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Abstrakt

Diplomova préce se zabyva statickou a dynamickou analyzou dfevéné obloukové lavky pro
péesi. Vypoctovy model konstrukce byl vytvofen v programovém systému ANSYS 15.
Dynamické sily od vétru a koni byly aplikovdny na model na zdkladé modélni analyzy.
Uginky t&chto sil pii rezonanci byly vyhodnoceny pomoci harmonické analyzy.
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Abstract

Diploma thesis deals with static and dynamic analysis of a wooden arch footbridge. The
computational model of the structure was created in ANSYS 15. Dynamic forces from wind
and horses were applied to the model based on the modal analysis. The effects of these forces
at resonance were evaluated by harmonic analysis.
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Posouzeni dfevéné mostni konstrukce na d¢inky dynamického zatiZzeni

1 UvVOoD

Diplomova price se zabyvd chovdnim dfevéné obloukové lavky pro pési, kterd je
namdhdna dynamickym zatiZenim od vétru, chodct a koni. Model konstrukce byl vytvofen na
zdkladé piedbéZného projektu lavky pro p&si pies prasakovy kanal v obci Samorin na

Slovensku.

Obloukové mostni konstrukce patfi mezi tradicni mostni konstrukce, které umoZziuji
pieklenout velka rozpéti. Hlavnim prvkem téchto konstrukci je pfevdazné tlaceny oblouk, ktery
vynasi mostovku. Studovand ldvka mé relativné podobné tuhosti mostovky a oblouku, coz
vede k vzdjemné vétsimu ovliviiovani téchto prvkd, nez u konstrukei kde je tuhost jednoho
prvku dominantni. Obecn€ u S$tihlych konstrukci plati, Ze velkou roli pfi posuzovani
konstrukei hraje dynamické zatizeni. Toto zatizeni muze konstrukci rozkmitat do
nepfipustnych vychylek, které omezuji komfort pro pouziti, popfipadé muze dochazet
k velkému dnavovému namdhani konstrukce, ¢imz je sniZena Zivotnost konstrukce. Velky
vliv na dynamické chovani konstrukci méd rozloZeni hmoty, tuhosti a dtlumu pouZitych
materiald konstrukce. Zvlastnosti u této konstrukce je nutnost posouzeni ucinku pfechodu

koni ptes lavku, protoZe se objekt nachdzi v blizkosti dostihového okruhu.

Model konstrukce byl vytvofen v programovém systému ANSYS 15 v rozhrani APDL.
Byl kladen velky diraz na parametrizaci dlohy po strance tvorby geometriec modelu i
jednotlivych dloh. Tato parametrizace byla provedena pomoci programovaciho jazyka APDL
(ANSYS Parametric Design Language), ktery umoZiiuje veSkerou cCinnost v programu
provadét na drovni jednotlivych piikaza. Dil¢i bloky piikazu, které se staraji o jednotlivé
ulohy, byly sestaveny do maker, kterd umoZnuji jejich samotné volani a tim usnadfiuji prici

V programu.

Druha ¢ast je vénovana popisu konstrukce a zpisobu tvorby modelu. V tieti ¢asti prace
je teSena statickd odezva na vybrand zatiZeni podle aktudlnich norem. VétSi pozornost je
vénovana zatizeni dopravou, kde byla automatizovana tvorba zatéZovacich stavi na zdkladé
stabilitni analyzy, ze které byly ureny pii¢inkové plochy pro aplikaci zatizeni. Ctvrtd &dst se
zabyva moddlni analyzou, kde jsou nalezeny vlastni tvary a piislusné frekvence. V paté Casti
je fteSena ustdlend odezva konstrukce harmonickou analyzou na dynamické zatiZeni
odtrhavanim vird, chodci a konmi. V kazdé kapitole jsou vyhodnoceny zjisténé vysledky.

V Sesté Casti je konstrukce posouzena ve vybraném zatéZovacim stavu na tinavu.
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2 MODEL KONSTRUKCE

2.1 POPIS LAVKY

Jednd se o obloukovou lavku s mezilehlou mostovkou. Hlavni nosnou ¢ast konstrukce
tvoii dva krajni oblouky, které se k sobé sbihaji pod dhlem 6°. Geometrie téchto oblouku je
kruhova s polomérem 29.22 m, vzepéti ve vlastni rovin€ oblouki je 7.74 m pfi rozpéti 39,9 m.
Oblouky maji profil 440/880, uvaZzovany materidl je lepené lamelové dfevo GL28c. Kotveni
oblouk?l je provedeno kloubové do ZB blokd na krajich kanalu. Spojeni obloukl mezi sebou
je provedeno pomoci ztuzidel profilu 180/400 z materidlu GL28c. Mezi témito ztuZidly se
nachazi ocelové diagondly. V prvnim krajnim poli z ocelovych trubek 114/8 a uvnitf
ocelovymi kulatinami priméru 20 mm. Posledni ztuZujici pole oblouku se nachdzi pod
mostovkou, kde je umisténo ztuzidlo z ocelového krabicového profilu 200/200/8, ktery slouzi
zéroven jako ztuzidlo ale i jako podpora pro mostovku a k pfenosu vodorovnych sil
z podélného smeéru mostovky. Doplnéno je diagondlami z ocelovych trubek 114/8, které jsou

na druhém konci pfipevnény ke kotveni obloukd.

Mezi oblouky je zavéSena konstrukce mostovky. Zaveésy jsou provedeny z ocelovych
trubek 76/8, je uvazovéano pusobeni v tahu i tlaku. Celkova délka mostovky je 54 m. UloZen{
je uvazovano podéln€ posuvné na soutfadnicich 27 a #21 m vzhledem ke stfedu lavky.
Vyjimkou je uloZeni na soufadnici +21 m, které je provedeno neposuvné. Toto uloZeni je

uvazovano na krajnich podélnicich mostovky.

Mostovka Sitky 3m je tvorena hlavnimi krajnimi podélniky profilu 240/600 stejné jako
u oblouku materidlem GL28c. Mezi sebou jsou hlavni podélniky spojeny ocelovymi pii¢niky
z ocelového profilu IPE 270, pfiCemZ jejich podélnd vzdalenost je 3m. Ve styCnych bodech
hlavnich podélnikti a pficnika se nachdzi pfipojeni ocelovych zavést, které jsou vyloZzeny
0,16m od kraje. Pro zvétSeni pficné tuhosti mostovky je mezi pficniky provedeno ptihradové
ztuzidlo z celkem tif druht profila. V oblasti pfipojeni na oblouk je tento profil uvazovan jako
ocelovd trubka 82.5/5, v poli pod obloukem z ocelovych kulatin profilu 24 mm a v krajnim
poli primeéru 20 mm. Na piicniky jsou uloZeny Ctyfi vnitini podélniky z lepeného lamelového
dfeva GL24h profilu 160/240. N4Slapnd vrstva je tvofena dubovymi hranoly profilu 160/100
z dfeva D35. Pricny sklon téchto hranoli je 2% na obé strany od podélné osy mostovky. Na

nasledujicich obrdzcich 2.1 a 2.2 je podle [1] konstrukce zobrazena.
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POHLED

PUDORYS KONSTRUKCE MOSTOVKY

PUDORYS LAVKY

Obrazek 2.1 Piadorys a pohled na lavku [1]

REZ (V OSE LAVKY)

Obrazek 2.2 Pfi¢ny fez ldvkou [1]
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2.2 PARAMETRY MODELU

Cela konstrukce byla idealizovana pomoci prutovych prvka. Tyto prvky byly
modelovdny bez excentricit ve vlastnich téZisStovych osach. Jejich vzdjemné propojeni bylo
provedeno pomocnymi prvky. Umisténi modelu vzhledem ke globdlnimu soufadnému
systému je takové, Ze osa mostovky souhlasi s osou X, osa Y je v ptficném sméru a kladnd
poloosa Z sméfuje vzharu od mostovky k oblouku. Jak bylo uvedeno jiz v Gvodu, tvorba
geometrie byla parametrizovdna. Ve své podstaté se jednd souhru hlavnich geometrickych
parametri a vedlejSich geometrickych parametrt. Piikladem muze byt podle obrazku 2.3
piicné a vyskové rozmisténi profili mostovky, kde Sitka mostovky je hlavnim geometrickym
parametrem, parametry prufezi jsou vedlejsi a nedefinovanym parametrem je stejna

vzdalenost lict podélnika.

ELEMENTS A N S Y S

TYPE NUM R15.0
PLOT NO. 1

Obrazek 2.3 Usporadani prvka mostovky

Podobny pfistup je uvazovan pii tvorbé zbytku modelu. Mezi hlavni parametry patii:
délka pole, Sitka pole, pocet poli, vzdalenost obloukl v paté a ve vrcholu, vySka oblouk,
hloubka uloZeni obloukd, poCty ztuzidel jednotlivych typud, pocet zaveésu a dalsi. Vyhodou
této konstrukce je symetrie podle podélné a pficné roviny kolmé k mostovce, coZ umoziuje
vytvofit ¥ konstrukce a ptislusné ji zrcadlit. Makra pouZitd na generovani konstrukce budou

uvedena v elektronické priloze.
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2.2.1 Konecné prvky modelu

BEAM 188

Jednd se o dvouuzlovy 3D prutovy prvek se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu, tfi
stupné volnosti uy,, u,, u, odpovidaji posunim uzll a rot,, rot,, rot; pootoceni uzli. Tento
prvek je vhodny pro modelovani prvki naméahanych kombinaci ohybu a osové sily. V modelu
jsou tyto prvky pouzity pro modelovani oblouku a jeho ztuZidel, podélniky a pficniky
mostovky a jednotlivé tramky néslapné plochy. Prafezové charakteristiky jednotlivych profila
jsou vypocteny programem na zdkladé vybéru geometrie prufezu a zadani jejich rozmeéru.
Prvek byl ponechdn ve vychozim nastaveni az na uvaZované tvarové funkce, které byly
pfepnuty z linedrnich na kubické. Ddle byla vypnuta dprava prifezu na zdkladé osové

napjatosti (uplatnitelné jen pfi velkych deformacich).

Obrézek 2.4 BEAM188 [2]

LINK180
Jednd se o dvouuzlovy 3D osovy prvek se tfemi stupni volnosti v kazdém uzlu, stupné
volnosti u,, u,, u, odpovidaji posuniim uzli. Tento prvek je vodny pro modelovani konstruke{
namédhanych jednoosym tahem C¢i tlakem. V modelu je pouZit pro diagondly mostovky,
diagonaly ztuZidla oblouku a zdvésy. Prvek ma jedinou prafezovou charakteristiku a to je

plocha pfi€ného fezu, kterd se zaddvd numericky. Podobné jako u prvku BEAM188 byla

vypnuta Gprava prifezu na zdkladé osové napjatosti.

R, s

Obrazek 2.5 LINK180 [2]
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BEAM44

Podobné¢ jako prvek BEAMI188 se jednd o 3D prutovy prvek s Sesti stupni volnosti
v kazdém uzlu. Jde o starSi prvek, ktery ve verzi ANSYS 15 neni dokumentovén a ani neni
podporovan v grafickych dialozich. Prvek vSak lze pouZivat, je ale nutné ho nastavit pomoci
piikazt. V modelu je tento prvek pouZit na feSeni vazeb mezi ostatnimi prvky a to zejména
kvali tomu, Ze umoZiuje uvolnéni vybranych stupnd volnosti v kazdém uzlu (v osovém
systému prvku). V modelu je tomuto prvku pfisouzen materidl s velkou tuhosti. Prafezové
charakteristiky byly nastaveny numericky: plocha 1m?, momenty setrvanosti 1m*, smykové
deformace byly zanedbdny. Pfi tomto nastaveni je osova tuhost 20,5 krit vetSi nez osové

nejtuzsi prvek modelu, ohybové pak 317,7 krat vétsi. Z tohoto pohledu je povaZovén za tuhy.

y X, y. z defines the element
X coordinate system orientation

Obrazek 2.6 BEAMA44 [2]

2.2.2 Nastaveni materialu
UvaZovany materidlovy model je pro vSechny prvky izotropni, linedrn€ pruzny.

Kazdému materidlu je tedy nastaven Youngiv modul pruznosti, soucinitel piicné kontrakce a

objemova hmotnost. Pfehled nastaveni je uveden v nasledujici tabulce 2.1.
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Tabulka 2.1 Materidlové charakteristiky

- ., Modul Soucinitel pri¢né Objemova
el Material Pruznosti [MPa] kontrakce [-] hmotnost [kg.m'3]
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 spravné vystizeni hmot konstrukce. Kvuli

tomu byly na prvky oblouku, pficniku a hlavnich podélnikl, zadany pridavné hmoty

zohlednujici hmoty spoji. Do hlavnich podélniku je také zahrnuta hmota zabradli, které pro

zjednoduseni neni jinak modelovédno. Tyto pfidavné hmoty jsou zaddny na prvky na jednotku

délky. Hodnoty téchto hmot byly doddny projektantem. V nésledujici tabulce 2.2 jsou

uvedeny jednotlivé pfifazeni prvkad k materidlam, profilim a v poslednim sloupci jsou

uvedeny celkové hmotnosti prvka v modelu.

Tabulka 2.2 Pfitazen{ prvka k profilim a materidlim

sl Poui Profil T Piidavna hmota | Hmotnost
islo opis rofi ateria [kg.m'l] ke]
1 Krajni podélniky 240/640 GL28c 100 17767.3
2 Vnitini podélniky 160/240 GL24h 3151.9
3 Mostnice 160/100 D35 10598.2
4 Pricniky IPE270 S235 30 3263.5
5 Diagonély mostovky 1 @20 S235 96.6
6 Diagonély mostovky 2 D24 S235 55.7
7 Diagondly mostovky 3 TR 82.5/5 S235 561.4
8 Diagonély mostovky 4 @20 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 437.5
12 Diagondly oblouku vnitin{ @20 S235 113.9
13 Diagondly oblouku krajn{ TR 114/8 S235 405.0
14 Diagondly oblouku dolnf{ TR 114/8 S235 439.7
15 Zavesy 1 (nejdelsi) TR 76/8 S235 320.3
16 Zavesy 2 TR 76/8 S235 303.8
17 Zavesy 3 TR 76/8 S235 2704
18 Zavesy 4 TR 76/8 S235 219.0
19 Z4aveésy 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 nosné prvky byly modelovany ve vlastni
téZistové ose profild a vzajemné spojeni bylo provedeno pomoci tuhych prvki BEAM44,
Obecné ma tuhost spoji vyznamny vliv na chovani konstrukce a to jak po strance statické i
dynamické. Vystizny pristup definice spoji v modelu by zahrnovalo urfeni jejich
jednotlivych tuhosti, které by se poté nastavily u piislusnych prvka. JelikoZ provedeni spoju
nebylo v dokumentaci uvedeno, bylo pfistoupeno k zjednoduSeni, které vede na spoje
dokonalé tuhé Ci kloubové ve vybranych smeérech. UrCeni téchto vlastnosti vazeb bylo
provedeno na zakladé chovani konstrukce pod zatiZeni, z vlastnich tvari modélni analyzy a
podle citu zejména v porovnani rotacnich kapacit jednotlivych profilt. V nasledujici tabulce
2.3 jsou uvedeny uvazované uzlové uvolnéni, kde uzel I odpovida stran€ prvniho prvku ndzvu
vazby a uzel J druhé. Uzlova uvolnéni byla uvazovana pouze rotacni. AZ na vazbu oblouk
horni ztuzZidlo (prvky natoCeny do vélcového systému) byly pro srozumitelnost tabulky

uvolnéni transformovana do globdlniho soufadnicového systému.

Tabulka 2.3 Rotaéni uvolnéni vazeb

Uzel 1 Uzel J

rot, | rot, rot, | rot, | rot, rot;

Cislo Vazba

100 Tuhd

101 Krajni podélnik - Mostnice

102 | Vnitini podélnik - Mostnice

103 | Vnitini podélnik - Pricnik

104 | Krajni podélnik - Pri¢nik

105 VyloZeni zdvésu

106 Oblouk - Ztuzidlo horni

107 Oblouk - Ztuzidlo dolni

(=) o) fell Fevll fe )l Feu )l Hevll Ravll Ra)
(=) o) fell Fevll fe )l Feu )l Hevll Ravll Ra)
(=) o) fell Fevll fe )l Feu )l Hevll Ravll Ra)
il Ball K2 k=2 K== ll Reol} Il Rew]
=l Bl E=2 k=2 k=] e} Feo}} Kenl} Naw]
—|o—=|o|=—|—|o|o

108 Krajni podélnik - Ztuzidlo dolni

Pozndmka:
0 = Tuhy spoj; 1 = Kloub

Vazby na mostovce byly uvazovany s nédsledujicimi mysSlenkami. Uvolnéni vazby
krajniho podélniku k pficniku je z divodu pfeneseni vétsi Casti ucinkd do piihradového
ztuZidla, proti tomu je vnesena tuhost v Grovni mostovky neuvolnénim vazby krajniho
podélniku a mostnice. Aby tuhost v drovni mostovky nebyla moc velkd, jsou rotani vazby
vnitinich podélniku a mostnic v roviné XY uvolnény. U vazby vnitinich podélniku na pficnik

jsou uvolnény rotace, tak aby se podélnik mohl volné pootacet v rovin€ XY a XZ. V piipadé
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horntho ztuzidla oblouku je uvolnéna vazba, kterd umoZifiuje pootoCeni v roviné tecné

k obloukiim, ¢imz se zvySuje namahani piihradového ztuzeni.

ELEVENTS ANSYS
S— R15.0
PLOT NO. 1
\
\x
Obréazek 2.7 Pohled na model bez zobrazenych mostnic
ELEVENTS ANSYS
TYPE, NOM R15.0
PLOT NO. 1

Wi,
gy
Uy o, o 5, T
iy,
L‘““m,"l;‘\ln.,\l}“‘nf,l:"u‘..,':'“lv‘}l”‘\lln.m.
My ",
iy, ¥ \“,I
th‘““'u““"u.,hlwly,h‘uu.n i
T T T T |
/mlmi[“l"'w:“l'I\Y,I”"ly:‘h‘ll\ml|\
“‘H '
Ay

iy,
il

ol
i

‘“!
iy

i
My I
Ht, ",
iy,

| “l“

l.l
| |
Iy, \

Frdl

Obrazek 2.8 Pohled na vazby modelu
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TYPE NUM
PLOT NO.

ELEVENTS ANSYS

R15.0
1

Obrazek 2.9 Pohled na mostovku

TYPE NUM

ELEVENTS ANSYS

Obrézek 2.10 Boéni pohled

11
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ELEMENTS
TYPE NUM

ANSYS

PLOT NO.

Obrazek 2.12 Pohled z mostu

R15.0
1

12
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3 STATICKA ANALYZA

3.1 TEORIE STATICKE ANALYZY
Pro linedrni statickou analyzu pfi diskretizaci tlohy mechaniky kontinua metodou

konecnych prvkd, je mozné zapsat obecné rovnice rovnovahy dle [2] takto:
[K]{u} = {F} (B.1

Po rozepséni:

[K]{u} = {F%} + {F"} (3.2)

Kde [K] je matice tuhosti konstrukce, {u} je vektor zobecnénych posunuti a rotaci, {F%} je
vektor aplikovanych zatiZzeni a {F"} je zatéZovaci vektor reakci.
Celkova matice tuhosti konstrukce se ziskd sectenim matic jednotlivych konecnych prvka:
N
K]= ) [K.] (33)

m=1

Kde N je pocet prvka a [K,] jsou matice tuhosti jednotlivych prvka.

Vektor aplikovanych zatizeni {F*} jde ddle rozepsat:
N

(F) = (P} + (P2} + ) (RN + (R (34
i=1

Kde {F™?} je vektor uzlovych zatizeni, {F%} je vektor zatizeni od zrychleni, {F!"} je vektor

zatiZzen{ od teplotniho zatiZeni a {Fepr} je vektor zatiZeni od zadanych tlakt na prvky.

Vektor zatiZzeni od zrychleni {F%} se podle druhého Newtonova zdkona vypocte:

{F*} = —[M]{ac} (3.5

Kde {a.} je vektor zrychleni a [M] je celkovd matice hmotnosti konstrukce, kterd se vypocte

souctem matic hmotnosti jednotlivych prvki:
N
M) = ) [M,] (3.6)

Kde N je pocet prvka a [M,] jsou matice hmotnosti jednotlivych prvka.

13
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3.2 ZATEZOVACISTAVY
Zatizeni na konstrukci bylo urceno podle soucasné platnych norem [3] [4] [5] [6]. Bylo
zanedb4no zatiZeni teplotou a snéhem. Udelem statické analyzy neni vramci této price
zjiSténi namdhani konstrukce pro posouzeni jednotlivych prvka, ale zjisténi chovani

konstrukce. Pozornost je také vénovana generovani zatiZeni dopravou.

3.2.1 Vlastni tiha
ZatiZzeni od vlastni tithy je v modelu zavedeno zrychlenim ve sméru osy Z hodnotou
9,81m.s Programovy systém ANSYS tato zatizeni spoCitd automaticky na zdklade
objemovych hmotnosti materidli, geometrickych charakteristik jednotlivych prvka a
pifidavnych hmot. Pro tento zatéZovaci stav byly dostupné vysledky reakci ze softwaru

RFEM, ve kterém byly provedeny vypocty projektantem. Pro porovndni uvadim tabulce 3.1

vysledky reakci.
Tabulka 3.1 Porovnéni reakci od vlastni tihy
Pt ANSYS RFEM
SxINI | fyIN] | JfzINI | fxIN] SrIN] | fzINI
x=27m 0| -2480.6| 7762.5 0 7586
x=21m -114.12 | -5426.8 22384 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 terénu I a vétrnd oblast II, maximalni
vySka konstrukce nad terénem je Sm. Celkem bylo uvazovano Sest zatéZovacich stavi od
piicného vétru. Prvni je prosty tlak na konstrukci, druhy je se sdnim a tfeti s tlakem na
mostovku. Dalsi tfi jsou symetricky zrcadlové, davodem je symetrizace vysledkd u obdlek
maxim a minim z téchto zatézovacich stavii. Vypocet zatizeni je proveden v nasledujicich

tabulkach 3.2 a 3.3.

14
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Tabulka 3.2 Vypocet zatiZeni vétrem

Zakladni rychlost _ 1 Zakladni _ 1
vétru (10m) Vo = 26.00 ms rychlost vétru Vo = 2600 ms
Hustota vzduchu p = 125 kgm® | |Doucinitel k = 017 -
terénu

S?uclmtel sméru canr = 100 - Soucml_tel (2) = 1.05 -
vétru drsnosti
Soucinitel ro¢niho _ Stiedni rychlost _ .
obdobi Ceeason = 1.00 - votru vm(z) = 2743 ms
Soucinitel (@) = 1.00 - T}lrbolence o = 441 ms’
orografie vétru
Soucinitel Intenzita
turbolence ki = 100 - turbolence L= 016 -
Minimalni vyska Zmin = 2.00 m Dynamicky tlak | g,(z) = 999.88 N.m™
Parametr drsnosti Zy = 0.01 m
Parametr drsnosti
oblast I1 Zon = 005 m
Vyska zZ = 5.00 m
Tabulka 3.3 ZatiZeni mostovky a oblouku vétrem

MOSTOVKA: OBLOUK:
Sitka b = 3 m Sitka b= 08 m
Vyska dror = 224 m Hloubka d = 044 m
Pomér b/dror = 1.34 - Pomér dib = 0.5 -
Soucinitel sily o Soucinitel sily o
(obr 8.3) ex = 21 - (obr 7.32) ¢r= 232 -
ZatiZeni ve = 470342 Non® ZatiZeni ve = 204135 N.m™
sméru X wx = : . sméru X qwx = . .
Soucinitel sily _
(obr 8.6) Cz = 0.9 -
ZatiZeni ve _ 2
sméru Z, qw,z = 899.89 N.m

Zatizeni je v modelu aplikovéno jako spojité zatiZeni na prut. Pfi€né zatiZeni mostovky

je uvazovano s pasem chodci 1.5 m vysokym. Zadano je zjednodusené do osy krajniho

2 MY

podélniku. Sani a tlak na mostovku je uvazovén v celé $ifce, zaddn je na mostnice. Hodnota je

rozpocitdna podle poctu mostnic na metr ¢tverecni.

15
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R15.0
PRES-NORM PIOT NO. 1

L
TS pgrie3 ML ggions P00 gggsga  PHS10 sppase M 4703.42

Obrazek 3.1 ZatiZeni vétrem

3.2.3 Zatizeni dopravou
Zatizeni dopravou je pro rozpéti mostu dané normou [6] v hodnoté 5 kN.m™. Prvni
zatézovaci stav byl uvazovan v plném zatiZeni na celé ploSe lavky. Dalsi zat€Zovaci stavy jsou
generovany na zdklade vlastnich tvar z feSeni ulohy linedrni stability. Pri feSeni ulohy
linearni stability je hledan takovy stav napjatosti konstrukce, pfi kterém muZe vzniknout
deformace, aniz by bylo ptiddno dal$i zatiZeni [7]. Matematicky je tento problém formulovéin

jako problém vlastnich Cisel [2] ndsledovné:
([K]+ 4 ([SD{y3 =0 (3.7

Kde [K] je matice tuhosti konstrukce, [S] je matice napjatosti z pfedchoziho vypoctu statické
ulohy, A; je vlastni Cislo, které vyjadfuje nésobitel zatiZeni z predchdzejici statické ulohy a
{1} je vlastni vektor posunt. Je hleddno netrividlni feSeni, tedy kdy vektor {1;} je nenulovy,

coz je splnéno kdyz:

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

Pro feSeni je pouZita blokova Lanczosova metoda s hledanim pouze kladnych vlastnich cisel.

Motivaci k tomuto piistupu je snaha vyvolat pokud moZzno co nejvétsi namahdni v mistech,

16
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kde je konstrukce nejlabiln€jsi ke ztraté stability. Vychozi napjatost byla uvaZzovéna od vlastni

tihy.

Vybér zatiZzeni prvku pro zatiZeni je proveden tak, Ze je nacten vlastni tvar, pies uzly
mostnic je vybrdna zvlast kladna cast deformaci ve sméru posunil u, a zvlast zapornd.
K témto vybérim jsou vybrany prvky mostnic, tyto vybéry pak slouzi k zatéZovani. Z tohoto
postupu plyne, Ze zkazdého vlastniho tvaru jsou vygenerovdny dva zatéZovaci stavy.

Procedura bude zndzornéna na nésledujicim obrazku 3.2.

NoDAL SoLuTION ANSYS NODAL SoLuUTION ANSYS|
STEP=1 R15.0 sTEP=1 R15.0)
SUB -1 SUB -1
FACT-58.6723 FACT-58.6723
Uz (av6) Uz ave)
- RS
DN =.397E-03 DX -.553E:04
SMN =-.832E-04 SMN —-.468E-04
SMX - 832E.04 SMX - d68E.04
VAW MX.
/ /
SN
— =] - .
832604 a65E04 104604 260807 623804 465E-04 “2636.08 58505 pre= e
650604 -2866-04 780805 442604 832604 -365€-04 -161€.04 43805 24804 468E-04
ANSYS ANSYS
STEP-1 R15.0 stEP=1 R15.0
SUB <1 SUB -1
FACT-58.6723 FACT=58.6723
Uz (Ave) Uz (ave)

Obrazek 3.2 Prvni stabilitni tvar a vybéry prvku pro zatiZeni od dopravy

Bylo zjiSténo, Ze pro vyvozeni maxim na obloucich a krajnich podélnicich je dostacujici
pouzit prvnich pét vlastnich tvart, tedy dohromady jedendact zatéZovacich stavii. U vypoctu
tak jak naprogramovéan je mozné zahrnout az 32 vlastnich tvari. Dalsi stabilitni tvary jsou

uvedeny na nésledujicich obrédzcich.
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NODAL SoLuTION ANSYS NODAL SoLuTION ANSYS

STEP=1 R15.0) STEP=1 R15.0)

SuB =2 SuB =3
FACT=70.793 FACT=84.4762
Uz’ (avG)

L 1"””‘/
Obréazek 3.3 Druhy stabilitni tvar Obrazek 3.4 Treti stabilitni tvar
NODAL SoLUTION ANSYS NODAL SoLuTION ANSYS
pai R15.0| - R15.0|
M
= .
Obrazek 3.5 Ctvrty stabilitni tvar Obrézek 3.6 Paty stabilitni tvar

3.3 KOMBINACE ZATIZENI

Pro mezni stav tnosnosti (MSU) bylo uvaZovano podle normy [3] kombinaéni pravidlo
6.10 a pro mezni stav pouZitelnosti (MSP) charakteristické kombinacni pravidlo 6.14b. Bylo
uvazovano s pouze linedrni statickou analyzou, kterd svoji podstatou umoZiiuje superpozici
vysledkd. Pro nalezeni obélek celkovych maxim a minim byly nalezeny zvlast obalky pro
zaté€zovaci stavy od vétru a zvlast od dopravy. Obdlky téchto stavi jsou pak scitany
s prisluSnym vyndsobenim souciniteli kombinaci, kde celkovd minima jsou souctem minim a
celkovd maxima souctem maxim. Nevyhodou tohoto pfistupu je ztrata informace o tom, kterd
kombinace zaté€Zovacich stavi toto maximum vyvodila a moznost nahliZzet pouze na scitatelné

veli¢iny vysledkd. V nasledujici tabulce 3.4 Jsou uvedeny pouzité kombinacni soucinitele.
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Tabulka 3.4 Kombinacni souéinitele

Mezni Stalé zatiZeni Doprava Vitr
stavy priznivé nepiiznivé | priznivé | nepiiznivé priznivé nepiiznivé
o |2 1.35 1.00 - -
2 |x - 135 | 0.00 150 | 0.0
" _ 0.40 0.30
Rz 1.00 1.00 - -
S | - 100 | 000 .00 | 0.0
W - 0.40 0.30

V dalsi tabulce 3.5 jsou uvedeny uvazované kombinace obdlek. Respektive pro kazdou

kombinaci jsou zvI4st’ seCtena minima a maxima.

Tabulka 3.5 Kombinace obalek

Cislo kombinace | Stilé 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 Py P
9 P P Py
10 NP P Py

Pozndmka:

P = Pfiznivé; NP = nepfiznivé; P*y = Pfiznivé vedlejsi

Cely tento proces véetné definice a vypoctu zatéZovacich stavi je podobné jako tvorba

modelu parametrizovén,

vytvorend makra budou wuvedena v elektronické priloze.

V nésledujicich obrazcich jsou zobrazeny vybrané vysledky z obou meznich stavu.

ANSYS
R15.0
oot 1

A

ANSYS|
R150)

.

o214

Obrazek 3.7 Obalky minim a maxim posunu ve sméru uz v MSP
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HODAL SOLUTION ANSYS
STEP=200 R15.0
28 PIOT HO. 1

93
S =.01239

A

I —
s T =055 ]
OB cpr0m2 D189 g1zser 0O5TS _ gosee PP oossm

Obrazek 3.8 Globalni maxima posunti uz v MSP

R15.0]
PIOT NO. 1

MIH
ELEMEST12
MRX =181792
ELEM-1861

LB L I 1

356 90975, 21079 57815. 367
7S i saum I R T W i R 181792

Obrazek 3.9 Globdlni maxima ohybovych momentii My na oblouku pro tfi stabilitni tvary

R15.0;
PIOT NO. 1
— E— ! 1
99973. 2107 57815 36710
178868 139421 99972.5 60526.2 e 183€8.2 Srels.4 97262.6 1e6710 181792

Obrazek 3.10 Globélni maxima ohybovych momenti My na oblouku pro ¢tyfi stabilitni tvary
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4 MODALNI ANALYZA

Modalni analyza slouzi k zjiSténi hlavnich charakteristik volného netlumeného kmit4ni
konstrukci. VyuZziva se rozlozeni kmitavého déje do dil¢ich (modalnich) prispévkia. Kazdy
z téchto tvaru je charakterizovan vlastni frekvenci a vlastnim tvarem kmitu. Na zakladé této
analyzy je ddle urCovano dynamické zatizeni. Vysledky jsou dilezité pro urceni dynamického

chovani konstrukei.

4.1 TEORIE MODALNI ANALYZY
Volné kmitdni netlumenych soustav je popsdno pohybovymi rovnicemi (rovnice

rovnovéhy) v maticové formé [2] zapsané:
[M]{ii} + [K]{u} = 0 4.1)

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

zrychleni. Pro linedrni systém se pfedpokldda harmonicky pohyb:
{u} = {@;} cos(w;t) 4.2)
Pro zrychleni dvojitym derivovanim podle ¢asu obdrZime:

{i} = —wi{p} cos(w;t) (4.3)

Kde {@;} je vlastni vektor reprezentujici vlastni tvar, w; je pfislusnd thlovd frekvence tvaru

1

vrad:s~ at je Cas. Po dosazeni do rovnice 4.1 a dpravé dostdvame:

(—w?[M] + [KD{p} =0 4.4)

Hleddme netrividlni feSeni {¢;} # {0}, coZ je z matematického hlediska zobecnény problém
vlastnich hodnot, feSeni je tedy splné€no kdyz:
det([K] — w?[M]) =0 4.5)

Vypoctené vlastni uhlové frekvence a jejich piisluSné tvary tfadime podle velikosti od

nejmensiho po nejvetsi. Vlastni thlovou frekvenci 1ze pfevést na vlastni frekvenci [8]:

Wi (4.6)
Ji= 2T

Kde f; je vlastni frekvence v Hz.
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4.2 VYPOCET VLASTNICH FREKVENCI
Pro feSeni byla pouZita blokova Lancozsova metoda. Bylo hleddno prvnich 50 vlastnich
frekvenci a tvart, které jsou pozd€ji pouzity pro feSeni harmonické odezvy metodou rozkladu
podle vlastnich tvard kmitu. Byly uvazovany dva stavy konstrukce. Prvni s hmotou rovné
vlastni hmot¢€ konstrukce a druhy s 25% ptidavkem hmoty maximdlniho zatiZeni od dopravy.
Druhy stav je feSen z divodu zohlednéni piidavku hmoty pfi pohybu dopravy po lavce béhem
kmitani. Pfidavek této hmoty je realizovan patficnou dpravou objemové hmotnosti materidlu

mostnic nasledovne:

_Lbg 5435000 06400k @.7)
4.9 4981 i ‘

Mypp =

I
Q| ™

Kde mypp je pridand hmota, F je celkova pusobici sila, g je gravitacni zrychleni, L je délka

mostu, b je Sitka mostu a g je uzitné zatiZzeni od dopravy. Novd objemova hmotnost je pak:

(4.8)

Myost + Mapp — 764 - 10598.2 + 20642.2

= : =2252.04 kg -m™3
Pabp = Pmost Marost 105982 g-m

Kde pyosr je objemovd hmotnost mostnic a mypsr je jejich celkovd hmotnost v modelu (Tabulka

2.2).

V nésledujici tabulce 4.1 je uvedeno prvnich 20 vlastnich frekvenci pro oba uvazované stavy.

Tabulka 4.1 Vlastni frekvence konstrukce

5 Frekvence [ Hz] 5 Frekvence [ Hz]
Cislo Vlastni hmotnost Cislo Vlastni hmotnost
frekvence | viastni hmotnost a Y4 uzitné frekvence | vyastni hmotnost a Y4 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 4717 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 prvnich osm vlastnich tvarti kmitu varianty bez
ptidané hmoty. V tomto frekvenénim rozsahu nedochdzi k preskakovani jednotlivych tvara u

obou vypocétenych stavii. Tvary jsou aZ na pomér vychylek mostovkové ¢asti podobné.
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ANSYS|
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Obrazek 4.1 Prvni tvar kmitu

ANSYS|
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5 HARMONICKA ANALYZA

Harmonickd analyza konstrukce slouzi k vypoCtu ustdlené odezvy konstrukce na
harmonické buzeni. Tato analyza umoziiuje posouzeni navrhovanych konstrukci pfi
cyklickém zatizeni a to jak z hlediska urCeni pfipustného kmitdni z hlediska pouZzitelnosti
konstrukce, tak pro ovéfeni odolnosti z hlediska tnavovych namahdni, kterd pfi tomto

uvazovaném charakteru zatiZeni vznikaji [2] [8].
5.1 TEORIE HARMONICKE ANALYZY
Pohybova rovnice pro feSeni harmonické odezvy konstrukce ma tento tvar:
[M]{u} + [Cl{u} + [K{u} = {F°} (S.D
Kde [M], {ii}, [K], {u} byly jiz definovany dfive. [C] je matice tlumeni, {u} je vektor
uzlovych rychlosti a {F?} je vektor zatiZeni.

Pti ustilené odezvé harmonicky zatiZzené konstrukce kmitaji v§echny jeji body stejnou
frekvenci. Tato frekvence odpovida frekvenci zatiZeni. Obecné tyto body kmitaji s rozdilnou

fazi. Tento jev se nazyva fazovy posun a je zpusoben tlumenim konstrukce.
Vektor uzlovych posund je definovan ve tvaru:

{u} = {Umaxe ‘o Je Lot (5.2)

Kde U4, je amplituda posunt, ¢ je fazovy posun, {2 je thlova frekvence zatiZeni, t je Cas a

i = +v—1. Amplituda a fazovy posun jsou v tomto piipadé nezndmé. Pomoci Eulerova vztahu

lze vztah ptepsat do tvaru:
{u} = {Uqx(cos @ + i sin @)}e (5.3)

{u} = {{uy} + i{u,}}e' (5.4)

Kde {u,} je vektor redlnych posuntd a {u,} je vektor imaginarnich posunt. Amplituda je poté

dana vztahem:

Umax = U2+ up? (.5)
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Fazovy posun:

¢ =tan"'— (5.6)

Pro zatézovaci vektor lze postupovat obdobné jako u vektoru posuni:

{F} = {Fmaxeilp}emt (5.7)
{F} = {Fpax(cos + i sin)}e"? (5.8)
{F} = {{F,} + i{F,}}e" (5.9)

Kde F, 4, je amplituda sil, {F;} je vektor redlnych sil, {F,} je vektor imaginarnich sil a ¥ je

fazovy posun sil.

Derivaci vztahu (5.4) podle ¢asu, zp&tnym dosazenim do rovnice (5.1) a zkracenim &lenu e

ziskavame [2] [8]:

([K] = 22[M] + i2[CD{{us} + i{uz}} = {{Fi} + i{F;}} (5.10)

Pro harmonickou analyzu modelu konstrukce byla zvolena vypocetni metoda rozkladu do
vlastnich tvart kmitu. Tlumeni konstrukce bylo zavedeno konstantnim pomérnym ttlumem,
ktery je pro difevéné konstrukce uvazovan v rozsahu 0.01-0.02 [5]. Byla uvazovédna hodnota

0.02.

5.2 ODTRHAVANI VIRU
P1i obtékani nékterych téles (profila) se vytvareji viry, které se za vhodnych podminek
oddé€luji stfidavé na obou stranidch, takZe vznikld periodickd pfi€nd sila ma snahu téleso
rozkmitat v roviné¢ kolmé ke sméru vétru. Jev pozoroval a popsal koncem 19. stoleti na
napjatych strunich Cen&k Strouhal, po&tkem 20. stolet jej pro piipad obtékdni vélce odvodil

Theodor von Karman [9].

Pokud k tomuto jevu dochdzi pfi frekvenci blizké vlastni frekvenci konstrukce, vznika
rezonance a tudiz velky narast vychylek. Z tohoto divodu je nutné konstrukce pfi takovychto

zatizenich analyzovat a zarucit jejich spolehlivou funkci.

Soucasné platny eurokdd pro zatiZzeni vétrem [5] pfistupuje k feSeni problematiky

metodou ndhradnich setrvaCnych sil, které po jejich vypocCtu lze na model aplikovat jako
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statickd zatiZzeni a tim ziskat vychylky a namdhdni pfi kmitdni. Pfi testovdni této metody na
modelech spojitych nosniku a jednoduchych rdama bylo dosazeno shody ve vypoctu
maximalnich vychylek dle piilohy E.1 [5] a vysledkiim z modelt v rozmezi +0.3%. Problémy
nastaly pfi pokusu aplikovat tuto metodu na model oblouku, kdy se hodnoty vychylek liSily az
0 15%. Z diavodi nejistot vzniklych na zdkladé tohoto testovani a nedostatecnych informaci
ze strany normy bylo od této metody ustoupeno. Misto této metody byl zvolen pfistup ze

star$i normy CSN 73 0035 [10] v kombinaci s ptedbéznou normou [11] a platnou normou [5].

5.2.1 Vypocet acinki od odtrhavanim viru
Bylo uvazovano zatizeni odtrhdvanim virG na oblouky a mostovku konstrukce, kde u
mostovky bylo pocitdno s variantou neprodysného a prodySného zdbradli. Kritickd rychlost
vétru, pii které je frekvence odtrhavani virt stejnd jako vlastni frekvence konstrukce se

vypocte:

b-n;
Veriti = Stl'y (5.11)

%

Kde vt je kritickd rychlost b je referenéni Sitka priifezu, n;, je vlastni frekvence pfi
ohybovém kmitdni kolmo ke sméru vétru a St je Strouhalovo Cislo. Pro mostovku bylo
Strouhalovo ¢islo pfevzato ztabulky C.1 [11] v hodnoté 0.154. Pro profil oblouku bylo

Strouhalovo ¢islo urCeno z obrazku E.1 [5] v hodnoté€ 0.12.

Néhradni dynamické zatiZeni pfi rezonan¢nim kmitani bylo uvaZovéano dle [10] :

vcritiz
w; = 16; “Ciat* b (5.12)

Kde ¢islo 1,6 vychdzi z dosazeni hustoty vzduchu (1,25 kg.m'3) do vzorce pro budici

zatiZeni [9] :

1 1 Verit?
W = . 2, —_. . 2, _ _crit
lat — Ep Verit Clat =5 1r25 Verit Clat =

> F Clat (513)

Kde c¢;4; je soucinitel aerodynamické budici sily, jehoZ vypocet je uveden v tabulkdch C.1 a

C.2 normy [11]. Tabulka C.2 m4 s sob¢& zahrnuto i to, Ze vypocet virové rezonance se dle

norem [5] [11] nemusi uvazovat kdyz je splnéna podminka :
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vcrl’t,i > 125 ) vm'Lj

(5.14)

Kde v;,,1; je stfedni rychlost vétru ve vySce stiedu efektivni korelacni délky. Tato rychlost

byla uvazovana dle vypoctu zatizeni vétrem v kapitole 3.2.2 hodnotou 27.43 m.s™". Korelaéni

délka byla uvazovana hodnotou Sesti Sitek profilu. Vysledna budici sila, kterd se umistuje do

kmiten jednotlivych tvart je dana:

Fi:Wi'6'b

Vypocet zatizeni pro model bez pridané hmoty je uveden v ndsledujicich tabulkéch.

(5.15)

Tabulka 5.1 Vypocet zatiZeni pro mostovku bez pridané hmoty ve varianté s neprody$Snym zdbradlim

) Ji b d St VCRIT Vu CLAT,0 CrAT w; F;
1
[Hz] [m] [m] [-] [ms'] | [ms™]| [-] [[1 |[N.m']| [N]
1 2.861 1.840| 3.000| 0.154 34.178 7429 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 Vypocet zatiZeni pro mostovku bez pfidané

hmoty ve varianté

s prody$nym zdbradlim

. fi b d St VCRIT Yu CrAT, CLAT w; F;

' [Hz] [m] | [m] [[1 | ms"] |[ms']| [-] [1 |INm']| [N]

1 2861 0.740| 3.000| 0.154 13.745 0.486| 0486| 42511 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 7 429 0486 0.486| 87.268| 387.47

4 4717 0.740( 3.000| 0.154 22.667 0486 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 0.000 0.00

Tabulka 5.3 Vypocet zatiZeni pro oblouk bez pfidané hmoty

; [ b d St VCRIT Yu CLAT,0 CraT w; F;
[Hz] [m] | [m] [[1 | ms™] [[ms"]| [-] [-1 |INm']| [N]

1 2.861| 0.880| 0.440| 0.120 20.977 1.100| 1.100| 266.230 | 1405.69

2 3.278| 0.880| 0.440( 0.120 24.038 7429 1.100| 0.986| 313.480|1655.17

3 4.099| 0.880 0.440| 0.120 30.056 1.100 0.407| 202.313|1068.21

4 4717 0.880| 0.440| 0.120 34.593 1.100( 0.000 0.000 0.00

Jak je z vysledk patrné, varianta s neprodySnym zdbradlim se ve vypoCtu neuplatni

z divodu vysoké kritické rychlosti. Prvni a tfeti tvar (Obrazek 4.1 a Obrazek 4.3) nejsou

ohybové, tudiZ ve vypoctu nebyly uvazovany. Zelené fadky v tabulkdch pfedstavuji feSené
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stavy buzeni. Pro variantu bez pfidané hmoty jsou uvazovdny Ctyfi zat€Zovaci stavy, které

jsou oznaceny postupné ZSla, ZS2a, ZS3a, ZS4a. Pro zat€Zovaci stav ZS2a, ktery je pro

kroutivy tvar kmitu (Obrazek 4.4), je zat€Zovaci sila pro jednu kmitnu rozdélena do dvou

polovicnich protismérnych. ZatiZeni na model a vysledky amplitud zrychleni ve sméru Z pfi

rezonanci jednotlivych zatiZeni jsou uvedeny na nésledujicich obrdzcich.
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varianta s neprodySnym zabradlim je vynechéana z divodu velkych kritickych rychlosti.
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Obrézek 5.4 ZatiZzeni a amplitudy zrychleni pfi rezonanci ve sméru Z pro ZS4a

R15.0]

Vypocet zatizeni pro model s pfidanou hmotou je uveden v nésledujicich tabulkdch,

Tabulka 5.4 Vypocet zatiZeni pro mostovku s pfidanou hmotou ve variant¢ s prodySnym zdbradlim

; fi b d St VCRIT Ym CIAT,0 CiAT w; F;
[Hez] [m] | [m] [[1 | [ms'] | [ms™]| [-] [[1 | [Nm™]| [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 | 54.874 | 243.64
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 | 25.133 | 111.59
7 8.973 0.740 | 3.000 | 0.154 | 43.116 0.486 | 0.000 0.000 0.00
Tabulka 5.5 Vypocet zatiZeni pro oblouk s pfidanou hmotou
; [ b d St VCRIT Yu C1AT CraT w; F;
[Hez] [m] | [m] [[1 | [ms'] | [ms™]| [-] [[1 | [Nm™]| [N]
1 2.851 0.880 | 0.440 | 0.120 | 20.906 1.100 | 1.100 |264.432|1396.20
2 2.901 0.880 | 0.440 | 0.120 | 21.272 7429 1.100 | 1.100 |[273.770 | 1445.51
3 3.250 0.880 | 0.440 | 0.120 | 23.833 1.100 | 1.006 |314.319|1659.60
4 4.697 0.880 | 0.440 | 0.120 | 34.446 1.100 | 0.000 0.000 0.00

Pro variantu s pfidanou hmotou jsou uvazovany Ctyfi zat€Zovaci stavy, které jsou

oznaCeny postupné ZS1b, ZS2b, ZS3b, ZS4b. Vyobrazeni téchto stavi nebude provedeno

z divodu témer identického charakteru. Vysledky amplitud posuni, rychlosti a zrychleni na

trovni mostovky budou ze vSech stavi shrnuty v nasledujici tabulce.
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Tabulka 5.6 Vysledky amplitud posunt, rychlosti a zrychleni na mostovce pfi odtrhdvani viru

o Frekvence Posuny [mm] Rychlosti [m.s™] Zrychleni [m.s?]
av

[Hz] Uy u, u, Vs vy v, a, a, a,

ZS1a 3.277 0.075| 0.001| 1.069| 0.002( 0.000| 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

782a 4.716 0.003| 0.029| 0.061| 0.000( 0.001| 0.002| 0.003| 0.025| 0.053

7ZS82b| 4.696 0.003| 0.038| 0.065| 0.000( 0.001| 0.002| 0.003| 0.033| 0.057

ZS3a 6.251 0.024| 0.001| 0.450| 0.001| 0.000f 0.018| 0.037( 0.002| 0.694
ZS3b 5.400 0.035| 0.002| 0.668| 0.001| 0.000| 0.023| 0.040| 0.002| 0.769
ZS54a 3.277 1.162 0.011| 16.524| 0.024( 0.000| 0.340( 0.493| 0.005| 7.006
7ZS4b 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 komfort pfechodu chodci ddn limit maximalniho svislého
zrychleni 0.7 m.s. Jak je z pfedchozi tabulky vidét, tak zat€Zovaci stav ZS3a a ZS3b se
pohybuji velmi blizko této hranice. Je vSak nutno podotknout, Ze rychlost vétru pro vznik
rezonan&niho kmitdni je pro tyto piipady 93.43 km.h™' a 108.14 km.h™". P¥i téchto rychlostech
vétru bude pravdépodobné chiize nebo jakykoliv pobyt na otevieném prostranstvi velice
obtizny.

Pro zatéZovaci stavy ZS4a a ZS4b je prekrocen hygienicky limit kmitdni, ktery je dén
nafizenim vlady 272/2011 [12], tento limit je 3.55 m.s2. Tuto situaci lze povazovat za
nevyhovujici. Pro zaté€Zovaci stav ZS4a jde téméf o dvoundsobné piekroCeni. Opét je vSak

nutné podotknout, 7e se jedn4 o rychlosti 76.58 km.h" a 86.54 km.h™".

Norma [5] v dodatku E.1 uvadi vzorec pro vypocet poctu zatézovacich cyklid od

odtrhavani viru:

Vi \2  —(Yerit)?

N:2-T-ny-80-<cm> (R (5.16)
Vo

Kde T je Zivotnost konstrukce v sekunddch (100 let = 3,16 10° s), n, je frekvence pfi

odtrhavani virt, &, je soucinitel Sitky pdsma rychlosti vétru pfi kmitani zpusobené

odtrhavanim vird (0.3-) a v, je V2 ndsobek médu rozd&leni rychlosti vétru aproximovany

pomoci stfedni rychlosti vy = v?m Na zédklad¢ toho vypoctu bude v néasledujici tabulce urcen

pocet cykli zatizeni, ktery poslouzi k vybéru zatézovaciho stavu pro posouzeni na tnavu

v kapitole 6 .
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Tabulka 5.7 Pocet cykla zatiZzeni od odtrhavani vira

Frekvence | vcgir Vu Vo Pocet

Stav 1 1 1 .

[Hz] [ms™] | [ms'] | [ms’] cykli
ZS1a 3.277 15.751 1.345E+07
ZS1b 2.900 13.939 5.570E+07
7S2a 4716 22.667 5.867E+03
7S2b 4.696 22.571 6.695E+03
7S3a 6.251 30.041 27.429 5486 3.362E-02
7S3b 5.400 25.954 4.352E+01
754a 3.277 24.038 5.462E+02
7S4b 2.900 21.272 2.435E+04

Z téchto vysledka 1ze usoudit, Ze konstrukce za svou Zivotnost bude na tcinky ze stavi
7ZS2 a7z 7S4 vystavena za svou Zivotnost v podstaté vyjimecné. Pro posouzeni na tinavu byl

zvolen zatéZzovaci stavy ZS1b pro nejvétsi pocet cykla.

5.3 PoHYB CHODCU
V soucasné platném eurokddu neni dynamické zatiZeni chodci presné specifikovano. Pri
prizkumu alternativniho piistupu dynamického zatizeni chodci bylo dle [13] zjiSténo, Ze

reduk¢ni soucinitele pro svislé a pficné zatizeni chodci je dle ndsledujiciho obrazku:

0 >
> L

0 03 05 L1 13 S 0 1 1,7 21 26 Structure
- freq.

freq.

Obrazek 5.5 Redukéni soudinitele pro pii¢né a svislé zatiZeni chodci [13]

Pfi dvaze vypocteného frekvenéniho spektra (Tabulka 4.1), bylo od vypoctu Gc¢ink
zatiZeni chodci ustoupeno, nebot reduk¢ni soucinitel dle [13] je v piipadé analyzovaného

modelu nulovy pro svislé i pficné zatiZend.
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5.4 PoHyB KONi
JelikoZ se konstrukce méd nachdzet pobliz dostihového zivodi§té v obci Samorin, bylo
nutné vzit v dvahu moZnost prechodu koni pfes l1dvku. Nebyla nalezena Zadna platnd norma,
ktera by problematiku prechodu koné ¢i skupiny koni feSila. Z tohoto duvodu bylo

pristoupeno k alternativé feseni zatiZeni prevzetim vysledkt studie [14].

—%\;1 Ala" \ D 'a~ bl 2 B/ ,\\ b| ERPEN b| g Cla Ils\ b|
%o i WA Y al o b v N i 2 P
sil ML \ o 1K vl I N |
< okd \ -y Neovw | \
. == o4 9 Nod ok d L —
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Obrazek 5.6 Namérené hodnoty sil pfenasSené na podlozku pfi chazi(A), cvalu (B) a béhu (C) [14]

Z grafu A je patrné, Ze prub¢h zatiZeni jde prevést v useku a-b na statické zatiZzeni o
hodnoté€ 2,5 kN a vykmity l1ze pfiblizné popsat funkci sinus s amplitudou 0,5 kN. Pro graf B a
C je moZno postupovat obdobné&, kde statické zatiZeni odpovida stfedni hodnoté pfiblizné
3 kN a vykmit je moZné popsat sinovou vlnou s amplitudy 3 kN. Z téchto hodnot je tedy

mozné ur€it ndhradni harmonické zatizeni pro chtizi koné jako:

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

Kde f je frekvence chiize kon¢ a t je Cas. Pro zatiZeni pfi cvalu ¢i béhu pak analogicky:

Fye = 3000 - sin(27 - f - t) (5.18)

Frekvenci 1ze z grafu ur€it v rozmezi 2-4 Hz. Z téchto zavéra plyne, Ze zatiZeni bude pouZzito
na druhy vlastni tvar kmitu (Obrizek 4.2) v mist€ maximdalni vychylky. Je nutno podotknout,
Ze tento piistup je velice konzervativni, nebot’ ki se bude po ldvce pohybovat a nebude stat
na jednom misté a poskakovat. Skupina koni nebude feSena, jelikoZ nelze ofekdvat takové
rozmisténi a ptislusnou souhru tak, aby prisluSné konstrukci budily. ZatiZzeni bude uplatnéno
na model bez pfidané hmoty, protoZe nejde pifedpoklddat souCasny pohyb koni a lidi zaroven.
Stav pro zatiZzeni pfi chtzi koné€ bude dale oznaCovan jako ZS5a a pro cval a béh ZS5b.

Vysledky piechodu koni budou zpracovany obdobné jako pro odtrhavani vira.
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Obrézek 5.8 ZatiZeni a amplitudy zrychleni pfi rezonanci ve sméru Z pro ZS5a

Tabulka 5.8 Vysledky amplitud posund, rychlosti a zrychleni na mostovce pfi pfechodu koné

. Frekvence Posuny [mm] Rychlosti [m.s™] Zrychleni [m.s™]
[Hz] Uy u, u, Vs 2 V. a, a, a,

7S5a 3.277| 0.076| 0.001 1.077] 0.002| 0.000( 0.022( 0.032| 0.000| 0.457

ZS5b 3277 0.455]| 0.004| 6.465 0.009| 0.000 0.133( 0.193| 0.002| 2.741

Jak je z vysledkd vidét, oba stavy vyhovuji na limitni zrychleni z hlediska nafizeni

vlady [12], které uddva limit 3.55 m.s> Z pohledu normy [3] je ptekroCen u stavu ZS5b limit

zrychleni ve svislém sméru, ktery ma hodnotu 0.7 m.s” Jak bylo uvedeno jiz drive,

nepredpokldadd se spole¢ny pohyb lidi

zrychlenim nedochdzi v celé plose lavky.

a koni po ldvce zdroven, navic ke Spickovym
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6 POSOUZENI NA UNAVU

Z hlediska unavy byvd pro konstrukce rozhodujici tinavové namdhani dilCich Césti

spoju, pro které plati piisnéj$i omezeni rozkmiti napéti. JelikoZ provedeni spoju nebylo ve

vykresové dokumentaci bliZze specifikovdno, bylo rozhodnuto, Ze budou posouzeny pouze

hlavni nosné prvky konstrukce. Pro posouzeni byl vybrin zat€Zovaci stav ZS1b s poCtem

cykld pii odtrhavani virg 5.57-10%,

6.1 OCELOVE PRVKY

Posouzeni je provedeno podle normy CSN EN 1993-1-9 [15]. Z ocelovych prvki je

nejvice namdhdno dolni ztuZidlo oblouku. Predpoklddd se konstantni amplituda rozkmitu.

Kategorie detailu 160 s inavovou pevnosti pii daném poctu cykla:

1/3

Aoc = (g) Ao, =0.737-160 = 117.89 MPa

Ao = 6.2 MPa
A4, =10

Yrr = 1.0

Ymy = 1.35

AO—EZ = /‘{1/’{2/13 /11

Aoy, = 1.0-Ac = 6.2 MPa

A
Yer 2082 <19
AUc/VMf

10-62 0.071
117.89/1.35
0.071 < 1.0 VYHOVUIJE

uuuuuuuu

777777777

77777777777777777777
55555555555555555555555555555
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6.2 DREVENE PRVKY

Posouzeni je provedeno podle normy CSN EN 1995-2 [16]. Z prvkd materidlu GL28c je

nejvice namdhan krajni podélnik mostovky v oblasti neposuvné podpory. Norma uvadi vztah,

podle kterého Ize tc¢inky dnavového namdhdni zanedbat pro prvky namahané ohybem nebo

tahem:

k<02

_ |Ud,max - Gd,minl

K =
fi
yM,fat

|04 max — Gamin| = 0.237 MPa

fk = f;nqk = 28 MPa

VM,fat:]--O

—0'237—0008<02

Fo2s TR e
1.0

Prvek neni nutné posuzovat na tinavu.

-115407

64223.3 ~13039.9 38143.4 89326.8
-89814.9 -38631.6 125517 63735.1

118574

Analogicky postup plati pro posouzeni vnitinich podélnika z materidlu GL24h:

|04 max — Gamin| = 0.134 MPa

fk = f;nqk = 24 MPa

0134

K —T: 0.004 < 0.2

1.0

Prvek neni nutné posuzovat na tinavu.

NODAL SOLUTION

STEP=0009
SX (AvG)
RSYS=0

SMX =67056.

-58011.2

~30652.8 320434 24064.1 514226
-44332 -16973.6 10384.9 377433

ANSYS

R15.0|

67056

Ve zvoleném zatézovaci stavu konstrukce vyhovuje z hlediska inavy materiald.
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7 ZAVER

Cilem prace bylo stanovit dynamickou odezvu konstrukce dievéné obloukové lavky na
zatizeni od pusobeni vétru, chodct a koni. Pro urceni této odezvy byla zvolena harmonicka
analyza. Z vysledkd této analyzy byla konstrukce posouzena z pohledu komfortu a
hygienickych predpisti pfi uzivani chodci. Pro vybrany stav z této analyzy byla konstrukce

posouzena na tnavu dle platnych norem.

Na zdkladé vykresové dokumentace objektu byl sestaven prutovy numericky model
s vyuZitim metody konecnych prvki. Model byl sestaven v programovém systému ANSYS
verze 15. Pfi tvorbé modelu bylo pfistoupeno k parametrizaci feSeni dil¢ich dloh vcetné
tvorby geometrie. Celkem bylo sepsdno 1700 fadek kodu vcetné hrubé dokumentace
jednotlivych skupin piikazu. Tato makra byla rozdélena na hlavni a zasuvné. Hlavni makra
fesi jednotlivé analyzy, zdsuvnd makra nejsou samostatné funk¢ni, plni funkci podprogramdu,
jsou tedy voldna a nastavovdna prostfednictvim hlavnich maker. VSechna vytvofend makra

jsou k dispozici v elektronické piiloze.

V préci byla feSena statickd analyza. Velkd pozornost byla vénovédna vyuZiti generovani
zatizeni od dopravy prostiednictvim vysledkl stabilitni analyzy. Tento pfistup byl zvolen na
zakladé mysSlenky zatiZit extrémné konstrukci v mistech vykazujici nejmensi stabilitu. Byly
spocteny obdlky vysledkii pro mezni stav pouZzitelnosti a mezni stav tnosnosti. Posouzen{

konstrukce na mezni stavy nebylo pfedmétem préce.

Price se déle zabyva zjiSténim hlavnich dynamickych charakteristik modelu. Pomoci
modalni analyzy bylo spoc¢teno 20 vlastnich tvard kmitu a frekvenci. Byly uvazovany dvé
varianty, jedna s vlastni hmotou konstrukce a druhd s pfidavkem 25% hmoty od uZitného
zatiZzeni. Divodem druhé varianty bylo zjisténi odezvy konstrukce pfi pfitizeni od dopravy.
Vypoctené frekvence byly pro prvni variantu od 2.861 Hz do 22.061 Hz. Pro druhou variantu
byly vypoctené frekvence v rozsahu od 2.851 Hz do 18.782 Hz.

Harmonickou analyzou byla zjiSténa ustdlend odezva modelu na ucinky zatiZzeni od
odtrhavani vird. Odezva byla feSena metodou rozkladu vlastnich tvart kmitu, pfiCemzZ bylo
pocitdno s 50 vlastnimi tvary kmitu. Tlumeni bylo uvazovdno zjednoduSené¢ konstantnim
pomémym utlumem, ktery pro dievené konstrukce odpovidd hodnoté 0.02. Na zdkladé
vysledkii moddlni analyzy bylo odstoupeno od feSeni odezvy od dynamického zatiZeni

chodci. Z dostupnych informaci byl prevzat dynamicky model zatiZeni koném. Z vysledka
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analyz bylo zjisténo, Ze konstrukce v mnoha piipadech piekracuje limity pro komfort chodcu.
V extrémnich pfiipadech konstrukce nevyhovuje ani z hlediska hygienickych pozadavku.
Maximadlni svislé zrychleni v drovni mostovky bylo 7.006 m.s, toto zrychleni piekracuje
hygienicky limit, ktery je 3.55 m.s . Je viak nutné podotknout, Ze tento jev teoreticky nastava
pfi rychlosti vétru 86.54 km.h™', navic se jednd o stav s celkovym poctem 546 cykli za
zivotnost 100 let. Pfi frekvenci kmitdni 3,277 Hz tento jev béhem 100 let trvd pouze 167
sekund. Konstrukce vyhovéla z hlediska platnych norem pro dfevéné a ocelové konstrukce na

tnavu od zatiZeni odtrhadvanim vira ve stavu s nejvétsim poctem cykld za Zivotnost.

Yev s

fesi jednotlivé ulohy. Tento zpusob zpracovani by nebyl moZny bez rozsidhlé a skvéle

vytvofené dokumentace, kterou programovy systém ANSYS obsahuje.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

ay Qy, a; sloZky zrychleni

Uy, Uy, U, sloZky posunt

Vo Vy, V; slozky rychlosti

rot,, rot,, rot, slozky rotaci

fo v 1 slozky reakci

a. vektor zrychleni

b Sitka

Cair soudinitel sméru vétru

C, soucinitel drsnosti

Cseason soucinitel obdobf{

Co soudinitel orografie

cf soucinitel sily

Crx soucinitel sily ve sméru x
Cr2 soucinitel sily ve sméru z
Clar soucinitel aerodynamické budici sily
d hloubka

dror vyska mostovky

f frekvence

g gravitacni zrychlen{

k; souinitel turbolence

k. soucinitel terénu

MADD pfidand hmota

MyosT hmotnost mostnic

n vlastni frekvence

G zatiZzeni od vétru ve sméru x
Gz zatiZzeni od vétru ve sméru z
q, dynamicky tlak vctru

t cas

u vektor uzlovych posunu

u vektor uzlovych rychlosti

il vektor uzlovych zrychleni
u; vektor realnych posunt

Uz vektor imagindrnich posunu
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Unmax amplituda posunt
Vb0 zékladni rychlost vétru v 10m
Vi zakladni rychlost vétru
Verit kritickd rychlost vétru
Vi stfedni rychlost vétru
Vo rozdé€leni rychlosti vétru
w dynamické zatiZeni
Z vySka
Zimin minimdlni vys$ka
20 parametr drsnosti
Zoar parametr drsnost, oblast II
X, Y.Z osy globélniho soufadného systému
K matice tuhosti
K. matice tuhosti prvku
M matice hmotnosti
M. matice hmotnosti prvku
C matice tlumenf{
S matice napjatosti
F zatéZovaci vektor
F, vektor redlnych zatiZen{
F, vektor imagindrnich zatiZen{
F* vektor aplikovanych zatiZeni
Fa zatiZeni pfi chuzi koné
Fzc zatiZzen{ pfi béhu koné

' vektor reakci

nd vektor uzlovych zatiZeni
F*“ vektor zatiZen{ od zrychleni
F" vektor zatiZen{ od teplotniho zatiZeni
F” vektor zatiZeni od tlaku na prvky
N pocet cyklu
L délka
Iy intenzita turbolence
St Strouhalovo &islo
T Zivotnost konstrukce
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MSU
MSP
MKP

Ov
YG
YQ

PADD

PMosT

€o
Ac
Aoc
Aocg

mezni stav Unosnosti
mezni stav pouZitelnosti

metoda konecnych prvki

turbolence vétru

soucinitel stalého zatiZeni
soucinitel prom¢&nného zatiZeni
vlastni ¢islo

vlastni vektor

kombinacni soucinitel

uhlov4 frekvence

fazovy posun

hustota vzduchu

upravend objemov4 hmotnost
objemov4 hmotnost mostnic
uhlov4 frekvence zatiZeni
soucinitel §ifky pdsma rychlosti vétru
rozkmit nap&ti

referenéni tinavov4 pevnost

ekvivalentni rozkmit napéti
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PRILOHY
A: POPIS FUNKCE MAKER

Pro sprdvnou funkci maker je potteba vSechny ulozit do sloZky s databdzi. Spusténi makra 1ze

prostifednictvim piikazu s ndzvem makra. Doporucuji spoustét pouze hlavni makra !

HLAVNI MAKRA:
dp_.mac :

Parametry geometrie, prafezl, materiali, vazeb. Vygeneruje model konstrukce, nastavi
rozhrani.

msumsp.mac .

Nastaveni kombina¢nich soucinitell, zatizeni. Vytvoii a vypocte zaté€Zovaci stavy, vypocte
obalky meznich stavi a uloZi je do vysledkového souboru.

modall.mac :

Vypocte moddlni analyzu pro nomindlni hmotnost konstrukce, vykresli a uloZi obrizky
vlastnich tvart kmitu, uloZi vypis z feSice.

modal2.mac :

Vypocte modalni analyzu pro pfidanou hmotnost konstrukce, vykresli a uloZi obrizky
vlastnich tvart kmitu, uloZi vypis z feSice.

vitr_dyn.mac :

Vypocte harmonickou analyzu pro zatizeni vétrem. UloZi vysledky do souboru mostl.rst,
most2.rst, obll.rst, obl2.rst . (nutno potvrdit pfepsani poli frk a load_data, celkem 3x)

kun_dyn.mac :

Vypocte harmonickou analyzu pro zatizeni koném. Ulozi vysledky do souboru kunl.rst,
kun2.rst . (nutno potvrdit prepsani poli frk a load_data)

ZASUVNA MAKRA:

dp_build.mac :

Generovani modelu a podepfeni.

dp_draw.mac :

Ulozeni obrdazku do souboru.

dp_dyn_mod.mac :

Modalni analyza pro feSeni metodou rozkladu vlastnich tvart kmitu.
dp_dyn_solu.mac :

Harmonicka odezva metodou rozkladu vlastnich tvart kmitu.
dp_set.mac :

Nastaveni rozhrani programu.

dp_static_combi.mac :

Vypocet obdlky pro statickou analyzu.

dp_static_load.mac :

Generovani a vypocet zatizeni pro statickou analyzu.
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Posouzeni dfevéné mostni konstrukce na d¢inky dynamického zatiZzeni

dp_static_load_buck.mac :
Stabilitni analyza a generovani zatéZovacich stavi od dopravy.

data_kunl.mac, data_kun2.mac, data_mostl.mac, data_most2.mac, data_obll.mac,
data_obl2.mac :

Zatézovaci data pro feSeni harmonické odezvy.
B: KOMPAKTNI DISK
Kompaktni disk obsahuje makra z pfilohy A.

Elektronicka piiloha prace obsahuje makra piilohy A.
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