoru posun

{F} = {Fmaxeiw}emt (5.7)
{F} = {Fpax(cos + i siny)}et? (5.8)
{F} = {{F.} + i{F,}}e"" (5.9)

Kde E,. je amplituda sil{F,} je vektor realnych sikF,} je vektor imaginarnich sil g je

fazovy posun sil.

Derivaci vztahu (5.4) podi&su, zptnym dosazenim do rovnice (5.1) a zkracetlienu e

ziskavame [2] [8]:

(K] = Q*[M] + i[CD{{wi} + i{uz}} = {{F1} + i{F,}} (5.10)

Pro harmonickou analyzu modelu konstrukce byla ewalvypdetni metoda rozkladu do
vlastnich tvait kmitu. Tlumeni konstrukce bylo zavedeno konstantponérnym utlumem,
ktery je pro dewvéné konstrukce uvazovan v rozsahu 0.01-0.02 [5]aRwazovana hodnota
0.02.

5.2 ODTRHAVANI VIR U
P obtékani gkterych tles (profili) se vytvdeji viry, které se za vhodnych podminek
odcEluji stiidaw na obou stranach, takze vznikla periodick&ma sila ma snahwléso
rozkmitat v rovig kolmé ke smdru \étru. Jev pozoroval a popsal koncem 19. stoleti na
napjatych strunac@iergk Strouhal, psatkem 20. stoleti jej proifpad obtékani valce odvodil

Theodor von Karman [9].

Pokud k tomuto jevu dochaztigrekvenci blizké vlastni frekvenci konstrukce nika
rezonance a tudiz velky ridt vychylek. Z tohoto wvodu je nutné konstrukceigakovychto
zatiZzenich analyzovat a zaitjejich spolehlivou funkci.

Souwasre platny eurokdd pro zatizeniétvem [5] gistupuje kieSeni problematiky

metodou nahradnich settweych sil, které po jejich vyptu lze na model aplikovat jako
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staticka zatiZzeni a tim ziskat vychylky a namahméinkmitani. Ri testovani této metody na
modelech spojitych nosniku a jednoduchych trabylo dosazeno shody ve vyjto
maximalnich vychylek dlefflohy E.1 [5] a vysledi&m z modek v rozmezit0.3%. Problémy
nastaly pi pokusu aplikovat tuto metodu na model oblouky; &d hodnoty vychylek liSily az
0 15%. Z divoda nejistot vzniklych na zakladtohoto testovani a nedostéigch informaci
ze strany normy bylo od této metody ustoupeno. Miéto metody byl zvolenifstup ze

starsi normyCSN 73 0035 [10] v kombinaci sgdtEZnou normou [11] a platnou normou [5].

5.2.1 Vypocet G€inka od odtrhavanim viri
Bylo uvaZzovano zatiZeni odtrhavanimuvita oblouky a mostovku konstrukce, kde u
mostovky bylo peitano s variantou neprodySného a prodysSného zabiadticka rychlost
vétru, i které je frekvence odtrhavani wistejnd jako vlastni frekvence konstrukce se

vypocte:

b- nl-'y

Veriti = St (5.11)

Kde v, je kriticka rychlostb je referedni Sika pfirezu, n;, je vlastni frekvence ip
ohybovém kmitani kolmo ke sfru vétru a St je Strouhalovocislo. Pro mostovku bylo
Strouhalovocislo prevzato z tabulky C.1 [11] v hodréo0.154. Pro profil oblouku bylo
Strouhalovatislo ukeno z obrazku E.1 [5] v hodridd.12.

Nahradni dynamické zatiZzeni pezonagnim kmitani bylo uvazovano dle [10] :

vcrit,i

1,6

Wl = : Clat - b (512)
Kde &islo 1,6 vychazi z dosazeni hustoty vzduchu (1,85mF) do vzorce pro budici

zatizeni [9] :

w le-v 'Z'C =1.125-v 'Z'C =ULU:2-C (513)
lat 2 crit lat 2 ’ crit lat 1,6 lat
Kde c;,; je souinitel aerodynamické budici sily, jehoZ vyt je uveden v tabulkdch C.1 a
C.2 normy [11]. Tabulka C.2 méa s sobahrnuto i to, Ze vyget virové rezonance se dle

norem [5] [11] nemusi uvazovat kdyZ je sfsia podminka :
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vcm'i > 1.25- vm,Lj

(5.14)

Kde v,,,; je stedni rychlost ¥tru ve vySce sedu efektivni korekni delky. Tato rychlost

byla uvaZovana dle vyptu zatizeni strem v kapitole 3.2.2 hodnotou 27.43 th.&orelani

délka byla uvazovana hodnotou SestSiprofilu. Vysledna budici sila, ktera se ufnje do

kmiten jednotlivych tval je dana:

Fi:Wl"6'b

(5.15)

Vypocet zatizeni pro model betigané hmoty je uveden v nasledujicich tabulkach.

Tabulka 5.1 Vypoet zatizeni pro mostovku beigané hmoty ve variaéits neprodySnym zabradlim

i f; b d St VeriT Vm CLaT0 CLaT Wi Fi
[HZ] [m] [m] [-] [m.sT] |[msT| [] [1 | INmT | [N]
1 2.861) 1.840, 3.000] 0.154| 34.178 97 42 0.196/ 0.002] 2.496| 27.55
2 3.278| 1.840, 3.000] 0.154| 39.165 0.196/ 0.000, 0.000] 0.00
Tabulka 5.2 Vypoet zatiZzeni pro mostovku be#igané hmoty ve variaéts prodySnym zabradlim
i fi b d St VeriT A CLaT0 CLaT Wi Fi
[Hz] [m] [m] [-] [msT |[msT| [] [1 [ INmT | [N]
1 2.861 0.740, 3.000] 0.154] 13.745 0.486 0.486] 42.511 188.75
2 3.278/ 0.740, 3.000, 0.154| 15.751 0.486| 0.486] 55.821 247.85
3 4.099| 0.740, 3.000, 0.154| 19.694 0.486) 0.486| 87.268 387.47
4 4.717) 0.740 3.000, 0.154] 22.667 27.429 0.486/ 0.486| 115.606 513.29
5 6.252| 0.740, 3.000] 0.154] 30.041 0.486/ 0.181] 75.428 334.90
6 8.704| 0.740, 3.000] 0.154| 41.825 0.486) 0.000, 0.000f 0.00
Tabulka 5.3 Vypoet zatiZzeni pro oblouk bezigané hmoty
i fi b d St VCrIT Vm CLaT0 CLaT Wi Fi
[Hz] [m] [m] [-] [ms] |[msT| [ [1 [ INmT | [N]
1 2.861) 0.880 0.440] 0.120f 20.977 1.100| 1.100| 266.230 1405.69
2 3.278) 0.880, 0.440, 0.120; 24.038 27 429 1.100| 0.986| 313.480 1655.17
3 4.099 0.880, 0.440, 0.120; 30.056 1.100, 0.407| 202.3131068.21
4 4717 0.880, 0.440, 0.120] 34.593 1.100, 0.000; 0.000] 0.00

z davodu vysoké kritické rychlosti. Prvni deti tvar (Obrdzek 4.1 a Obrazek 4.3) nejsou

Jak je z vysledk patrné, varianta s neprodysnym zabradlim se vedmpneuplatni

ohybové, tudiz ve vyptu nebyly uvazovany. Zelen@dky v tabulkdch jgdstavujireSené
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stavy buzeni. Pro variantu be#dané hmoty jsou uvazovanyyii zatzovaci stavy, které
jsou oznd&eny postupé ZSla, ZS2a, ZS3a, ZS4a. Pro¢zavaci stav ZS2a, ktery je pro
kroutivy tvar kmitu (Obrazek 4.4), je Zdbvaci sila pro jednu kmitnu roddna do dvou

polovi¢nich protisnérnych. Zatizeni na model a vysledky amplitud zrgaolilve sniru Z pri

rezonanci jednotlivych zatizeni jsou uvedeny naediagicich obrazcich.

ANSYS

R150)

ANSYS|
R1S.

ANSYS|

RIS,

Obrazek 5.3 ZatiZzeni a amplitudy zrychlefiirpzonanci ve sgtu Z pro ZS3a
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ELemenTs

ANSYS
R150

A

333333

NSYS|
R15.0

Obrazek 5.4 Zatizeni a amplitudy zrychlehirpzonanci ve situ Z pro ZS4a

Vypocet zatizeni pro model stiganou hmotou je uveden v nésledujicich tabulkéch,

varianta s neprodySnym zabradlim je vynechan@a/pdl velkych kritickych rychlosti.

Tabulka 5.4 Vypoet zatiZzeni pro mostovku giganou hmotou ve variahs prodySnym zabradlim

i fi b d St VcRiT Vm CLaT0 Ciat W Fi
[HZ] [m] [m] [-] ms | [ms™ | [ [1 [ INm™ | [N]
1 2.851 0.740| 3.000 0.154 13.699 0.486 | 0.486| 42.224 187.47
2 2.901 0.740 | 3.000 | 0.154 [ 13.939 0.486 | 0.486 | 43.715| 194.10
3 3.250 0.740( 3.000 0.154 15.617 0.486 0.486 54.8743.62
4 4.697 0.740 | 3.000 | 0.154 | 22.571 | 27.429| 0.486 | 0.486 | 114.626| 508.94
5 5.401 0.740 | 3.000 | 0.154 | 25.954 0.486 | 0.355 | 110.501| 490.62
6 6.893 0.740( 3.000 0.154 33.123 0.486 0.050 25/1331.59
7 8.973 0.740( 3.000 0.154 43.116 0.486 0.Q00 0.000 00 Q.
Tabulka 5.5 Vypoet zatiZzeni pro oblouk siganou hmotou
i fi b d St VCrIT Vm CLaT0 CLaT Wi Fi
[HZ] [m] [m] [-] ms | [msT | [ [1 [INmT| [N]
1 2.851 0.880| 0.440 0.120 20.906 1.100 | 1.100( 264.43p1396.20
2 2.901 0.880 | 0.440 | 0.120 | 21.272 97 499 1.100 | 1.100 | 273.770| 1445.5]
3 3.250 0.880| 0.440 0.120 23.833 1.100 1.006 314/3699.60
4 4.697 0.880| 0.440 0.120 34.4416 1.100 0.g00  0.000 00 Q.

Pro variantu s ffidanou hmotou jsou uvazovanyyii zatzovaci stavy, které jsou

oznaeny postupé ZS1b, ZS2b, ZS3b, ZS4b. Vyobrazedthto staw nebude provedeno

z divodu téngi identického charakteru. Vysledky amplitud pogurychlosti a zrychleni na

arovni mostovky budou ze vSech siashrnuty v nasledujici tabulce.
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Tabulka 5.6 Vysledky amplitud posiurrychlosti a zrychleni na mostovci pdtrhavani vii

Frekvence Posuny [mm] Rychlosti [m.s"] Zrychleni [m.s?]
[Hz] Uy Uy u, Vy Vy v, ay ay 3,

Stav

ZSla| 3.277 0.07% 0.001 1.069] 0.002] 0.000f 0.022] 0.032] 0.000[ 0.453

ZS1b| 2.900 0.059 0.001 0.840; 0.001 0.000 0.015 0.020 0.000[ 0.279

ZS2a| 4.716 0.003 0.029] 0.061 0.000, 0.001f 0.002] 0.003] 0.025 0.053

ZS2b| 4.696 0.003 0.038 0.065 0.000f 0.001 0.002] 0.003 0.033 0.057

ZS3a| 6.251 0.024 0.001f 0.450; 0.001] 0.000{ 0.018 0.037 0.002] 0.694

ZS3b| 5.400 0.03% 0.002| 0.668 0.001] 0.000f 0.023] 0.040, 0.002] 0.769

ZS4a| 3.277 1.162 0.011] 16.524 0.024| 0.000, 0.340; 0.493| 0.005 7.006

ZS4b| 2.900 1.014 0.014] 14.457| 0.018| 0.000, 0.263] 0.337] 0.005] 4.801

Z pohledu normy [3] je pro komfortipchodu chodci dan limit maximalniho svislého
zrychleni 0.7 m:é. Jak je z pedchozi tabulky viét, tak zatZovaci stav ZS3a a ZS3b se
pohybuji velmi blizko této hranice. Je vSak nutmmqiknout, Ze rychlost&ru pro vznik
rezonaxiniho kmitanf je pro tytoifpady 93.43 km.fh a 108.14 km.h. Fi téchto rychlostech
vétru bude pravépodobré chize nebo jakykoliv pobyt na ot&aném prostranstvi velice
obtizny.

Pro zatZovaci stavy ZS4a a ZS4b jeefpracen hygienicky limit kmitani, ktery je dan
naifzenim vlady 272/2011 [12], tento limit je 3.55 m.sTuto situaci lze povaZovat za
nevyhovujici. Pro zafovaci stav ZS4a jde té&iho dvounasobnéipkrateni. Ot je vSak
nutné podotknout, Ze se jedné o rychlosti 76.5Km.86.54 km.H.

Norma [5] v dodatku E.1 uvadi vzorec pro vyeb patu zatZzovacich cyki od

odtrhavani vit:

N2 _(Verit)®

N=2-T-ny-£0-<vcrlt> e (Vo) (5.16)
Vo

Kde T je Zivotnost konstrukce v sekundach (100 leB,£6-10°s), n, je frekvence p

odtrhavani vil, &, je souinitel Siky pasma rychlosti &ru pri kmitani zpisobené

odtrhavanim vir (0.3-) av, je V2 nasobek mddu rozténi rychlosti ¥tru aproximovany

pomoci stedni rychlostiv, = V?m Na zaklad toho vypd@tu bude v nasledujici tabulcec¢an

pocet cykli zatizeni, ktery poslouzi k v§tu zatzovaciho stavu pro posouzeni na Unavu

v kapitole 6 .
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Tabulka 5.7 Peet cykia zatizeni od odtrhavani vir

Frekvence| Vcrit Vi Vo Pocet
Stav » 4 4 R
[Hz] [ms? | [ms? | [m.s] cykli
ZSla 3.277 15.751 1.345E+07
ZS1b 2.900 13.939 5.570E+0Q7
ZS2a 4.716 22.667 5.867E+03
ZS2b 4.696 22.571 6.695E+03
ZS3a 6.251 30.041 21.429 5.486 3.362E-02
ZS3b 5.400 25.954 4.352E+01
ZS4a 3.277 24.038 5.462E+02
ZS4b 2.900 21.272 2.435E+04

Z téchto vysledk Ize usoudit, Ze konstrukce za svou Zivotnost malé&inky ze stav
ZS2 az ZS4 vystavena za svou Zzivotnost v pogistgtmecné. Pro posouzeni na unavu byl

zvolen zatZovaci stavy ZS1b pro néjéi paet cykii.

5.3 POHYB CHODCU
V souasre platném eurokédu neni dynamické zatizeni choibsmnp specifikovano. R
praizkumu alternativniho fiistupu dynamického zatizeni chodci bylo dle [13§t&no, Ze

reduléni soginitele pro svislé aifxné zatizeni chodci je dle nasledujiciho obrazku:

0 0 >
»

>
»

Structure

0 0.3 0.5 1.1 1,3
- freq.

Structure
freq.

Obrazek 5.5 Reduki solinitele pro @icné a svislé zatizeni chodci [13]

Pfi Gvaze vypoteného frekvedniho spektra (Tabulka 4.1), bylo od vypo inkia

zatizeni chodci ustoupeno, nébdukini sowinitel dle [13] je v pipac analyzovaného

B7A%

modelu nulovy pro svislé iifEné zatizeni.
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5.4 POHYB KONI
JelikoZ se konstrukce mé nachazet pobliz dostifmwévodist v obci Samorin, bylo
nutné vzit v tvahu moznostgehodu koni fes lavku. Nebyla nalezena Zadna platna norma,
kterA by problematiku fpchodu ko# ¢i skupiny koni feSila. Z tohoto dvodu bylo

pristoupeno k alternaté/ieSeni zatizenifpvzetim vysledk studie [14].

|\
e

|

|

b M M

|
600 1000 1400 1800 2200 2600 800 1000 1200 1400 1300 1350 1400 1450 1500
Time (ms)

Obrazek 5.6 Nagiené hodnoty silignasené na podloZkii ghizi(A), cvalu (B) a hu (C) [14]

5 \
EiAla"'\bllag ’bl g)BIa / \ blla /N b| gCIa ,/N\ b|
Sial IR \RTAAAY al ! vl 4 ‘\|
EI.}’ | \ 3 1) vl 31, %
~ ok V-l 1]y I 4 AN 1 S
|
|
|

Z grafu A je patrné, Ze fib¢h zatiZzeni jde f@vést v iseku a-b na statické zatizeni o
hodnot 2,5 kN a vykmity Ize fiblizné popsat funkci sinus s amplitudou 0,5 kN. Pro gaf
C je mozno postupovat obdahrkde statické zatizeni odpovid&esini hodnat priblizné
3 kN a vykmit je mozné popsat sinovou vinou s ataglf 3 kN. Z &€chto hodnot je tedy

mozné ukit nahradni harmonické zatizeni praizhkore jako:

F, =500-sin(2mr- f - t) (5.17)

Kde f je frekvence clize korg at je ¢as. Pro zatiZenitpcvalu ¢i béhu pak analogicky:

Fge = 3000 -sin(2m - f - t) (5.18)

Frekvenci Ize z grafu it v rozmezi 2-4 Hz. Zé&chto zaéra plyne, Ze zatizeni bude pouzito
na druhy vlastni tvar kmitu (Obrazek 4.2) v mdistaximalni vychylky. Je nutno podotknout,
Ze tento pistup je velice konzervativni, neb&in se bude po lavce pohybovat a nebude stat
na jednom mista poskakovat. Skupina koni nebu@sena, jelikoZ nelze¢ekévat takové
rozmiséni a @isluSnou souhru tak, abyiglusré konstrukci budily. Zatizeni bude uplato

na model bezifané hmoty, protoze nejdéguipokladat satasny pohyb koni a lidi zarowe
Stav pro zatiZenifpchtzi koré bude dale ozr@van jako ZS5a a pro cval a&h ZS5b.
Vysledky geechodu koni budou zpracovany obdélako pro odtrhavani vir
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ANSYS
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Obrazek 5.7 Zatizeni a amplitudy zrychlehirpzonanci ve situ Z pro ZS5a
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Obrazek 5.8 Zatizeni a amplitudy zrychlehirpzonanci ve situ Z pro ZS5a

Tabulka 5.8 Vysledky amplitud posiyrrychlosti a zrychleni na mostovcé prechodu kow

Stav Frekvence Posuny [mm] Rychlosti [m.s"] Zrychleni [m.s?]
[HZ] Uy Uy u, Vy Vy Vv, ax ay a,

ZSbha 3.277| 0.076[ 0.001] 1.077] 0.002] 0.000] 0.022[ 0.032] 0.000 0.457

ZS5b 3.277| 0.455| 0.004| 6.465] 0.009] 0.000] 0.133] 0.193] 0.002| 2.741

Jak je z vysledk vidét, oba stavy vyhovuji na limitni zrychleni z hlddisndizeni

vlady [12], které udava limit 3.55 n:sZ pohledu normy [3] jefekrasen u stavu ZS5b limit
zrychleni ve svislém s#nu, ktery ma hodnotu 0.7 nif:s Jak bylo uvedeno ji rive,

negedpoklada se spdley pohyb lidi a koni po lavce zarayenavic ke Sgkovym

zrychlenim nedochazi v celé ploSe lavky.
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6 POSOUZENI NA UNAVU

Z hlediska Unavy byva pro konstrukce rozhodujicavové namahani dich casti
spoji, pro které plati fisnjSi omezeni rozkmit nagti. JelikoZz provedeni spibjnebylo ve
vykresové dokumentaci blize specifikovano, bylohamnuto, Ze budou posouzeny pouze
hlavni nosné prvky konstrukce. Pro posouzeni bylrémy zatZzovaci stav ZS1lb s pem
cykli pii odtrhavani vii 5.5710P,

6.1 OCELOVE PRVKY
Posouzeni je provedeno podle nor@@N EN 1993-1-9 [15]. Z ocelovych prirke
nejvice namahano dolni ztuzidlo obloukuedpoklada se konstantni amplituda rozkmitu.

Kategorie detailu 160 s Gnavovou pevnostidaném pétu cykli:

1/3
Ao = (E) Ac. = 0.737 - 160 = 117.89 MPa

Ao = 6.2 MPa
A4, =10

Yrr = 1.0

Ymr = 1.35

AO—EZ == /11/12/13 .../1,:

Aoz, = 1.0 - Ao = 6.2 MPa

A
Yer 2982 <19
Aoc/ Ymr
1.0:62 0.071
117.89/1.35
0.071 < 1.0 VYHOVUJE e e —— O
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6.2 DREVENE PRVKY
Posouzeni je provedeno podle nor@§N EN 1995-2 [16]. Z prvk materialu GL28c je
nejvice namahan krajni podélnik mostovky v oblasposuvné podpory. Norma uvéadi vztah,
podle kterého Ize dinky Unavového naméhani zanedbat pro prvky namabhayiéem nebo

tahem:

k<02

_ |Gd,max - Gd,minl

- fi
VM,fat

|04 max — Oamin| = 0.237 MPa

fk =fm,k = 28 MPa

YM far = 1.0
0.237 0.008 < 0.2
K=—7=—"—=0U. < U,
1.0

Prvek neni nutné posuzovat na Unavu.

Analogicky postup plati pro posouzeni ¥nith podélnik z materialu GL24h:

NODAL SoLuTION ANSYS

STEP=9999 R15.0|
SX _ (avG)
RSYS=0

|0'd,max - O'd,min| = 0.134 MPa o atocon

SMX =67056

fk =fm,k = 24 MPa

_ 0.134
T
1.0

=0.004 <0.2

-58011.2 ~30652.8 ~3294.34 24064.1 514226

P rve k nen I' n Utn é p osuz Ovat na l:| navu. 44332 169736 103849 377433 67056

Ve zvoleném zabovaci stavu konstrukce vyhovuje z hlediska Unaayemat:.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo stanovit dynamickou odezvu kohsteudewvené obloukové lavky na
zatizeni od fisobeni ¥tru, chodd@ a koni. Pro ufeni této odezvy byla zvolena harmonicka
analyza. Zvysledk této analyzy byla konstrukce posouzena z pohledunféartu a
hygienickych pedpigi pfi uzivani chodci. Pro vybrany stav z této analyglalkonstrukce

posouzena na Unavu dle platnych norem.

Na zaklad vykresové dokumentace objektu byl sestaven prutmwyericky model
s vyuzitim metody kormych prvki. Model byl sestaven v programovéem systému ANSYS
verze 15. B tvorbé modelu bylo pistoupeno k parametriza¢eSeni didich dloh etns
tvorby geometrie. Celkem bylo sepsano 17@@dek kodu vetre hrubé dokumentace
jednotlivych skupin fikazi. Tato makra byla roztena na hlavni a zasuvné. Hlavni makra
ieSi jednotlivé analyzy, zasuvna makra nejsou samdsunkeni, pini funkci podprograf
jsou tedy volana a nastavovana preshictvim hlavnich maker. VSechna vyitepa makra
jsou k dispozici v elektronickéiboze.

V praci bylaieSena staticka analyza. Velka pozornost byteovana vyuziti generovani
zatizeni od dopravy prdastnictvim vysledi stabilitni analyzy. Tentoffstup byl zvolen na
z&klad myslenky zatizit extréminkonstrukci v mistech vykazujici nejmensi stabiliByly
spaiteny obalky vysledk pro mezni stav pouZzitelnosti a mezni stav UnosnBsisouzeni

konstrukce na mezni stavy nebyl@@métem prace.

Prace se dale zabyva z§fistm hlavnich dynamickych charakteristik modelu. Bom
modalni analyzy bylo sgteno 20 vlastnich tvarkmitu a frekvenci. Byly uvazovany &v
varianty, jedna s vlastni hmotou konstrukce a drsifidavkem 25% hmoty od uzitného
zatizeni. Mvodem druhé varianty bylo zji&ti odezvy konstrukceippiitizeni od dopravy.
Vypocétené frekvence byly pro prvni variantu od 2.861d6222.061 Hz. Pro druhou variantu
byly vypaitené frekvence v rozsahu od 2.851 Hz do 18.782 Hz.

Harmonickou analyzou byla zj&ta ustalend odezva modelu nénlty zatiZzeni od
odtrhavani vit. Odezva bylaeSena metodou rozkladu vlastnich @vamitu, gicemz bylo
pocitdno s 50 vlastnimi tvary kmitu. Tlumeni bylo ugaano zjednoduSénkonstantnim
pongrnym Utlumem, ktery pro i@wné konstrukce odpovida hod®o0.02. Na zaklagl
vysledki modalni analyzy bylo odstoupeno d@dSeni odezvy od dynamického zatizeni

chodci. Z dostupnych informaci bykgvzat dynamicky model zatizeni Kom. Z vysledk
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analyz bylo zji&no, Ze konstrukce v mnohégipadech pekrauje limity pro komfort chodit.

V extrémnich pipadech konstrukce nevyhovuje ani z hlediska hygkgch pozadavi
Maximalni svislé zrychleni v Grovni mostovky bylo0B6 m.&, toto zrychleni fekraiuje
hygienicky limit, ktery je 3.55 ms Je vSak nutné podotknout, Ze tento jev teoretizstava
pii rychlosti wtru 86.54 km.H, navic se jedna o stav s celkovymiteon 546 cyki za
Zivotnost 100 let. # frekvenci kmitani 3,277 Hz tento jewhrem 100 let trva pouze 167
sekund. Konstrukce vyhéla z hlediska platnych norem préeséné a oceloveé konstrukce na

Unavu od zatiZeni odtrhavanimivire stavu s neftSim p@tem cykli za Zivotnost.

Za nejnarongjsi, ale zarovié nejzajimayjsi dil prace, povazuji vytweni maker, ktera
ieSi jednotlivé ulohy. Tento #pob zpracovani by nebyl mozny bez rozsahlé &lskv

vytvoiené dokumentace, kterou programovy systém ANSY Shalje.
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rozcleni rychlosti ¥tru
dynamické zatizeni
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PRILOHY
A: POPIS FUNKCE MAKER

Pro spravnou funkci maker je peba vSechny uloZit do slozky s databazi. Symishakra Ize

prostednictvim pikazu s nazvem makra. Dopouji spoustt pouze hlavni makra !

HLAVNI MAKRA:
dp_.mac:

Parametry geometrie, (dezi, materiah, vazeb. Vygeneruje model konstrukce, nastavi
rozhrani.

msumsp.mac .

Nastaveni kombirmich sodinitelt, zatizeni. Vytvéi a vypa@te zatZovaci stavy, vypie
obalky meznich staiva ulozZi je do vysledkového souboru.

modall.mac :

Vypoéte modalni analyzu pro nominalni hmotnost konsteukeykresli a ulozi obrazky
vlastnich tvait kmitu, ulozi vypis Zesie.

modal2.mac :

Vypocte modalni analyzu profidanou hmotnost konstrukce, vykresli a uloZi obyazk
vlastnich tvait kmitu, ulozi vypis Zesie.

vitr_dyn.mac :
Vypocte harmonickou analyzu pro zatiZzerditrem. UloZi vysledky do souboru mostl.rst,
most2.rst, obll.rst, obl2.rst . (nutno potvrdi¢psani poli frk a load_data, celkem 3x)

kun_dyn.mac :

Vypocte harmonickou analyzu pro zatizeni &on UlozZi vysledky do souboru kunl.rst,
kun2.rst . (nutno potvrditippsani poli frk a load_data)

ZASUVNA MAKRA:

dp_build.mac :

Generovani modelu a podepi.

dp_draw.mac :

UloZeni obrazku do souboru.

dp_dyn_mod.mac :

Modalni analyza préeSeni metodou rozkladu vlastnich tvamitu.
dp_dyn_solu.mac :

Harmonick& odezva metodou rozkladu vlastnichitkanitu.
dp_set.mac:

Nastaveni rozhrani programu.

dp_static_combi.mac :

Vypocet obalky pro statickou analyzu.
dp_static_load.mac :

Generovani a vypet zatiZzeni pro statickou analyzu.
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dp_static_load_buck.mac :
Stabilitni analyza a generovani &aivacich stav od dopravy.

data_kunl.mac, data_kun2.mac, data_mostl.mac, aetst2.mac, data_obll.mac,
data_obl2.mac :

ZatZzovaci data préeSeni harmonické odezvy.
B: KOMPAKTNI DISK
Kompaktni disk obsahuje makra #lphy A.

Elektronicka piloha prace obsahuje makrélphy A.
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