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ABSTRAKT

Diplomova prace se vénuje statické a dynamické analyze ocelové obloukové lavky pro
pésSi. V programu ANSYS 12.1 byl vytvofen vypocétovy model konstrukce a nasledné
nanéj byla provedena statickd a modalni analyza. Na zakladé vysledkl modalni
analyzy bylo na konstrukci aplikovano dynamické zatizeni od vétru dle norem CSN EN.
Na ucinky tohoto zatizeni byl uskuteCnén vypoclet ustalené odezvy pfi rezonanci
pomoci harmonické analyzy dle CSN~P~EN~1991-2-4. Pro posudek dle CSN
EN 1991-1-4 byla konstrukce zatizeni nahradnimi kvazistatickymi silami odpovidajicim
zatizenim konstrukce vétrem a vyhodnoceni bylo provedeno pomoci statické analyzy.

KLICOVA SLOVA

Lavka pro pési, ANSYS, pusobeni vétru, virova rezonance, staticka analyza, modalni
analyza, harmonicka analyza

ABSTRACT

Diploma thesis deas with static and dynamic analysis of a steel arch footbridge.
Thefootbridge structure 3D model was created in program ANSYS 12.1 and afterwards
were made static and modal analysis on this computational model. Based on the
results of~modal analysis was applied to design of dynamic wind loading on the model
according to norms CSN EN. The effects of this burden has been calculated steady
response at resonance from harmonic analysis according to CSN P EN 1991-2-4.
To report according to CSN EN 1991-1-4 was designed substitute quasistatic forces
corresponding loads of wind on the construction and for evaluation was used static
analysis.
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uvoD

Diplomova prace mé ukol analyzovat chovani obloukové mostni konstrukce, ktera
je vystavena virovému buzeni za ustaleného vétru. Pro vytvoreni prostorového
modelu v programu ANSYS byla pouzita vykresova dokumentace lavky pro péesi
a cyklisty pres reku Svratku.

Lavka pro pési je tvorena obloukem, ktery je jako jeden z hlavnich nosnych
prvku prevazné tlaceny, a vynasi spodni mostovku, ktera je tvofena dvéma oce-
lovymi tramy a betonovou deskou.

Dynamické zatiZzeni hraje vyznamnou roly pro posuzovani stihlych konstrukci
jako je tato, proto je nutno provést korektni stanoveni odezvy konstrukce na za-
tizeni vétrem, které je v Case proménné. U lavek se bézné posuzuji dynamické
ucinky od pohybu chodcu. Ty vSak v této praci nebudou vySetfovany, protoze
prace ma za Ukol vyhodnoceni chovani konstrukce na zatizeni vétrem dle norem
CSN EN 1991-1-4 a CSN P EN 1991-2-4.

Je nutno provést korekiné reSené dynamické odezvy konstrukce na zatizeni
vétrem kolmo ke sméru vétru, nebot’ mize dojit k ustalenému kmitani konstrukce
s rezonancnim charakterem, pokud je konstrukce zatizena vétrem. Zaroven muize
byt i snizen komfort pro pohyb na lavce a dal$i nepfiznivé fyziologické UCinky
mohou pusobit na chodce.

Tato prace obsahuje popis prostorového vypoctového modelu a postupy pfi vy-
poctech jednotlivych analyz zkoumajicich chovani konstrukce lavky pfi dynamic-
kych zatizenich od vétru. Dale zde popsano posouzeni konstrukce na Unavu
dle CSN EN 1993-1-9. Vysledky jednotlivych vypoéttl jsou pak shrnuty do tabulek
a obrazku.
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1 KONSTRUKCE LAVKY

Posuzovana lavka se nachazi v jizni ¢asti mésta Brna. Spojuje nakupni zénu Brno
jih a ulici Bernackova. Lavka vede pres zdejsi feku Svratku a je urCena pro pési
a cyklisty. Méla by nahradit stavajici konstrukci.

Lavka byla vyprojektovana jako obloukovy spfazeny most, ktery neni pre-
depnuty. Jednd se o most o jednom poli s dolni mostovku, ktera je navrhnuta
ve svislém oblouku o malé kfivosti. Na obou stranach je v§ak mostovka ulozena
ve stejné vyskové urovni. Tvofi ji dva ocelové tramy uzavieného prufezu, které
jsou svarované. V pricném smeéru jsou tramy spojeny ocelovymi pfi¢niky. Pro-
stor mezi tramy a pri¢niky je vyplnén sprazenou monolitickou betonovou deskou.
Tramy i deska jsou nasledné vetknuty na stranach do betonovych opér. Kazda
opera je zalozena na trojici hlubinnych pilot. Oblouk lavky je vytvofen ocelovym
uzavienym svarovanym prafezem o proménné vysce. Ve tfech bodech jsou ob-
louky mostu spojeny mezi sebou priclemi a s mostovkou je poji tahla, ktera jsou
pfedepnuta jen viastni tihou konstrukce.

Most je symetricky vzhledem k podélné a pficné roviné, které prochazeji osou
lavky. To plati i pro spodni stavbu.

Pro lepSi prehled rozmérl konstrukce jsou pfipojeny nasledujici obrazky (1.1)
a (1.8). Geometrie jednotlivych prvku lavky i s prifezy je popsana v nasledujici
podkapitole 2.2.

18 m

e =
61m|[§34m

e o

54,5m

o
=
=
e B
i

A

|

Obr. 1.1: Rozmeéry lavky [1]
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2 PROSTOROVY VYPOCTOVY MODEL

Geometrie vypoctového modelu byla sestavena dle projektové dokumentace v pro-
gramu ANSYS 12.1. Pro model konstrukce mostu byly vyuzity prutové, sténode-
skové a pruzinové prvky. Prutovymi prvky byly modelovany tramy, oblouk, pficle,
pFicniky a piloty. Sténodeskové prvky byly vyuzity k vytvofeni opér a desky mos-
tovky. Pro modelovani tahel, pfenasejicich pouze tah, byly vyuzity prutové prvky.
Pruzinové prvky byly pouzity k modelovani pficné tuhosti zeminy v zavislosti
na jednotlivych mocnostech vrstev zeminy.

Jednotlivé prvky byly vytvareny bez i s excentricitami v jejich vlastnich té-
ziStnich oséach v zavislosti na projektové dokumentaci. Pfidavné nemodelované
hmotnosti byly rovnomérné rozprostreny do povrchovych prvku, pripadné byla
navy$ena objemova hmotnost prvku.

Vzhledem ke globalnimu soufadnému systému je model umistén tak, ze osa
X souhlasi s osou mostovky, osa Y je v pficném sméru na osu mostovky a kladna
poloosa Z je orientovana smérem vzhuru od mostovky k oblouku.

ELEMENT 3

TYEPE NUM

Obr. 2.1: Model konstrukce
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ELEMENT 3

TYEPE NUM

-l

Obr. 2.2: Bo¢ni pohled na model

ELEMENT®

TYPE HNUM

Obr. 2.3: Pohled na ocelovou konstrukci lavky
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2.1 Pouzité konec¢né prvky

2.1.1 LINK180

Tento 3D prvek se pouziva pro modelovani ¢asti, které jsou namahany jedno-
osym tahem nebo tlakem. M4 tfi stupné volnosti a u,, u, a u., které koresponduji
s posuny uzlu. Existuje ve dvou nastavenich - tazeny prvek (tahl) nebo tlaceny pr-
vek (vzpéra). K deformacim prvku dochazi ve sméru osy prvku. Ohybové zatizeni
neni timto typem prvku pfenaseno.

Obr. 2.4: Link180 [2]

Shrnuti: uzly J, K
stupné volnosti UX, Uy, Uz
prvkové konstanty AREA, ADDMAS, TENSKEY
materidlové vlastnosti DENS, EX

2.1.2 BEAM188

Prvek BEAM188 se pouziva pro analyzu Stihlych az stredné tlustych prutovych
konstrukci. Je zalozen na TimoSenkove teorii ohybu nosniku, ktera zahrnuje do vy-
poCtu smykové deformacni GCinky. Jedna se o dvouuzlovy prvek ve 3D, ktery
ma Sest nebo sedm stupnu volnosti v uzlu. Jsou to 3 posunuti ve smérech os X, Y,
z. 3 pootoceni kolem os x, y, z. Sedmy stupen volnosti je volitelny. Jde o nastaveni
velikosti deformace. Prvek je vhodny pro pouziti u linearnich uloh velkého nato-
¢eni nebo nelinearnich uloh s velkymi napjatostmi. BEAM188 umoznuje pouziti
plastickych, elastickych a dalSich nelinearnich materialt. Prifez, ktery je defino-
van pro dany prut, muze byt tvofen vice materialy.
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Obr. 2.5: BEAM188 [2]

Shrnuti: uzly I, J, K
stupné volnosti UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
prurez TXZ, TXY, ADDMAS

materidlové vlastnosti EX, (PRXY nebo NUXY), GXY, GXZ
ALPX, DENS, DAMP

2.1.3 SHELL181

Jedna se o Ctyfuzlovy prvek, ktery je vhodny k modelovani tenkych az stfedné
tlustych skofepinovych struktur. Shell181 ma 6 v kazdém uzlu stupnl volnosti:
3 posuvy ve smérech X, y, z a 3 pootoCeni kolem os x, y, z. U pouziti membrano-
vého nastaveni ma prvek pouze translacni stupné volnosti. Uplatiiuje se prede-
vSim u popisu ohybového a membranového chovani skofepin. Je vhodny pro vy-
pocCty linearnich uloh, které maji velké rotace, ale i pro nelinearni tlohy s velkymi
pretvofenimi. Prvek mlze byt vyuzit pro modelaci kompozitnich skofepin ¢i tzv.
sendviCovych kostrukci.

Trianguiar Option
{not recommended)

Obr. 2.6: SHELL181 [2]
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Shrnuti: uzly ILJ, K, L
stupné volnosti UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
prvkové konstanty TK(I), TK(), TK(K), TK(L), THETA, ADMSUA
E11, E22, E12, DRILL, MEMBRANE, BENDING
materialové vlastnosti EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ, nebo NUXY,
NUYZ, NUXZ , ALPX, ALPY, ALPZ, DENS,
GXY, GYZ, GXZ

2.1.4 SURF154

Tento prvek se predevSim pouziva pro riizna zatizeni a povrchové Gc¢inky ve 3D
ulohach. Prvek prekryva plochy jinych prvkd a tim do vypoctu vnasi potfebna za-
tizeni. U tohoto typu prvku Ize nastavit vice typl zatizeni zaroven. Dle nastaveni
muze byt prvek osmi nebo Ctyfuzlovy.

Obr. 2.7: SURF154 [2]

Shrnuti: uzly I,J,K, L
stupné volnosti uUX, Uy, Uz
prvkové konstanty EFS, SURT, ADMSUA, TKI, TKJ, TKK, TKL
materialové vlastnosti DENS, VISC, DAMP

2.1.5 COMBIN14

Tento prvek se pouziva u 1D, 2D i 3D modelech. Lze ho definovat jako kombinaci
podélné Ci torzni pruziny a tlumice. Podélna varianta pruzinového tlumice je ur-
¢ena jednoosym napétim a ma 3 stupné volnosti — posunuti ve sméru s x, y a z.
V této varianté neni obsazen krut a ohyb. Torzni varianta je naopak jen rotacni.
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Na rozdil od podélné varianty jsou u torzni 3 stupné volnosti rotace okolo os x,
y a z. Ani jedna z variant nepocita s hmotnosti prvku. Ta mize byt vSak dodana
pomoci tzv. pfidané hmotnosti.

Obr. 2.8: COMBIN14 [2]

Shrnuti: uzly l, J
stupné volnosti uUX, Uy, Uz
prvkové konstanty K, CV1, CV2, ILENGTH, IFORCE
materialové vlastnosti DAMP

2.2 Popis prvku konstrukce lavky

2.2.1 Piloty a opéry

Lavka je pomoci pilot a opér ukotvena do okolniho podlozi. Piloty maji kruhové
pudorysy a po délce konstantni prarezy. Ve své spodni ¢asti maji prarezy o prui-
meéru 0,9 m a horni ¢ast je pak o priméru 0,6 m. Sahaji do hloubky cca 18 metru
a k jejich zazeni dochazi v hloubce 6,3 m. Jsou navrzeny z betonu C25/30 stejné
jako opéry a modelovany pomoci prvku BEAM188.

Tramy i deska mostovky jsou vetknuty do krajnich zelezobetonovych opér. Sa-
hajicich do hloubky cca 3,3 m, kde na né navazuji piloty. Tloustka opér je 1,8 m,
8ifka 7,1 m. Jsou modelovany pomoci prvku SHELL181.
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SECTION ID 3 SEC D4
x = centroid = Shearcenter DATA SUMMARY x = centroid @ = shearcenter DATA SUMMARY

Section Name

.282523 635677

006349 -03214

= .9498-19

= .217B-18

= 03214
Warping Constant

i

Obr. 2.9: Prurezy pilot

222 Tramy

Tramy lavky jsou tvofeny uzavienymi prarezy, které byly v rdmci modelu zjedno-
duseny do podoby na obrazku 2.8. Spojuji je pricné pricniky. Jejich osova vzda-
lenost je 5,7 m a dosahuji délky 52,2 m. Vzhledem k tomu, Ze je mostovka lavky
ve svislém oblouku o malé kfivosti, oba tramy zachovavaji ve své geometrii tuto
krivost. Po celé jejich délce maji vnéjSi rozmeéry stejné. U pat oblouku lavky do-
chazi ke zméné tloustky stény prafezu z 12 mm na 20 mm. V této oblasti jsou

vnitfni prostory tramu vybetonovany. U tramu byl pro modelovani zvolen prvek
BEAM188.

SECTION ID 5
x = Centroi 4 a= Shearcenter DATA SUMMARY

section Name
= tram-mos

Area
= .020392
Iyy
= .757B-03

= -.843E-04

z
= .421E-03

Obr. 2.10: Prarez tramu

2.2.3 Deska mostovky

Monoliticka betonova deska mostovky ma tloustku 0,2 m a sprazuje tramy a pfic-
niky lavky. Vzhledem k tomu, Ze je mostovka lavky ve svislém oblouku o malé
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kfivosti je i deska modelovana touto kfivosti. Neni predjata. Je navrhnuta z be-
tonu C30/37. V modelu je pro ni pouzit prvek SHELL181. Do modelu bylo nutno
zahrnout 1/4 uzitného zatizeni, které bylo pfidano pomoci prvku SURF154 na po-
vrch desky mostovky.

2.2.4 PFiéniky

Lavka je pricné spojena 16 pricniky, které jsou od sebe ve vzdalenosti 3,0 m
a jejich délka je rovna osové vzdalenosti tramu - 5,7 m. Prirez pri¢niku ma tvar
| profilu. Pro lepSi spfazeni s Zelezobetonovou deskou mostovky je pak vrchni
cast prodlouzena. Vyska prarezu pricniku je promnénna. Své maximalni hodnoty
dosahuje v pficném stfedu mostovky. Pficniky jsou modelovany pomoci prvku
BEAM188.

SECTION ID 6 SECTION ID 7
x = Centroi a Q= shearcenter DATA SUMMARY x = Centroic a = Shearcenter DATA SUMMARY

Section Name Section Name
= pricnik- = pricnik-

Area Area
= .007368 = .008496
I

vy Iyy

= .796E-04 = .163E-03
Iyz Iyz

-0 =0

z
= .9258-05

Obr. 2.11: Prafezy pricniku

2.2.5 Oblouky

Obouky jsou tvofeny ocelovymi svafovanymi profily, které jsou uzavieny a maji
po vySce proménny prarez, ktery byl pro potfeby modelovani lavky zjednodu-
Sen do podoby na obr. 2.10. Nejmens$i hodnota vySky prufezu je 0,4 m - jedna
se 0 misto ve stfedu obloukd. Smérem k paté oblouku se vySka postupné zvy-
Suje az na hodnotu 0,6 m. V paté je také pak tloustka stény prirezu zvySena
z 16 mm na 20 mm. Stejné jako u tramd dochazi v paté oblouku k vybetonovani
vnitfnich ¢asti. Obouky jsou pficné ve tfech mistech spojeny pri¢lemi. Oblouky
jsou modelovany prvky BEAM188.
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SECTION ID 10 SECTION ID 42
x = Centro. 14 Q= Shearcenter DATA SUMMARY x = Centroid Q= Shearcenter DATA SUMMARY

Section Name Section Name
= oblouk-s = obll6

Area ea
= .022656 = .029056
Iyy Tyy
= .534B-03 = .001417
=0 = .280B-18

= .5828-03

Obr. 2.12: Prifezy oblouku

2.2.6 Pricle

V konstrukci se celkem nachazi 3 ocelové pricle, kieré maji za Ukol pricné spojit
oblouk lavky. Jsou tvofeny uzavienym svarovanym profilem, ktery je po své Sifce
i vy§ce neménny. Délka priCle je zavisla na osové vzdalenosti prifezi oblouku.
Pro modelovani pricli byl zvolen prvek BEAM188.

SECTION ID 9
Centroid o= Shearcenter DATA SUMMARY

section Name
= pricel

011424

.142E-03

= .245B-19

Obr. 2.13: Prarez pricli

2.2.7 Zavesy

Ocelové zaveésy maji za Ukol spojit oblouk s tramy mostovky. Jsou predepnuty
pouze vlastni hmotnosti konstrukce. Jejich prufez je kruhovy o priméru 39 mm.
Pro jejich modelovani byl pouZzit prvek LINK180.
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Tab. 2.1: Pouziti koneCnych prvkd v modelu

Konstrukéni prvky | Konecné prvky

Piloty BEAM188
Opéry SHELL181
Beton v paté oblouku SHELL181
Oblouky BEAM188
Pricle BEAM188
Tramy BEAM188
Pricniky BEAM188
Zavésy LINK180

1/4 uzitného zatizeni SURF154

Podlozi COMBIN14

2.3 Materialové charakteristiky modelu

Konstrukce se sklada ze dvou zakladnich typd materialu - ocel a beton. V§echny
konstrukéni prvky byly modelovéany jako izotropni, linearné pruzné. Velikost pruz-
nostnich konstant a specifickych hmotnosti byly prevzaty z projektové dokumen-
tace [1]. Hodnota specifické hmotnosty oceli byla zvySena z duvodu zahrnuti
hmotnosti nemodelovanych ¢asti do vypoctu. U specifické hmotnosti betonové
desky mostovky byla jeji hodnota navySena o velikost hmotnosti nemodelované
izolace. U tramu byla k jeho hmotnosti pfic¢tena hmotnost zabradli, které nebylo
modelovano.

Pro lepSi prehlednost byla sestavena tabulka 2.2, kde jsou uvedeny jednotlivé
modelované Casti konstrukce s prislusnym popisem materialu.

2.4 Podlozi

Pro prehlednost jednotlivych vrstev podlozi byla sestavena tabulka 2.3, kde Ize
nalézt popis vlastnosti. Zemina byla modelovana pomoci pruzinovych prvki COM-
BIN14, kterym byla v ramci realnych konstant zadavana tuhost materialu, kterou
Ize taktéz najit v této tabulce. Charakteristiky zeminy byly stanoveny na zakladé
geologického prizkumu.
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Tab. 2.2: Materidlové charakteristiky modelu
Soucinitel
Modul " Specificka
- L y . pricne
Konstrukeéni prvky Material pruznosti hmotnost
kontrakce
[GPa] [ [kg/m3]
Piloty beton C25/30 31,0 0,2 2500
Opéry beton C25/30 31,0 0,2 2500
Beton v paté oblouku beton C30/37 32,0 0,2 2500
Deska mostovky beton C30/37 32,0 0,2 2600
Oblouk ocel S355 210,0 0,3 8650
PriCle ocel S355 210,0 0,3 8400
Tramy ocel S355 210,0 0,3 16000
PriCniky ocel S355 210,0 0,3 8400
Zavésy Macalloy S460 210,0 0,3 7850

Tab. 2.3: Popis vlastnosti vrstev podlozi [1]

Hloubka ‘ Mocnost Popis Modul tuhosti | Tuhost pruzin
od [ do | [m] [MPa] [MN-m~—1]
0,0 | 0,8 0,8 Y-navéazka 3,0 3,33
0,8 | 3,5 2,7 F5-ML tuha az pevna 5,0 3,33
35 | 46 1,1 F5-ML mékka az tuha 3,0 2,00
46 | 6,8 2,2 F4-CS mékka az tuha 5,0 3,33
6,8 | 9,0 2,2 G3-GF zvodnéla 95,0 66,00
9,0 | 10,0 1 F4-CS tuha az pevna 6,0 4,00
10,0 | 11,5 1,5 F4-CS tuha az pevna 6,0 4,00
11,5 | 15,0 3,5 F4-CS pevny 7,0 4,67
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3 STATICKA ANALYZA

3.1 Teorie statické analyzy

Pro linearni statickou analyzu metodou koneénych prvkl( ma obecna rovnice rov-
novahy tvar:
[K{u} ={F}, (3.1)
nebo
[K{u} = {F"} +{F"}, (3.2)

pficemz [K] je matice tuhosti konstrukce, {u} vektor zobecnénych posunuti,
{F“} celkovy zatézovaci vektor, { F"} vektor reakci.

Celkova matice tuhosti konstruke je definovana jako soucet matic tuhosti jed-
notlivych kone¢nych prvku:
N
(K] = > _[K.], (3.3)

m=1

kde N je celkovy pocet prvku a [K.| vyjadfuje matici tuhosti jednovlivych prvku
(muze zahrnovat i matici poCatec¢nich napéti).
Celkovy zatézovaci vektor se pak nasledné urci:

{Fe}y ={Frd} +{Fc} + > ({F"} + {FI"}), (3.4)

m=1

kde {F"d} je vektor zatizeni uzll, {F“c} vektor zatizeni od tihového zrych-
leni, {F'h} vektor zatizeni prvku od teplotniho zatizeni, {F?"} vektor zatizeni
tlaku na prvky.

Dle druhého Newtonova zakon se vektor zatizeni od tihového zrychleni vypocte:
{Fc} = —=[M[{ac}, (3.5)

kde [M] je matice hmotnosti konstrukce a {a.} vektor tihového zrychleni.

Celkova matice hmotnosti konstrukce je formulovana jako soucet matic hmot-
nosti jednotlivych kone¢nych prvku:

[M] = [M], (3.6)

m=1
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kde N je celkovy pocet prvkl a [M,] vyjadfuje matici hmotnosti jednovlivych
prvka.

3.2 Vypocet statické analyzy

Staticka analyza byla provedena z davodu kontroly spojitosti a kvality modelu.
Pro vypocet statické analyzy byl model zatizen vlastni tihou tzn. tihovym zrychle-
nim g = 9,81 m/s—2. Byl proveden linearni vypocet, pfi némz extré prihybu lavky
je 24 mm. Velikost tohoto prihybu u. odpovida 1/2000 rozpéti lavky.

NODAL SOLUTION AN

STEP=1

3UB =1
TIME=1 -7'
uz

{AVGE)

RaEva=0
DMX =.0z4034
8MN =-.024034

Z

A

-.024034 -.018603 -.013352 -.008011 -.00267
-.021364 -.016023 -.010682 -.005341 u]

A

Obr. 3.1: Vlastni tiha - posunuti u,
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4 VYPOCET VLASTNICH FREVENCIi A VLASTNICH
TVARU KMITU KONSTRUKCE

K ur€eni hlavnich charakteristik volného netlumeného kmitani se vyuziva modalni
analyzy, pfi nichz je kmitavy déj rozdélen na dil¢i (modalni) prispévky. Jednotlivé
tvary jsou nasledné popsany vlastni frekvenci a viastnim tvarem kmitu (tzv. vlastni
hodnoty). Vysledky modalni analyzy jsou dulezité pro popis dynamického chovani
konstrukce.

4.1 Teorie modalni analyzy

Pohybovou rovnici pro volné kmitani s vyolu¢enim uGtlumu, ktera vychazi z dru-
hého Newtonova zakonu, Ize vyjadfrit ve tvaru:

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

kde [M] je matice hmotnosti konstrukce, [ K] matice tuhosti konstrukce, {u} vek-
tor premisténi, {u} vektor zrychleni (jde o druhou derivaci vektoru pfemisténi
{u} podle ¢asu t), {0} nulovy vektor.

V matici tuhosti [K] muze byt obsazen i ,prestress” efekt. Z toho vyplyva,
Ze k pocCatecni matici tuhosti [K| se pficte matice poCatecniho napéti - geomet-
ricke tuhosti [S]. Timto krokem se zméni tuhost konstrukce a nasledné jsou i zmé-
nény vlastni hodnoty konstrukce. Matici geometrickych tuhosti [S] je mozné ziskat
pri statické analyze.

V linearni soustavé se hleda reSeni v harmonickém tvaru:
{u} = {¢}icos(w;t). (4.2)
Dvoijitym derivovanim podle ¢asu lze dostat tvar pro zrychleni:

{ii} = —w?{e; }cos(w;t), (4.3)

kde {¢}; je vlastni vektor soustavy tvofici vlastni tvar i-té¢ vlastni frekvence,
w; vlastni thlova frekvence, t predstavuje Cas. Pocatecni rovnici (4.1) je mozno

30



upravit na tvar:

(—wi[M] + [K]){¢} = {0}. (4.4)

Rovnice je spinéna pokud {¢}; = {0} nebo determinant matice |[K] — w?[M]
je roven nule. Prvni varianta reprezentuje trivialni feSeni - nepodstatné reseni.
Druhou variantu Ize upravit do tvaru:

K] = wi[M]] = 0. (4.5)

Pokud ma soustava n pocet stupnu volnosti, Ize ziskat dle zakladni vety alge-
bry n vlastnich Uhlovych frekvenci. Pokud se dosadi jednotlivé viastni frekvence
do rovnice (4.4) dostane se n vlastnich vektorl soustavy.

Ziskané vlastni Uhlové frekvence a jejich tvary jsou nasledné rfazeny dle veli-
kosti od nejmensi po nejvéetsi.

Vlastni Uhlova frekvence f; je pak vypoctena ze vztahu:

fi= o (4.6)

4.2 Vypocet vlastnich tvari kmitu a viastnich frek-
venci

Jako metoda vypocCtu byla zvolena Lanczsova metoda. Bylo ur¢eno 15 nizSich
vlastnich frekvenci a tvari kmitu, které nasledné slouzily jako podklady pro vypo-
Cet odezvy konstrukce na virové buzeni za ustaleného vétru.

Frekvenc¢ni spektrum, které bylo ziskano z modalni analyzy, je uvedeno v ta-
bulce 4.1. Pro nasledné fedeni odezvy na plsobeni vétru podle norem CSN EN
1991-1-4 a CSN P ENV 1991-2-4 je tento vycet frekvenci dostadujici.

Vlastni tvary kmitd jsou pak uvedeny v pfiloze A.
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Tab. 4.1: Vlastni frekvence modelu

~.

\ Frekvence [Hz] \ i \ Frekvence [Hz] ‘

1 1,407 9 4,738
2 2,489 10 5,124
3 2,602 11 5,155
4 2,679 12 5,248
5 3,254 13 5,543
6 3,825 14 6,665
7 3,943 15 6,676
8 4,468
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5 VYPOCET HARMONICKE ODEZVY KONSTRUKCE

Harmonicka analyza se pouziva k vypoctu ustalené odezvy konstrukce na har-
monické buzeni. Diky ni je mozno urcit, zda v konstrukci nedojde ke stavu rezo-
nance, Ci stanovit zivotnost konstrukce s pfihlédnutim k moznosti Unavy materi-
alu.

Pfi posuzovani mostnich konstrukci harmonickou analyzou se na konstrukci
aplikuje dynamické zatizeni od vétru a zatizeni od chodcu. Tato diplomova prace
se zabyva posouzenim konstrukce pouze na zatizeni od vétru, nicméné mezi
sebou porovnava vysledky od zatizeni dle norem CSN P ENV 1991-2-4 a CSN
EN 1991-1-4.

Autofi norem CSN zavedli velmi G&inné nastroje pro navrhovani staveb zati-
zenych vétrem. Reseni explicitné uvedena v novych norméach EN naopak od me-
todiky presnéjsich dynamickych vypoétl ustupuji. Norma CSN EN 1991-1-4 pou-
Ziva kvazistatickou metodu pro stanoveni odezvy na zatizeni vétrem. Konstrukce
je zatézovana maximalnim zatizenim vétrem nasobenym tzv. soucinitelem kon-
strukce c,cq. Tento soucinitel zohlednuje vliv sou¢asnosti vyskytu maximalnich
hodnot fluktuacni slozky zatizeni vétrem a zaroven vliv kmitani konstrukce. Souci-
nitel jiz neni proménny s ohledem na vysku konstrukce a je uvazovan jednou kon-
stantni hodnotou. Protoze zatizeni ekvivalentnimi setrvacnymi silami ma odlisné
rozlozeni oproti maximalnimu zatizeni vétrem, pfinasi obecné pouziti konstant-
niho soucinitele vétSi nepresnost, pripadné vétsi omezeni pro pouziti této metody
oproti kvazistatickému vypoctu s proménnym soucinitelem po vysce. Je zfejmé,
Ze nedosahuje presnosti ani dynamického vypoctu pomoci rozkladu do vlastnich
tvart kmitani.

Pouziti kvazistatické metody dle CSN EN 1991-1-4 je omezeno na konstrukce,
které odpovidaji jednomu z obecnych tvarl uvedenych na obr. 5.1 a soucasné
na konstrukce, u nichz je vyznamné kmitani pouze v z&kladnim tvaru, pfiCemz
vychylky v tomto tvaru maji stejné znameénko.

Odezvu konstrukci, které lezi mimo obor platnosti uvedenych metod, nelze
pomoci norem CSN EN stanovit. Jedna se napiiklad o konstrukce s vyrazné
nerovnomeérné rozmisténou naveétrnou plochou, konstrukce sestavené z prurezu
vyrazné odliSnych tuhosti (napfiklad z riznych material(l) a dale o Stihlé kominy,
&tihlé lavky a dalsi. Normy CSN EN se v takovychto pfipadech odkazuiji na pres-
néjsi dynamické metody, napfiklad spektralni analyzu. Podrobnosti ovéem neu-
vadeji. [13]
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Obr. 5.1: Obecné tvary konstrukce [3]

5.1 Teorie harmonické analyzy

Pro feSeni harmonické odezvy Ize vyjadfit pohybovou rovnici v tomto tvaru:
[M{i} + [C{a} + [K[{u} = {F"}, (5.1)

kde [M], {u}, [K] a {u} byly popsény jiz v pfedchozich kapitolach. [C] vyjadfuje
matici tlumeni, {u} je vektor uzlovych rychlosti a {F*} predstavuje vektor zati-
Zeni.

Pokud je konstrukce zatizena harmonickym zatizenim, kmitaji vSechny jeji
Casti, pfi ustélené odezvé, shodnou frekvenci. VSeobecné body konstrukce kmi-
taji s odliSnou fazi. Tlumeni konstrukce zpUsobuje tzv. fazovy posun.

Vektor uzlovych posunt ma tvar:

{u} = {umaxei¢}eiﬂt, (5.2)

kde u,,... vVyjadfuje amplitudu posunt, ¢ fazovy posun, w Uhlové frekvence, t Cas,
i predstavuje komplexni Cislo.Neznamé veliCiny jsou v této situaci fazovy posun
a amplituda. Tento vztah je mozno upravit pomoci Eulerova vztahu do nasleduji-
ciho vzorce:

{u} = {Umas(cosp +ising) ye™¥. (5.3)

realné a imaginarni ¢asti posunu:
{u} = {{uy} + i{ug}}e™. (5.4)

kde {u,} popisuje vektor realnych posunu a {u,} vyjadfuje vektor imaginarnich
posunu. Diky tomu je mozno aplitudu formulovat jako:

(e} = V& + 3. (5.5)
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Fazovy posun pak:
$= tan~122, (5.6)

Uy
Zatézovaci vektor je mozno upravit analogicky podobné jako vektor posunu:

{F} = {Faee™ e, (5.7)
{F} = {Fax(costh + isinap) e, (5.8)
{F} = {1} +i{ B} ye™, (5.9)

kde F,... vyjadruje amplitudu sil, F; vektor realnych sil, F; vektor imaginarnich
sil, v fazovy posun sil.

Pokud je zderivovan vztah (5.4) podle Casu ¢, nasledné dosazen do rovnice
(5.1) a Clen ¢ je vykracen, dostane se rovnice ve tvaru [2][7]:

([K] = Q*[M] +iQ(CD{{ur} + i{ua}} = {{F1} +i{F}}. (5.10)

5.2 Tlumeni konstrukce

Hodnota pomérného Gtlumu pouzitého pro vypocty je u obou variant vypoctu
stejna. Je mozno tuto hodnotu ur€it odhadem nebo dle dostupnych zdroji. Kon-
strukce mostu se nachazi v pasmu velmi malého tlumeni. Jako nejlepSi varianta
stanoveni Utlumu je most postavit a nasledné uskutecnit méreni. Jelikoz se vSak
jedna o posudek navrhu mostu, neni v tomto pfipadé mozné tento Cin uskutecnit,
a proto byl pomérny utlum konstrukce prevzat ze zdroje [9].

Pomérny utlum mostni konstrukce s betonovou mostovkou ¢=0,006. Tato hod-
nota vychazi z hodnot jiz realizovanych konstrukci. Utlum konstrukce je jednim
ze vstupnich parametri harmonické analyzy.

Logaritmicky dekrement Gtlumu se pak nasledné vyjadri jako:

§ = 2n¢ (5.11)

5.3 Odtrhavani viru

Pti obtékani nékterych téles (profill) se vytvareji viry, které se za vhodnych pod-
minek oddéluji stfidavé po obou stranach, takze vznikla periodicka sila ma snahu
téleso rozkmitat v roviné kolmé ke sméru vétru. Jev pozoroval a popsal koncem
19. stoleti na napjatych strunach Cenék Strouhal, po¢atkem 20. stoleti jej pro pfi-
pad obtékani valce odvodil Theodor von Karman.
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Sily, kterymi oddélované viry pisobi na obtékané téleso, nejsou velké, ale maji
svou frekvenci, a pfi rovnomérném veétru pasobi delsi dobu. Svou vlastni frekvenci
ma i Stihly konstrukéni prvek; jsou-li si obé blizké, nastane pfi malém tlumeni
vlivem rezonance kmitani se zna¢nou amplitudou. [7]

K analyze tohoto jevu vyuziva platny eurokéd [3] ndhradni zatizeni sil. Ty se vy-
poctou jako staticka zatiZzeni, ktera se nasledné aplikuji na model konstrukce.
Vysledky jsou pak rovny vychylkam pfi nahradnim kmitani.

5.4 Zatizeni pti odtrhavani vira dle CSN P ENV 1991-2-4

Kriticka rychlost vétru, pfi které se frekvence odtrhavani virt rovna vlastni frek-
venci, je definovana vztahem:

bni

crit — o, 0 5.12
Verit, St ( )

kde b vyjadfuje referencni Sitku prirfezu, n; predstavuje vlastni frekvenéni kon-
strukce v roviné, ktera je kolmé ke sméru vétru v i-tém tvaru a St znazornuje
Strouhalovo Cislo. Toto Cislo je zavislé na tvaru prifezu a Ize ho urcit z tabulky
C.1. v pfiloze C normy CSN P ENV 1991-2-4 [5].

Posudek neni nutno provadét podle CSN 73 0035 &l. 160, pokud je dodrzena
jedna z nasledujicich podminek:

a. Redukovany logaritmicky dekrement utlumu §,.; spinuje:

2my
p’; > 80, (5.13)

5red =
pfitemz p=1,25kg/m? znazoriuje objemovou hmotnost vzduchu, d vy$ka pru-
fezu, m hmotnost konstrukce na jednotku délky a ¢ logaritmicky dekrement Gtlumu.

b. Velikost kritické rychlosti vétru je v.,.; ;<3 m/s nebo v..;; ;> 25 m/s

Prvni podminka neni spinéna pfi posuzovani této mostni lavky. Bude se brat
tedy v Gvahu druha z podminek, kde je kriticka rychlost vétru, kterou je nutno po-
suzovat, dana intervalem. Konstrukce se nachazi v lokalité vétrné mapy, kde je horni
hodnota pro kritickou rychlost snizena na 20 m/s. Diky tomu je mozno interval po-
suzovani zkratit.
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Nahradni dynamické zatizeni pfi rezonancnim kmitani konstrukce v i-tém tvaru

kolmo ke sméru vétru se vypocte ze vztahu:
2

_Ueriti g p (5.14)
- 1,6 103 Clat,00, .

kde b je Sitka mostovky a ¢, o pfedstavuje soucCinitel aerodynamické sily.

w;

Efektivni korelani délka je definovana funkci amplitudy dle tabulky C.3 po-
psané v CSN P ENV 1991-2-4 [5]. Jeji hodnota je v tomto pfipadé dana vzorcem:

L; = 6b. (5.15)

Svisla amplituda harmonické sily F se rovna vyslednici dynamického tlaku na ko-
relacni délce L;:
F = Lw. (5.16)

Hodnoty Strouhalova Cisla St a soucinitele aerodynamické budici sily ¢, jsou
pro mostovku uvazovany podle tabulky C.1 popsané v CSN P ENV 1991-2-4 [5]
nasledovné:

Pro d/b<5:
St = 0,145 a a0 = 0,12d/b
Pro 5<d/b<10:
St =1/(1,1d/b+ 1) a ciarp = 0,50b/d/(1,1d/b + 1)
Pro 10<d/b:
St = 0,083 a car0 = 0,035b/d

Pro oblouk lavky je nutno Strouhalovo Cislo St a soucinitele aerodynamické bu-
dici sily ¢1.¢ 0 0dvodit z nésledujiciho predpisu, protoze pro prifez oblouku plati
jiné kritérium. Je vSak taktéz soucasti tabulky C.1:

Pro 5<d/b<10:

Clato = 1,1
Pro d/b<1,0:

St =0,12

Hodnoty nahradniho dynamického zatizeni jsou pfehledné uvedeny v nasle-
dujicich tabulkach pro kazdy posuzovany pfipad zvlast. Jedna se o posudky za-
tizeni mostovky se zabradlim, mostovky bez zabradli a oblouku konstrukce.
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5.4.1

Vypocet zatizeni na konstrukci

V nasledujicich tabulkach 5.1, 5.2 a 5.3 jsou uvedeny vypoCty nadhradniho dyna-
mického zatizeni, kterymi je konstukce buzena, pro jednotlivé nosné prvky lavky.
Hodnoty svislych sil F; se od sebe liSi v zavislosti na viastni frekvenci tvaru kmitu.

Tab. 5.1: VypocCet harmonického zatizeni mostovky bez zabradli

b d d/b St ni | Verit Viim | Clat,0 w; L; F;
i [ Iml| [m] | [] [1 | [Hz] | [m/s] [m/s] | [[1 | [Nm] | [m] | [N] | Vyp.
116,1,052|11,73 0,083 |140| 881 |<| 20 | 0,41 | 10,36 | 3,21 | 32,33 | V1
2 |6,1]052|11,73| 0,083 248 | 1559 | <| 20 |0,41 | 32,44 | 3,21 | 101,21 | V2
3 /6,1/052|11,73 /0,083 |260|16,30 | <| 20 | 0,41 | 3546 | 3,21 | 110,64 | V3
4 16,1/052|11,73 /0,083 |267|16,79 | <| 20 | 0,41 | 37,60 | 3,21 | 117,32 | V4
516,1]052| 11,730,083 | 3,25 | 20,39 |>| 20 | 0,41 | 55,46 | 3,21 | 173,05 -
6 [ 6,1]052|11,73 0,083 | 3,82 2396 |>| 20 | 0,41 | 76,61 | 3,21 | 239,02 -
7 16,1]052|11,73 0,083 | 3,94 | 24,71 | >| 20 | 0,41 | 81,45 | 3,21 | 254,12 -
8 [6,1]052|11,73 0,083 | 4,46 | 2799 |>| 20 | 0,41 | 104,57 | 3,21 | 362,28 -
9 /6,1]052|11,73 0,083 | 4,73 129,69 |>| 20 | 0,41 | 117,60 | 3,21 | 366,91 -
10 | 6,1 | 0,52 | 11,73 | 0,083 | 5,12 [ 32,10 | > | 20 | 0,41 | 137,54 | 3,21 | 429,11 -
Nahradni dynamické zatiZzeni bylo na konstrukci nastaveno tak, Ze vysled-
nice budici sily F; byla umisténa do uzlu mostovku nebo tramd v misté nejvyssi
vychylky u. vlastniho tvaru kmitu pro danou vlastni frekvenci.
Tab. 5.2: Vypocet harmonického zatizeni mostovky se zabradlim
b d | db St n; Verit Ulim | Clat,0 wj L; Fi
i | [m][m]| [ [Hz] | [m/s] [m/s] | [[1 | INm] | [m] [N | Vyp.
1/6,1(18]339 (0,154 | 1,40 | 16,44 | <| 20 | 0,406 | 123,64 | 10,8 | 1335,36 | Z1
2/6,1(18|339|0,154 | 248 | 29,09 | >| 20 | 0,406 | 387,11 | 10,8 | 4180,84
3/6,1|18]339|0,154 |260 | 30,41 |>| 20 | 0,406 | 423,16 | 10,8 | 4570,18
416,1(18|339)|0,154 | 267 | 31,32 | >| 20 | 0,406 | 448,71 | 10,8 | 4846,11
5/6,1|18]339 0,154 | 3,25 | 38,04 | >| 20 | 0,406 | 661,88 | 10,8 | 7148,37
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Prarezy obloukl jsou tvorfeny uzavienymi ocelovymi profily, které maji pro-
ménou vySku prfedepsanou dle zadavatele. Ve stredu lavky je profil o rozmérech
340 x 400 mm a nasledné se plynule méni do velikosti 340 x 600 mm. Uvazo-
vana vyska prarezu oblouku do vypoctu zatizeni je brana podle polohy nejvyssi

vychylky u, vlastniho tvaru kmitu dané vlastné frekvence.

Tab. 5.3: VypocCet harmonického zatiZzeni oblouku

b d d/b St n; Verit Vlim | Clat,0 w; L; F;

i [ Im] | [m] | [ | [[1 | [Hz] | [m/s] [m/s] | [[] | INm] | [m] NI | Vyp.
11034 |0,461|082|0,12|1,40| 4,88 | <| 20 1,1 6,80 | 250 | 16,97 | Of
2 1034|049 | 0,69 |0,12 | 2,48 | 10,27 | <| 20 1,1 35,87 | 2,97 | 106,52 | 02
3 /1034|0427 |0,80|0,12 | 2,60 | 926 | <| 20 1,1 25,17 | 2,56 | 64,47 | O3
4 10,340,463 0,73 |0,12|2,67 | 10,34 | <| 20 1,1 34,02 | 2,78 | 94,51 04
510340412 |0,83|0,12 3,25 | 11,17 | < | 20 1,1 35,36 | 2,47 | 87,41 05
6 | 0340469 | 0,72 0,12 | 3,82 | 1495 | <| 20 1,1 72,04 | 2,81 | 202,72 | O6
7 10,340,507 | 0,67 | 0,12 | 3,94 | 16,66 | < | 20 1,1 96,76 | 3,04 | 294,35 | O7
8 10,340,437 |0,78 | 0,12 | 4,46 | 16,27 | <| 20 1,1 79,55 | 2,62 | 208,59 | O8
9 /0,340,457 (0,74 | 0,12 | 4,73 | 18,05 | < | 20 1,1 | 120,32 | 2,74 | 280,55 | O9
10 | 0,34 | 0,500 | 0,68 | 0,12 | 5,12 | 21,35 | > | 20 1,1 | 156,71 | 3,00 | 470,14 -
110,34 | 0,422 | 0,81 | 0,12 | 5,15 | 18,13 | < | 20 1,1 95,35 | 2,53 | 241,44 | O10
12 10,34 | 0,437 | 0,78 | 0,12 | 5,24 | 19,11 | < | 20 1,1 | 109,76 | 2,62 | 287,80 | O11
13| 0,34 | 0,506 | 0,67 | 0,12 | 5,54 | 23,37 | > | 20 1,1 | 190,02 | 3,04 | 576,89 -
14 1 0,34 | 0,427 | 0,80 | 0,12 | 6,66 | 23,72 | > | 20 1,1 | 165,11 | 2,56 | 423,01 -
150,34 | 0,576 | 0,59 | 0,12 | 6,67 | 32,04 | > | 20 1,1 | 406,64 | 3,46 | 1405,3 -

Zatizeni F; bylo aplikovano na oblouku do uzli, ve kterych byla dosazena

maximalni vychylka u. ve vlastnim tvaru kmitu pro pfislusnou vlastni frekvenci
konstrukce.

K odtrhavani vir( dochazi u kazdého oblouku zvlast. Z cehoz plyne, Ze oblouk
je zatizen minimalné parem spojitého ndhradniho zatizeni, které se rovna vysled-
nici sil F;. Zatizeni oblouku se vzdy uvazuje ve stejné vysSce prifezu oblouku —
stejna aroven kritické rychlosti v.,;.

5.4.2 Vypocet odezvy lavky

Pomoci modalni analyzy byla nalezena frekvencni oblast, pro kterou byly stano-
veny rezonancéni frekvence n; a nasledné byla pomoci tzv. "plné"metody prove-
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dena harmonicka analyza konstrukce.

Vysledky maximalnich amplitud posunuti, rychlosti a zrychleni jednotlivych
vypoctl jsou prehledné shrnuty do nasledujicich tabulek (5.4) az (5.7). Vysledné
hodnoty se rovnaji maximalnim hodnotam amplitud na mostovce lavky vzdy pro da-
nou frekvenci ustaleného kmitani, kterd odpovida frekvenci buzeni. P¥i zatizeni
oblouku konstrukce jsou pak vyhodnoceny tyto maximalni amplitudy posunuti,
rychlosti a zrychleni i pro oblouk.

Tab. 5.4: Odezva v amplitudach posunuti, rychlost a zrychleni pro mostovku
bez zabradli

Posuny [mm)] \ Rychlost [mm/s] \Zrychlem’ [m/s2]‘

Vyp n; Uy ‘ Uy ‘ Uy ‘ Uy ‘ ay ‘ a ‘
V1| 1,40 | 0,009 0,009 0,079 0,079 0,000 | 0,000
V2| 248 | 0,000 0,570 0,000 8,911 0,000 | 0,139
V3| 260 | 0,061 0,021 0,997 0,343 0,016 | 0,006
V4| 2,67 | 0,045 0,116 0,754 1,951 0,013 | 0,033

Tab. 5.5: Odezva v amplitudach posunuti, rychlost a zrychleni pro mostovku
se zabradlim

Posuny [mm)] \ Rychlost [mm/s] \Zrychlenl’ [m/s?]

|
V)'/p‘ n; Uy ‘ U, ‘ Uy ‘ v, ‘ ay ‘ a ‘
'Z1| 140 0349 | 038 | 3,083 | 3083 | 0027 |0,027 |
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Tab. 5.6: Odezva v amplitudach posunuti, rychlost a zrychleni pro mostovku
pFi zatizeni oblouku

Posuny [mm)] ‘ Rychlost [mm/s] ‘ Zrychleni [m/s?] ‘
Vyp n; Uy ‘ Uy ‘ Uy ‘ o ‘ Qy ‘ a, ‘
O1| 1,40| 0,015 0,014 0,130 0,123 0,001 0,001
02| 248 | 0,002 1,096 0,028 17,133 0,000 0,268
03| 2,60| 0,085 0,016 1,390 0,263 0,023 0,004
04| 267 | 0,022 0,057 0,367 0,952 0,006 0,016
OS54 3,25| 0,000 0,434 0,000 8,873 0,000 0,181
06| 3,82 | 0,040 0,016 0,961 0,394 0,023 0,009
O7| 394 | 0,002 1,229 0,057 30,448 0,001 0,754
08| 4,46 | 0,000 0,508 0,000 14,262 0,000 0,400
09| 4,73 | 0,098 0,277 2,909 8,246 0,087 | 0,245
010| 5,15 | 0,104 0,341 3,359 11,045 0,109 0,358
O11| 524 | 0,094 0,100 3,100 3,297 0,102 0,109

Tab. 5.7: Odezva v amplitudach posunuti, rychlost a zrychleni pro oblouk p¥i za-
tizeni oblouku

Posuny [mm] ‘ Rychlost [mm/s] ‘ Zrychleni [m/s?] ‘
Vyp Ty Uy ‘ Uz ‘ Yy ‘ Uz ‘ Gy ‘ az ‘
O1| 1,40 | 0,359 0,041 3,171 0,362 0,028 | 0,003
02 248 | 0,045 1,000 0,703 15,633 0,011 0,244
O3| 260| 0,082 0,038 1,341 0,621 0,022 | 0,010
04| 267 | 0,557 0,039 9,372 0,655 0,158 | 0,011
05 325| 0,018 0,292 0,368 5,970 0,008 | 0,122
06| 3,82 | 0,041 0,017 0,973 0,408 0,023 | 0,010
O7| 394 | 0,072 0,829 1,784 20,538 0,044 | 0,509
O8| 4,46 | 0,053 0,314 1,496 8,815 0,042 | 0,247
09| 473 | 1,124 0,160 33,461 4,863 0,996 | 0,142
010| 5,15 | 0,489 0,299 15,839 9,685 0,513 | 0,314
O11| 524 | 0,018 0,040 0,594 1,312 0,020 | 0,043
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Obr. 5.8: VypocCet O2: Tvar kmitu, zatiZzeni a odezva - amplituda posunuti . a u,
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NODAL SOLUTION

sTEE=1

suB

FREQ=2. 602
ave)

ReYE=0
.00z309

- .974E-03
. 978E-03

A

=.974E-03 T s40E-03 GeE-03 TszeE-03 761E-03

1
-.757E-03 -.323E-03 L111E-03 .544E-03 .978E-03

ELEMENTS

NODAL SOLUTION

0
.509E-04
sMx =.858E-04

0 101E-04 .381E-04 S72E-04 763E-04
.953E-05 L286E-04 4TTE-04 L667E-04 .B50E-04

NODAL SOLUTION

smx =.382E-04

= cosm-0a //

0 - 848E-05 L 170E-04 254E-04 . 4
.424E-05 .127E-04 .212E-04 .297E-04 .382E-04

Obr. 5.9: Vypocet O3: Tvar kmitu, zatiZzeni a odezva - amplituda posunuti . a u,
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NODAL SOLUTION
sTEE=1

suB
FREQ=2.679

ave)
ReYE=0

.009182
- .923E-03

.931E-03 /

A

=.523E-03 TosiiE-03 G6-08 TSisE-03 725E-03

E
-.717E-03 -.308E-03 L 107E-03 .510E-03 .931E-03

ELEMENTS

NODAL SOLUTION _ T

0 124E-03 .248E-03 371E-03 .405E-03
L619E-04 L186E-03 L3108-03 L 433E-03 L 557E-03

NODAL SOLUTION

559E-03
S66E-04

0 1z6E-04 L252E-04 378E-04 .503E-04
.620E-05 .189E-04 .315E-04 .240E-02 .566E-04

Obr. 5.10: Vypocet O4: Tvar kmitu, zatizeni a odezva - amplituda posunuti u, a

Uy
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sTEE=1

A

=.B45E-03 255E-03 o144z Toozses 003729
-.273E-03 .870E-03 .002014 003157 .004301

ELEMENTS

it =, 1052 08 P

o

B
0 L 411E-05 .821E-05 123E-04 . 164E-04
.2058-05 -616E-05 . 103E-04 . 144E-04 .1858-04

2
FREQ=3.254
AMELITUDE

(ave)

DMx =.434E-03
sMx =.434E-03

Z
[ B EESSSS—— |
0 .065E-04 .193E-03 . 200E-03 .386E-03

L 483E-04 . 1458-03 .241E-03 .338E-03 . 434E-03

Obr. 5.11: Vypocet O5: Tvar kmitu, zatizeni a odezva - amplituda posunuti u, a

Uy
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NODAL SOLUTION

Z
=.387E-03 T 2isE-03 . azoE-04 Tizor-0s 301E-03
-.301E-03 -.120E-03 L 431E-04 .218E-03 .387E-03

ELEMENTS

NODAL SOLUTION
sTEP=1

suB =62 vz
FREG=3.824 1 /i ~

AMELITUDE —
wy

(ave)
RevE=0 ,,</
Dux =. 447804 1

SMX =.4108-04 e

|

0 910E-05 .182E-04 Z73E-08 .364E-04
.455E-05 .137E-04 . 228E-04 L319E-04 L 410E-04

NODAL SOLUTION

sus =62 —1
PREG=3.824 -
AMPLTTUDE

uz (Ave)
Rave=0

Dux =.4478-04
Mz =.1788-04

0 -396E-05 L 791E-05 115E-04 .156E-04
.198E-05 .594E-05 .989E-05 .138E-02 . 178E-04

Obr. 5.12: Vypocet O6: Tvar kmitu, zatizeni a odezva - amplituda posunuti u, a

Uy
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NODAL SOLUTION

r

Z57E-03 01137 Toozoat 002927
-.188E-03 . 702E-03 .001592 .o02482 .003371

sTEP=1

= 633E-03

ELEMENTS

NODAL SOLUTION

[ Emmmmm s EESSSSSSS—— |
0 .160E-04 .320E-04 .4B0E-04 . 640E-04
.BODE-05 .240E-04 -400E-04 . 560E-04 . 720E-04

NODAL SOLUTION
sTEE=1

A

—
0 273803 “S46E-03 TeisE-03 ~001052
.1378-03 .4108-03 .6838-03 .s568-03 .oo1223

Obr. 5.13: Vypocet O7: Tvar kmitu, zatizeni a odezva - amplituda posunuti u, a
Uy
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NODAL SOLUTION
sTEE=1

suB

FREQ=4.468

vz (ave) &/

A

=.003032 ~.o01675 T a27E-03 01026 002378
-.002356 -.001003 .349E-03 .o01702 .003054

ELEMENTS

NODAL SOLUTION

3\

S—
0 119E-04 237204 356E-04 A74E-D4
.503E-05 .1782-04 .2062-04 .4158-04 .533E-04

NODAL SOLUTION

FREQ=4.468

AMPLITUDE

uz (ave)
=0

.522E-03
sMx =.508E-03

5

0 113E-03 .2268-03 338E-03 . 3
.565E-04 .169E-03 .2828-03 .3958-03 .508E-03

Obr. 5.14: Vypocet O8: Tvar kmitu, zatizeni a odezva - amplituda posunuti u, a

Uy
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NODAL SOLUTION

sTEE=1

A

=.002145 ~ooiisz 39E-03 TTisE-03 001666

=
-.001668 -.716E-03 .237E-03 .o0119 .002142

ELEMENTS

NODAL SOLUTION

SUB =44
FREQ=4.738
AMPLITUDE

v (ave) /K

r
J

sMx =.001124

S0E-03 00E-03 495-03 3
.1258-03 .3758-03 .6258-03 .874E-03 .001124

AN

NODAL SOLUTION

suB =44

FREC=4.738 ) %ﬁ
< L —

avpnzTios = =

(AUG)

001127
.277E-03

s

L SESae——— |
0 L 616E-04 L 123E-03 L 185E-03 +247E-03
.308E-04 .925E-04 .154E-03 .216E-03 .277E-03

Obr. 5.15: Vypocet O9: Tvar kmitu, zatizeni a odezva - amplituda posunuti u, a

Uy
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Z

| —

-.002565 ~.ooiaze ~.287E-03 EszE-03 .001551
-.001996 -.857E-03 .282E-03 .o01421 00286

ELEMENTS

-
8UB =78 -

FREo=s. 156 < o
SwprTmDE - (

uy (ave) - /V

REYS=0 -

Tt = 544203 /
sMx =.489E-03

s

S—
0 109203 L217E-03 326E-03 .4358-03
.544E-04 .1632-03 .2728-03 .381E-03 .489E-03

STEP=1
suB =78 =
FREG=S.156 7/ - ===
AMLITUDE T =
(AVG)
—
. 5448-03

smx =.341E-03

0 759E-04 .1528-03 228203 .303E-03
.379E-04 .114E-03 . 1902-03 .z66E-03 .341E-03

Obr. 5.16: Vypocet O10:Tvar kmitu, zatiZzeni a odezva - amplituda posunuti u, a u,
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[EET— AN
Gz = 001669 N
P
~ y
.
e
| — |
— — — e —
ootz - sasz-0s ooz ste-0s ootsss

AN

ELEMENTS T T

NODAL SOLUTION

o

0 400E-05 .799) 1z0E-08 . 160E-04
.200E-05 .600E-05 .999E-05 .140E-04 .180E-04

NODAL SOLUTION

s
FREQSS.248 s

(AUG)

. mmm——— ]
0 L223E-04 445 LE69E-D4 L8O0E-04
-111E-04 .334E-D4 .556E-04 T79E-04 . 100E-03

Obr. 5.17: Vypocet O11:Tvar kmitu, zatiZzeni a odezva - amplituda posunuti u, a u,
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5.5 Posouzeni konstrukce na odezvu

Dle §14 Nafrizeni vlady [15] se hygienicky limit celkovych vibraci po dobu 10 minut
nebo krat$i rovna 131 dB nebo 3,55 m/s%. Pro posouzeni lavky je smérodatna
druha varianta. Tato limitni hodnota byla uvazovana pro posudek lavky. Nejvyssi
hodnota amplitudy vychylky zrychleni pfi vynucenim kmitani pfi odtrhavani virt
a, je u vypoctu O7:

Az maz = 07 76 S Az lim = 3, 55 m/52

V posudku je uvazovani svislé zrychleni jako celkové, protoze pfi této frek-
venci jsou vodorovné slozky pohybu v oblastech maximalnich svislych amplitud
nepodstatné. Nicméné se na lavce mohou vyskytnout mista, kde amplitudy vy-
chylek pfi¢ného zrychleni a, budou mit vy$si hodnoty. Nejvy$s$i hodnota a,=1 m/s?
byla zjisténa u vypoctu O9. Vzhledem k tomu, Ze oblouk neni v kontaktu s lidmi
béhem bézného provozu, neni posuzovan dle hygienického pfedpisu.

5.6 Zatizeni pfi odtrhavani vird dle CSN EN 1991-1-4

Uginky kmitani odtrhavani pfevadi tato norma na G&inky setrvaénych sil, které
se vztahuji na jednotku délky F,(z). Sily pusobi kolmo ke sméru vétru ve stano-
veném misté s:

Fu(2) = m(2)(2mni,) %01y (2)YFmaz, (5.17)

kde je m(z) kmitajici hmotnost konstrukce, n;, vlastni frekvence konstrukce,
¢, tvar kmitu konstrukce, ktery je normovany na jednotku v bodé maximalni vy-
chylky. yrm.q. pfedstavuje maximalni vychylku - amplitudu kmiténi, kterou je mozno
stanovit jako:

(5.18)

kde St pfedstavuje Strouhalovo Cislo, Sc¢ Scrutonovo €islo, ¢4t o Soucinitel pricné
sily, K, soucinitel ucinné korelac¢ni délly a K soucinitel vlastniho tvaru kmitu.

Soucinitel ucinné korelacni délky Ize vypocitat ze vztahu:

Ky

bl e
]'gzl fl,j ‘Qbi,y(s)lds B |

pficemz ¢, ,(s) znazornuje -ty vlastni tvar, L, korelaéni déka, /; délka kostrukce
mostovky, n poCet oblasti, kde dochazi k odtrhavani vira, m pocet kmiten kmitajici
konstrukce, z sourfadnice na konstrukci.
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Soucinitel vlastniho tvaru Ize vyjadfit vztahem:
0 loa(lds g

ar 32 1,162, (lds 1T
]:

(5.20)

Soucinitel aerodynamické budici sily ¢,: ¢ @ Strouhaovo &islo St byly prevzaty
z normy CSN P ENV 1991-2-4 [5] dle tabulky C.1 viz kapitola 5.4.

Scrutonovo Cislo vyjadfuje, jak velké sklony ma konstrukce k vibracim. To vSe
je podminéno konstrukénim tlumenim a pomérem hmoty konstrukce ke hmoté
tekutiny. Pro jeho stanoveni se pouziva vzorec:

20,m;
SC — smz,e’
pb?
kde J logaritmicky dekrement Utlumu konstrukce, m; . ekvivalentni hmotnost
m. na jednotku délky pro i-ty tvar kmitani, p mérna hmotnost vzduchu za podmi-
nek pfi odtrhavani vird.

(5.21)

Jednotkovou hmotnost Ize pak stanovit ze vzorce:

_ Jym(s)@i(s)ds D
T T i gsyds O

(5.22)

kde m predstavuje hmotnost na jednotku délky, I rozpéti konstrukce, i Cislo
normované na jedniCku vlastniho tvaru kmitu.

UrCeni korelacni délky L; jako funkce amplitudy kmiténi y;(z) je mozno z ta-
bulky E.4. pfilohy E eurokddu [3]:
L; = 6b, (5.23)

kde b je vySka posuzovaného prufezu.

Kriticka rychlost vétru pro i-ty ohybovy tvar je definovana vztahem:

bni
Verit,i = [TK

(5.24)

kde b vyjadfuje referenéni Sitku prafezu, na kterém vznika rezonancni odtr-
havani virQ, n; pfedstavuje vlastni frekvencni konstrukce v roving, ktera je kolma
ke sméru vétru v i-tém tvaru a St znazornuje Strouhalovo €islo [3].
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5.6.1 Vypocet zatizeni na konstrukci

Pro vypocet byl dle normy CSN EN 1991-1-4 byl zvolen druhy vlastni tvar kmitu
lavky. Jedna se o ohybovy tvar pfi frekvenci 2,48 Hz. Vzhledem k prechozimu
posudku kritické rychlosti je uvazovana jen varianta mostovky bez zabradli.

Pro snazsi orientaci byly vstupni parametry vypoc¢tu hrnuty do tabulky (5.8).
Vzhledem k poloze lavky jsou uvazovany ve vypocty hodnoty pro térén katego-
rie I1.

Tab. 5.8: Vstupni parametry

Kinematicka viskozita vzduchu | v =15-107% m?/s
Objemova hmotnost vzduchu p=1,25 kg/m?

Sitka mostovky b=6,1m
VySka mostovky bez zabradli d=0,52m
Pomérny Gtlum ¢= 0,006

Logaritmicky dekrement Utlumu | §= 0,0376

Pomoci tzv. lichobéznikové metody, ktera se pouziva k numerickym vypoctum
integrall, byly stanoveny hodnoty vyrazu A, B, C a D, pro soucinitele soucinitelu
K (5.21),K, (5.21) a ekvivalentni hmotnost m, (5.23). Podrobnéjsi popis jednot-
livych bodU intgralu je v priloze B - Podklady pro vypocet integrald.

Stanoveni pfiblizné vychylky pro 2. tvar kmitu s frekvenci 2,48 Hz je nasledu-
jici:

A 4,77
Ky=2=_2""_015
B~ 31,32
B 31,32
K = = ’ = 0,102
Ar-C  4m-24,55
D 93031,6
Me = 7 = 055 3788,99kg/m

~ 26,m;.  2-0,0376 - 3839, 67
opbr 1,25-0,522

Sec — 844, 787
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11

1 1
=0,152-0,102 -0, 52 . = 00,0005
é;t2 é;c ) Y Y Y m

= K,K b
YFmaz = Sl Clat,0 0,0832 856,003
Pomoci predbézné nejvetsi vychylky byl stanoven Ucinek setrvacnych sil (5.18).
Hodnoty pro kazdy bod Ize vyCist v pfiloze B - Podklady pro vypocet integrall
a zatizeni.

5.6.2 Vypocet odezvy lavky

Pro feSeni odezvy lavky byly stanoveny dle (5.18) kvazistické sily, kterymi byl mo-
del nasledné zatizen viz obr. (5.18) a byla provedena staticka analyza konstrukce.
Vysledky maximalnich vychylek posunuti ve smérech = a y jsou zobrazeny na obr. (5.19).

ELEMENTS3

F

Obr. 5.18: Zatizeni modelu
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NODAT SOLUTTION

FTEP=1
2UE =1

TIME=1 /x/
Uz {AVE)

Rava=0

DME =.438E-03
SMN =-.457E-03
SME =.457E-03

KR N W
I S N

i

A
y

Y

o

-.457E-03 -.254E-03 —.S06E-04 -152E-03 .355E-03
—.355E-03 -.152E-03 . S09E-04 -254E-03 - 457E-03

Obr. 5.19: Posuny ., [m] od zatiZzeni kvazistatickych sil

Hodnota pfedbéZné vychylky konstrukce yp.... byla stanovena na 0,5 mm.
Z vysledku statické analyzy viz obr. (5.19) Ize odeCist maximalni vychylku kon-
strukce ve sméru u, 0,45 mm, coz priblizné odpovida hodnoté pfedbézné vy-
chylky a i amplitudé vychylky posunuti «.=0,57 mm, ktera byla vypoctena ve vy-
poétu V2 dle normy CSN P ENV 1991-2-4.
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6 POSOUZENI NA UNAVU

Posouzeni lavky na Gnavu je provedeno dle CSN EN 1993-1-9 [16]. Obecné
je u konstrukci lavek uvazovana navrhova doba unavového zivota 100 let.

6.1 Pocet zatézovacich cyklu

Pocet cyklt napéti N zplsobenych pri virové rezonanci je mozno stanovit dle [5]:

_ [ Perit

L\ 2
N =6,3- 1070, ,¢0 (”t) o) 6.1)

Vo

kde n;, je vlastni frekvence kmitani, v..;;; kriticka rychlost vétru, v, v2nésobek
hodnoty médu rozdéleni pravdépodobnosti rychlosti vétru, ¢, soucinitel Sirky pasma.
Hodnota vy mUze byt stanovena jako:

1
vy = Umg- (6.2)
Stredni rychlost vétru:
Um(2) = ¢(2)ce(2)Ure, (6.3)

kde ¢, (z2) je soucinitel drsnosti terénu, ¢;(z) soucCinitel topografie a v,., referencni
rychlost vétru.

Soucinitel drsnosti vyjadfuje zménu stiedni rychlosti v misté konstrukce a pro po-
souzeni konstrukce lavky je pro tento pripad dle kritéria z,,;, < z < 200 m vyjad-
Fen:

¢ (2) = ki ln <Z> , (6.4)

<0
kde z, je tfeci vySka a k; soucinitel terénu, ktery je zavisly na parametru
2o a stanovi se ze vztahu:

- 0,07
ke = 0,19 <°> . (6.5)

20,11

Vstupni informace pro vypocet jsou pro lepsi orientaci uvedeny v tabulce (7.1)

UrCeni stfedni rychlosti vétru pro mostovku a oblouk:

Um(z2=4,8)=0,87-1,0-25=21,75m/s

Um(z=13) = 1,06 1,0 - 25 = 26,50 m/s
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Tab. 6.1: Vstupni parametry pro vypocet poctu zatézovacich cykli

Referencni rychlost vétru Vpef=25m/s
Soucinitel Sitky pasma e0=0,3
Minimalni vyska Zmin=4m
Maximalni vyska Zmaz= 200 m
Treci vyska 20=0,05m
Soucinitel terénu ky=0,19m
Soucinitel topografie ct(z)=1

Vyska mostovky nad hladinou feky | z= 4,8 m
Vys$ka oblouku nad hladinou feky | z= 13 m

Objemovéa hmotnost vzduchu p=1,25kg/m?
Sitka mostovky b=6,1m
VySka mostovky bez zabradli d=0,52m

Tab. 6.2: Pocet cyklt napéti N

ni | Veriti | Um Vo N

Vyp. | [Hz] | [m/s] | [m/s] | [m/s] [-]

Vi (1,40 | 8,81 | 21,75 | 4,35 | 18,01-10°
V2 | 2,48 | 15,59 | 21,75 | 4,35 | 15,91-103
V3 | 2,60 | 16,30 | 21,75 | 4,35 | 54,96-10?
V4 | 2,67 | 16,79 | 21,75 | 4,35 | 25,70-102
Z1 | 1,40 | 16,44 | 21,75 | 4,35 | 23,80-10
O1 | 1,40 | 4,88 | 26,50 | 5,30 | 96,51-10°
02 | 2,48 | 10,27 | 26,50 | 5,30 | 41,42-10°
O3 | 2,60 | 9,26 | 26,50 | 5,30 | 70,94-10°
04 | 2,67 | 10,34 | 26,50 | 5,30 | 42,89-10°
05 | 3,25 | 11,17 | 26,50 | 5,30 | 32,11-10°
06 | 3,82 | 14,95 | 26,50 | 5,30 | 20,19-10°
O7 | 3,94 | 16,66 | 26,50 | 5,30 | 37,61-10*
08 | 4,46 | 16,27 | 26,50 | 5,30 | 23,73-10%
09 | 4,73 | 18,05 | 26,50 | 5,30 | 64,13-10*
010 | 5,15 | 18,13 | 26,50 | 5,30 | 95,82-103
O11 | 5,24 | 19,11 | 26,50 | 5,30 | 28,98-103

64



Konec¢né vysledky poctu cykll napéti jsou pfehledné shrnuty do tabulky (6.2).
NejvysSi hodnova celkového poctu cykla pfi navrhové dobé 100 let je u stavu
O1 s poctem 96,51-10° cykl(. Naopak Ize z vysledku vyéist, ze na Gcinky ze za-
tézovacich stavli V3 az Z1 bude konstrukce vystavena jen vyjimeCné za svoiji
zivotnost. Pocet cyklu napéti pro kazdy vypocetni stav je jeden ze vstupnich pa-
rametrU pro posouzeni Unavy konstrukce.

6.2 Posouzeni ocelovych prvku na unavu

Posouzeni lavky na tinavu bylo vypracovano dle CSN EN 1993-1-9 [16]. Byl pro-
veden posudek pro spektrum rozkmitl napéti, ktery poukazuje na nejvice nama-
hana mista v konstrukci. Pro posouzeni jednotlivych detaild konstrukce na unavu
|ze vyuzit tzv. kfivky Unavoveé pevnosti.

Podminka spolehlivosti konstrukéniho detailu a Unavu je dana:

Dy < 1,0, (6.6)

kde D, vyjadfuje celové poskozeni konstrukce Unavou a Ize ho vyjadfit jako sou-
Cet:

Dy = 3(Dry). (6.7)

Dg; je tzv. dilCi poSkozeni unavou vlivem reonancniho kmitani s frekvenci f; za dobu
T.; alze ho stanovit ze vztahu:

_ NEg;
DRZ' - NRi’ (68)

kde np; vyjadfuje poCet pocet cykll napéti, které bylo ur¢eno dle (6.1), a Ny, je po-
Cet cykll napéti s rozkmitem Ao, pii kterych dochazi k kritickém misté k poruseni
konstrukce. Lze ho ur€it pomoci nasledujicich kritérii:

Pro Ao; > Aop - 7:

Aop -
=105 D" 7\3
Ngi=5-10"-( Ao, ) (6.9)
Proop-~v> Aog; > o - 7:
Aop -
,=5-10°. > N
Ngi =5-10° - ( Ao ) (6.10)
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Pro o -v > Ao;:
Ng; > 100 - 10° (6.11)

kde Ag; predstavuje rozkmit normalového napéti v kritickém misté, v nahradni
celkovy soucinitel, Acp mez Unavy pfi N = 5 - 105 cyklt a Ao, prahovy rozkmit
napéti pfi N = 100 - 10°. Tyto veli€iny jsou popsany nasledujicimi vztahy:

k
_ s 12
7= (6.12)
Aop = 0,737 - Ao, (6.13)
Aoy = 0,549 - Aoy, (6.14)
Ao, = 2Tampli. (6.15)

ki
pficemz Ao, je referenéni Unavovéa pevnost pfi N = 2 - 10° cyklech, k; soucinitel
koncentrace.
Hodnoty vyslednych amplitud napéti o,,.,.; byly pro kazdy vypocet odecteny
z modelu lavky v mistech koncetrati napéti. Jsou spolu s dalSimi veliCinami po-
psany v tabulce (6.4), kde je také zaznamenan prabéh vypoctu Unavy konstrukce.

Tab. 6.3: Vstupni parametry pro posouzeni ocelovych prvkd na tnavu

DilCi soucinitel spolehlivosti pro ekvivalentni konstantni rozkmit napéti vre= 1,00
Dil¢i soucinitel spolehlivosti Gnavové pevnosti ymyp=1,15
Soucinitel vlivu tloustky materialu ks=1,0

Z vypoctu viz tabulka (6.4) je patrné, Ze u dvou stavu (Z1 a O7) hodnota
je rozkmitu napéti Ao; vy$8i nez u inavévé pevnosti prahového rozkmitu. U obou
téchto pfipadu je nejvice zatizen styCnik pfiCle s obloukem viz obr.(6.1)

Posouzeni konstrukce:

Dy = X(Dg;) = 0,0020 + 0,222 = 0,224
D;=0,224<1,0
Sty¢nik splnuje podminku Unavové spolehlivosti a tedy vyhovuje. Ostatni vy-

pocty v tabulce (6.4) automaticky také vyhovuji na neomezenou zivotnost.
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Tab. 6.4: Vypocet dil€ich poSkozeni Unavou

i | Oampli | ki | Aoy Aoy Nrgi Nei Dg;
Vyp. | [Hz] | [MPa] | [-] | [MPa] [MPa] [-] [-] [-]
Vi1 140 | 048 |15 | 0,65 12,67 | neomez. 18,01-106 0
V2 | 248 | 2,27 | 15| 3,03 12,67 | neomez. | 15,91.10° 0
V3 | 2,60 | 033 |1,5| 0,44 12,67 | neomez. 5,49-103 0
V4 | 267 | 213 |1,5| 2,84 12,67 | neomez. 25,70-102 0
Z1 11,40 | 19,90 | 1,5 | 26,53 12,67 | 13,12-10° | 23,80-10> | 0,002
Of 140 | 0,72 |1,5| 0,97 12,67 | neomez. 96,51-10°
02 | 2,48 | 4,00 |1,5]| 533 12,67 | neomez. | 41,42.10°
O3 |260| 043 |15| 0,57 12,67 | neomez. 70,94.106
04 | 267 | 1,65 | 1,5 | 2,200 12,67 | neomez. 42,89-10°
05 |325| 1,19 |1,5] 1,59 12,67 | neomez. | 32,11-10°
06 |3,82]| 021 |1,5] 0,27 12,67 | neomez. | 20,19-10°
O7 | 3,94 | 18,30 | 1,5 | 24,40 12,67 | 16,88-10° | 0 37,61-10* | 0,
08 | 4,46 9,2 1,5 12,27 12,67 | neomez. 23,73-10*
09 |4,73| 361 |1,5| 4,81 12,67 | neomez. | 64,13-10*
010 | 5,15 | 3,35 | 15| 4,47 12,67 | neomez. 95,82.10°
O11 | 524 | 0,411 | 15| 0,55 12,67 | neomez. 28,98-10°

ANA|INIANIAN|IVIA|IANIANIAN|INIAN|VIANIAN|AN|IA

ooooBoooooo
[\

\5

I |
Z0000 -444E+07 .BEEE+07T L133E+08 L177E+08
LZZ3E+07 . GESE+DT L11l1lE+08 .155E+08 L199E+08

Obr. 6.1: Amplitudy napéti o,,,,,; [Pa] ve styCniku pfi€le a oblouku pro vypocet Z1
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7 ZAVER

Cilem této prace bylo analyzovani chovani obloukové mostni konstrukce, ktera
je vystavena virovému buzeni za ustaleného vétru. Vypoctené hodnoty jsou shr-
nuty do tabulek a obrazku.

V programovém systému ANSYS 12.1 byl sestaven metodou konecnych prvku
prostorovy model lavky pro pési. Geometrie modelu vychazela z vykresové do-
kumentace mostu pres feku Svratka, ktery spojuje nakupni zénu Brno jih s ulici
Bernackova. Model konstrukce je pruto-sténodeskovy a pro modelovani zeminy
byly pouzity pruzinové prvky.

Pro kontrolu modelu byla pouzita staticka analyza a nasledné byla provedena
modalni analyza za uc¢elem stanoveni vlastnich tvard kmiti a vlastnich frekvenci
konstrukce. Frekvencni spektrum bylo nalezeno v rozsahu od 1,40 Hz do 6,67 Hz
byly uvazovany pfi feSeni a posouzeni dynamickych odezev lavky na vitr.

Byly uvazovany dva postupy vyhodnocovani odezvy konstrukce pfi virovém
buzeni za ustaleného vétru dle CSN EN 1991-1-4 a CSN P ENV 1991-2-4. Virova
rezonance lavky za ustaleného vétru se analyzovala pro fadu pfipadi mostovky
bez i se zabradlim a oblouku. Vysledné amplitudy posunuti, rychlosti a zrychleni
byly pfehledné zapsany do tabulek.

Doba plsobeni na ¢lovéka celkovymi vibracemi 3,55 m/s? a vy$$imi nesmi
prekroCit 10 minut. Narizeni vlady [15] plati i pro posuzovani mostnich konstrukci.
pri frekvenci 3,94 Hz s amplitudou zrychleni «,=0,76 m/s2. Kritérium hygienického
limitu je tedy splnéno. Doporu¢ena mez efektivni rychlosti kmitani pro komfortni
pohyb po lavce je 24 mm/s. Tato hodnota je u konstrukce prekro¢ena jedenkrat,
nicméné chuze pri této rychlosti je obtizna i po volném prostranstvi. V dalSich
pripadech virové rezonance pfi buzeni mostovky a oblouku je zaru¢en komfortni
pohyb po lavce.

Byl proveden vypocCet na Unavu na zakladé vysledkd dynamickych vypoctu.
Posudek pro spektrum rozkmitti napéti byl realizovan dle CSN EN 1993-1-9 pro vy-
brané ocelové konstrukcni detaily na zakladé kumulativniho unavového posko-
zeni za danych pripadd rezonanéniho kmitani vlivem odtrhavani vird. Navrhova
doba Unavového Zivota lavky je obecné stanovena 100 let.

Ugelem této diplomové prace byla analyza chovani konstrukce, ktera je vy-
stavena virovému buzeni za ustaleného vétru. Vysledky ukazuji, ze lavka splnuje
pozadavky norem a nafizeni viady.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

ac
b
Cair
Cs
Clat

CS@LLSOTL
Cr

Co

qw,m
qw’y

Qp

vektor zrychleni

Sifka mostovky

soucinitel sméru vétru
soucinitel sily

soucinitel aerodynamické budici sily
soucinitel obdobi

soucinitel drsnosti

soucinitel orografie

vy8ka mostovky

frekvence

i-t4 vlastni frekvence
gravitacni zrychleni
soucinitel turbulence
soucinitel koncentrace
soucinitel terénu

pridana hmota

vlastni frekvence

zatizeni od vétru ve sméru X
zatizeni od vétru ve sméru Y
dynamicky tlak vétru

cas ]

vektor uzlovych posunu
vektor uzlovych rychlosti

vektor uzlovych rychlosti
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Urnaz amplituda posunu

Vb0 z4kladni rychlost vétru v 10 m

A zakladni rychlost vétru

Vi stfedni rychlost vétru

Vo rozdéleni rychlosti vétru

w dynamické zatizeni

z vySka

Zimaz maximalni vyska

Zomin minimalni vySka

Z parametr drsnosti

Zo.11 parametr drsnosti, oblast I

C matice tlumeni

D4 celkové poskozeni konstrukce unavou
Dri dil¢i poskozeni konstrukce Unavou vlivem rezonancniho kmitani
F zatézovaci vektor

Fa celkovy zatézovaci vektor

Fa vektor zatizeni od tihového zatizeni
Fr vektor zatiZzeni uzlu

Fih vektor zatizeni prvku od teploty

Fer vektor zatiZzeni od tlakd na prvek

Fr vektor reakci

K matice tuhosti

K. matice tuhosti prvku

L délka konstrukce
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M matice hmotnosti

M. matice hmotnosti prvku

MKP metoda konecnych prvku

MSU mezni stav Gnostnosti

MSP mezni stav pouzitelnosti

N pocCet zatéZovacich cykll

Nz; pocCet zatézovacich cykll napéti s rozkmitem Aop

S matice napjatosti

S. Scrutonovo Cistlo

S, Strouhalovo Cistlo

T Zivotnost konstrukce

X,Y,Z osy globalnih soufradného systému

) logaritmicky delkrement

0l dil¢i soucinitel spolehlivosti

VEt dil¢i soucinitel spolehlivosti pro ekvivalentni konstatni rozkit napéti
Acg

Yorf dil¢i soucinitel spolehlivosti Gnavové pevnosi Ao,

o vlastni vektor

) fazovy posun

Aop rozkmit napéti (normalové napéti)

p objemova hmotnost

w; vlastni Uhlova rychlost

¢ pomérny Gtlum
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VLASTNI TVARY KONSTRUKCE

NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =1
FREC=L.407

Uz (AVE)
REYE=0

DMX =.00234%

8MN =-.00107
SME =.00106%2

Z
-.00107 -.594E-03 -.119E-03 .356E-03 .B3ZE-03
-.B3ZE-03 —.357E-03 . 119E-03 . 594E-03 001069

Obr. A.1: Prvni vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 1,407

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =2
FREC=Z.483

uz (AVG)
REvYs=0

DME =.002975

gMM =-.002874
sME =.002873

a
—. 002874 -.001596 —.319E-03 .959E-03 LO0ZZ236
-.002235 -.957E-03 .320E-03 .001598 .002875

Obr. A.2: Druhy vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 2,489 Hz
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HODAL SOLUTION AN

STEP=1

3UB =3
FREC=2. 602
uz (AUG) 5,
RaYE=0

DME =.0023089
SMN =-.974E-03
sMxX =.978E-03

4
—.974E-03 —.540E-03 —.10&6E-03 .3ZBE-03 .TE1E-03
-.757E-03 -.323E-03 .111E-03 . 544E-03 .978E-03

Obr. A.3: Treti vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 2,602 Hz

NODAL SOLUTION AN

ITEP=1

SUB =4

FREQ=Z. 679

uz (AVE)
RaYE=0

DMX =.00918Z
SMN =-.923E-03

#ME =.931E-03

Z
-.923E-03 -.511E-03 —.986E-D4 Z313E-03 .725E-03
—-.717E-03 -.305E-03 . 107E-03 .519E-03 .931E-03

Obr. A.4: Ctvrty vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 2,679 Hz
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NODAT SOLUTTION AN

STEP=1 _
8UB =5

FREQ=3.254

uz (AVG)

REYEH=0

DM =.004301

SMN =-.845E-03 s

sMx =.004301

Z
—.845E-03 .299E-03 001442 .002585 .003729
-.Z73E-03 .B70E-03 .00z014 .003157 .004301

Obr. A.5: Paty vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 3,254 Hz

NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =6

FREQ=3.825

uz (ave)

RIve=0 ™
DMZ =.001809 ,/r /]’
SMN =-.387E-03

gMZ =.387E-03

Z
- .387E-03 —.Z215E-03 -.4259E-04 . 1Z9E-03 .301E-03
-.301E-03 -.129E-03 L431E-04 .215E-03 .387E-03

Obr. A.6: Sesty vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 3,825 Hz
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NODAL SOLUTION AN

STEF=1

SUB =7

FREC=3. 943

Uz (AVG)
REYE=0

DMx =.003372
SMN =-.&33E-032

aMx =.003371

4
-.633E-03 «257E-03 .001147 L002037 002327
-.138E-03 .7O0ZE-03 .001532 .00z4sz .003371

Obr. A.7: Sedmy vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 3,943 Hz

HMODAL SOLUTION

STEE=1

SUE =3

FREC=4. 468

uz (aVE)
REYE=0

DMZ =.003139
SMN =-.00203Z2

@Mz =.003054

m i

-.003032 —.001679 -.327E-03 .001028 .00z2375
—-.002356 —.001003 .340E-03 .001702 .003054

Obr. A.8: Osmy vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 4,468 Hz

78




NODATL SOLUTION AN

STEE=1

SUB =3
FREC—=4.728

Uz (AVG)
REYE=0

DMX =.008835

8MN =-.0021435
gMx =.002142

) -

—-.00z2145 -.00119z -.Z38E-03 - T13E-03 .001666
—.001668 -.716E-03 L23TE-O3 .00118 .00z14z

Obr. A.9: Devaty vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 4,738 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =10
FREC=50.124
uz (aVE)
RIYEH=0

DMX =.004461
gMN =-.004002
oMx =.004034

Z

A

—.004002 -.002216 -.431E-03 .001355 003141
—-.003108 —-.001323 -462E-03 .00zz48 .004034

Obr. A.10: Desaty vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 5,124 Hz
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NODAL SJOLUTION AN

STEP=1

SUE =11
FREC=5.155

uz (BVE)
REYE=0

DME =.00574
SMMN =-.00Z565

aME =.00256

a
I
-.002565 -.001426 -.287E-03 .852E-03 001951
-.001996 -.857E-03 .2B2E-03 001421 00256

Obr. A.11: Jedenacty vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 5,155 Hz

NODAL SOLUTION AN

STEP=1

SUB =12
FREQ=5.249

uz (BUG)
REYS=0

DME =.002184
SMN =-.001652

8Mx =.001&&%2

Z

A

|
-.001652 ~.914E-03 ~.176E-03  S6ZE-03 .0013
-.001283 - .545E-03 .193E-03 .931E-03 001669

Obr. A.12: Dvanécty vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 5,249 Hz
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HODAL SOLUTION AN

STEP=1

3UB =13
FREC=5.543

Uz (avGE)
REYE=0

DMx =.003574
SMN =-.003Z06
gMx =.003574

4
!
-.003206 -.001639 -.193E-03 001314 .002821
-.002453 - .946E-03 L5G1E-03 .002067 . 003574

Obr. A.13: Tfinacty vlastni tvar kmitu pfi frekvenci 5,543 Hz

MODAL SOLUTTION AN

STEE=1

SUB =14
FRECm6. 665

Uz (AVE)
REYE=0

DMX =.005306
SMN =-.005213
gMx =.005217

Z
|
-.005213 -.002835 -.577E-03 .00174 .004058
-.004054 -.001736 .582E-03 .002893 005217

Obr. A.14: étrnécty vlastni tvar kmitu pf¥i frekvenci 6,665 Hz
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NODAL SOLUTION AN

STEE=1

SUB =15
FREC=6&. 676

uz (AVE)
REYE=0

DMZ =.004296
SMN =-.343E-03
@MI =.388E-03

I
-.343E-03 - . 180E-03 -.191E-04 . 144E-03 . 306E-03
-.262E-03 -.993E-D4 . 630E-04 .225E-03 .388E-03

Obr. A.15: Patnacty vlastni tvar kmitu pri frekvenci 6,676 Hz
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B PODKLADY PRO VYPOCET INTEGRALU A ZATi-
ZENI

Normov Za}tiie

Uze | Soura | Dife- | Hmotnos Vlastni any ni na .

1 dnice |rence | tmos tvar vlastni bm L

tvar mosto
vky
X dx m D ni.y iy B A (o F
(m] | [m] N

723 | 0,00 0,00001 | 0,00278 | 0,00278 0,00001
717 | 0,60 | 0,60 | 4045,11 2,36 0,00007 | 0,02414 | 0,02414 0,00058 | 13,54 8,11
718 | 1,07 | 0,47 | 4045,11 10,57 0,00015 | 0,05111 | 0,05111 0,00261 | 28,66 | 13,36
719 | 1,53 | 0,47 | 4045,11 29,26 0,00024 | 0,08505 | 0,08505 0,00723 | 47,70 | 22,23
702 | 2,00 | 0,47 | 4045,11 62,34 0,00036 | 0,12414 | 0,12414 0,01541 | 69,61 | 32,44
703 | 2,53 | 0,53 | 4045,11 121,33 0,00050 | 0,17319 | 0,17319 0,03000 | 97,12 | 51,77
704 | 3,06 | 0,53 | 4045,11 | 205,46 0,00065 | 0,22537 | 0,22537 0,05079 | 126,38 | 67,36
144 | 3,60 | 0,53 | 4765,01 | 372,12 0,00080 | 0,27945 | 0,27945 0,07809 | 184,60 | 98,41
748 | 420 | 0,60 | 3658,16 | 426,70 0,00098 | 0,34153 | 0,34153 0,11664 | 173,20 | 103,92
749 | 4,80 | 0,60 | 3658,16 | 596,99 0,00116 | 0,40397 | 0,40397 0,16319 | 204,86 | 122,92
750 | 5,40 | 0,60 | 3658,16 | 793,27 0,00134 | 0,46567 | 0,46567 0,21685 | 236,15 | 141,69
751 | 6,00 | 0,60 | 3658,16 | 1011,25 | 0,00151 | 0,52577 | 0,52577 0,27644 | 266,63 | 159,98
158 | 6,60 | 0,60 | 4297,79 | 1463,14 | 0,00168 | 0,58347 | 0,58347 0,34044 | 347,63 | 208,58
768 | 7,20 | 0,60 | 3658,16 | 1490,04 | 0,00184 | 0,63822 | 0,63822 0,40732 | 323,65 | 194,19
769 | 7,80 | 0,60 | 3658,16 | 1737,28 | 0,00198 | 0,68913 | 0,68913 0,47491 | 349,47 | 209,68
770 | 8,40 | 0,60 | 3658,16 | 1978,90 | 0,00211 | 0,73550 | 0,73550 0,54096 | 372,99 | 223,79
771 | 9,00 | 0,60 | 3658,16 | 2209,27 | 0,00223 | 0,77713 | 0,77713 0,60393 | 394,10 | 236,46
168 | 9,60 | 0,60 | 4297,79 | 2850,35 | 0,00234 | 0,81438 | 0,81438 0,66321 | 485,20 | 291,12
788 | 10,20 | 0,60 | 3658,16 | 2629,15 | 0,00244 | 0,84777 | 0,84777 0,71871 | 429,92 | 257,82
789 | 10,80 | 0,60 | 3658,16 | 2816,39 | 0,00252 | 0,87743 | 0,87743 0,76989 | 444,97 | 266,98
790 | 11,40 | 0,60 | 3658,16 | 298587 | 0,00260 | 0,90345 | 0,90345 0,81622 | 458,16 | 274,90
791 | 12,00 | 0,60 | 3658,16 | 3139,29 | 0,00266 | 0,92637 | 0,92637 0,85816 | 469,78 | 281,87
177 | 12,60 | 0,60 | 4297,79 | 3855,11 | 0,00272 | 0,94710 | 0,94710 0,89700 | 564,27 | 338,56
912 | 13,20 | 0,60 | 3658,16 | 3414,02 | 0,00278 | 0,96605 | 0,96605 0,93326 | 489,91 | 293,94
913 | 13,80 | 0,60 | 3658,16 | 3528,54 | 0,00282 | 0,98212 | 0,98212 | 0,98212 | 0,96457 | 498,06 | 298,83
914 | 14,40 | 0,60 | 3658,16 | 3613,26 | 0,00286 | 0,99384 | 0,99384 | 0,99384 | 0,98773 | 504,00 | 302,40
915 | 15,00 | 0,60 | 3658,16 | 3658,16 | 0,00288 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 507,12 | 304,27
187 | 15,60 | 0,60 | 4297,79 | 4296,60 | 0,00287 | 0,99986 | 0,99986 | 0,99986 |0,99972 | 595,71 | 357,43
932 | 16,20 | 0,60 | 3658,16 | 3607,19 | 0,00286 | 0,99301 | 0,99301 | 0,99301 | 0,98607 | 503,58 | 302,15
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Normovan

Zatizeni

Uzel Sm_n‘ad Dife- | Hmotnos Vlastni T na bm Sila
nice |rence| tmos tvar tvar mostovk
y
X dx m D ni.y Di.y B C F
[m] [m] [N.m"] [N]

933 | 16,80 | 0,60 | 3658,16 | 3500,85 | 0,00281 | 0,97826 | 0,97826 0,95700 | 496,10 | 297,66
934 | 17,40 | 0,60 | 3658,16 | 3335,32 | 0,00275 | 0,95486 | 0,95486 0,91175| 484,23 | 290,54
935 | 18,00 | 0,60 | 3658,16 | 3114,12 | 0,00265 0,92265 0,92265 0,85128 | 467,89 | 280,74
197 | 18,60 | 0,60 | 4297,79 | 334540 | 0,00254 | 0,88227 | 0,88227 0,77840 | 525,65 | 315,39
952 | 19,20 | 0,60 | 3658,16 | 2547,82 | 0,00240 0,83455 0,83455 0,69647 | 423,22 | 253,93
953 | 19,80 | 0,60 | 3658,16 | 2225,12 | 0,00224 | 0,77991 | 0,77991 0,60826 | 39551 | 237,31
954 | 20,40 | 0,60 | 3658,16 | 1891,18 | 0,00207 0,71901 0,71901 0,51698 | 364,63 | 218,78
955 | 21,00 | 0,60 | 3658,16 | 1559,36 | 0,00188 0,65289 0,65289 0,42627 | 331,10 | 198,66
206 | 21,60 | 0,60 | 4297,49 | 1460,42 | 0,00168 | 0,58295 | 0,58295 0,33983 | 347,29 | 208,38
972 | 22,20 | 0,60 | 3658,16 | 952,98 | 0,00147 | 0,51040 | 0,51040 0,26051 | 258,83 | 155,30
973 | 22,80 | 0,60 | 3658,16 | 693,97 | 0,00125 | 0,43555 | 0,43555 0,18971| 220,88 | 132,53
974 | 2340 | 0,60 | 3658,16 | 470,65 | 0,00103 | 0,35869 | 0,35869 0,12866 | 181,90 | 109,14
975 | 24,00 | 0,60 | 3658,16 | 287,06 | 0,00081 | 0,28013 | 0,28013 0,07847 | 142,06 | 85,23

216 | 24,60 | 0,60 | 4297,79 | 172,55 | 0,00058 | 0,20037 | 0,20037 0,04015| 119,38 | 71,63

898 | 25,10 | 0,50 | 3658,16 65,01 0,00038 | 0,13331 | 0,13331 0,01777| 67,60 33,80

899 | 25,60 | 0,50 | 3658,16 15,86 0,00019 | 0,06584 | 0,06584 0,00433 | 33,39 16,69

897 | 26,10 | 0,50 | 3658,16 0,01 -0,00001 | -0,00181 | 0,00181 0,00000| -0,92 -0,46

992 | 26,60 | 0,50 | 3658,16 17,64 | -0,00020 | -0,06943 | 0,06943 0,00482 | -3521 | -17,61
993 | 27,10 | 0,50 | 3658,16 68,52 | -0,00039 | -0,13686 | 0,13686 0,01873| -69,40 | -34,70
305 | 27,60 | 0,50 | 4425,72 | 183,90 | -0,00059 | -0,20385 | 0,20385 0,04155 | -125,07 | -62,53
1089 | 28,20 | 0,60 | 3658,16 | 293,96 | -0,00082 | -0,28348 | 0,28348 0,08036 | -143,76 | -86,25
1088 | 28,80 | 0,60 | 3658,16 | 479,08 | -0,00104 | -0,36189 | 0,36189 0,13096 | -183,52 | -110,11
1087 | 29,40 | 0,60 | 3658,16 | 703,43 | -0,00126 | -0,43851 | 0,43851 0,19229 | -222,38 | -133,43
1086 | 30,00 | 0,60 | 3658,16 | 963,27 | -0,00148 | -0,51315 | 0,51315 0,26332 | -260,23 | -156,14
327 | 30,60 | 0,60 | 4297,79 | 1473,10 | -0,00168 | -0,58545 | 0,58545 0,34276 | -348,81 | -209,29
1125| 31,20 | 0,60 | 3658,16 | 1570,02 | -0,00188 | -0,65512 | 0,65512 0,42918 | -332,23 | -199,34
1124| 31,80 | 0,60 | 3658,16 | 1901,63 | -0,00207 | -0,72099 | 0,72099 0,51983 | -365,63 | -219,38
1123 | 32,40 | 0,60 | 3658,16 | 2234,65 | -0,00225 | -0,78158 | 0,78158 0,61087 | -396,36 | -237,81
1122| 33,00 | 0,60 | 3658,16 | 2556,11 | -0,00240 | -0,83591 | 0,83591 0,69874 | -423,91 | -254,34
345 | 33,60 | 0,60 | 4297,79 | 3353,31 | -0,00254 | -0,88331 | 0,88331 0,78024 | -526,27 | -315,76
1161| 34,20 | 0,60 | 3658,16 | 3119,05 | -0,00265 | -0,92338 | 0,92338 0,85263 | -468,27 | -280,96




Sour | _. Normov Zatizeni
Uzel | adnic Dife- | Hmotnos Vlastni any ) na bm Sila
e |rence| tmos tvar vlastni mostovk
tvar y
X dx m D ni.y Di.y B A C F
m] | [m] IN.m™] | [N]

1160 | 34,80 | 0,60 | 3658,16 | 3338,24 | -0,00275 | -0,95527 | 0,95527 0,91255 | -484,44 | -290,66
1159 (35,40 | 0,60 | 3658,16 | 3501,84 | -0,00281 | -0,97840 | 0,97840 | 0,97840 |0,95727 | -496,17 | -297,70
1158 | 36,00 | 0,60 | 3658,16 | 3605,93 | -0,00285 | -0,99284 | 0,99284 | 0,99284 |0,98572 | -503,49 | -302,09
359 |36,60| 0,60 | 4297,79 | 4292,71 | -0,00287 | -0,99941 | 0,99941 | 0,99941 |0,99882 | -595,44 | -357,26
1197 | 37,20 | 0,60 | 3658,16 | 3652,82 | -0,00287 | -0,99927 | 0,99927 | 0,99927 | 0,99854 | -506,75 | -304,05
1196 (37,80 | 0,60 | 3658,16 | 3606,18 | -0,00285 | -0,99287 | 0,99287 | 0,99287 |0,98579 | -503,51 | -302,10
1195 | 38,40 | 0,60 | 3658,16 | 3520,04 | -0,00282 | -0,98094 | 0,98094 0,96224 | -497,46 | -298,47
1194 | 39,00 | 0,60 | 3658,16 | 3404,19 | -0,00277 | -0,96466 | 0,96466 0,93058 | -489,20 | -293,52
378 39,60 | 0,60 | 4297,79 | 3842,66 | -0,00272 | -0,94557 | 0,94557 0,89410 | -563,36 | -338,02
1233 | 40,20 | 0,60 | 3658,16 | 3128,22 | -0,00266 | -0,92474 | 0,92474 0,85514 | -468,95 | -281,37
1232 | 40,80 | 0,60 | 3658,16 | 2974,16 | -0,00259 | -0,90168 | 0,90168 0,81302 | -457,26 | -274,36
1231 | 41,40 | 0,60 | 3658,16 | 280457 | -0,00252 | -0,87559 | 0,87559 0,76666 | -444,03 | -266,42
1230 | 42,00 | 0,60 | 3658,16 | 2617,73 | -0,00243 | -0,84592 | 0,84592 0,71559 | -428,99 | -257,39
395 |42,60| 0,60 | 4297,79 | 2837,46 | -0,00234 | -0,81253 | 0,81253 0,66021 | -484,10 | -290,46
1269 | 43,20 | 0,60 | 3658,16 | 2199,19 | -0,00223 | -0,77535 | 0,77535 0,60118 | -393,20 | -235,92
1268 | 43,80 | 0,60 | 3658,16 | 1969,55 | -0,00211 | -0,73376 | 0,73376 0,53840 | -372,10 | -223,26
1267 | 44,40 | 0,60 | 3658,16 | 1728,88 | -0,00198 | -0,68747 | 0,68747 0,47261 | -348,63 | -209,18
1266 | 45,00 | 0,60 | 3658,16 | 1482,74 | -0,00183 | -0,63665 | 0,63665 0,40532 | -322,86 | -193,72
414 | 4560 | 0,60 | 4297,79 | 1456,17 | -0,00167 | -0,58208 | 0,58208 0,33882 | -346,80 | -208,08
1289 | 46,20 | 0,60 | 3658,16 | 1006,30 | -0,00151 | -0,52449 | 0,52449 0,27508 | -265,98 | -159,59
1288 | 46,80 | 0,60 | 3658,16 | 789,37 | -0,00134 | -0,46452 | 0,46452 0,21578 | -235,57 | -141,34
1287 | 47,40 | 0,60 | 3658,16 | 594,01 | -0,00116 | -0,40296 | 0,40296 0,16238 | -204,35 | -122,61
1286 | 48,00 | 0,60 | 3658,16 | 424,60 | -0,00098 | -0,34069 | 0,34069 0,11607 | -172,77 | -103,66
438 |48,60 | 0,60 | 4684,74 | 364,04 | -0,00080 | -0,27876 | 0,27876 0,07771| -181,04 | -108,62
1324 | 49,13 | 0,53 | 404511 | 204,43 | -0,00065 | -0,22481 | 0,22481 0,05054 | -126,06 | -67,19
1323 | 49,66 | 0,53 | 4045,11 120,71 | -0,00050 | -0,17275 | 0,17275 0,02984 | -96,87 -51,63
1322 (50,20 | 0,53 | 404511 | 62,01 | -0,00036 | -0,12381 | 0,12381 0,01533| -69,43 | -37,01
1402 | 50,66 | 0,47 | 404511 29,11 -0,00024 | -0,08483 | 0,08483 0,00720 | -47,57 -22,17
1401 | 51,13 | 0,47 | 4045,11 10,51 | -0,00015 | -0,05097 | 0,05097 0,00260 | -28,58 | -13,35
1365 | 51,59 | 0,47 | 404511 2,34 -0,00007 | -0,02408 | 0,02408 0,00058 | -13,50 -6,28

1370 (52,19 | 0,60 | 4045,11 0,03 -0,00001 | -0,00278 | 0,00278 0,00001| -1,56 -0,94
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