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ABSTRAKT

Predmétem diplomové prace je provedeni statické analyzy konstrukce Londynského oka. V prvnich
kapitolach se prace zabyva ptehledem realizovanych konstrukci typu Ferrisova kola. Hlavni ¢ést
prace spociva v analyzovani samotné konstrukce Londynského oka. Konkrétné jsou popsany
analyzy odezvy, analyzy citlivosti, analyzy meznich stavii tinosnosti a pouzitelnosti, analyzy
napjatosti, analyzy unavového namahani a analyzy Zivotnosti. Prace mimo statickych analyz
popisuje 1 navrh dynamickych pohlcovaci kmitani. V zavére¢nych kapitolach jsou zhodnocovany
vysledky jednotlivych analyz.

KLiCOVA SLOVA

Ferrisovo kolo, Londynské oko, piedpéti, velké deformace, parametrizace, optimalizace, korela¢ni
kiivky, citlivostni analyza, statickd analyza, dynamické pohlcovace kmitani, von Misesovo napéti,
zivotnost, inavové namahani, faktor bezpecnosti

ABSTRACT

Performance of static analysis of the London Eye structure is the subject of this diploma thesis.
First chapters of the thesis analyses overview of realized structures of the Ferris wheel. The main
part of the thesis analyses the London Eye structure itself. Specifically are described response
analyses, sensitivity analyses, analyses of ultimate limit state and serviceability, stress analyses,
analyses of fatigue stress and lifetime analyses. The thesis describes among static analysis also
a design of dynamic vibration absorbers. The results of each analysis are evaluated in the final
chapters.

KEYWORDS

Ferris wheel, London Eye, prestress, large deflection, parameterization, optimization, correlation
curve, sensitivity analysis, static analysis, dynamic vibration absorbers, von Mises stress, life,
fatigue loading, safety factor
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2. FERRIS WHEEL

Nez budou uvedeny cile této prace, bude napsano nékolik odstavci pro seznameni
s problematikou a pro nastinéni komplexnosti nadchazejicich kapitol. V zadném ptipad¢ zde
v uvodnim textu nebudou vycerpana veskera existujici témata nebo otazky, které pfimo souviseji
s danou praci. Na nekteré z nich bude poukazano az v nasledujicim odborném textu vzhledem
k logictéjsimu zaclenéni a usnadnéni Cteni prace jako celku. Sporné otazky a mozné nesrovnalosti
budou pribézné dopliovany o ptimé odkazy na souvisejici literaturu, ze které bude mozné
odvozovat hlubsi zavery'.

2.1. RUSKE KOLO?

Ruske kolo, obfi kolo, poutové kolo — co je vlastné co a o ¢em bude fec. Je ruské kolo jen
to, které pochazi z Ruska? Pout'ové kolo miize byt vidéno pouze na pouti? Obii kolo udava potenci-
alni hranici realizovatelnosti a vystavby? Ceitina ma v tomto ohledu pongkud nelogicky piistup,
a proto bude z nadchazejicich uvah vypustén. Nasledujici terminologie je v§ak uznavana po celém
svéte, bude tedy vhodné se ji drzet.

Obrazek 2.1 Chicago Ferris wheel, Chicago, USA 1893. Zdroj [1]

! P¥ipadné nové otézky.




Na obrdzku 2.1 je fotografie ruského kola na vystavé? v Chicagu v roce 1893, piesahujici
svou vyskou 80 m. Zde, jak lze vycitit, ¢eska terminologie selhava. Proto bude pfijato nasledujici.

FERRIS WHEEL (FERRISOVO KOLO)?

Hlavnim poznavacim prvkem takovéhoto kola je jeho velikost. Jedna se o daleko mensi
konstrukce oproti nasledujici kategorii. Zde lze hovofit o vyskach v fadu desitek metri. Druhym,
prioritné stejné vyznamnym urcujicim prvkem je jeho cena. Ackoliv se ¢astky mohou pohybovat
v rozmezi n¢kolika milionti dolarii, potad se jedna o levnéjsi kategorii. Dalsimi aspekty kategorie
jsou:

e  Nejcast¢jsi umisténi konstrukce — zabavni parky, vystavy, pouté

e  Demontovatelnost a transport — konstrukce navrhovana na ¢asty transport
e  Provoz konstrukce - predpokladané sezonni vyuziti

e Typ kabin — oteviené

e  Zajisténi horizontalni polohy kabin - gravita¢ni, vlastni vahou

e Schéma otaceni kola - preruSované pro nastup a vystup pasazéra
e  Rychlost otaceni kola - pasazér pocit'uje akceleraci

Obrazek 2.2 Magic City, Paris, France 1913. Zdroj [2]

2 Pouti, chcete-li.
3 Nazev bude objasnén v nasledujici kapitole.




OBSERVATION WHEEL (VYHLIDKOVE KOLO)

Hlavni poznavaci znaky jsou ty samé jako u Ferrisova kola. Pouze s rozdilem, Ze vySkou
se dostavaji do ptaci perspektivy. Jedna se v fadech o stovky metri. Pta¢i perspektivé ovsem odpo-
vida i cena. S linearnim nardstem vysky roste témer exponencialné cena. Zde Ize hovotit o fadu
stovek milionti dolarti. DalSimi aspekty kategorie jsou:

e  Nejcastejsi umisténi konstrukce —  panorama mésta, krasova krajina

e  Demontovatelnost a transport

konstrukce zlistdva na misté po svou zivotnost

e  Provoz konstrukce predpokladané celoro¢ni vyuziti

e Typ kabin uzaviené, klimatizacné kontrolovatelné

e  Zajisténi horizontalni polohy kabin nejcastéji pomoci elektromotoru
e  Schéma otaceni kola —  nepferusované, nastup a vystup za provozu

e  Rychlost otaceni kola —  pasazér nepocituje akceleraci

Obrazek 2.3 Singapore Flyer, Singapore, Republic of Singapore 2014. Zdroj [2]

2.2. HISTORIE

Ackoliv byla po vzoru George Washingtona Galea Ferrise, Jr. pojmenovana ta z mensich
kol, tiplné pocatky jsou vsak jesté o 200 let zpatky ve stfedni Asii.

17. stoleti Bulharsko, Kola potésent, jak se jim diive fikalo. Kola dosahujici vysky pouze
n¢kolika malo metrli, nejcasteji tvorena z dfevénych profili nesouci prouténé zidle po svém




obvodu. To celé pohanéné klikou — silou né¢kolika muzi. Vzhledem k principu protizavazi byla
neobsazena mista zatézkavana pytli s piskem. Akcelerace byla zna¢na, jak doklada aryvek z deniku
Pietra Della Vallea, fimského cestovatele 17. stoleti:

., ...byl jsem potésen, jakou rychlosti se prehanim nahoru a dolii.
Kolo se ale otacelo tak rychle, Ze Rek, ktery sedel vedle mne, to uz déle
nemohl snést a vykrikl: ,,Soni! Soni! “*...

o - -

Obrazek 2.4 Spirii Hill, Bucharest, Romania 1857. Zdroj [2]

Podobnych kol jako na obrdzku 2.4 bylo mozné po svété nalézt spoustu. Dal§imi zemémi
provozujicimi tento artefakt byly Indie, Rumunsko, Turecko, Anglie, ale i Rusko®. V nasledujici
kapitole bude jiz ptredstavena technicky vyspélejsi konstrukce, ktera se pro svou nadcasovost
postarala o zavody ve stavbach kol po celém svéte.

2.2.1. GEORGE WASHINGTON GALE FERRIS, JR.

Chicago na americkém Stfedozapadé. V srdci této moderni metropole se nachazi
vzpominka na davno zaslé Casy — replika technologického zazraku, ktera pied sto lety zanesla
Chicago do map. [3]

V roce 1893 hosti Chicago prestizni svétovou vystavu®. Architekti k té piileZitosti stavi obii
napodobeninu mésta s domy v neoklasicistnim stylu, vyrobenymi z omitnutého dieva. Jenze
vystava by také méla byt oslavou americké vynalézavosti. Chce to néco velkého — technicky zazrak,
aby navstévnici pochopili, Ze Amerika je opravdovou primyslovou velmoci. Organizatoti zamitnou
nékolik projekt napodobenin patizské Eiffelovy véze. Vyzyvaji konstruktéry, aby piisli s né¢im
uplng novym. [3]

1¢¢

4 Pozn. autora: V piekladu ,,Dost! Dost

> Do Evropy se piivodni konstrukce kola dostala zejména pies Rusko. Lze usuzovat, Ze pravé proto se
v nékterych zemich stale pouziva oznaceni ruské kolo.

6 Své&tova vystava na pocest piistani Krystofa Kolumba v Americe o 400 let dfive byla oficialng zndma jako
Kolumbova expozice. [4]




V tu dobu je George Washington Gale Ferris, Jr. uspéSnym konstruktérem v Pensylvanii.
Ferris je znamy navrhy rekordné velkych mostil, ale pro svétovou vystavu chce navrhnout néco
naprosto unikatniho — osmdesatimetrové otaceci kolo, které by vynaselo cestujici vysoko do
vzduchu. Chce ho vyrobit ze zcela nového konstrukéniho materialu — oceli. Je to velmi ambicidzni
projekt. [3]

., VSichni zpocatku mysleli, Ze se zblaznil.
Neverili, ze Ize takové kolo postavit. Byl pro ne podivinem a dali mu prezdivku
mu? s koly v hlavé.

I

[Richard Weingardt, historik]

Obrazek 2.5 George Washington Gale Ferris, Jr. Zdroj [2]

Lidé meli dobry diivod o Ferrisovi pochybovat. Ocelova kola nebyla novinkou, jiz se
pouzivala napiiklad u vlakd. Jenze tato kola, aby se nezhroutila, musi mit silné a tlusté ocelové
paprsky, kvili ¢emuz ovSem byla velmi tézka. [3]

Obrazek 2.6 Detail masivnich vyztuznych paprski zeleznicniho dvojkoli. Zdroj: flickr.com




Kdyby Ferris navrhl své kolo stejnym zptisobem, osa by vahu kola neudrzela. Musel najit
zpiisob, jak zkonstruovat kolo leh&i. Re$eni nasel v nové formé prepravy v bicyklu. Bicykl méa
odlehcena kola s paprsky ze spletenych ocelovych dratd, fika se jim zapletena kola. [3]

B j Vo

Obrazek 2.7 Osa Chicago Ferrisova kola na Kolumbové expozice v Chicagu 1893. Zdroj [1]

Ferris navrhl obfi cyklistické kolo, viz obrazek 2. 1. Ram tvoii miiz z ocelovych prutl. Mtiz
je pfipevnéna ke stfedu kola ocelovymi lany’, jen Sest centimetri silnymi. Ferris diky pouziti
tenkych lan mohl vytvofit zapletené kolo vyrazné leh¢i, nez bylo kolo tradi¢ni. [3]

Ferris stavi dolni polovinu kola, kterou lana dokazi snadno udrzet. Kdyby ale stavél dal,
lana by se pod vahou horni poloviny ohnula. Dokud neni kruh dokonéen, hrozi zhrouceni celé
stavby. Ferris k podepteni horni poloviny postavi obii leseni, z n¢j pak dé€lnici vkladaji vzpéry mezi
stied kola a jeho okraj, viz obrdzek 2.8. Vzpéry docasné drzi vahu ramu, dokud se nesestavi celé
kolo. [3]

Obrazek 2.8 Stavba prvniho Ferrisova kola, Chicago 1893. Zdroj [1]

7 Pozn. autora: S nejvétsi pravdépodobnosti se jednalo o aktivovana (pfedepnuta) lana. Jejich pocatky pouziti

ey e

10



Jak bylo nastinéno v kapitole 2.1 v odstavci zhodnocujicim vhodnou terminologii proble-
matiky, ty z mensich kol nesou oznaceni Ferrisova kola. Ferrisovo prvni kolo, postavené v Chicagu
roce 1893, pak nese oficialni nazev Chicago Ferris.

Ackoliv se nejedna o prvni stavbu tohoto typu, Ferris stanovil méfitko pro nasledujici
stoleti. Vzhledem k pouzité technologii celé konstrukce mize byt hovoieno o tzv. druhé generaci
kol.

2.3. PRVNI I DRUHA GENERACE

Ferris pouzil velice komplexni pristup pti navrhu svého prvniho kola. Sofistikované lanovi
zkombinované s ptihradovym systémem. Nijak si neuvédomoval, Ze pravé touto myslenkou zacne
novou kapitolu stavitelstvi kol.

PRVNi GENERACE

Kola na obrazku 2.2 a na obrazku 2.4 jsou nazyvana (jak bylo vysvétleno v kapitole 2.1)
Ferrisova kola. Mimo jiné je patrné, jaky konstrukéni systém je pouzit. Zjednodusené feceno se
jedna o pFihradovy systém®. S nejvétsi pravdépodobnosti miize byt piedpokladano, Ze cely systém
byl navrhovan principem vzpéra — tahlo. Totiz pro co nejmensi hmotnost celé konstrukce jsou
preferovany konstrukéni prvky s prevladajicim jednim rozmérem — pruty. Vzhledem k jejich velké
délce je namisté ocekavat vznik vzpéru tlacenych prutii’®. Cely systém lze samoziejmé navrhnout
postkritickou analyzou, ov§em s vyhodou i jako primarné tazeny systém se zanedbanim vybocenych
prutt.

Prvni generace tedy jednoznacné plsobi jako piihradova konstrukce. Pii jejim névrhu se
musi stanovit co nejefektivnéjsi tvar piihradoviny. Nejedna se totiz o nic jiného nez o zefektivnéni
rozlozeni hmoty, jinymi slovy — o aproximaci plného tvaru systémem vzpér a tahel. Cely odstavec
mohou graficky shrnout obrazky 2.9, 2.10 a 2.11. Jedna se vzdy o konzolu vlevo vetknutou, vpravo
zatizenou silou, paisobici na horni &ast konce konzoly. Seda ¢ast konzoly predstavuje hmotu, ktera
je potiebna k minimalizaci deformace od zadané sily — vytvaii nosnou strukturu. Cervena &ast
konzoly pak hmotu, kterou je mozné odebrat, aniZz by se razantné zvysila deformace od zadané
sily — balastni hmota.

ANSYS

R15.0

Obrazek 2.9 Vylehceni konzoly o 30 % (puivodni hmotnosti) nepotiebného materialu. [ANSYS 15.0.7]

8 Neni myslen pfihradovy systém v celkovém pojeti viech zdsad. Myslen je systém prutll, spojenych ve
sty¢nicich klouby, namahan silami pevazné ve sty¢niku. OvSem nemize se vyloucit lokalni ohyb prutt, at’
uz v dusledku vlastni hmotnosti, mimo-sty¢ného zatizeni, ¢i vlivem setrva¢nych sil.

° Bifurkaci rovnovahy.
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ANSYS

R15.0

Obrazek 2.10 Vylehceni konzoly o 40 % (piivodni hmotnosti) nepotiebného materialu. [ANSYS 15.0.7]

5 Shape Optmizat
Sapernir ANSYS

‘Type: Shape Finder R15.0
Unit:kg
Tirme: 0
182014 15:48
I Remove

I Margins!
D eer

Obrazek 2.11 Vylehceni konzoly o 50 % (piivodni hmotnosti) nepotrebného materialu. [ANSYS 15.0.7]

Vyse uvedené obrazky nepiedkladaji nic jiného nez samotny fakt, jak lze aproximovat
plnou hmotu ptihradovou konstrukci. Samotny zastupce prvni generace Ferrisovych kol je na
obrazku 2.12.

'

Obrazek 2.12 Melbourne Star, Melbourne Docklands, Australia 2013. Zdroj [2]
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DRUHA GENERACE

Lidé si o Ferrisovi mozna mysleli, Ze je Sileny, ov§em v den pfedstaveni kola Chicago
Ferris vSem dokazal opak. Kola druhé generace se stala fenoménem 20. stoleti. V pfedchozich
kapitolach mohla byt vidéna na obrdzcich 2.1 a 2.3. Ackoliv to neni pravidlem, dnes se prakticky
vzdy jedna o druhou generaci konstrukéniho feSeni u vyhlidkovych kol, které svou vyskou lamou
rekordy. Je to ovSem pochopitelné. I kdyby se podafilo sebelépe realizovat piihradovou
konstrukci'® vysokého kola, jednotlivé nosné prvky by se stavaly velice masivni. Nejen Ze by se
vytratila lehkost a elegance takové konstrukce, ale hmotnost a tedy i spotiebované mnozstvi
materialu by dosahovalo zavratnych vySek. Cena by se stavala netinosnou a nedokazala by vyvazit
téch nekolik ptinost, které vyhlidkova kola maji.

Jak Ferris realizoval své kolo, bylo popsano v kapitole 2.2.1, jeho vysledek pak na
obrazku 2.1. Druha generace kol miiZze byt charakterizovana jako ram s vypletem z ocelovych lan.
Ackoliv se Ferris inspiroval kolem bicyklu, musel rovnéz vyuzit poznatkti ze za¢inajiciho odvétvi
stavitelstvi — pfedepnutych konstrukei.

Pouziti nelinearnich prvki!' v konstrukci je vzdy velice pracné — jak vypoletng, tak
s ohledem na realizaci a vystavbu samotnou'?. Pominou-li se problémy, zptsobené piedepnutim
lan typu kmitani, konstruk¢ni detail ¢i tinava, ztistava hlavni proménnd, kterd udava chovani celé
konstrukce — tuhost ramu. Je ziejmé, ze Ferrisova konstrukce spoc¢iva z vcelku masivniho ramu.
Je to z toho diivodu, aby mohla byt lana dostatecn¢ predepnuta a ram pusobil jako tuhy celek.
Dostateénym ptedepnutim lan lze ziskat nejen lepsi kontrolu'® nad bo¢nimi impulzy zatizeni ¢&i
kontrolu nad kolem jako takovym, kdyz je v pohybu, ale také snizit deformaci od vlastni tihy, pokud
se kolo zastavi.

Pokud nebude ram dostatecné tuhy, viivem predepnuti se zdeformuje. Pokud se zdeformuje
ram, z lan se bude vytrdcet predepnuti. Pokud se z lan vytrati predepnuti, bude ndsledovat kolaps
celé konstrukce.

Obrazek 2.13 High Roller, Las Vegas, Nevada 2014. Zdroj [2]

10°A tedy realizovat myslenku kol prvni generace.

11 Zde je konkrétn& mysleno pouziti lan. Ty mohou byt oznaéena jako fyzikalné& nelinearni vzhledem k tomu,
ze zdrojem nelinearity jsou konstitutivni vztahy (fyzikalni rovnice).

12 Zejména pak vypocet montaznich stavii a stadii.

13 Stabilizujici G¢inek.
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Klasicky zastupce kol druhé generace je na obrdzku 2.13. Aby bylo shrnuto nékolik
predchozich odstavci, bude nasledovat kratka analyza chovani pravé vyhlidkového kola High
Roller v Las Vegas, uvedeného vyse na obrazku.

Analyza predpoklada pouze spoluptisobeni lan a ramu, ktery je tvoren dutym kruhovym
profilem — prozatim bez konkrétniho rozméru. Primér profilu lan, k rdmu kloubové ptipojenych,
byl uvazovan konstantnich 80 mm. RovnéZz pocate¢ni predpéti bylo konstantnich 2500 kN.
Geometrie, ktera je kopii cyklistického kola, uvazovana bez vnitini osy, byla prost¢ uchycena na
koncich lan od sebe vzdalenych 10 m. ZatiZzeni bylo aplikovdno pouze pocatecni predpéti
a gravitaéni zrychleni, které do vypo&tu vstupovalo postupné.'* Tloustka profilu ramu byla vzdy
stejna 40 mm. Vné&jsi polomér profilu ramu byl parametricky, postupné v rozmezi 200 ~ 1000 mm.
Samotné nastaveni vypoctu zde nebude popsano, protoze jako takové bude detailné rozebrano
v dalSich kapitolach. Na tomto misté bude pouze poukazano na to, co bylo vySe feCeno v souvislosti
s tuhosti ramu.

V prvnim piipadé byl sledovan horizontalni posun bodu ramu, ktery byl v horizontalni
roving osy kola.!> Tuhost rimu se cyklicky ménila s rostoucim polomérem ramu.

| Directional Deformation Maximum Maximum Value COver Time s |

0.2 032 04 0.5 0.6 0.7 [N:) 0.9 1
OuterRadius (-10% [mm]

Graf 2.1 Vliv tuhosti ramu na jeho horizontalni deformaci. [ANSYS 15.0.7 Response curve]

Na vodorovné ose je nanaSen polomér profilu rdmu, na ose svislé pak horizontalni
deformace v koneéném stavu. Vypocet nekompromisné podlozil duleZitost tuhosti ramu jako
takové. Vzhledem k tomu, Ze nebyl bran v potaz zadny dalsi hodnotici ukazatel jako napt. celkova
hmotnost konstrukce, z analyzy vyplyva pouziti nejvétsiho profilu jako nejvhodnéjsi. Lze usuzovat,
ze optimalni profil bude zvolen ten ve stfedni Casti spektra, jelikoz kiivka ma exponencialni
charakter.

V druhém piipadé byla sledovana velikost konecné sily v lanu, které bylo pred aplikaci
gravitaéniho zrychleni horizontalni. Teoreticky by se mélo jednat o kiivku inverzni ke kiivce
z grafu 2.1. Jelikoz se z flexibilniho ramu bude postupné stdvat ram tuhy, velikost kone¢ného
predpéti by méla postupné byt stejné velka jako u predepnutého lana, které je pevné uchyceno na
obou koncich a zatizeno vlastni vahou.

14 Gravita¢ni zrychleni bylo aplikovano az po celkovém naneseni predpéti lan.
15 Na analogickém ¢iselniku hodin by se jednalo o 9. hodinu.
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Graf 2.2 Vliv tuhosti ramu na konecné predpéti v lanech. [ANSYS 15.0.7 Response curve]

Na vodorovné ose je nanaSen polomér profilu ramu, na ose svislé pak osova sila v lanu
v kone¢ném stavu. Vypocet opét podlozil dulezitost tuhosti ramu, ov§em vzhledem k velice malym
rozdilim konec¢né sily v lanech (cca 100 kN) hraje tato analyza spiSe sekundarni roli. Jak bylo
feCeno, tato ukazka pouze doplnuje text, neklade si za cil optimalizaci Ferrisovych kol.
Problematika optimalizace takovéhoto nelinedrniho systému hleda kritéria jina a jinde.

Na obrazku 2.14 je uvedeno pro srovnani chovani konstrukce v pfipadé, kdy ram mél svou
tuhost nejmensi a naopak nejveétsi. Vykreslena je obecna deformace v kone¢ném stavu, ovSem 30x
zvétsena. Vypocty byly provedeny metodou kone¢nych prvkil v programu ANSYS.

Figure Figure
Type: Total Deformation ANSYS Type: Total Deformation
Unit: mm R15.0 Unit: mm

Tirne: 2 h Tirne; 2
£.0.2014 18:15 8.0.2014 18:13

ANSYS

R15.0

901,67 Max g 215,91 Max
801,49 191,92
013 167,93
601,12 143,94
500,83
400,74

119,95
95,962

7 ]

7

Obrazek 2.14 Konecna deformace parametrické studie kola High Roller v Las Vegas. [ANSYS 15.0.7]
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2.4. VARIACE?

Od doby prvniho Ferrisova kola to jsou jiz dekady, a jestlize nékdo Zasl nad prvnim
ocelovym monstrem, nasledujici prifez alternativ a ekvivalentd nabidne jeSté vétsi davku
entuziasmu. Byli vybrani pouze zastupci své kategorie, o kterych miize byt zaroven hovoteno jako
o prvnich svého druhu.

HUBLESS FERRIS WHEEL (BEZOSE FERRISOVO KOLO)

Bezosé neboli bezcentrové Ferrisovo kolo je doopravdy takove, jak nazev uvadi. Jedna se
o Ferrisovo kolo bez jeho osy a lan. Vypada jako pneumatika z cyklistického kola. Bezosé Ferrisovo
kolo mtiZe byt provozovano dvéma zpusoby:

Jako typické Ferrisovo kolo. Mysleno v tom smyslu, Ze kabiny jsou na vné&jsi hrané
ramu kola pfipojeny pevné. Jak se kolo otaci, kabiny se otaci také.

Kolo je stacionarni, tedy se netoci a slouZzi spiSe jako vodici draha pro kabiny, které

rrrrrr

Vzhledem k narocné realizaci bezosé varianty Ferrisova kola vySe zminénou formou 1 se
upfednostiuje varianta 2. Divodi pro druhou formu systému je nékolik. V prvni fad¢ se jedna
o znamy systém horskych drah, ktery byva bezproblémovy a poskytuje jistou pfitazlivost. V druhé
fad¢ je mozné realizovat velice neobvyklé tvary vodici drahy, poptipadé je mezi sebou kombinovat.
Naptiklad draha elipsova, polygonova ¢i pyramidni. Oproti klasickému Ferrisovu kolu jsou kabiny
leh¢i a je k nim snazsi piistup v ptipadé potteby. Jako zastupce této fady Ferrisovych kol, realizova-
ny vy$e zminénou druhou formou, je na obrdzku 2.15 Kolo stésti v Ciné se svou vyskou 89 metri.

Obrazek 2.15 Turn of Fortune, Bauhinia Park, China 2009. Zdroj [4]
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UNIKATNI MiSTO

V predchozim textu bylo zminéno, kde nejcastéji mohou byt k vidéni vyhlidkova ¢i
Ferrisova kola. OvSem to nemusi byt nutné pravidlem. Jsou znama kola, ktera stoji uvnitt nakupnich
promenad, na stfechach mrakodrapt &i ve vodg, ale asi nejoriginalngjsi je Oko Tianjin v Ciné. Jedna
se o jediné vyhlidkové kolo, které je vystavéno pfimo na mosté. Jeho trojuhelnikové podpory se
rozkrocuji pres feku Hai a celé kolo jakoby piimo sedé€lo na vozovce mostu Yongle. Se svou vyskou

120 m se tadi do pétice nejvyssich na celém svéte.

Obrazek 2.16 Tianjin Eye, Tianjin, China 2008. Zdroj [4]
UZAVRENE KOLO

Za necelych 90 milionti dolarG bylo v Turkmenistainu postaveno nejveétsi uzaviené
Ferrisovo kolo na svété. Pouzito bylo vyhradné bilé oceli, velkych sklenénych tabuli a leSténého
bilého mramoru. Se svou vyskou 57 metrt se sice nefadi mezi nejvyssi, ale celkové provedeni je
impozantni.

Obrazek 2.17 Enclosed Ferris Wheel, Ashgabat, Turkmenistan 2011. Zdroj [4]
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VYSTREDNI KOLO

I pfes nesporny fakt, Ze Ferrisovo kolo je atrakci samo o sobé€, dockalo se v roce 1920
modifikace, diky které si otevielo cestu do vétSiny zabavnich parkii. Koho by nebavila klidna
vyhlidkova cesta podél obruce Ferrisova kola, mize zavitat na Coney Island v srdci New Yorku.
Na obrazku 2.18 je fotografie tzv. Wonder wheel neboli kola, které je svym zplisobem divem.
Samotna hlavni nosna konstrukce je propiedena spleti kolejnic a vodicich prvkd. Uvnitf kola je
totiz horska draha a tak, jak se kolo otaci, kabina se s pasazéry po kolejnicich posouva.

4 SATINN 7
.

Obrazek 2.18 Wonder Wheel, New York City, USA 1920. Zdroj [4]

= g~ gy ey S

DOUBLE FERRIS WHEEL (DvoJITE FERRISOVO KOLO)

S pozadavkem na vétsi kapacitu Ferrisova kola vznikl hybrid, ktery mél jednak vytesit
problém kapacity a zaroven udélat Ferrisovo kolo atraktivnéjsim. Poprvé jej v roce 1968 zkonstruo-
vala §vycarska firma Intamin. Hlavni stfedové kolo bylo nahrazeno ramenem, které neslo dvé mensi
kola. Pasazéti se pak otaceli ve dvou kruzich. V hlavnim kruhu diky ota¢ivému ramenu a v druhém
mensim diky samotnému mensimu kolu. Na obrdzku 2.19 je dvojité Ferrisovo kolo, kterému byl
z technickych nedostatkli ukoncen provoz v roce 1980.

| T ol I, i LY
- ‘ ;\“ I o ¥ . Lot ol i e

Obrazek 2.19 Double Ferris Wheel, Buena Vista, USA 1968. Zdroj [4]
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TRIPLE FERRIS WHEEL (TROJITE FERRISOVO KOLO)

Trojité¢ Ferrisovo kolo pfipomina svého predchiidce jen velice zdanlivé. Myslenka
poskytnout lidem nezapomenutelny vyhled byla zachovana, ovSem realizace ma tvarem ke kolu
velmi daleko. Hlavni soucésti konstrukce je trojité rameno, které ovSem svou osu jiZ nema
horizontalné. Je to z toho dlivodu, aby se pfi konkrétnim natoCeni tohoto ramena jeho vzdalena ¢ast
blizila k povrchu. Diky tomu je pak realizovatelny novy nastup a vystup pasazérd. Na kazdém konci
trojitého ramena je pak v mensSim méfitku Ferrisovo kolo. To ovSem jiz neni svislé. Na celém
svété byla pouze dvé trojitd Ferrisova kola, opét postavena $vycarskou firmou Intamin. Na
obrazku 2.20 je fotografie kola Sky Whirl z mésta Santa Clara v den jeho otevieni.

!_Hﬁ“
1 il —
G >

<L

Obrazek 2.20 Sky Whirl, Santa Clara, USA 1976. Zdroj [4]
ROLLER COASTER LIFT (VYTAH HORSKE DRAHY)

Horska draha vyuziva kinetické energie, ovSem nejdiiv ji musi ziskat. Vyuziti Ferrisova
kola jako vytahu je jisté originalni napad, bohuZel stavba horské drahy je uz tak finan¢né€ na mezi
unosnosti a piistavba Ferrisova kola ji jeSté prodrazi. Aby vozik s pasazéry doséhl potiebné vysky,
1ze jisté vyuzit navijaku.

Obrazek 2.21 Roller Coaster Lift, Myrtle Beach, USA 2008. Zdroj [4]
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SIiLA POHONU

Posledni z ptedstavenych unikatnich kol se nachézi v Indii. Jedna se o jediné kolo svého
druhu, které pii svém provozu produkuje nulové emise. Vypadky elektrického proudu jsou v Indii
velice béznou zalezitosti kvili jejich nestabilni energetické strukture, pasazéry pii projizd'ce oviem
tyto vypadky nijak neomezi. V principu jde o systém nevyvazeného kola. Tuto odchylku devia¢niho
momentu ov§em zpusobuje saim provozovatel kola. Na obrdzku 2.22 je zachycena silueta majitele

Wov e

od osy.

Obrazek 2.22 Human Powered Ferris Wheel, India 2014. Zdroj: flickr.com, uprava: Martin HuSek

2.5. PATENTY

Jiz od roku 1875 se zacinaji na americkém patentnim ufadu objevovat prvni nakresy
budouciho Ferrisova kola. Ackoliv sdm Ferris nikdy zadny patent ohledné svého kola nepodal, jeho
kolegové ano. At uz §lo o modifikaci vzhledu, nebo o pouhy dil v celém stroji, Ize témto napadim
vdécit za velice sofistikovana zafizeni, ktera jsou k vidéni dnes.

Na nésledujicich fadcich budou predstaveny patenty kol, které ackoliv nikdy nebyly zkon-
struovany, stoji jisté za zminku. Postupné budou probrany tyto:

CISLO PATENTU = DATUM PODANI POPIS PATENTU VYNALEZCE
US832965 A 12. ¢erven 1905 Pojizdné Ferrisovo kolo. Samuel Gottlieb
US881095 A 15. fijen 1907 Nekruhové Ferrisovo kolo. Elton F. Chubbuck
US1418999 A 23. fijen 1919 Spinalni Ferrisovo kolo. Charles W. Wilson
US1555488 A 22. zari 1923 Zvratné Ferrisovo kolo. Irwin J. Siebert
US2864614 A 7. unor 1957 Hodinkové Ferrisovo kolo. Michel Rene Castille
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P0JiZDNE FERRISOVO KOLO

Nelze tici pfesné, zda autor chtél provozovat béh kola za jizdy €i po zastaveni, ve svém
projektu pouze zminuje, ze se jednd o menS$i variantu Ferrisova kola urenou pro déti.
Zkombinovani prevodii automobilu a hnaci hiidele kola je ovSem skvéla myslenka. Bohuzel pfi

tomto provedeni pijde spise o zazitek z akcelerace nezli o vyhled samotny.

No. 832,965.

8. GOTTLIEB.

AMUSEMENT DEVICE.
APPLIOATION FILED JUNE 12, 1905,

PATENTED OCT. 9, 1906.
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Obrazek 2.23 Patent cislo US832965 A. Zdroj [5]
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NEKRUHOVE FERRISOVO KOLO

Myslenka, ackoliv to z popisu autora neni jasné, pravdépodobné spocivala ve volném
pohybu kabiny s pasazéry po draze Ctvercového tvaru. Nejedna se tedy o Ferrisovo kolo v tom
pravém slova smyslu, nebot’ nejvyssiho bodu kola kabina nedosadhne. Autor vSak sdm uvadi, Ze se

jedna o kolo potésenti, které pouze zplsobi piijemné pocity.
No. 881,095. PATENTED MAR. 3, 1908.

E. F. CHUBBUCK.

' PLEASURE WHEEL.
APPLICATION I‘iLED 00T, 15, 1907.
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Obrazek 2.24 Patent cislo US881095 A. Zdroj [6]
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SPINALNi FERRISOVO KOLO

Zde je naopak zamér skvéle rozpoznatelny. Jak se kolo otaci, tak se formou prevodi otaci
i osa s pasazéry. Tento koncept nebyl nikdy realizovan, pravdépodobné vzhledem k tomu, ze v pili
cesty je pasazér hlavou dolii. OvSem pétibodoveé bezpecnostni pasy jsou evidovany jiz od roku
1903.

C. W, WILSON. -
AMUSEMENT DEVICE.
APPLICATION FILED OCT. 23, 1919,

1,418,999, Potented June 6, 1922,
___R !I !. 1. 3 SHEETS—SHEET 1.
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Obrazek 2.25 Patent cislo US1418999 A. Zdroj [7]
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ZVRATNE FERRISOVO KOLO

Autor chté¢l piedstavit kolo, které nabizi vyhlidku i formu adrenalinové zabavy. Kabiny jsou
totiZ na rameni, které je k hlavni nosné konstrukci uchyceno formou ozubu. OvSem ten je nosny
pouze do své vertikalni polohy. Pfi dosazeni tohoto natoceni kabina svou vlastni vahou pfepadne

pies osu ramena, a pasazéti tak zazivaji volny pad.

Sept. 29, 1925.

1,655,488

1. J. SIEBERT

- FERRIS WHEEL
Filed Sept. 22, 1923 2 Sheets~Sheet 1
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Obrazek 2.26 Patent cislo US1555488 A. Zdroj [8]
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HODINKOVE FERRISOVO KOLO

Vzhledem k velké komplexnosti celého stroje nebyl autortiv napad nikdy realizovan. Velké
mnozstvi prevodnich kol mélo poskytnout nejen otoc¢eni kolem hlavni hiidele, ale také kolem
pasazérovy vlastni osy a zaroven kolem osy podruzného kola, a to ve smyslu takovém, aby kazdy
pasazér byl prave v protipohybu.

Dec. 16, 1958 M. R. CASTILLE 2,864,614
FERRIS WHEEL TYPE AMUSEMENT RIDE
Filed Feb, 7, 1957 2 Sheets-Sheet 1

INVENTOR.

i andFowsy ﬁ%"‘

Obrazek 2.27 Patent cislo US2864614 A. Zdroj [9]
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2.6. POHON

Nasledujici prehled jen ve strucnosti shrne dosavadni moznosti samotného pohonu kol.
Nebude zde popsan princip elektromotoru ¢i setrvacniku, ale mechanismus roztoceni kola a ucho-
vani ho v pohybu. Ferris ve svém mistrovském dile pouzil elektromotor, ktery byl umistén v ose
kola — to mé¢lo ovsem jednu velkou nevyhodu. Aby se kolo dostalo do pohybu, musela se nejdiive
napnout ocelova lana, ktera byla na osu ptipojena. Tento problém je vizualizovan na obrazku 2.28.

2
g

Obrazek 2.28 Provésené lano vievo, napnuté lano po pootoceni osy ve sméru Sipky vpravo.

Ackoliv byla lana ptedepnuta, horni skupina lan byla vzdy napnuta o néco mén¢. Navic,
neni fyzikalné ani technicky mozné, aby skupina lan, kterd se svou pocatecni geometrii blizi
horizontalni poloze, byla neprovésena. Této problematice bude vénovana také ¢ast odborného textu,
na tomto misté bude pouze upozornéno na skutecnost, ktera nastiva v momenté pootoceni.
Obrazek 2.29 je detailem a zaroven ¢elnéjSim pohledem obrdzku 2.28. Patrna vznikajici teCnost
lana k ose kola je nedilnou soucasti roztoCeni ramu kola, ktery vlivem setrva¢nych sil tomuto
pohybu vzdoruje. Pti prudkém zastaveni by efekt byl obdobny, avsak zrcadlovy.

@ Nartin

Obrazek 2.29 Vznikajici tecnost nedostatecne predepnutych lan vlivem pootoceni osy kola.
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RoOK 1893

Principialn¢ se jedna o lano, které je ovinuto okolo vnéjsi hrany ramu kola. Nejcastéji
prochazi v uzaviené pomocné konstrukci. Lano je napnuté a ze spodni ¢asti kola odchazi do
strojovny, kde bylo pomoci parnich motorti uvedeno do pohybu. Aby lano bylo napnuté, jsou pired
a za parnim soukolim umisténa zavazi. Vzhledem k tomu, Ze lano tvofilo smycku, jedno otoceni
kola se pfiblizné rovnalo jednomu provinuti lana skrze pohonny motor.

V ptipadé stavby Great wheel, kterou realizoval inzenyr Walter Basset v Anglii v roce 1895,
bylo pouzito fetézl namisto lan a balastni hmoty 5 tun.

ROK 1894

Princip podobny jako na obrazku 2.30 s rozdilem, Ze lano (fetéz) jdouci po obvode€ ramu se
postupné blizi stfedu kola — ose. Vyhodou byla vyrazné mensi spotieba lana, ovSem systém se
efektivné muze uplatnit pouze u kol prvni generace.
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Obrazek 2.31 Patent cislo US512429 A. Zdroj [11]
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RoOK 1904

Prikopnickou myslenkou mélo byt vyuziti systému mlynatského kola — tedy ptimét kolo
k pohybu litim vody do pfipravenych nadrzi umisténych po celém jeho obvodu. Bohuzel se ukazalo,
ze nejde jednak o nejcCistsi variantu pohonu vzhledem k tvorbé plisni a nadmérné korozi, ale kon-
strukce je také energeticky naro¢na na provoz. Systém vodniho kola proto nebyl nikdy realizovan.

' [+=

] i
e

Obrazek 2.32 Patent cislo US774209 A. Zdroj [12]

ROK 1907

Poslednim historicky pouzivanym systémem pohonu bylo vyuziti ozubenych kol. Po celém
obvodu kola byla pfivafena ozubena vodici draha. Ve spodni ¢asti konstrukce pak byla ulozena
mensi ozubena kola, ktera postupné pojizdéla ram kola. Realizovanych kol bylo pouze nékolik.

Obrazek 2.33 Patent cislo US855132 A. Zdroj [13]

28



This page intentionally left blank.

29



30



3. MOTIVACE A CILE PRACE

Na tomto misté a dale se prace jiz bude na historii pouze odvolavat, prostor zde bude pro
odborny text, ktery se bude, dle nazvu prace samotné, zaméfovat na Londynské oko. V této Casti
bude v nasledujicim pofadi popsana motivace, cile prace a predpokladané piinosy ¢i zkusenosti.
Cile prace nebudou chéapany jako pevné hranice, naopak jako minimum, kter¢ho by mélo byt
dosazeno. Predpoklad dosazenych piinosti zde bude uveden z toho divodu, Ze autor prace tyto
zkuSenosti bud’ nema, poptipadé ma, ale v malém rozsahu. Z toho pak bude prace v zavéru textu
vychazet kvtili mozné kvalifikaci a zhodnoceni.

3.1. MOTIVACE

To, co v ¢loveéku vzbuzuje krasu a uZas, je velice subjektivni véc. Nekdo preferuje vysoké
stavby, nékdo ty nestandardni a jisté se najde ten, kdo shleda izas u vysokych, nestandardnich
staveb zaroven. Londynské oko, nékdy také Kolo tisicileti, je pravé tim klenotem, ktery skloubil
technickou vyspélost civilizace spolu s abstrakci umélct. Proto bude nasledujici prace vénovana
tomuto divu, ktery se ty¢i nad Westminsterskym palacem.

Obrazek 3.1 London Eye, London, England 2014. Zdroj: flickr.com, uprava: Martin HuSek
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3.2. CILE PRACE

Vzhledem k rozsahu problematiky budou vypsany pouze stézejni cile prace. Text bude
ovSem doplnovan o pfidruzené cile, které budou s hlavnimi vytvaret komplexni celek. Primarné
tedy bude prace zaméfena na nasledujici:

Tvorba modelu —

Tvorba zatizeni —

Navrh konstrukce —

Navrh detaila —

Optimalizace -

Zhodnoceni —

Modela bude vytvareno né¢kolik, v zakladnim pojeti mohou byt
rozdéleny na geometrické a matematické. Geometrické modely
poslouzi pro vizualizaci, realistické pojeti principu a jako podklad
pro modely matematické. Matematické modely budou tvofeny pro
potfeby vypoctu — at’ uz pro vypocty navrhoveé, ¢i optimalizacni.
Matematické modely budou nejcastéji predstavovat sité konecnych
prvki, a to liniovych, deskovych, deskosténovych ¢i prostorovych.

Podle typu matematického modelu bude vytvafeno pro co nejvér-
n¢j$i vystizeni redlného chovani silové ¢i deformacni zatizeni.
Podle potieby i s ptislusnymi stupni bezpecnosti, dynamickymi sou-
Ciniteli nebo rozptylem hodnot ve stochastickém pojeti. Budou
pouzity platné evropské normy spolu s pouzitim doporucenych
narodnich hodnot. Zatizeni bude primarné statické, ovSem
v nékterych pripadech bude modelovan konkrétni dynamicky jev.

Konstrukce bude posouzena na silové a deformacni ucinky, bude
zohlednén prvni, ¢asten€ i druhy mezni stav, v nékterych ptripadech
i ucinek dlouhodobého namahani. Posouzeni jednotlivych prvki
konstrukce bude podle platnych evropskych norem.

Pokud se nebude jednat o prevzaté detaily, které navrhuji a garantuji
samotné firmy, bude navrh detailu podroben komplexnéjsi analyze.
At uz se bude jednat o kontaktni analyzu, namahéni na unavu, ¢i
stanovovani zivotnosti detailu, bude se vychéazet z omezeni platnych
evropskych norem.

V mnoha ptipadech nebude mozné fici, zda pouzity konstrukcni
prvek ¢i detail odpovida skutecné pouzitému, a to zejména kvuli
ptistupu k ndvrhovym datim. Na tuto skutecnost bude upozornéno
a samotny navrh bude doplnén o optimalizaci daného problému
i se zdGvodnénim jeho pouziti.

V zavéreCnych kapitolach bude napsano zhodnoceni prace jako
celku, dosazenych cild a pfinosu.

3.3. PREDPOKLADANY PRINOS

implicitni ¢i explicitni formé.

Neexistuje piirucka ¢i spis, diky kterému by bylo mozné si udélat predstavu, jak se
Ferrisovo kolo d4 ¢i neda navrhnout. RovnéZz verejnosti nebyvaji pristupné komerc¢ni dokumenty,
které doprovazi konstrukci po celou dobu vystavby. V této praci budou tyto skute¢nosti objasnény,
vysvétleny a uvedeny do logické souvislosti.

Sam autor predpoklada rozsiteni svych védomosti v oblasti metody konecnych prvkd,
matematickych metod — jakoZto feSeni nelinearnich systémt, iteracnich a optimaliza¢nich metod
apod. V neposledni fadé také lepSi osvojeni aplikacnich systémti RFEM a ANSYS, at’ uz ve své
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4. LONDON EYE

London Eye, Millennium Wheel Ci British Airways London Eye, Cesky pak Londynské oko.

Vsechny tyto nazvy a dal$i ma vyhlidkové kolo na biehu Temze v Londyné. Se svou vys§kou 135 m
se fadi mezi nejvyssi vyhlidkova kola v Evropé a je ¢tvrté nejvyssi na svété. Otevieno bylo 31.
prosince 1999. Celkové naklady byly néco malo pies 70 miliond britskych liber. Pivodné londyn-
ské radnice povolila stavbu na 8 let, ovSem diky velkym ohlastim ze strany navstévnika platnost
povoleni prodlouzila na neurcito. Londynské oko ro¢né pfinese do londynské pokladny 2,5 miliont
britskych liber a s pfedpokladanou Zivotnosti padesati let tak mize pfinést az 125 milioni britskych
liber. Nasledujici piehled fekne néco vice o stavbé z konstrukéniho hlediska.

Samotny navrh Londynského oka trval sedm let a podilelo se na ném vice nez tisic
specialistll z péti zemi.

Réam kola ma ve vnéj$im primeéru 120 m, ve vnitinim praméru 108 m a je tvofen trubko-
vymi profily. Ve svém fezu je trojuhelnikovy.

Hridel je dlouha 25 m a konzolové vyklada osu kola spolu s rdimem a lany. Jeji tloustka
dosahuje v nejsilnéj$im misté az 300 mm. Byla svafena z osmi ¢asti.

Podpéry (tzv. A-frame) jsou ve sklonu 65° a jsou rozkroCeny 20 m. Jejich stény dosahuji
tloustky 40 mm a délka od kloubu betonovych zakladovych piliti ke kloubu htidele je
58 m.

Zakladova deska prechazi v piloty, a to jak tlacené, tak tazené. Hloubka pilot je 33 m.
Tlacenych pilot je 44, tazenych 24.

Po obvodu kola je 32 kabin, které predstavuji 32 méstskych casti v Londyné€. VSechny jsou
klimatizované a v horizontalni poloze je udrzuje elektromotor. Pohybuji se rychlosti
0,26 ms™! (cca 0,9 kmh™).

V ramu kola je celkem 80 piedepnutych ocelovych lan. 64 lan tvoii stiedovy vyplet a 16
lan je tangencialnich k ose kola, viz obrdzek 4.5. Tloustka lan je 70 mm a tvoii je 121 drath
v Sesti vrstvach.

Hiidel a podpéry jsou k zakladiim piichyceny 6 kotevnimi lany, dalsi 4 lana jsou pak mezi
hiideli a podpérami. Celkem tedy 10 pfedepnutych ocelovych lan tloustky 110 mm, které
jsou tvoreny 303 draty v deseti vrstvach.

Hmotnost - ram s vypletovymi lany 1200 tun
- kabina 10 tun
- htidel a osa 330 tun
- podpéry 310 tun
- celkem 2160 tun
- kotevni lano profil 110 mm 19 tun
- tlaceny zaklad vcetné pilot 2200 tun
- tazeny zaklad vcetné pilot 1200 tun
- osové lozisko 0,2 tun

Na ramu je umisténo celkem 64 pruzinovych tlumici, které jsou situovany v blizkosti
kabin. Bez téchto tlumicl by se za normalnich povétrnostnich podminek kabiny vychylo-
valyazo 1,5 m.

35



Lana byla specialné navrzena tak, aby jejich pfipadné kmitani bylo minimalni. Uvnitf vede
svazek paralelnich drati a po obvodu jsou draty staeny a valcovany.

Kolo je v pohybu diky pojezdu pneumatikovych kol umisténych ve spodni ¢asti konstrukce.
Pohani je motor o vykonu 150 kW. Za rok se Londynské kolo otoci ptiblizné 60 000 krat.

Ram byl montovan v horizontalni poloze z 16 casti. VEtsi ¢ast ramu byla podepiena
pontony plujicimi na Temzi. Zvedani probihalo v n¢kolika etapach. V prvni etapé byl ram
zvednut do sklonu 35°, zafixovan a prob&hla redukce predpéti v lanech. V druhé etapé bylo
kolo dovedeno do svislé polohy a podpéry do sklonu 65°. Zvedani probihalo rychlosti 2°
za hodinu. Na vztyCeni a zafixovani Londynského oka bylo potieba pfiblizn¢ 40 hodin,
samotné zvedani trvalo 32 hodin.

Zavéseni vSech kabin trvalo osm dni. Kapacita jedné je 25 lidi. Pokud je kolo v provozu,
pojme az 800 pasazérd.

Vyroba komponent —  htidel, zavésy a klouby konstrukce —  Ceska republika’
— ram kola a podpéry —  Nizozemi
—  kabiny —  Francie
— zaktivené sklo kabin a ocelova lana ~ —  Italie
— loziska —  Némecko
— piloty a montaz — Anglie

Na obrdzku 4.1 je geometricky, objemovy CAD? model, na kterém bude v nasledujicich
kapitolach vysvétlovana problematika. Matematicky — vypoc¢tovy model samoziejmé z tohoto
vychazel. Vypocet nebyl nikdy proveden na celkové objemovém modelu, a to piedevsim z divodu
vypocetni kapacity.

Obrazek 4.1 Geometricky model Londynského oka.

! Konkrétné plzeniska Skoda.
2 Z angli¢tiny Computer Aided Design, &esky pocitacem podporované projektovani.
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Pro potfeby nasledujici analyzy, budoucich zhodnocovani a pfedevsim pro snazsi orientaci
v textu jsou zde uvedeny dva terminy, o které se text opira nejcastéji.

ROVINA RAMU

Obrazek 4.2 Terminologie — rovina ramu.

Rovina prochazejici ramem tak, ze pfi kolmém primétu ¢asti ramu na tuto rovinu vytvori
promitnuté ¢asti kruznici o vnéj$im pruméru 120 m (vné&jsi hrana ramu) a vnitinim priméru 108 m
(vnitini hrana ramu).

OSA A HRIDEL

Musek. @1

Hiidel — nehybna cast tvorici konzolu, ktera vyklada osu. Osa — ¢ast v pohybu kolem své
podélné osy, na kterou jsou uchycena veskera lana spolu s ramem kola. Pies loziska pak osa pojizdi
hridel — osa htidel objima. V podélném tfezu pak na obrdzku 4.3 — vice v kapitole 5.

Obrazek 4.3 Terminologie — osa a hridel.
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4.1. PROPORCE

Ackoliv jsou rozméry Londynského oka piesné stanoveny, bude zde jesté pied jejich
konkrétnéj$im uvedenim popséan dopad proporce ramu na celkové chovani konstrukce. Zejména se
bude jednat o délku osy a tedy i o Sikmost sttedovych lan. Z obrdazku 4.4 je ziejmé, jak rizna délka
osy zméni sklon stfedovych lan — sbihaji se do vnitini hrany profilu rdmu. U tangencialnich lan
tomu ani tak v podstaté nebude — uchycena jsou k vné&j§im hranam profilu ramu.

Husek. @m

Obrazek 4.4 Pohled pres osu Londynského oka (pohled lezi v roviné ramu).

Na obrazku 4.5 je patrné pomérné komplikované provedeni celého detailu uchyceni lan
sttedovych a tangencialnich na osu kola. Jeji délka bude ménéna pro posouzeni dopadu na chovani
celé konstrukce.

Obrazek 4.5 Detailni pohled na uchyceni lan stredovych a tangencidlnich na osu Londynského oka.
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Vzhledem k pfedpéti lan stiedovych i tangencialnich Ize predpokladat malé® deformace pii
pusobeni pouhého gravita¢niho zrychleni — obrdzek 4.6. Myslena je samoziejmé deformace pii
proménné délce osy, tedy sklonu stiedovych lan. Druhy pfipad bohuzel neni tak intuitivni, jak by
se mohlo zdat — obrazek 4.7. Deformace od bo¢niho impulzu, ktery vyvola moment v horizontalni
roving, je ovlivnéna mnoha faktory. Nasledujici vysledky zhodnoti situace vzhledem ke vzniku
negativnich deformaci* — nebyl zde bran v potaz jakykoliv jiny srovnavajici faktor.

@ Nartin

@ Martin

Obrazek 4.7 Analyza parametrického rozmeru osy — bocni impulz.

3 Témét linealn& umérné zvysujicimu se zatizeni.
4 Pro zatiZeni vertikdlni se jako negativni uvazuje velka vertikalni vychylka. Pro boéni impulz je negativni
prave zvysujici se horizontalni vychylka.
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Specifikace analyzy parametrického rozméru osy

Model spocival z konstrukce ramu, ze sttedovych a tangencidlnich lan. Samotna deformace
podpér, osy a htidele nebyla uvazovana, a proto v modelu tyto ¢asti ani nevystupovaly.
Zkoumana byla pouze citlivost proporce a tedy vztah sklond lan k deformacim.

Do sttedovych lan bylo vneseno pocatecni predpéti 2400 kN (600 MPa) a do tangencialnich
2200 kN (550 MPa).

Rozméry prvki ramu byly totozné se skute¢nymi.’

Matematicky model spocival z 1D kone¢nych prvki. Prvky ramu mély veskeré tuhosti
a byly linearni. Prvky lan piisobily pouze v tahu. Tomu také odpovidaly stupné€ volnosti sité
konecnych prvki a nastavené nelinearni chovani.

Zatizeni bylo nanaseno ve dvou krocich. V obou piipadech se jednalo o krok naneseni
piedpéti a nasledné naneseni gravitaéniho zrychleni ¢i bo¢niho impulzu®. Velikost bo¢nich
sil byla 1000 kN.

Vypocet probéhl podle principi statické mechaniky, ptfi¢emz se hledaly rovnice silové
rovnovahy na pretvoiené konstrukci, coz umoznilo zahrnout velké deformace.’

Stiedova a tangencialni lana na sob¢ byla ve smyslu posunu nezavisla — pokud se stfedova
lana od roviny ramu vzdalovala, tangencialni se mohla ptiblizovat.

Podepteni bylo realizovano formou neposuvného kloubu na volnych koncich lan, ale
rovnéz bylo pouzito pruzné podpory o tuhosti 1 MNm™. Tato pruzna podpora, ktera byla
aplikovana na nékolika uzlech ve spodni ¢asti ramu, symbolizuje konstrukci pohonu
Londynského oka. Ta, jak bylo zminéno, je realizovana pneumatikovymi koly, které

@ Nartin

Obrazek 4.8 Schéma umisténi pruznych podpor.

5>V tuto chvili nepodstatné.

¢ Neni myslen impulz sily v pravém slova smyslu — zatiZeni bylo statické.

7V programu ANSYS se toto fesi piikazem NLGEOM, popfiipadé spolu s pfikazem SSTIF, ktery aktivuje
zohlednéni tzv. geometrické tuhosti — zahrnuti vlivu napjatosti konstrukce do jeji tuhosti.

8 Bude podrobné popséno v nésledujicich kapitolach.
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Délka osy, ackoliv sama v modelu nevystupovala, se ménila od 2 do 30 metrd®. Na
nasledujicich grafech ovSem neni vynasena délka osy, ale vzdalenost podpor, a tedy uchyceni lan
k ose od roviny ramu'°, pfi¢emz se vzdy jednalo o symetrické uspoiadani — stied vzdalenosti podpor
vzdy prochazel rovinou ramu. Na obrazku 4.9 je vykreslena deformace ramu Londynského oka po
vneseni predpéti a gravitacniho zrychleni. Jedna se o konfiguraci, pti které délka osy dosahuje své
skute¢né hodnoty 10 metrti. Ackoliv nejvétsi deformace nabyva hodnot az 0,2 metru, v poméru
s rozmery konstrukce se jedna o deformaci velikosti 0,33 %. Deformace na obrazku 4.9 je 40x
zvétsena.

Unit:
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Obrazek 4.9 Deformace od viivu gravitacniho zrychleni. [ANSYS 15.0.7]
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Graf 4.1 Vliv délky osy na vertikadlni deformaci ramu. [ANSYS 15.0.7 Response surface]

9 Skuteéna délka osy je 10 metrd.
10 Vertikalni rovina prochazejici riamem — viz obrdzek 4.2.

41



V grafu 4.1 jsou na horizontalnich osach vynaseny vzdalenosti kotveni lan od roviny ramu

(tato dvojnasobna vzdalenost odpovida délce osy). V legendé grafu predstavuji LanaS ve zkratce
lana stfedova, LanaT pak lana tangencialni. Na vertikalni ose je vynasena vertikalni deformace
bodu ramu, ktery byl v po¢ateénim stadiu v horizontalni poloze urovné osy ramu'’.

Z vysledkt mtize byt prokazano nékolik pfedchozich tvrzeni a zaroven mtize byt poukazano

na nové¢ skutecnosti, plynouci ze samotného grafu.

Ackoliv jsou tangencialni lana primarné urcena k uvedeni kola do pohybu, ptipadné jeho
zastaveni, vlivem piedpéti a redistribuce silovych u¢inkt v konstrukci ovliviuji,
v zavislosti na své poloze vicéi stfedovym laniim, deformaci ramu kola. Ferrisova kola
druhé generace proto nelze feSit formou superpozice G¢inkt — konkrétné je mysleno
vyfeseni kola na transientni G€inky, pro stanoveni pfedpéti v tangencidlnich lanech a na-
sledné¢ fesit takovou konfiguraci na pouhou deformaci od vlastni tihy.

Plocha odezvy analyzy neni rovinna, bohuzel se jedna o tzv. NURBS'? plochu. Bylo by
velice nepiesné se domnivat, jakych hodnot by plocha odezvy nabyla za vypoctenymi
hranicemi. Nicméné hodnoty deformace se v celém oboru hodnot li$i pouze o nékolik malo
milimetrd. Pfi provedeni vypoctu s vétsim rozsahem délky osy lze sek zobrazeny na
grafu 4.1 povaZzovat za rovinny. Je to z toho diivodu, Ze lana v dolni ¢asti ramu vzdy vytva-
feji nejvetsi odpor proti deformaci i pfi zménach délky osy. Deformace je pak ovlivnéna'?
primarné protazenim téchto lan.

Tvrzeni na zacatku kapitoly, které ptedpokladalo feSeni jako intuitivni pfi zatizeni pouhym
gravitac¢nim zrychlenim, bylo prokazéano. Diky vlivu pfedpéti v lanech bylo docileno defor-
maci pfiblizné 200 mm, coz v porovnani s velikosti konstrukce mlize byt povazovano za
deformace zanedbatelné. Predepnuté konstrukce 1ze proto s vyhodou vyuZzivat nejen pro
jejich téméf elastické chovani, ale i pro ptipadnou predvidatelnost.

Ram Londynského kola ve svém fezu dosahuje délky 10 metrd. Z uchyceni k ose délky
10 m jdou tedy tangencialni lana témét vSechna rovnobézné. Dosahuji své nejmensi délky
a pfi osovém piedepnuti a vlivu vlastni hmotnosti také nejmensiho provéseni. Z grafu je
patmé, Ze pii konstantni hodnoté 5 metrti na ose LanaT a pti proménné hodnoté¢ Lanas,
dosahuji hodnoty plochy odezvy nejmensich velikosti. Uchyceni tangencidlnich lan 5 metrd
od roviny ramu a méné mtize byt proto povazovano za optimalni.

Pro stfedova lana vySe zminéné tvrzeni neplati. Graf naopak ukazuje pfiznivy vliv vétsi
vzdalenosti uchyceni stfedovych lan od roviny rdmu. Nejmensi deformace by byla ziskana
v ptipadé¢, kdyby osa dosahovala délky 30 metri. Naopak pfi ptiblizovéani tohoto uchyceni
lan ke stiedu roviny ramu deformace nartista. Ackoliv jsou stfedova lana uchycena na ramu
tak, Ze lezi pfimo v roviné€ ramu, a tedy pfi zkracovani délky osy by se méla zkracovat délka
lan samotnych, nejedna se o rozhodujici faktor ovlivitujici deformaci ramu. Vysvétleni lze
nalézt v potu a v geometrii sttedovych lan. Oproti 16 tangencialnim lantim je ve vypletu
kola sttedovych lan 64, pficemz je kazdé o 200 kN predepnuto vice. Navic se zvySujici se
délkou stiedovych lan v nich vlivem geometrie a vlastni hmotnosti vzrista také normalova
sila, ktera zptisobi naopak snizovani vertikalni deformace.

Nasledujici analyza bude provedena obdobné, ovSem jak popisuje obrdzek 4.7, bude se

jednat o zatizeni v horizontalni roviné prochézejici v Grovni osy ramu. Nastaveni vypoctu byla
shodna, stejné tak jako model, okrajové podminky a dalsi.

!'Na analogickém ¢iselniku hodin by se jednalo o 9. hodinu.
12 7 angli¢tiny Non-uniform Rational Basis Spline, &esky nerovnomérnd raciondini hladkad plocha.
13 Pti dostate¢né tuhém ramu, viz graf2.1.

42



Jak bylo ptedbézné napsano, nejedna se o impulz sily v pravém slova smyslu. Slovo impulz
je zde pouzito proto, aby se reflektovala nahodnost tohoto jevu. Ackoliv se Londynské oko nachazi
uprostfed urbanistické zastavby a moznost fluktuace sméru vétru je vice nez pravdépodobna,
vytvoreni vzduchového viru na ose Londynského oka je stejné realné, jako naraz opacné leticich
letadel do ramu tak, jak ilustruje obrdzek 4.7. Proto je nasledujici analyza uvedena pouze pro
potiebu uceleného celku a autorova zajmu o problematiku nelinearnich systémii.

Na obrdazku 4.10 je vykreslena deformace ramu Londynského oka po vneseni predpéti
a boc¢niho impulzu. Jedna se o konfiguraci, pti které délka osy dosahuje své skuteéné hodnoty
10 metrd. Ackoliv nejvétsi deformace nabyva hodnot az 0,25 metru, v poméru s rozméry konstrukce
se jedna o deformaci velikosti 0,42 %. Deformace na obrazku 4.10 je 40x zvétSena.

B: Static Structural

Total an

Type: Total Defarmation
Init: m

e ANSYS
R15.0 Type: Total Deformation 22

nit: m

2892014 1624 2892014 1624

0.2476 Max
0,22009

0,2476 Max
0,22008
018358
0,16507
013756
011004
0082533
0,055022
0027511
0Min

0,18358
0,16507
013756
011004
0082533
0055022
0027511
0Min

0,00 5,00 50,00 ¢rm) 0,00 30,00 )
I

1250 37,50 15,00

Obrazek 4.10 Deformace od viivu bocniho impulzu. [ANSYS 15.0.7]
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V grafu 4.2 jsou opét na horizontalnich osach vynaseny vzdalenosti kotveni lan od roviny

ramu (tato dvojnasobna vzdalenost odpovida délce osy). V legend¢ grafu LanaS ve zkratce opét
predstavuji lana stiedova, LanaT pak lana tangencialni. Na vertikalni ose je vynasena horizontalni
deformace bodu ramu — kolmo k roviné ramu, ktery byl v pocate¢nim stadiu v horizontélni poloze
urovné osy ramu a samoziejme ve vertikalni poloze — tedy lezel v roviné ramu.

Z vysledné deformace na obrdzku 4.10 je tentokrat velice patrny vliv bo¢nich pruznych

podpor. Je namisté uvést, jak pravé pruzné bocni podpory pomohly k samotné konvergenci
vypotu't. Z grafu 4.2 mize byt potvrzena neintuitivnost chovani konstrukce, ktera byla zminéna
v kapitole vyse, oproti chovani z predchoziho pfipadu. Ve bude shrnuto v nésledujicim piehledu.

Horizontalni deformace dosahuje svého minima pfi nejvétsi délce osy. To je zpisobeno
tim, Ze pii zvySujicim se thlu lan (at’ sttedovych, ¢i tangencialnich) s rovinou ramu dochazi
k ptfevzeti bocnich sil témét vyhradné lany. Nejedna se o nic jiného nez o maximalizaci
sina, kde a pfredstavuje vySe zminény uhel. Pii teoreticky nekone¢né délce osy
a blizicim se sina — 1 by nejvetsi ¢ast bo¢ni sily pienesla taZzena lana a horizontalni
deformace by vznikala primarné v disledku protaZzeni téchto lan. Naopak pii sina — 0
bude veskeré horizontalni zatizeni ptejimat ram, ktery diky své tuhosti v horizontalni roviné
prevede silové ucinky do pruznych podpor. V realné situaci vznikéd vysledek kombinaci
obou variant, pticemz v ptipadé¢ Londynského oka se sina — 0,1.

Oproti pfedchozimu pifipadu minimalni deformace v horizontalni roviné lze ziskat maxi-
malni deformaci pti minimalni délce osy. Ram se o distribuci silového uc¢inku musi postarat
sam. Pfedepnuta lana samoziejmeé tuto deformaci pomahaji eliminovat, slouzi ale spise jako
stabilizacni ucinek ramu pii jeho vyboceni. V ptipad¢ analyzy deformace kola High Roller
byla na grafu 2.1 zkoumana pouze tuhost rdmu v roviné¢ ramu. OvSem v tuto chvili,
a obzvlaste pii sin a — 0, je potfebné neopomenout tuhost ramu v kolmé roviné k roviné
ramu. Tato skute¢nost byla rozhodujici pfi navrhu kabin Londynského oka. Jejich
aerodynamicky odpor'> mél eliminovat zatizeni kolmo k roving ramu.

Oproti plose odezvy, ktera byla ziskana pii zatiZzeni gravitanim zrychlenim — graf 4.1
a jejim prijetim za takika rovinnou, lze plochu odezvy grafu 4.2 povazovat za velice
nelinearni. Rozsah ziskanych deformaci se li§i téméf o 500 mm, dva sousedni fezy
nevykazuji Zadnou rovnobéznost. Toto chovani je dano spoluplsobenim a interakci
nékolika systémi. Lze je teoreticky rozdélit na tfi nasledujici.

e Linearni chovani pruznych podpor ve spodni ¢asti kola.

e  Ohybova tuhost rdmu v pficném sméru tvofend multiprofilovym piihradovym
systémem, ktery je ovlivnén lokalnim vybo¢enim jednotlivych prutd.

e  Sklon, délka a protazeni lan — zavisle na sttedovych ¢i tangencidlnich lanech.

Kombinaci téchto systému si Ize v§imnout n€kolika neintuitivnosti. Pfi stejné délce kotveni
lan stiedovych a tangencialnich lze ziskat exponencidlni zavislost deformace. V rozporu
s tim, Ze pii konstantni délce kotveni stfedovych lan a proménné délce kotveni lan
tangencialnich, Ize ziskat bez vyhrady linearni zavislosti deformace. Pfi maximalni délce
kotveni tangencialnich lan 1ze zjistit, Ze pii minimalizaci vzdalenosti kotveni lan sttedovych
jiz nedochazi ke zvétSovani deformace, ale naopak se zvolna snizuje. Z tohoto plyne,
ze ackoliv se ménil jeden parametr, na pozadi celého vypoétu dochazelo prub&zné

14 Nebylo tieba pouziti rozliénych numericky stabilizaénich pomiicek vypoctu, ktery systém ANSY'S nabizi,
viz [29].
15 Souéinitel odporu Cp — drag coefficient.
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k pterozdéleni priorit, ktery ze systémi bude primarné a efektivnéji silovému zatizeni
vzdorovat.

e  Tvar deformace na obrazku 4.10, vznikly od protismérného zatizeni, je zaroven jednim
z vlastnich tvart ziskanych z modalni analyzy pfi hledani vlastnich hodnot. !

4.2. CITLIVOST RAMU

Tuhost ramu Londynského oka je ovlivnéna mnoha faktory — pouzité profily, realizované
spoje, celkové rozméry, pouzity piihradovy systém!’, ale i samotné piedpéti, které vnasi do ramu
pocate¢ni podminky — zejména normalové vnitini sily v jednotlivych prutech. Predbézny navrh
podobnych konstrukei si bohuzel mize dovolit jen n€kdo praxi zkuseny. OvSem neni divod, aby
se studie navrhu zacinajiciho stavebniho inzenyra nemohla nasmerovat spravne.

Obrazek 4.11 Detail a ez profily Londynského oka.

V mnoha ohledech je konstruktér limitovan a tuhost konstrukce nemtize ménit svéhlave.
Aby se celkova cena za realizaci stavby pfili$ nezvysila, musi pouzivat zakladni stavebni prvky,
a to vcetné spoji. To mize mit ov§em negativni vliv pravé na tuhost. Vzhledem k obycejnym
svarovym spojiim, a to zejména koutovym s ¢aste¢nym priivarem, nelze uvazovat dokonale tuhé'®
spojeni dvou ¢i vice prvkil. Pomine-li se inosnost prvkl rdmu, at’ jiz ztuzeni, vzpéra, nebo hlavni
nosny pas, a bude se vychazet z podminky, Ze inosnost bude splnéna, tuhost ramu jako celku mize
byt zvétSena minimalizaci lokalnich deformaci prvkd, které tento ram tvofi.

Z predikce snizeni lokalnich deformaci zvySenim masivnosti prvkii konstrukce bude muset
byt feSena otazka celkové hmotnosti. Celkova hmotnost konstrukce je smérodatny ukazatel jeji
ceny. V ekonomickém zajmu je dobré tuto hodnotu minimalizovat. V nasledujicim ptikladu bude
analyzovan vliv vSech prvki, vyskytujicich se v konstrukci ramu v zavislosti na hmotnosti a defor-
maci ramu jako celku.

16 Bude upfesnéno v néasledujicich kapitolach.
17 Tvar ramu v fezu, jeho ztuzeni, zavétrovani apod.
18 Ramové.
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Vypoctovy model byl stejny jako pii analyze parametrického rozmeru osy s rozdilem, Ze

parametricky nebyl rozmér osy, ale dimenze profilti ramu. Pro upfesnéni jsou doplnény podrobné;si
specifikace analyzy.

Délka osy je konstantnich 10 metrti — ukotveni lan bylo obousmérné 5 m od roviny ramu.

Kazdy profil nachazejici se v konstrukei je duty, kruhovy. Kazdy ma rovnéz stanoveny sviij
maximalni (minimélni) polomé&r vnitiniho (vn&j§iho'?) profilu. Tloustka byla konstantni
vzdy dle profilu, viz nasledujici piehled.

tZO

Byly porovnavany dva protichtidné pozadavky — maximalni tuhost*’ a minimalni hmotnost.

Zatizeni bylo nanaSeno ve dvou krocich. Ve vSech piipadech se jednalo o krok naneseni
predpéti a nasledné naneseni gravitacniho zrychleni.

Pro kazdy profil byl stanoven graf odezvy, pfi¢emz zbylé profily byly ve svych implicitnich
proporcich, které byly nasledujici?!

e  Hlavni nosny pés - Ri*? = 155mm
R,® = 180 mm

e Hlavni vyztuha - Ri = 125mm
R, = 150 mm

e Hlavni zavétrovani - Ri = 90 mm
R, = 115mm

e  Vyztuha kapsule®* - Ri = 75mm
R, = 85 mm

e  Vzpéra kapsule — Ri = 75 mm
= 85 mm

e  Zavétrovani kapsule — Ri = 40mm
Ro = 50 mm

Me¢ftena byla maximalni deformace konstrukce — maximalni posun kteréhokoliv uzlu
konecného prvku. V tomto ptipadé bylo nahlizeno i na deformaci lan.

Predpokladanym pifinosem analyzy bylo ziskani grafii citlivosti konstrukce.

Souhrnny graf citlivosti bude graficky uveden na konci kapitoly. Pro plnost — obecné

definice citlivostni analyzy zni nasledovng¢:

Citlivostni analyza (sensitivity analysis) studuje neurcitost vystupu modelu (numerického
nebo jiného) zpiisobenou rozdilnymi pricinami neurcitosti modelovych vstupii. [14]

Jinymi slovy, citlivostni analyza odpovida na otazku, jakym zplsobem ovliviiuji vstupni

parametry vysledek, neboli jaka je citlivost odezvy na zménu vstupniho parametru.

19 Vngjsi polomér profilt bude vynaSen v grafech odezvy.

20 Resp. minimélni deformace.

2 Pozice v ramu jednotlivych konstrukénich prvka bude néasledné graficky upfesnéna.
22 Inner radius — vnitini polomér.

2 Quter radius — vn&jsi polomér.

24 Kapsuli je vzhledem k jejimu tvaru myslena kabina pro pasazéry.
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Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time [mm]

HLAVNI NOSNY PAS

Pozice v ramu hlavniho nosného pasu je na obrdzku 4.12 — ervené. Kazdy z prutu pasu byl
smontovan z 16 Casti. Vzhledem k technologii spojovani v§ak mohou byt povazovany za pruty
nenarusené klouby.

Obrazek 4.12 Hlavni nosny pas Londynského oka.

Odezva konstrukce maximalni deformaci je na grafu 4.3. Je zde velice patrny vliv tuhosti
pasu na celkovou odezvu, pti¢emz pii vnéjSich polomérech 200 mm a vice lze ram povazovat za
velice tuhy. Vlivem zvySené tuhosti pak jiz nedochézi k deformaci ramu, ale pouze k vlastnimu
protazeni lan — tim se da vysvétlit téméf rovnobézna ¢ast kiivky se soufadnou osou. Vykreslena
ktivka se rovnéz muze odvolat na graf 2.1, ktery se svou analyzou kola High Roller velice podoba.

Response Chart for P9 - Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time
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Graf 4.3 Zavislost maximalni deformace konstrukce na zmené profilu hlavniho nosného pdsu.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]
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Geometry Mass (.10% [kg]

Odezva konstrukce hmotnosti je na grafu 4.4. Je ztejmé, Ze pro profily o vné&j$im poloméru
vétsim nez 200 mm by cena za spotfebované mnozstvi oceli nebyla vyvazena zvysujici se tuhosti
ramu, a tedy snizujici se deformaci.

Response Chart for - Geometry Mass
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Graf 4.4 Zavislost hmotnosti konstrukce na zmené profilu hlavniho nosného pasu.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]

HLAVNI VYZTUHA

Pozice v ramu hlavni vyztuhy je na obrdzku 4.13 — Cervené. Vyztuha tvoti primarni tuhost
ramu v jeho pfiéném sméru. Pravé diky jeho prihradovému usporadani je tak efektivné
redistribuovan® pfi¢ny Gcinek zatizeni popsany v kapitole 4.1 v analyze bocniho impulzu.

25 Vznik systému vzpéra — tahlo.




Total Deformation Maximum Maximum Value Owver Time [mm]

Geometry Mass (.10% [kg]
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Odezva konstrukce maximalni deformaci je na grafit 4.5. Oproti grafu 4.3, ktery zobrazoval
vliv hlavniho nosného pasu, je nyni pribéh naopak rostouci. Je to zpiisobeno tim, Ze tuhost ramu
v radialnim?® sméru neni hlavni vyztuhou rdmu nijak zvySovana. BohuZel je i patrné, jak kiivka
méni zrychleni svého riistu?’ — se zvySujici se tuhosti v pii¢ném sméru vznikéa nepfizniva balastni
hmota pro smér vertikalni.
Response Chart for - Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time

| e Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time

Hlavnivyztuha [mm]
Graf 4.5 Zavislost maximalni deformace konstrukce na zmeéné profilu hlavni vyztuhy.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]

Odezva konstrukce hmotnosti je na grafu 4.6. Neptijemnou skute¢nosti je, ze zména profilu
hlavni vyztuhy miZe mit az dvojnasobny dopad na hmotnost konstrukce oproti hlavnimu pasu.

Response Chart for - Geometry Mass

— Geometry Mass

HlavniVyztuha [mm]

Graf 4.6 Zavislost hmotnosti konstrukce na zmené profilu hlavni vyztuhy.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]

26 Tuhost v roviné rAmu.
27 Jeji prvni derivace.
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Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time [mm]

HLAVNI ZAVETROVANI

Pozice v ramu hlavniho zavétrovani je na obrdzku 4.14 — Cervené. Vzhledem ke svym
subtilnim proporcim se zavétrovani toho typu®® s jistou vyhodou navrhuje pouze jako tazené. Tim
je mysleno, Ze tazena Cast zavétrovani prenese veskeré pficné sily pfipadajici na tento konstrukéni
systém — tlacena ¢ast zavétrovani se do vypoctu unosnosti nezahrnuje.

v/ /
A | /Muzek. n

Obrazek 4.14 Hlavni zavétrovani Londynského oka.

Odezva konstrukce maximalni deformaci je na grafu 4.7. Ve skuteCnosti velice podobna
ktivka grafu 4.5 s tim rozdilem, ze sklon neni po délce kiivky rostouci, ale naopak klesajici. Z toho
plyne, Ze hlavni zavétrovani se zvySujicim se profilem postupné prispiva ke zvyseni tuhosti ramu.

Response Chart for - Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time
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Graf 4.7 Zavislost maximalni deformace konstrukce na zméné profilu hlavniho zavétrovani.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]

28 Usporadani koso&tveredné, nékdy také rombické, je jedno ze zakladnich typl uspofadani ztuZeni.
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Geometry Mass (.10% [kg]

Odezva konstrukce hmotnosti je na grafu 4.8. Teoreticky lze konstatovat to samé, co
v ptipadé hlavni vyztuhy, tedy grafu 4.6.

Response Chart for - Geometry Mass
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Graf 4.8 Zavislost hmotnosti konstrukce na zméné profilu hlavniho zavétrovani.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]

VYZTUHA KAPSULE

Pozice v ramu vyztuhy kapsule je na obrdazku 4.15 — Cervené. Ackoliv jiz zde a nasledné
pljde jen o sekundarni prvky podilejici se na tuhosti rimu®’, budou zde zminény pro lepsi
pochopeni jejich vlivii na celkové chovani konstrukce a pro ptipadné vyvarovani se nedorozuméni
v kontextu popisu jednotlivych konstrukénich prvki.

/

/I ©
/ :f ﬁu??l(_ n

Obrazek 4.15 Vyztuha kapsule Londynského oka.

29 Radialni a de facto i na pfi¢né.
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Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time [mm]

Geometry Mass (.10% [kg]

Odezva konstrukce maximalni deformaci je na grafu 4.9. Ve vypocetnim modelu analy-
zovaného ramu hmotnost kapsuli nevystupovala. Vzhledem k primarni funkci vyztuhy kapsule by
bylo logické o¢ekavat, ze pouhym zvySovanim jejich rozmérd bude pod vlivem zvySujiciho se
zatizeni riist i deformace. Z grafu 4.9 je ovSem patrné, jak se po prekroceni meze vnéjSiho poloméru
vyztuhy 115 mm zacina deformace snizovat. To je disledkem zvySené tuhosti, diky které se napéti

prerozdéli prave do oblasti, kde byla tuhost zvySena, a zatizeni pak vzdoruji i dalsi ¢asti konstrukce.

Response Chart for - Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time

| e Toital Deformation Maximum Maximum ValueOverTime|

=) =[] 100 110 120 120 140 150
VyztuhaKapsule [mm]

Graf 4.9 Zavislost maximalni deformace konstrukce na zmené profilu vyztuhy kapsule.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]
Odezva konstrukce hmotnosti je na grafu 4.10. Oproti pfedchozim grafim odezvy
hmotnosti si lze vSimnout podstatn¢ mensiho nariistu hmotnosti konstrukce se zvySujicim se

polomérem profilu.
Response Chart for - Geometry Mass

17335 — Geometry Mass
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Graf 4.10 Zavislost hmotnosti konstrukce na zmené profilu vyztuhy kapsule.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]
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Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time [mm]

VZPERA KAPSULE

Pozice v ramu vzpéry kapsule je na obrazku 4.16 — Cervené. Tak jako v ptredchozim piipadé
i zde musi byt na paméti, Ze se nejedna o primarni ztuzujici systém. V mnoha ohledech kapacita
unosnosti vzpery bude vyCerpana samotnym namahanim vlivem kapsule. Navrh unosnosti pak
naopak musi byt zvySen, pokud by se vzpéra navrhovala separatné. Nicméné vliv jeji tuhosti je
zpétnou vazbou na celkové chovani konstrukce.

A
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Y
v
v

1Y/
/
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I

Obrazek 4.16 Vzpéra kapsule Londynského oka.

Odezva konstrukce maximalni deformaci je na grafu 4.11. Analogicky ke grafu 4.9
s nepatrnym rozdilem. Opét se jedna o posileni hlavniho nosného pasu, avSak pfi samotném
dimenzovani tohoto profilu bude rozhodujici namahani vlivem pfipojené kapsule.

Response Chart for - Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time

| e Total Deformation Maximum Maximum \"alueOverTime|

20 a0 100 110 120 130 140 150
VzpérakKapsule [mm]

Graf 4.11 Zavislost maximalni deformace konstrukce na zmené profilu vzpery kapsule.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]
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Odezva konstrukce hmotnosti je na grafit 4.12. Analogicky s grafem 4.10.

Response Chart for - Geometry Mass

1,833 — Geometry Mass

1783

1,733

1,683

1.6329
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Graf 4.12 Zavislost hmotnosti konstrukce na zmené profilu vzpéry kapsule.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]

ZAVETROVANI KAPSULE

Pozice v ramu zavétrovani kapsule je na obrdzku 4.17 — Cervené. V urcitém ohledu
nevhodné provedené pomocné ztuzeni nosného systému kapsule. Jedna se o jediny konstrukéni
prvek, ktery neni doveden do sty¢niku rdamu. BohuZzel je ukoncen piimo v poloviné horizontéalni
¢asti hlavni vyztuhy, viz obrazek 4.13. V mnoha ptipadech je tato ¢ast hlavni vyztuhy namahana
tlakem, rovnéz i zavétrovani kapsule. Hlavni vyztuha je tak destabilizovana vyslednici sil ze
zavétrovani. V tuto chvili si lze v analogii vybavit obrazky 2.9, 2.10 a 2.11, které poukazaly na
moznou efektivni redistribuci hmoty. Objasnéni disledku pfipojeni zavétrovani do stiedu hlavni
vyztuhy bude provedeno pied koncem kapitoly kratkou analyzou.
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Odezva konstrukce maximalni deformaci je na grafu 4.13. Analogicky s grafy 4.9a4.11.

Response Chart for - Total Deformation Maximum Maximum Value Over Time

| e Total Dieformation Maximum Maximum ValueOverTime|
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Graf 4.13 Zavislost maximalni deformace konstrukce na zmené profilu zavétrovani kapsule.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]
Odezva konstrukce hmotnosti je na grafu 4.14. Analogicky s grafy 4.10 a 4.12.

Response Chart for - Geometry Mass

— Geometry Mass

45 50 55 60 65 70 75 =u] g5 =[] 95 100
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Graf 4.14 Zavislost hmotnosti konstrukce na zmené profilu zavétrovani kapsule.
[ANSYS 15.0.7 Response curve]

Pted uvedenim souhrnného grafu citlivosti bude popsén vliv zminovaného pfipojeni

zavétrovani kapsule do stfedu hlavni horizontalni vyztuhy ramu, kterd vytvari systém primarni
pricné tuhosti ramu. Ackoliv lze tuto oblast konstrukce ramu, viz také obrdzek 4.18, popsat jako
jednoduchy ptihradovy systém, je dulezité si uvédomit, jaky dopad bude mit zatiZzeni této lokalni
¢asti na celkové chovani konstrukce ramu — predpoklad, Ze lokalni poruseni povede ke globalnimu
poruseni.




Z obrazku 4.18 je patrna modelovana ¢ast celé problematiky — dale uz jen jako varianta I.
Jedna se o nezbytné nutny vysek konstrukce, ktery mohl poskytnout zpétnou vazbu na otazku
vhodného ¢i nevhodného konstrukéniho usporadani.

Husek @1

Obrazek 4.18 Varianta I modelovaného schématu problematiky pripojeni zavetrovani kapsule.

Husek @1

Obrazek 4.19 Varianta Il modelovaného schématu problematiky pripojeni zavétrovani kapsule.

Na obrazku 4.19 je pak ztejma varianta II, ktera je bez diagonalniho zavétrovani kapsule,
ovSem doplnéna o svislé pruzné podepfeni v hornich sty¢nicich. Svislé pruzné podepteni
symbolizuje teoreticky, ale i prakticky mozné feSeni otazky zavétrovani kapsule, avsak bez vlivu
naruseni prutu hlavni vyztuhy. Nebude zde popsana mozna realizace takovéhoto systému, a to
vzhledem k tomu, Ze se jiZ tak jedna o odbocku od hlavni naplné kapitoly.

Cilem cel¢ analyzy bylo zjistit, jakému zatiZeni, resp. konfiguraci zatizeni mohou vzdoro-
vat tyto konstrukéni systémy pted jejich zhroucenim a zda sily vznikajici v hlavni vyztuze od vlivu
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zavétrovani kapsule mohou tomuto zhrouceni pomoci, ¢i naopak vést ke stabilité. Specifika analyzy
byla nasledujici:

Modelovana ¢ast konstrukce je patma z obrdzku 4.18 resp. obrazku 4.19. Dimenze prvkil
byly dle implicitnich hodnot, viz hodnoty uvedené na zacatku této kapitoly.

Matematicky model spocival z prostorovych deskosténovych prvka s nalezitou tloust’kou.
V mistech napojeni jednotlivych prutl, resp. jejich plastovych ztvarnéni, bylo dodrzeno
realné zpracovani — trubky byly vyfezavany v mistech stykd.

Vysek hlavniho nosného pasu vprave byl uchycen pevné, pouze ve sméru zelené pruziny
byl uchycen elasticky s pérovou tuhosti 1-10° Nmm'!, pfi¢emz se mohl otaéet kolem své
svislé a podélné osy.

Vysek hlavniho nosného pasu vlevo byl uchycen pevné, pti¢emz se mohl otacet kolem své
svislé a podéIné osy. Touto podporou byla ov§em konstrukce zatézovana fizenym posunem
v ose hlavni vyztuhy ramu’ — ve sméru fialové Sipky. Maximalni fizeny posun byl 20 mm.

Zbylé pruziny, symbolizujici navazujici ¢asti konstrukce, predstavuji elastické podepieni
s pérovou tuhosti 2,5-10° Nmm™ — odpovida osové tuhosti silnosténné trubky.

Cervené Sipky znazoriuji sily, které jsou do styéniku vnaseny vlivem pilisobeni
zatézovacich G¢inki na kapsuli, resp. jeji vlastni hmotnost.! Ty byly nandSeny postupné
pies zatézovaci krok. Velikost jedné sily byla 250 kN.

Modré¢ Sipky znazornuji vliv vétru na konstrukcei — stanoveny dle [15].

Pracovni diagram pouzitého materialu byl bilinearni s mezi kluzu 235 MPa. Pocatecni
tuhost byla 210 GPa a po dosazeni meze kluzu bylo uvazovano se zpevnénim 1 GPa.

Me¢iena byla reakce v podpore, kterou se realizoval fizeny posun. Tlakova reakce je pak
v grafu 4.15 vynéasena se zdpornym znaménkem.

Velikost sil ve sty¢nicich a také hodnota posunu podpory zacinaly na nulové hodnoté. Pres
zatézovaci krok se ob¢ tyto veliCiny zvySovaly linearn€é. Tedy sila z 0 — 250 kN
a posun z 0 — 20 mm. Tim bylo docileno pouze tlakového namahani v hlavni vyztuze po
celou dobu zkousky. Pokud by tato zatéZovaci konfigurace byla stanovena tak, ze by
postupnym piitéZzovanim a fizenym posunem vznikala v podpofe nejprve tahova reakce, ve
své podstaté by se nic neménilo vzhledem k tomu, Ze fizenym posunem lze vyvolat vzdy
znacné velkou reakci tlakovou — pouze by zat€Zovaci diagram nejprve vykazoval tahovou
reakci. Po dostatecné velkém fizeném posunu by ovSem opét piesel do reakce tlakové
a nasledné také do ztraty stability. Cely diagram by byl pouze posunut.

Na grafu 4.15 je patrny vliv ztuzidla — diagonal zavétrovani. Vzhledem k tomu, Ze

horizontalni sily ve sty¢nicich vyvolaly tlakové, resp. tahové namahani v diagonalach, coz
zpusobilo zvysené tlakové naméahani v hlavni vyztuze*?, dopadla varianta I hiife — dokaZe vzdorovat
mensi sile, vyvolané posunem podpory pied vzpérnym porusenim konstrukce.

30 Tak, aby vznikala bifurkace rovnovahy — vzpémy tlak. Tahova sila by byla povaZzovéna za stabilizujici.

31 Vnesené zatizeni bylo pouze horizontalni, a to z toho diivodu, aby se vliv diagonal zavétrovani objevil.
Z linearni mechaniky fesené podle teorie I. fadu vyplyva, Zze symetricky piihradovy systém, staticky
neurCity — obrazek 4.18, bude po zatizeni svislymi silami v hornich sty¢nicich namahan v kazdém prutu
vyjma vnitinich diagonal a dolniho pésu.

32V misté ptipojeni diagonal zavétrovani na hlavni vyztuze se normélova tlakova sila skokové zvysuje, resp.
sniZuje.
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v 4

Bohuzel pii bliz§im porovnani vysledki lze zjistit, jak je rozdil kritickych sil*? pro globalni
ztratu stability nepatrny, cca 100 kN.3*

Vzpérna unosnost systému
-800

-700
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500 ~-Vliv ztuzidla

--Bez ztuzidla
-400
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-200

Horizontalni sila v podpore [kN]
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0,00 5,00 10,00

Horizontalni posun podpory [mm]

Graf 4.15 Zatézovaci diagram modelovaného systému zavetrovani kapsule.
Varianta I — modre, Varianta Il — Cervené.

Vyznamnym faktorem samozi'ejmé budou sily vnesené do sty¢nikil. Lze v§ak pfedpokladat,
ze diagramy obou variant budou pouze posunuty, resp. zvétSeny nebo zmenseny v zavislosti na
vnesené sile, avSak stale pfiznivéji dopadne varianta II.

C: Transient Structura Bilinear - 500 + stiff + wind + spring
Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom

Unit: MPa

ANSYS

R15.0
Time: 1
23.11.2014 13:09

234,53 Max
175

153,13

1L

103,38

87,5

45,625

4,75

21,875
9,0598e-10 Min

1500,00

000,00 {mm)

750,00 2250,00

Obrazek 4.20 Varianta I — von Misesovo srovnavaci napéti v okamzik ztraty stability.
[ANSYS 15.0.7]

Vliv vétru zptsobil pocateéni vychylku, diky které konstrukce v disledku fizeného posunu
podpory vybocila. Predpokladana kriticka sila bez vlivu vétru je ovSem daleko vétsi. Pii pouhém
fizeném posunu podpory bez vlivu zatiZzeni — silami ve styCnicich ¢i vétrem, doslo daleko diive

33 Nejedna se o silu kritickou ve smyslu kritické sily prutu stanovenou dle Eulera. Kritickou silou je myslena
sila v podpofte, kterd je dosazena jako maximalni v absolutni hodnoté na zatézovacim diagramu grafit 4.15.

3% Velikost tohoto rozdilu neni korektnim ukazatelem kvality systémil. Je siln& zavisly na externim zatizeni
vnaseném do konstrukce — specifické hodnoty jsou zde uvadény pouze pro Uplnost a pro objasnéni
problematiky.
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k poruseni konstrukce lokalné v mistech koncentratorii napéti — spoje a zakonceni trubek, nez ke
globalnimu poruseni vzpérem konstrukce.

=
=

D: Transient Structura Bilinear - 500 + wind + spring =

Figure

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom

Unit: MP,

Time: L

23112014 13:10

ANSYS

R15.0

246,7 Max
175

153,13

13125

103,38

87,5

65,625

43,75

21,875
7.8846e-10 Min

1500,00

300,00 mm)

750,00 2250,00

Obrazek 4.21 Varianta I — von Misesovo srovndvaci napéti v okamzik ztraty stability.
[ANSYS 15.0.7]

Vliv koncentratorti napéti je rozhodujici pti posudku na tinavu. Z obrazku 4.20 je ziejmé,
7e nejvetsiho napéti je dosaZeno v oblasti spoje zavétrovani kapsule a hlavni vyztuhy — detailné na
obrazku 4.22.

C: Transient Structura Bilinear - 500 + stiff + wind + spring
Figure 2

Type: Equivalent (von-Mises) Stress - Top/Battom

Unit

Time: L

23112014 13:10

234,53 Max
173

153,13
13125

9,0598e-10 Min

300,00 (mm)

125,00 75,00

Obrazek 4.22 Varianta I — von Misesovo srovadvaci napéti v oblasti spoje.
[ANSYS 15.0.7]

Oproti tomu z obrdzku 4.21 je ziejmé, Ze nejvétsiho napéti je dosazeno v oblasti spoje
hlavni vyztuhy a hlavniho nosného pasu. Pro porovnani je na obrdzku 4.23 stejny detail jako na
obrazku 4.22. Veskeré deformace jsou zvétSeny 5x.

I pres veSkerou autorovu snahu najit rozhodujici negativni vlastnost varianty modelu I,
a tedy realizované soudobé konstrukce, se vSak toto nepodafilo. Testovany byly dale velice
ruznorodé zatézovaci zkousky véetné dynamickych razovych ¢i vlivu bouleni stén s implicitnim
poskozenim — vzdy v8ak ku prospéchu klasické piihradové konstrukce, varianty I.
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Ackoliv prezentovana zkouska dosla k zavéru, ze varianta II pfinaSi jistou rezervu
v tnosnosti systému, je nutné si uvédomit, Ze jednotliva poruseni nastala az v hodnoté¢ 12 mm
fizeného posunu. V realné situaci by modelovana zkouska vznikla velice nepravdépodobné, a proto
celkové kladné hodnoceni s pfihlédnutim k dal$im zkouskam ptipadé varianté L.

D: Transient Structura Bilinear - 500 + wind + spring

ged ANSYS

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress - Top/Bottom R15.0
Unit; MPa

Tire: L
23112014 13:10

246,7 Max
175

153,83
13135

4,75
21875
7,8846e-10 Min

125,00

375,00

Obrazek 4.23 Varianta Il — von Misesovo srovnavaci napéti uprostied prutu hlavni vyztuhy.
[ANSYS 15.0.7]

CITLIVOSTNIi ANALYZA

Graf citlivosti ve skutecnosti predklada kvalitativni dopad jednotlivych ziskanych grafi
odezvy v ramci vstupniho oboru hodnot. Zjednodusené feCeno — citlivostni analyza zobrazuje
korelacni zavislosti sledovanych komponent. Vzhledem k tomu, Ze byla studovana oblast zavislosti
hmotnosti a zarovenn maximalni deformace konstrukce, graf citlivosti bude mit dvé ¢asti. Postupné
budou shrnuty ob¢ zavislosti a poptipadé doplnény o poznamky, které prameni z vyse uvedenych
grafii odezvy.

Local Sensitivity

Hlavni nosny pas —
Hlavni vyztuha
Hlavni zavétrovani
Vyztuha kapsule
zpéra kapsule
Zavétrovani kapsule

Geometry Mass Total Deformation

Graf'4.16 Citlivostni analyza komponentii Londynského oka.
[ANSYS 15.0.7 Sensitivity analysis]
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V levé ¢asti grafu 4.16 jsou vyneseny citlivosti jednotlivych konstrukénich prvkd vzhledem

k hmotnosti konstrukce. V pravé ¢asti pak vzhledem k maximalni deformaci konstrukce. Nutné je
si uvédomit, jak byl vytvofen vstupni obor hodnot jednotlivych komponent. Ten spocival
v dostupnosti profilti na trhu, podminkach splnéni tinosnosti a pfiméfené deformaci®. Prvky
primarni tuhosti (hlavni nosny péas, hlavni vyztuha a hlavni zavétrovani) byly masivnéjsi, naopak
prvky sekundarni tuhosti (vyztuha kapsule, vzpéra kapsule a zavétrovani kapsule) byly subtilnéjsi.
Obory hodnot vngjsich polomért profilti byly nasledujici:

e  Hlavni nosny pas - R, € (155;300) mm

m

e  Hlavni vyztuha - R, (105; 300) mm

e  Hlavni zavétrovani R, € (80; 300) mm

e  Vyztuha kapsule - R, € (80; 150) mm

e  Vzpéra kapsule - R, € (80; 150) mm

e  Zavétrovani kapsule R, € (40; 100) mm

Vysledky citlivosti odezvy hmotnosti konstrukce na zménu vstupniho parametru mohou

byt shrnuty do nékolika nasledujicich bodu:

Cislo citlivosti viech analyzovanych komponent je kladné (viechny sloupcové grafy jsou
nad nulovou osou). Z toho plyne, Ze korela¢ni ¢isla vSech byla kladna. Jinymi slovy — pfi
zvySujicim se profilu jednotlivych komponent vzristala hmotnost konstrukce. To neni nic
neobvyklého a témét vzdy je to logicky ocekavatelné.

V ramci danych obort hodnot je zfejmé, Ze primarni vliv na zvySeni hmotnosti konstrukce
bude mit klavni vyztuha a hlavni zavétrovani. Je to zejména z toho divodu, Ze praveé tyto
nosné, respektive vyztuzné komponenty jsou na konstrukeci ramu zastoupeny v nejveétsim
rozsahu. Z toho vyplyva, ze pokud se ma ram odleh¢it, je dobré zacit Setfit materidlem?
prave zde.

Dutlezitost prvka sekundarni tuhosti je zde nizka, ale neni to z hlediska podruzného
zastoupeni v poc¢tu na konstrukci ramu. Tento efekt by byl jiny pii zméné oboru hodnot
vn&j§ich poloméra trubek sekundérni tuhosti’’. Jelikoz ale neni podstatny diivod ke zvéteni
masivnosti profilti, miize byt aktualni obor hodnot zachovan.

Vysledky citlivosti odezvy maximalni deformace konstrukce na zménu vstupniho

parametru mohou byt shrnuty do téchto bod:

Cislo citlivosti vSech analyzovanych komponent je kladné s vyjimkou &isla hlavniho
nosného pasu (vSechny sloupcové grafy jsou nad nulovou osou kromé grafu hlavniho
nosného pasu). Z toho plyne, ze korelacni Cisla vSech byla kladna az pravé na korelacni
¢islo hlavniho nosného pasu. Jinymi slovy — pfi zvySujicim se profilu jednotlivych
komponent vzriistala deformace konstrukce tak, jak vzrustala jeji hmotnost. Tomu tak
ovSem nebylo v pfipadé hlavniho nosného pasu. Ten se svou zvySujici se hmotnosti
zvySoval i celkovou tuhost ramu. Diky ¢emuz nastal podobny efekt jako u analyzy High

35 Zamérem bylo zohledn&ni podminek plynoucich z I1. mezniho stavu — pouZitelnosti. (Nadmérné prihyby,
prilis nizka prvni vlastni frekvence — kmity atd.)

36 Kvantitativné, nikoliv kvalitativng.

37 Zména by se projevila v korelaénim ¢&isle. Zménou oboru hodnot nebo jeho prostym posunutim mohou byt
ziskany diametralné€ rozdilné vysledky.
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Roller, konkrétné grafu 2.1. Ram se staval tuzsi, z predepnutych lan se nevytracelo vnesené
pocate¢ni predpéti a ram se jako celek tolik nedeformoval.

e  Skute¢nost, ze jediny pozitivni vliv na deformaci vyvolanou gravitatnim zrychlenim ma
pouze hlavni nosny pas, reflektuje fakt, Ze pro minimalizaci této deformace se musi
zapracovat prave na jeho profilu, spojich, stabilit¢ a odolnosti na vn&jsi silové aspekty. At
uz se bude hovofit o tnavovém namahani, ¢i lokalnim kontaktnim tlaku, vzdy bude zasadou
hlavni nosny pas nenarusit a zachovat jeho spojitost.

Velice jednoduse a efektivné byl posouzen vliv jednotlivych komponent ¢i konstrukénich
prvki ramu na jeho celkové chovani. Diky parametrizaci a kiivkam odezvy je nyni ziejmé, kterym
konstruk¢nim ¢astem bude potfeba vénovat vétsi pozornost a kterym naopak postaci bézné
posouzeni.
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5. KONECNOPRVKOVY MODEL

V ptedchozi kapitole byl proveden detailnéjsi pohled na chovani ramu Londynského oka.
Ackoliv se doposud feseny matematicky model, spadajici do numerickych metod koneénych prvkd,
skladal vyhradng z 1D prvki — v terminologii programu ANSYS také Line Bodies', v zadném
pfipad¢é nemize byt takto aproximovan model zbylych ¢asti konstrukce. Kompletni matematicky
model Londynského oka tvotfeny koneCnymi prvky sestaval z liniovych, deskosténovych a prosto-
rovych prvki. Pro samotny névrh a posouzeni konstrukce byl pouZzit program RFEM firmy Dlubal
Software s.r.o., ktery byl vybran predevs§im pro pfitomnost zasuvnych moduld, které jsou schopné
efektivné posoudit jednotlivé konstrukéni ¢asti dle platnych norem. Pro modelovani kontaktnich,
transientnich a explicitnich analyz a dale také optimalizacnich uloh byl pouzit program ANSYS
firmy ANSYS, Inc.

Pro lepsi orientaci v textu bude nejprve model popsan po castech. Nasledné na jiz
zkomponovaném modelu bude provedena série zatézovacich testd. Aby byl dodrzen spad
a prehlednost ¢teni, nebude v této kapitole feSena kazda analyza konstrukénich prvkd. Ty budou
popsany nasledné s analogicky se dopliujicim textem.

5.1. HRIDEL

Dlouha 25 m, konzoloveé vyklada osu kola spolu s ramem a lany. Jeji tloustka dosahuje
v nejsilngj$im misté az 300 mm. Byla svafena z osmi Casti a vazi necelych 300 tun. O vyrobu se
postarala plzenska Skoda.

Obrazek 5.1 Pozice hiidele (Cervené) v konstrukci Londynského oka.

T¢lo hiidele se ke svému konci konicky zuzuje. Délka zZeni je 9,5 m, pricemz zbyla ¢ast
15,5 m je konstantniho priiméru. Vng&jsi primér v nejuz§im misté hiidele méti 1,3 m, ve své delsi
¢asti dosahuje vnéjsiho pruméru 2,2 m. K télu hiidele jsou piivafeny pomocné konstrukéni prvky
tak, aby pro télo hiidele predstavovaly co nejmensi koncentrator napéti — vrub. Tyto pomocné Casti

! Liniové t&lesa. Charakteristiky potfebné, resp. teoreticky nutné pro spusténi vypoctu jsou pouze plocha
prufezu a jeho centralni kvadratické momenty setrvacnosti, popiipadé jejich variace k natocenym osim
prifezu.
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predstavuji napojeni na zbylé komponenty konstrukce — nej€astéji na kotevni lana tak, jak je patrné
z obrdzku 5. 1. Hidel je primarné namahana na ohyb, stfih a kontaktni tlak. Z obrdazku 5.2 je ziejma
pozice lozisek, které objimaji télo htidele.

@ Nartin

Ackoliv télo hridele predstavuje pouze proménny troubovy profil, je lokalné¢ doplnéno
o vyztuzna diafragma. To jednak pomaha pii feSeni otazky lokalnich tlakd, ale zaroven
1 pfi problematice bouleni stén. Samotny napétovy rozbor a analyza htidele budou popsany
v nasledujicich kapitolach.

Obrazek 5.2 Vizualizace hiidele Londynského oka s lozZisky.

@ Nartin

K tvorbé modelu byly pouzity deskosténové prvky, které v sobé reflektovaly zmény
tloustky htidele. LozZiska modelovana ovSem nebyla. Htidel a osa byly spojeny dokonale tuhou
sténou. V modelu pro posudek dle norem $lo primarné o navrzeni konstrukce Londynského oka

Obrazek 5.3 Rez hiideli a loZisky Londynského oka bez vyztuzného diafragma.
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jakozto celku, z ¢ehoz by se ziskala vstupni data® pro nasledujici atraktivngjsi analyzy. Ackoliv
formalni posudky platnych norem neptedstavuji zamysleny cil této prace, jsou pouzity jako podklad
a v krajnim pfipad¢ i jako stavebni kamen nasledujicich vypoctovych modell a vypoctu.

5.2. OsA

Dlouha 10 m, na niz je uchyceno 80 pfedepnutych lan. Neustale v pohybu a v kontaktu
s lozisky. Na obrazku 5.4 je ziejmé, ze tvoti srdce celé konstrukce. Pii opomenuti slozitého detailu
uchyceni lan a pomocnych nabéht se jedna o duty troubovy profil vnéjsiho primeéru 3,6 m.

Obrazek 5.5 Vizualizace osy Londynského oka s loZisky.

2 Naptiklad pravé zatézovaci obélka hiidele pro posudek kontaktni analyzy.
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Ve svém nejsilngj$im misté dosahuje tloustky 150 mm. Modelovana byla stejné jako htidel
deskosténovymi koneénymi prvky, které zohlediovaly ménici se tloustku stény osy tak, jak je to
patmé z obrazku 5.6.

Obrazek 5.6 Rez osou a lozisky Londynského oka.

Detailni perforace viditelna na obrdzku 5.5 modelovana nebyla. Uchyceni bylo realizovano
pouhym pfipojenim liniovych konecnych prvka k plosSnym prvkiim sit€ osy. Svazané byly pouze
translacni stupné volnosti. Rozdilné hloubky a vzdalenosti uchyceni lan stfedovych a tangencial-
nich viici ose vSak zohlednény byly.

5.3. PODPERY

Se svou délkou 58 m tvoii jednostranné podepteni hiidele, se kterou jsou kloubové propo-
jeny. Z obrazku 5.7 je patrné, Ze se jedna o ¢epovy spoj.

—

A0
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T¢lo podpér je tvofeno proménnym troubovym profilem vyztuzenym diafragmaty dle [16].
Vnéjsi nejveétsi prumér je 3 m. Ten se nachazi v oblasti poloviny délky podpér. Nejmensi vngjsi
primér je vzdy v oblasti kloubovych spojeni a dosahuje 1,2 m, tloustka stén nepresahuje 40 mm.

Z hlediska modelovani kone¢nymi prvky nebyl problém ve zpracovani podpér jako
takovych. Ty byly sitovany stejnymi prvky jako vySe zminéna htidel ¢i osa. Problémem bylo, jak
realizovat co nejjednoduseji cepovy spoj.

Musek @1
Obrazek 5.8 Detail konstrukcniho napojeni hiidele na podpéry Londynského oka.

Z obradzku 5.8 je patrné geometrické usporadani detailu kloubového napojeni. Bohuzel
vzhledem k tomu, Ze konce podpér, a tedy pravé detail obrdzku 5.8, je tvofen deskosténovym typem
kone¢nych prvkil rovnéz jako konstrukce hiidele, nebylo mozné realizovat spojeni pfimo?.

e
S il

Obrazek 5.9 Vytvoreni cepového spoje tuhymi pruty.

3 Program RFEM neumozfiuje zadat polohovou zavislost nebo vytvoreni vazeb sousednich ploch ¢&i otvoril
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Proto bylo vyuzito, ackoliv s védomim jisté odchylky realného spoluptisobeni, tuhych
pruti. Ty byly aplikovany, jak je zobrazeno na obrdzku 5.9, jednak na hrany otvori, ale i jako
spojovaci nyt ¢i ¢ep. Dva tuhé pruty, kterymi bylo realizovano spojeni hiidele a podpéry, mély na
svém konci kloub odebirajici z pevné vazby rotacni stupen volnosti kolem osy téchto tuhych prutt
— orientace souradnych systémi jsou ziejmé z obrazku 6.4, 6.5 a 6.6. Ackoliv takto vymyslena
konfigurace spoje vytvati v otvoru i tahové namahani tam, kde by pfi modelovani kontaktni analyzy
vznikal volny prostor?, nebyl tento problém momentélni véci zdjmu a mohl byt opomenut. Na
obrazku 5.10 je pro zhodnoceni spravného fungovani spoje vykresleno von Misesovo srovnavaci
napéti, ptiCemz Cervena barva zobrazuje oblast s nejvice namahanymi ¢astmi — oblast tlaceného
¢epu. Modra barva pak zobrazuje oblast vyuzitou zanedbatelné malo. Stredovy fragment byl tlacen
smérem dold mezi objimky, které jsou soucasti podpéry tak, jak je tomu i u realné konstrukce.

Obrazek 5.10 Verifikace spoje realizovaného tuhymi pruty, zobrazeno von Misesovo srovnavaci napéti.
Modre — zanedbatelné namadhani, cervené — vysoké namahani. [RFEM 5.04]

5.4. NOSNE PILIRE

Nejnize ulozena ¢ast vypoctového modelu — tim je mysleno, Ze plosné podepieni bylo
realizovano na spodni plose nosnych piliit. Ackoliv se pod nimi jest¢ nachazi zakladova deska,
vzpérné tramy a série pilot, tak v pfipadé vypoctu programem RFEM tyto dal$i systémy byly
opomenuty. Plosné podpory tak tvotily dokonale unosnou zakladovou ptidu. Plocha, ptes kterou se
roznadi tlak dale do podlozi, tedy do podpor, dosahuje piiblizng& 40 m?. Vyska pilife samotna
piesahuje 10 m a celkem se jedna o kubaturu 245 m’>.

Z obrazku 5.11 je ziejma pozice nosnych pilifG v modelu. Sitovany byly prostorovymi
kone¢nymi prvky. K horni hrané pilifii jsou upnuty roznéSeci ocelové botky, ve kterych je opét
stejnym zptsobem tak jako na spoji s hiideli, realizovan cepovy spoj tvofeny tuhymi pruty.

Nosné pilite predstavuji oproti zbytku modelu jinou skupinu materialti. V realném podani
predstavuji kombinaci vysokopevnostniho betonu, betonaiské vyztuze a ocelovych roznasecich
podkladnic’. Ve vypoctovém modelu byl pouZit pouze prosty vysokopevnostni beton.

4V programu ANSYS by se jednalo o stav oznadovany jako ,,status OPEN (near-field), popt. (far-field)“.
3 Detail oblasti éepového spoje pfipomina kotevni oblast pfedepnutych betonovych dilcti s aktivnimi kotvami.
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Materialové charakteristiky celého modelu jsou shrnuty na konci této kapitoly
v tabulce 5.1. Ackoliv se nize vizualizovany detail miize jevit jako elementarni, ve skutecnosti se
jedna o konstrukéni prvek, kterému byla vénovana mimofadna pozornost. V pribéhu vystavby bylo
celé Londynské oko uchyceno pouze zde. Prave pies tyto masivni betonové pilife bylo zdvihano
z vodorovné do svislé polohy.

Husek @1

Obrazek 5.11 Pozice nosnych pilifui (Cervené) v konstrukci Londynského oka.

Husek. @1

Obrazek 5.12 Detail konstrukcniho napojeni nosnych pilifit na podpéry Londynského oka.

Nosné pilife jsou poslednim vyznamnym konstrukénim prvkem v celém modelu. Pro
uplnost v§ak budou uvedeny i zbylé, ackoliv méné vyznamné prvky, které poslouzily v piipadé
aplikace zatizeni, vyhodnocovani vlastnich hodnot apod.
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5.5. KABINY

32 kabin po deseti tunach. Délka kazdé z nich je 8 metrt, Sitka 4 metry. Svym tvarem
pripominaji Iékaiské kapsule, geometricky pak elipsoid. Tvar neni ovSem praci architekta, nybrz
Newtonovym zakonem odporu. Pii pohybu télesa klade prostfedi odpor proti jeho pohybu. Pti
nizkych rychlostech je odporova sila relativné mala a je povazovana za pfimo umérnou rychlosti
pohybu. Pii vysSich rychlostech vSak odporova sila vzrista s druhou mocninou rychlosti. Tvrzeni
miiZze byt zapsano rovnici (5.1).

1
F=CD-§pv2'S (5.1

kde F udava velikost odporové sily, p hustotu tekutiny, ve které se téleso pohybuje,
v pak rychlost pohybujiciho se télesa, S plochu télesa, kterd ma efektivni dopad na velikost
odporové sily® a nakonec bezrozmérny soucinitel odporu Cp, nékdy také aerodynamicky koeficient,
ktery vyjadiuje aerodynamickou ¢istotu obtékaného t&lesa’.

Pokud tedy bude zkoumano teleso specifickych rozmérti, konkrétné kabina Londynského

oka, s uvazenim, ze je v klidu a nehybe se — hodnota vztahu % pv? pak vyplyva z vlivu okolniho

prostiedi®. Velikost odporové sily pak miize byt ovlivnéna tvarem a kvalitou provedené povrchové
upravy kabiny, tedy soucinitelem odporu Cp.

Co= 0,45

Obrazek 5.13 Viiv tvaru télesa na velikost aerodynamického koeficientu.

Na obrazku 5.13 je nekolik prikladi téles, které maji stejnou povrchovou upravu — lestény
kov, ale li§i se pravé svym tvarem. Sipka znazoriiuje smér proudéni vzduchu. Télesa jsou nehybna
a nedeformovatelna. Polokoule v levé ¢asti obrazku je navic duta — z velikosti soucinitele odporu
pak vyplyva, Ze se jedna o velice strategicky tvar plachty.

¢ Napftiklad plocha interiéru jedouciho vozidla nemd vliv na zménu velikosti sily odporu.

7 Tvar a kvalitu povrchu télesa.

8 Lokalni klimatické podminky — zejména vlhkost vzduchu, jeho rychlost a vztah k lamindrnimu ¢&i turbulent-
nimu proudéni.
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Oproti tomu v pravé ¢asti obrazku jsou télesa daleko benevolentnéjsi k nerusenému pohybu
proudnic. Téchto tvarii se vyuziva zejména v letectvi, automobilovém priamyslu, ale také ve
stavitelstvi tam, kde je potfeba minimalizovat u¢inky vétru. Takto by se dal ospravedlnit tvar
kapsuli Londynského oka.

@ Nartin

Kabiny jsou uchyceny k ramu pies nosnou konstrukci, ktera je de facto tvofena pouze
dvéma lozisky s konstrukénimi prvky pro napojeni do sty¢niku. O udrzeni kabin v horizontalni
poloze se stara elektromotor, ktery je situovan pod podlahou kabin.

Obrazek 5.14 Vizualizace kabiny Londynského oka.

Ve vypoctovém modelu nebyla modelovana komplexni struktura ocelového ztuzujiciho
kose kabin, ani loziska ¢i tvarované sklen¢né tabule. Tvar samoziejmée kopiroval skute¢ny vzhled
kabin, a to z divodu aplikovani zatiZeni, zejména pak pro lepsi zadavani u¢inku vétru. Jednalo se
o tuhé deskosténové konecné prvky, které byly tak jako na obrdzku 5.14 uchyceny k ramu
Londynského oka. V kazdé kapsuli byla navic ve spodni ¢asti pridana balastni hmota symbolizujici
elektromotor.

5.6. TLUMICE

Londynské oko je pokryto mnoZstvim tlumic¢i nebo 1épe dynamickymi pohlcovaci
kmitani — at’ uz pfimo na piedepnutych lanech, v oblasti motorti, nebo v oblasti pod kabinami. Ve
vypoctovém modelu pro zhodnoceni statické analyzy ovSem vystupovaly pouze ty v oblasti kabin.
Ve svém principu se jedna o vcelku masivni trubky s dodate¢n€ implementovanou balastni hmotou
v kazdé z nich, uchycenymi po obvodu rdmu na hlavnim nosném pasu v celkovém poctu 64 kust.

T¢lo tlumi¢i bylo modelovano prostymi 1D kone¢nymi prvky, obsahujicimi veskeré stupné
volnosti. Upnuti téchto tlumicl bylo realizovano skrze tuhé pruty. Vzdy po jednom na obou koncich
tél tlumict, kvali vystizeni excentrického pfipojeni tak jako na realné konstrukci ramu. Vazba vzdy
mezi jednim tuhym prutem a télem tlumice postradala zavisly posun v jejich kolmém sméru.
Myslen je zejména prokluz téla tlumice ve své podélné ose tak, aby v ném nevznikaly normalové
sily vzhledem k tomu, Ze vzpérné vyboceni by postihlo funk¢énost tlumic¢e samotného. Spojky
a koncept tlumice je na obrdzku 5.15. Vychazi z puivodniho navrhu — pruzinového pohlcovace.
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Pohlcovac jakozto soustava s jednim stupném volnosti, je pfedstavovan hmotou, pruznym
a tlumicim ¢lenem. Tato soustava se pfipoji k piivodni soustavé v misté co nejveétsi amplitudy tak,
aby mohla kmitat v tomtéz sméru jako sledovana konstrukce. Pfi spravném navrhu tato ptipojena
soustava je rozkmitavana pohybem svého ptipojného bodu v opacné fazi proti bodu na konstrukei,
a vytvari tak jakousi dynamickou podporu fungujici prave pii této frekvenci kmitani. [17]

Husek. @1

Obrazek 5.15 Vizualizace dynamickych pohlcovacii kmitani Londynského oka.

Ve svém prvotnim konceptu tlumici ¢len spocival pouze v tteci sile, ktera se vytvarela pti
pohybu balastni hmoty ve vodici draze — té€lu tlumice. Velikost balastni hmoty bude popséna
v kapitole zatizeni. Bez téchto tlumic¢t byla ve fazich navrhu studie uvadéna predpokladana
vychylka kabin 1,5 metru kolmo k roviné ramu pfi standardnich povétrnostnich podminkach
anglického pocasi. V kratkosti bude popsan princip takového tlumice, ktery je schematicky
zobrazen na obrdzku 5.16.

Obrazek 5.16 Matematické pozadi pruzinovych pohlcovacii.
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V obrdzku 5.16 piedstavuje it druhou derivaci posunu podle ¢asu® neboli slozku zrychleni
ve sméru §ipky [ms 2], k znaci tuhost &i pérovou konstantu — tedy silu, ktera ptisobi na vychylenou
hmotu v jednotkové vzdalenosti od rovnovazné polohy [N m™1, kgs‘z], m hmotnost télesa [kg].

Dalsi uvedené pak predstavuji komponenty potiebné pro sestaveni silového diagramu
a nasledné pohybovych rovnic. Sila N je prostym vyjadfenim tihy [N, kgms‘z], pficemz g je
gravitaéni'® zrychleni [ms~2]. Sila f; vznikd deformaci'! pruziny o tuhosti k [N, kgms™2| a sila

fa pak prestavuje odpor balastni hmoty proti uvedeni do pohybu [N , kgms_z].

N =mg (5.2)
fs =ku (5.3)
fd = ukN (54)

Kde u; je soudinitel suchého (Coulombovo) tieni [—]. Nasledné lze sestavit pohybové
rovnice.

mii = —f; — fy (5.5)

Sila f; je vSak zavisla na sméru pohybu. Pohybové rovnice tak plati jen pii splnéni
podminek.

mi = —ku — u,mg u>0 (5.6)
mil = —ku + u,mg <0 (5.7
Obecnym fesenim rovnic (5.6) a (5.7) lze ziskat dle [18]
Uy = Acos(wpt —a) — ¥%2C i>0 (5.8)
Uy = Acos(wpt — a) + %2C ii<0 (5.9
Kde A udava amplitudu [m], t ¢as [s], a fazovy posun uréujici polohu kosinusoidy na

zacatku pohybu [rad] a w,, pak vlastni (thlovou frekvenci [s 1] &ast&ji [rad s~1], pro kterou plati
rovnice (5.10).

won= |~ (5.10)

Konstanta velké C [m] mize byt vyjadiena jako

2u,mg
C =
k

(5.11)

Bohuzel rovnice (5.8) a (5.9) nemohou pfedstavovat feSeni pohybovych rovnic bez
nasledné modifikace. Je to pfedevs§im dusledek dvou komplikaci. Pokud A predstavuje jediné Eislo,

® Te€ka nad symbolem bude v nasledujicich rovnicich znadit prvni derivaci podle ¢asu, dvé te¢ky druhou
derivaci podle Casu, tfi teCky tieti derivaci podle Casu atd.

19 Obecné se miize jednat o jakykoliv typ zrychleni, naptiklad o dostfedivé zrychleni.

! Protazenim ¢&i stlacenim.
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pozice funkce je nespojita v kazdém bod¢€ obratu. Kromé toho, pokud je A konstantni pro cely
pohyb, amplituda se nikdy nesnizi.

To, co obecné feleni predstavuje'?, je skupina feSeni. Kazdy vyjadieny ¢len feSeni je pak
platny od bodu obratu'® a kazdy z nich ma svou vlastni hodnotu A. Z tvaru obecnych feSeni je
ziejmé, ze mezi jednotlivymi krajnimi polohami vzdalenymi o pil periody je pohyb harmonicky se
skokové posunutym stiedem.

Pocate¢ni podminky v kazdém bodu obratu stanovi amplitudu a fazi posunu pro nasledujici
vzdalenost pil periody. Reseni pohybové rovnice (5.5) je konstruovano po &astech z pozadavk, ze
poloha hmoty ) je spojitou funkci ¢asu.

Odvozeni rovnic lze dohledat v [18]. Pro tplnost je v rovnicich (5.12) a (5.13) napsan
vysledny vztah pro velikost amplitudy v kazdém bodu obratu'4, kde pravé n piedstavuje n-ty obrat
v diagramu a amplituda A, jeji po¢ate¢ni hodnotu.

Appr =An £ C (5.12)

A, = Ay £nC (5.13)

Fyzikalni interpretace rovnice (5.12) je, ze amplituda nasledujiciho bodu obratu je vzdy
sniZzena o hodnotu C. Rovnice (5.13) nastavuje konzervativni horni mez indexu n, protoze A,, musi
byt kladné pro kazdé sudé n a inverzn€ zaporné pro kazdé liché n. Matematicky lze ob¢ rovnice
doplnit o vstupni podminky funkce signum.

Dynamické pohlcovace kmitani
15
— Tlumeni trenim

— Tlumeni tfenim + viskozni

Vychylka [mm]

as L
Cas [s]

Graf 5.1 Porovnani tlumeni viivem treni (Cervené) a tlumeni vlivem tieni s pridavnym
viskoznim tlumenim (fialové).

Z grafu 5.1 je ziejmy charakteristicky rys tlumeni vyvolaného smykovym tfenim —
linearné klesajici amplituda. Obdobné je ziejma efektivita ptidavného viskdzniho tlumeni, kde se
amplituda snizuje exponencialné. Nicméné pii vhodném naladéni tlumie bez vlivu viskézniho
¢lenu (velikost tieni, hmotnost balastni hmoty, tuhost pruzin a poloha tlumice na konstrukci) mtize
byt navozen obdobné efektivni zpisob tlumeni.

12 Rovnice (5.8) a (5.9).

13 Viz diagram na grafit 5.1.

14 Samoziejmé musi byt uvazeno znaménko amplitudy a tedy, zda se jedna o rovnici (5.8) nebo (5.9).

15 Graf 5.1 nevychazi ze souvislosti s Londynskym okem. Graf byl vytvofen na jednoduchém jednostuptio-
vém modelu pouze za Gcelem interpretace rozdilu a efektivity riznych tlumicich ¢lent.
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5.7. VODICI PAS

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly 4, Londynské oko je v pohybu diky pojezdu
pneumatikovych kol, které jsou i s motory stacionarné na jednom misté ve spodni ¢asti konstrukce

Obrazek 5.17 Vizualizace vodiciho pasu pojezdu a dynamického pohlcovace kmitani Londynského oka.

Ve vypoctovém modelu byl vodici pas modelovan 1D konecnymi prvky, které byly
vytvoreny tak, Zze prvky sité hlavniho nosného pasu byly duplikovany, pfi¢emz jim byla navic
vnesena excentricita a prifezové charakteristiky, odpovidajici profilu vodiciho pasu. Timto bylo
dosazeno dokonalého spiazeni, které symbolizuje podélné svary tak, jako je tomu u realné
konstrukce Londynského oka.

Otazkou vsak bylo, zda vodici pas do vypoc¢tového modelu vibec zahrnout. Z obrazku 5.17
je patrné, Ze takto navateny T profil bude na hlavni nosny pas pisobit excentricky, a to v tom
smyslu, Ze ho bude nejen pfitézovat, ale 1 kroutit. Jeho vliv se vSak také promita do tuhosti
konstrukce ramu a bylo by tak nehospodarné nevyuzit tohoto spoluptisobeni. Na stranu bezpe¢nou
by bylo modelovat vodici pas jako pouhé piidavné zatizeni. Autor se vSak rozhodl vyuzit moznosti
spoluptisobeni téchto prutovych prvkd, a tedy zahrnout tuhost vodiciho pasu do globalni matice
tuhosti.

5.8. MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Ackoliv by byla ve vypo&tu moznost pouziti materiald s konstitutivnimi vztahy'¢ nelinear-
nimi, a to my$leno i pouziti tahového zm&k&eni!” nebo riiznych funkci poruseni'®, bylo od tohoto
upusténo, a to zejména pro ziskani dobré stability vypoctu.

16 Rovnice popisujici zavislost mezi nap&tim a deformaci.
17 Pozn. autora: V piekladu ,,Tensile Softening*.
18 Pozn. autora: V piekladu ,,Fracture Criterion.
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V tabulce 5.1 1ze pak ziskat piehled, jaké typy a parametry materialti byly pouzity pro
konkrétni ¢asti vypoctového modelu.

. OZNACENI . . MODUL POISSONUV MERNA
CAST MODELU - MATERIALOVY MODEL = . -
MATERIALU PRUZNOSTI = SOUCINITEL TIHA
Kabiny! - Dokonale tuhy o Pa - 78,5 kNm®
Pruty rAmu ocel S3552 Izotropni linearné elasticky 210 GPa 0,3 78,5 kNm™
Réamova lana MTG Systems® | Izotropni linearné elasticky 165 GPa 0,3 82,5 kNm
Kotevni lana MTG Systems® | Izotropni linearné elasticky 165 GPa 0,3 82,4 kNm
Osa ocel S460 Izotropni linearné elasticky 210 GPa 0,3 78,5 kNm>
Hridel ocel S460 Izotropni linedrné elasticky 210 GPa 0,3 78,5 kNm?
Loziska - Dokonale tuhy o Pa - 78,5 kNm®
Podpéry ocel S355 Izotropni linearné elasticky 210 GPa 0,3 78,5 kNm™
Rozné'éic ci ocel - Dokonale tuhy o Pa - 78,5 kNm®
pilifa
Nosné pilite beton C70/85 Izotropni linedrné elasticky 41 GPa 0,2 25,0 kNm™
Spojovaci &epy* = Dokonale tuhy o Pa = 78,5 kNm™

1 Kabiny jsou kombinaci oceli a skla. Hmotnost kabiny 10 t vSak byla zachovana, viz kapitola 6.2.
2 Material prut hlavniho nosného pasu — ocel S460
3 Macalloy-Tensoteci Galvanised Cable Systems.

4 Viz kapitola 5.3 obrazek 5.9.

Obrazek 5.18 Pohled na vypoctovy model v programu RFEM firmy Dlubal Software s.r.o.

Tabulka 5.1 Materialové viastnosti vypoctového modelu.
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5.9. PODEPRENI MODELU

V piipadé celkové statické analyzy programem RFEM se podepieni realizovalo velice
jednoduse. Podepteni Londynského oka bylo provedeno tfemi zakladnimi typy moznych podepteni,
které RFEM nabizi. Konkrétn€ pouzité byly nasledujici:

e uzlové podepteni — Dokonale tuha podpora odebirajici veskeré translacni
stupné volnosti.

e uzlové podepieni s tuhosti —  Podpora odebirajici pouze dva translacni stupné volnosti,
pficemz ve smérech odebiranych stupnti volnosti
podpora klade odpor proti deformaci pérovou tuhosti
1 MNm'!. Prvni odebrany stupefi volnosti je svisly ve
sméru gravitacniho zrychleni a je odebiran pii vzniku
tahové i tlakové reakce, druhy odebrany stupeii je pak
kolmy narovinu rdmu a je odebirdn pouze pfi vzniku
tlakové reakce. Podpora se tak fadi mezi nelinearni typy
podepfeni.

e plosné podepreni —  Dokonale tuha podpora odebirajici veskeré translacni
stupné volnosti. Je aplikovatelna na plosnou geometrii
modelu. V ptekladu to pak znamena, Ze na kazdy uzel
konecného prvku, ktery lezi v této plose, je aplikovana
deformacni podminka. Z matematického hlediska se
jedna o homogenni okrajové podminky.

Uzlové podepieni bylo pouzito na volné konce kotevnich lan. Plosné podepteni bylo pak
pouzito na spodni uzavirajici plochy nosnych pilifd, jak bylo feceno v kapitole 5.4. Ty lze také
nalézt na obrdazku 5.18.

Jiz n¢kolikrat jmenované centrum pohybu Londynského oka je na obrdzku 5.19. Je zcela
zfejmé, Ze toto celé pohybové ustroji pfispiva ke stabilit¢ a podepieni konstrukce ramu. Ve
vypoc¢tovém modelu byla pak tato konstrukce zohlednéna nékolika uzlovym podepienim s tuhosti.

Obrazek 5.19 Pojezd ramu Londynského oka a zaroven jeho pruzné uchycent.
Zdroj: flickr.com, uprava: Martin HusSek
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5.10. OSTATNI VAZBY A ZAVISLOSTI

Cela konstrukce ramu je modelovana jako piihradova, s vyjimkou hlavniho nosného pasu,
ktery, jak bylo feceno, je konstruovan a technicky feSen tak, aby mohl byt povazovan za kontinualni
pas. Ostatni pruty jsou k pasu pak pfipojeny klouby, které povoluji rotaci pfipojovanych prutl

nen nn

kolem jejich lokalnich os "y" a "z".

Obrazek 5.20 Nosny systém ramu Londynského oka s detaily.

Obecné nelze na vypocétovém modelu najit zadnou dals$i moznou pfi¢inu problémti, a proto
jsou zde na obrdzcich 5.20 a 5.21 uvedeny pouze doplnujici grafické informace.

. TR

Obrazek 5.21 Rez hiideli s prvotnim navrhem vyztuzného diafragma.
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6. ZATIZENI

Sbirka Eurokddd je platna po celé Evropé, a to véetné Spojeného kralovstvi. Kazda zemé
ma sva vlastni dopliiujici pravidla, omezeni a doporuc¢ené hodnoty. Nicméné jadro a podstata
Eurokodu zdstavaji stejné. V ptipad€ navrhu zatizeni ptisobiciho na Londynské oko se vychazelo
z Eurokddi se zohlednénim standardl dané zemé. Pii tvorbé zatizeni se vychazelo zejména z [19],
[20], [21] a[15].

Navrhova zatizeni vychazela nejen z mezniho stavu Unosnosti, ale také z pouzitelnosti.
Bohuzel vSak neexistuje ucelené podani norem udavajici limitni podminky meznich stavl
pouzitelnosti pro vyhlidkova kola. Nicméné existuje standard ASTM F-24 upravujici nékteré
podminky pouzitelnosti, provozuschopnosti a bezpecnosti jako takové, ovSem pro potieby této
prace se jedna o podminky pfilis odbocujici od hlavni naplng. Vice o ASTM F-24 se 1ze docist napt.
v [4].

6.1. PREDPETI

Na prvnim misté zde neni uvedené zatizeni od vlastni tihy, a to z n¢kolika divodi. Montaz
Londynského oka probihala v horizontalni poloze. Ram, resp. nékolikrat zmifiovana rovina ramu
byla ptivodné vodorovna. Az v pribéhu zdvihani se ram dostal do svislé a také navrhové polohy.
Predpéti v lanech vyplétajicich ram vSak bylo vyvozeno jesté pred zacatkem zdvihani. Z tohoto
divodu je zde uvedeno pocatecni predpéti jako zatiZzeni prvni. Vypocet pak probihal tak, Ze po
aplikaci predpéti byla nanesena vlastni tiha konstrukce a nasledné ostatni zatizeni.

e  predpéti v lanech stiedovych - 2400 kN ...Cemuz odpovida 600 MPa
e  pfedpéti v lanech tangencialnich — 2200 kN ...¢emuz odpovida 550 MPa

e  piedpéti v lanech kotevnich bylo rtizné dle konkrétniho lana', sestupné dle délky pak

e podpéry — kotveni — 9300 kN ...cemuz odpovida 980 MPa
e hiidel — kotveni - 5800 kN ...Cemuz odpovida 610 MPa
e  hiidel — podpéry - 3850 kN ...cemuz odpovida 405 MPa

Jak bylo navrhovano piedpéti v kotevnich lanech lze do jisté miry pochopit predevsim
z mostniho inZenyrstvi, a to zejména z mosti visutych a zavésenych. Lana, konkrétn€ zavésy mostu,
vzdy vytvareji podporu jen urCité oblasti mostovky. Toho se vyuziva a predpéti v jednotli-
vych zavésech pak odpovida velikosti tihy casti mostovky praveé mezi dvéma zavesy. Z tohoto pak
plyne, Ze mostovka dosahuje nulové deformace, konkrétné svislého posunu, od vlastni tihy prave
v misté uchyceni zavésu. Ostatni navrhované zatizeni pak jiz v mostovce zplsobuje prihyb a je jen
na nosné vyztuzi a predpinacich lanech, aby toto zatiZzeni spolehlivé pienesly do podpér ¢i opér.

Je ziejmé, Ze predpéti v zaveésu nemusi byt nutné navrhnuto pouze na vlastni tihu
mostovky. VétSinu Casu vSak na mosté nebude stat kolona nakladnich vozidel, a proto navrzeni
predpéti pouze na vlastni tihu mostovky je hospodarné. Pti navrzeni piedpéti v zavésech na
extrémni zatizeni by v Casech nulového ¢i nizkého zatizeni vznikaly v mostovce nejen nadvysSeni,
ale predevsim momenty opacného znaménka. Vice se lze o mostnich konstrukcich a navrzich
predpéti docist napiiklad v [22] ¢i [23].

V' Z obrazku 5.18 a 5.20 je ziejmé, Ze se jedna o kotevni lana riizné délky a riiznych spojovanych komponent
modelu. Pfehledné jsou pak konkrétni typy kotevnich lan na obrazku 6.1, 6.2 a 6.3.
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ROZDELENI KOTEVNICH LAN

Fudpsey

)
%

G tavni
L
@ Nartin

Obrazek 6.1 Kotevni lana spojujici podpéry s kotevnimi bloky. (podpéry — kotveni)

@ Nartin

Obrazek 6.2 Kotevni lana spojujici hiidel s kotevnimi bloky. (hiidel — kotveni)

@ Nartin

Obrazek 6.3 Kotevni lana spojujici hiidel s podpérami. (hiidel — podpéry)
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Predpéti v kotevnich lanech Londynského oka vychazelo ze stejného principu. Aby se dalo
s ramem, ale i s konstrukci jako takovou, manipulovat?, a to zejména docilit dokonale svislé polohy
roviny ramu, jsou osy ¢epll popsané v kapitole 5.3 a 5.4 rovnobézné s globalni osou celé konstrukce.
Pro pochopeni je na obrdzku 6.4 globalni souradny systém konstrukce a na obrdazku 6.5 a 6.6 je pak
lokalni soutadny systém kloubového spojeni. Je ziejmé, Ze Cervena Sipka je souhlasna s lokalni
osou tuhého prutu, ktery zprostfedkovévé spojeni dvou ploch tak, jak je vysvétleno na obrazku 5.9.

/) I"\“
@f’\artin ! ||‘ l| |

Obrazek 6.4 Globalni souradny systém konstrukce.

e N
=

)

a1 X S 7

Husek @ nm@

Obrazek 6 5 Lokalni souradny systém kloubu hridele. Obrazek 6 6 Lokalm souradny systém kloubii pilire.

Systém kloubt byl také dmysIné vyuzit pfi zmiované montazi, kdy se celd konstrukce
zdvihala a zaptena byla jen v kloubech na obrazku 6.6 — klouby na pilifi. Pfedpéti v kotevnich
lanech mélo po dobu montaze rektifikovat konstrukci a po dosazeni navrhované geometrie zajistit
svislou polohu roviny ramu. Dokonale svisla poloha ramu je dilezitd, zejména pro neruseny
a bezchybny chod lozisek, kterd jsou situovana mezi htideli a osou.

2V analogickém smyslu jako pfi pouziti rektifikaéniho $roubu.
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Navrhové predpéti v kotevnich lanech vSak nevychazi z pouhé hodnoty stalého zatiZeni.
Londynské oko je v provozu téméf celoro¢né a téméf celoro¢né je jeho kapacita obsazena. Predpéti
tak vychazi z vlastni hmotnosti konstrukce a z hmotnosti vS§ech pasazért pii plném obsazeni v§ech
kabin. Celkem 32 kabin, kazda pojme 25 osob. Na stranu bezpecnou lze predpokladat hmotnost
jedné osoby 100 kg, coz Cini pfitizeni jedné kabiny o 2,5 tuny. Hmotnost jedné kabiny je 10 tun
a je zfejmé, Ze pfitizeni o 25 % neni zanedbatelné.

Predpéti v lanech stiedovych bylo odvozeno pro minimalizaci deformace ramu a zaroven
privésu v lanech samotnych. Jsou tak vyuzita pfiblizn¢ ze 40 %. Oproti tomu pfedpétim v lanech
tangencialnich bylo dosazeno jejich vyuziti z pouhych 33 %. Je to z toho divodu, Ze jsou primarné
ur¢ena k uvedeni kola do pohybu ¢i k jeho zastaveni, a tim jsou pfidavné namahana, viz také
obrazek 2.28.

Vsechna uvedena predpéti jsou v programu RFEM zadavana konkrétni pocatecni
predpinaci silou.

6.2. VLASTNI TIHA A OSTATNI STALE ZATIZENI

V kapitole 5 bylo nastinéno, ze téméi veskeré hmatatelné Casti konstrukce byly fyzicky
namodelovany a implementovany do vypoctového modelu. Dostaly piislusné materialové
vlastnosti, tedy i objemové tihy a pfislusné tloustky. Program RFEM pak umoznuje generovat
zatizeni od vlastni tihy automaticky. Jediné upravy se dostalo kabinam a loZisktim situovanym mezi
hrideli a osou.

Uprava viech kabin spo¢ivala v upravé jeji celkové hmotnosti. Generovana tiha programem
RFEM jedné kabiny byla doplnéna o plo$né zatizeni ve spodni ¢asti kabiny tak, aby byla splnéna
celkova hmotnost 10 tun, jak je uvedeno v prrehledu hmotnosti kapitoly 4.

Rovnéz generovana tiha osovych lozisek byla doplnéna plosnym zatizenim tak, aby kazdé
z lozisek ve svém souctu vazilo 0,2 tuny.

V kapitole 5.6, stru¢né odvozujici ¢innost dynamickych pohlcovac¢t kmitani umisténych na
obvodu hlavniho nosného pasu, viz obrdazek 5.17, bylo feceno, ze ,, Pohlcovac jakozto soustava
s jednim stupném volnosti je predstavovan hmotou, pruznym a tlumicim clenem. .

Ona predstavovana hmota byla ve vypoctovém modelu statické analyzy modelovana pouze
jako pfidavné zatiZzeni na prutech tvofici téla tlumici. OvSem bylo by nespravné pouze usuzovat,
jakéa velikost balastni hmoty by byla schopna udélat dynamickou podporu soustavé pii jeji
rezonancni frekvenci kmitani.

6.2.1. DYNAMICKA PODPORA

Ackoliv zde bude diskutovana problematika pfesahujici ramec této prace, je vhodné ji uvést
pro lepsi porozuméni podstaty véci. Sam autor vychazi ze svych elementarnich znalosti
problematiky navrhu dynamickych pohlcovacti kmitani, a proto je vétSina tohoto textu prejata
a vhodné pieformulovana z [17], [24], [25], [26], [27] a zejména z [28].

V souvislosti se stavebni dynamikou bude vzdy fe¢ o terminech viastni fiekvence® a viastni
tvary? konstrukce. Z matematického hlediska se pak mluvi o viastnich hodnotdch. Jejich stanoveni
lze najit v [24], a proto se zde jejich urceni nebude popisovat.

3 Také vlastni ¢isla.
4 Také vlastni vektory.
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Namisto matematické definice, co to vlastni hodnoty jsou, zde bude uvedeno inzenyrské
vysvétleni potfebné pro nasledujici analyzu.

e Vlastni frekvence je frekvence, pfi které¢ kmitajici systém klade nejmensi odpor vici
deformaci (amplitudé kmitani). Je to rezonancni frekvence soustavy.

e  Tvar takového kmitani se nazyva vlastni tvar.

Je nutné si uvédomit, Ze kazda konstrukce je alespon trochu tlumen4, a to i bez montaze
dynamickych pohlcovaci kmitani. Konstrukce tedy nejsou neustale ve svém kmitavém pohybu.
Proto je diilezité pohliZet na vlastni frekvence konstrukei jako na rezonancni frekvence. Nasledujici
uvedené vztahy poslouzi pro pochopeni navrhu tlumicti samotnych. Schéma pro odvozeni vztahti
vychazelo z obrazku 5.15. Zaroven bude patrné, Ze jako tlumici clen dynamickych pohlcovacii byl
pouzit viskozni tlumici ¢len.

VOLNE KMITANI VISKOZNE TLUMENE SOUSTAVY

Vztahy vychazeji ze soustavy s jednim stupném volnosti a podkritického pomérného
Gtlumu. Pomérny Gtlum® & [—] Ize vyjadfit jako

c
§=— (6.1)

CCT
Kde ¢ je koeficient viskozniho tlumeni [Nsm™1], ¢, je koeficient kritického tlumeni

[Nsm~1] a miize byt vyjadien jako

Cor = 2Mmw,; = — = 2Vkm (6.2)

n

Ostatni veli¢iny rovnice (6.2) byly jiz pouzity v kapitole 5.6. Podkriticky pomérny utlum
pak splfiyje rovnici (6.3).

0<é<1 (6.3)

Rovnice vychylky volného kmitani viskdézné tlumené soustavy s jednim stupném volnosti
pak mize byt napsana jako

Uer) = e~$9nt . [A; cos(wyt) + Ay sin(wgt)] (6.4)

Kde konstanty A; a A, se urci z pocateCnich podminek ug) a 1 (p), wg je vlastni tlumena
thlova frekvence [s~1] ¢ast&ji [rad s~1], pro kterou plati rovnice (6.5).

Wg = Wpy/1 — &2 (6.5)

ODEZVA NETLUMENE SOUSTAVY NA HARMONICKE BUZENI

Vztahy vychézeji ze soustavy s jednim stupném volnosti. Vlastni kmitani obecnych soustav
muze byt harmonické i se zohlednénim kombinace nékolika kmiti a tedy jejich tvard, které mohou
vznikat v ten samy okamzik.® Je tedy zna¢ny problém, pokud je budici element umistén na

5 Také parametr viskdzniho tlumeni.
6 Napiiklad visutd mostni konstrukce, kterd kmitd soucasné podéIng, pii¢né a torzné.
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konstrukci a budi frekvenci, které odpovida vlastni frekvence konstrukce — rezonanéni frekvence
soustavy. Popis budici sily a tedy funkce harmonického buzeni miiZze byt zapsana jako

F¢ = Fy cos(Qt) (6.6)
Kde F, je velikost budici sily [N] a Q je uhlova frekvence budici sily [s™1] &astgji

[rad s~']. Resenim pohybovych rovnic lze ziskat rovnici vychylky nuceného kmitani, kterému
odpovida u harmonického buzeni ustalena odezva.

Us(p) = A cos(Qt) 6.7)

Kde amplitudu ustaleného kmitani A [m] lze zapsat jako

Fo
A=——— 6.8
k —mQ? (€
Za podminky, Ze
k—mQ? #0 (6.9)
Pokud bude hodnota statické amplitudy 4, [m] zapsana jako
4o =10 (6.10)

MiZe byt ziskana hodnota funkce frekvenéni odezvy H(q) [—] dle rovnice (6.11). Ve své
absolutni hodnot¢ se nazyva dynamicky soucinitel ustaleného kmitani ¢i faktor zesileni Dy [—].

A 1
H(Q) =—=—- (6.11)
0

D = |Hg| (6.12)
Po dosazeni rovnice (6.8) a (6.10) do rovnice (6.11) bude frekvenéni pomér r [—]

e (6.13)
wn

Je tedy zfejmé, ze problém nastane pfi rezonan¢nim buzeni a tedy pfi

— (6.14)

Vznik rezonance systému v zavislosti na pomérném utlumu

25 ¢

20

15

Ds [_]

10

0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40
ri-

Graf 6.1 Moznd varianta zavislosti dynamického soucinitele ustdaleného kmitani na frekvencnim pomeéru.
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ODEZVA VISKOZNE TLUMENE SOUSTAVY NA HARMONICKE BUZENI
Vztahy vychazeji ze soustavy s jednim stupném volnosti. Oproti pfedchozimu ptipadu, kdy

ustalena odezva byla ve fazi s buzenim — rovnice (6.15), ¢i protifazi s buzenim — rovnice (6.16), tak

wrwe

r<i (6.15)

r>1 (6.16)
Ustalena odezva pak miZe byt zapsana jako
Uy = Acos(Qt — a) 6.17)

Kde A [m] je amplituda ustaleného kmitani a a je fazovy posun [rad]. Faktor zesileni —
dynamicky soucinitel pii ustalené odezve nyni zahrnuje i tlumici ¢len a Ize jej popsat rovnici (6.18).
_ 1

V(A —12)2 + (2&r)2

Kombinaci vy$e popsanych rovnic (6.4), (6.17) a (6.18) lze ziskat odezvu viskdzné tlumené
soustavy s jednim stupném volnosti na harmonické buzeni. Vysledkem je rovnice (6.19), resp.
(6.20).

(6.18)

N

Uy = Us(r) + Ue(r) (6.19)
u = AO
() \/(1 —7r2)Z ¢ (257”)2

cos(Qt — @) + e$9nt - [4; cos(wgt) + A, sin(wgt)]  (6.20)

Kde konstanty A; a A, se urCi z pocatenich podminek gy a (o).
LOGARITMICKY DEKREMENT UTLUMU

Logaritmicky dekrement utlumu § je bezrozmérné Cislo, kterym se vyjadiuje intenzita
viskdzniho tlumeni, nebot’ nezavisi na rychlosti kmitani. Mize byt zapsan jako

5=In(-—1) (6:21)
= ]n .
Ui+
Kde velikost vychylek
i = U, (6.22)
Ujip1 = U(t4Ty) (6.23)

A perioda tlumené soustavy T, [s] se ur¢i jako

_ 21 _ 21
Wa  wp/1— &7

Jinymi slovy fika, jaky je pomér posuzovanych po sobé jdoucich vychylek. Diky
logaritmickému dekrementu utlumu lze napiiklad fici, Ze kazda nasledujici vychylka soustavy
v utlumu bude o polovinu mensi nez vychylka stavajici.

Tq (6.24)
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K tomu také sméfuje navrh dynamického pohlcovace kmitani, ktery byl ve zkoumaném
pfipadé navrhovan tak, aby dekrement utlumu soustavy spliioval nasledujici.

6 =In2=~0,693
A z toho plynouci
Uiy = 0,5

Rovnice (6.25) pak ukazuje vztah mezi logaritmickym dekrementem utlumu a pomérmym
utlumem.

5 o= 2né
Rovnice (6.26) pak mtize byt akceptovana pro malé hodnoty pomérného utlumu.
§ ~ 2mé (6.26)

MODELOVANY SYSTEM

Pro potfeby navrhu statického zatizeni, vznikajiciho v disledku umisténi balastni hmoty
dynamickych pohlcovact kmitani do vypoctového modelu, nebyl pouzit cely model Londynského
oka, ani zadna jeho ¢ast. Modelovana byla pouze obrug, ktera méla prufezové parametry jako ram
Londynského oka, doplnéna o ptislusnou hmotu. Nutnou podminkou této analogie bylo dosazeni
vlastnich frekvenci a tvarl obruce, tak jako u celého vypoc¢tového modelu. Bohuzel pii feSeni
vlastnich hodnot celého modelu vznikaji prvni vlastni tvary takové, které nepostihuji deformaci
ramu jako celku. Proto nésledujici zminiovanou prvni vlastni frekvenci neni myslena prvni vlastni
frekvence celého modelu, ale jen jeji analogické casti — modelu obruce.

ANSYS

R15.0

— ANSYS

- R15.0

——— ¥

— s —— -
.

et — [ s

Obrazek 6.7 Vypoctovy model pro navrh dynamickych pohlcovacu kmitani. [ANSYS 15.0.7]

Na obrazku 6.7 je pak zjednoduSeny model v pohledu a v perspektivé. Model jako takovy
je uchycen pouze pruzné analogicky, tak jako ram vypocétového modelu Londynského oka.
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Takto vytvofeny vypoctovy model ma prvni vlastni hodnoty stejné s celym modelem. Prvni
vlastni frekvence 0,54 Hz odpovida vlastnimu tvaru, ktery nesymetricky vybocuje z roviny ramu,
vytvafi tzv. osmu, viz obrdzek 6.8. Na tyto vlastni hodnoty byly navrhovany dynamické pohlcovace
kmiténi. Jelikoz jsou pohlcovace orientovany ve stejném sméru, tak jako amplituda ramu, mohou
byt naladény tak, aby poskytovaly jiz zminovanou dynamickou oporu konstrukce, pfi vzniku
kmitani ramu.

Londynské oko ma celkem 64 dynamickych pohlcovact kmitani. V provedené analogii jich
bylo modelovano pouze 16. Jednalo se o balastni hmotu, bodove pfipojenou pies pruzny, viskdzni
clanek k modelované obruc¢i. Volnost balastni hmoty byla pouze ve sméru kolmém
k roviné ramu, avSak se zohlednénim natoCeni profilu obruc¢e. Jinymi slovy, balastni hmota se
mohla volné pohybovat pouze ve sméru osy prochazejici obéma spojovanymi body, viz také
obrdzek 5.15. Jiné tlumeni ve vypo&tovém modelu nevystupovalo’. Samotny navrh velikosti
balastni hmoty, tuhosti pruziny a parametru viskézniho tlumeni probéhl dle citlivosti a uvazeni
autora. Nastaveni vhodného fesice ¢i dalSich numerickych konstant bylo provedeno dle doporuceni
[28] a [29].

Hodnota logaritmického dekrementu uUtlumu pro prvni vlastni frekvenci konstrukce
priblizné rovna 0,693 byla dosazena pro konfigurace uvedené v tabulce 6.1.

DEKREMENT POMERNY , 5 , ., ,
, , BALASTNI HMOTA  PEROVA TUHOST VISKOZNi TLUMENI{
UTLUMU UTLUM
0,709 0,11209 1 000 kg 10 000 Nm™! 950 Nsm'!
0,714 0,11288 2 000 kg 22 000 Nm™! 2 000 Nsm'!
0,703 0,11115 4000 kg 36 500 Nm™' 5000 Nsm'!

Tabulka 6.1 Mozné konfigurace dynamickych pohlcovacii kmitani.

S _T‘a \.i — L \&: \&E ANSYS
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Obrazek 6.8 Priibéh utlumu konstrukce. Zleva geometrie konstrukce pri periodé n'Taprin=1, 2, 3 a 4.
[ANSYS 15.0.7]

Na obrazku 6.8 je vynesen prub¢h relativni deformace konstrukce obruce. Je ziejmé, ze
diky navrzenym dynamickym pohlcovactim kmitani by konstrukce ramu, paklize by byla vybuzena

7 Nebyl zahrnut ¢asto uzivany Rayleightiv model utlumu [C] = a[M] + B[K], kde v matici tlumeni [C]
vystupuje ¢len tlumeni inverzné proporciondlni k vlastni frekvenci a[M] a ¢len tlumeni linearni k vlastni
frekvenci B[K]. Matice [M] je matici hmotnosti a matice [K] pak matici tuhosti.
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silami o stejné frekvenci, jako je prvni rezonané¢ni frekvence konstrukce, piesla do klidového stavu
pomérné rychle. Ackoliv bez zkoumani chovani konstrukce pfi nuceném buzeni nemtiZe byt fe¢eno,
jak velka by byla amplituda konstrukce, logaritmicky dekrement Gtlumu dava jisty smérodatny
ukazatel toho, co od konstrukce mtize byt ocekavano pti kmitani v jeji vlastni frekvenci.

Ze tii navrzenych pohlcovaca byl zvolen prvni vzhledem k tomu, ze posta¢ilo nejméné
balastni hmoty na pozadovany utlum. Nicméné¢ ve skutecné konstrukci Londynského oka je
pohlcovact 64. Hmotnost 1000 kg, kterda pripadd na jeden navrhovany pohlcovac, byla proto
prerozdélena v poméru 16/64 —navrhovany pocet pohlcovacti/skutecny pocet. Ve statickém modelu
bude pak télo tlumice pfitizeno hmotnosti 250 kg. Dopad na konfiguraci navrhované tuhosti pruziny
a velikosti viskozniho tlumeni vSak bude ziejmy. Cilem prace vSak neni navrh dynamickych
pohlcovact kmitani ani zkoumani dalSich vlastnich hodnot, a proto dalsi analyzy nebyly provedeny.

6.3. NAHODILA ZATIZENI

Nahodila zatizeni byla pfedstavovana obsazenosti jednotlivych kabin. V kapitole 6.1 bylo
popsano navrzeni predpéti v kotevnich lanech pro plnou obsazenost vSech 32 kabin s tivahou, Ze se
jedna o stav, ve kterém se bude konstrukce pfevazné nachazet. Je ovSem otazkou, zda neexistuje
rozlozeni zatizeni po obvodu ramu Londynského oka, které by mohlo zpusobit vyrazné horsi
namahani konstrukce. Rliznymi schématy zatiZzeni se také vytvaii budouci obalka zatizeni, ktera
bude pozdéji pii detailngjsi analyze aplikovana na hiidel. Na nasledujicich obrazcich znaci Cervené
zbarvena kabina jeji plnou obsazenost, a tedy pritizeni o 2,5 tuny. Naopak bilé kabiny znaci pouze
jejich vlastni tihu.

Obrazek 6.11 ZatéZovaci schéma 3. Obrazek 6.12 ZatéZovaci schéma 4.
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Obrazek 6.15 Zatezovaci schéma 7. Obrazek 6.16 ZatéZovaci schéma 8.

6.4. ZATIZENI SNEHEM

Zatizeni sn¢hem bylo navrhovéano dle Eurokodu 1, ¢asti 1-3 s ptihlédnutim k doporu¢enym
hodnotam dané lokality. Pro tiplnost je zde uvedeno, ze Londynské oko se nachazi ve sné¢hové
oblasti III, pro kterou se dle mapy sn€¢hovych oblasti Spojeného kralovstvi uvazuje zakladni
hodnota zatizeni snéhem s, = 0,5 kPa s piihlédnutim k polozeni konstrukce v 24 m n. m. Bylo
rovnéz nutné piihlédnout ke kiivosti jednotlivych komponent vzhledem k tomu, Ze norma piipousti
zanedbani snéhové pokryvky tam, kde te¢na k povrchu ptesahuje 60°, viz také obrdzek 6.17.

—

15/4 Isli Islj 1514
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¢ |

Obrazek 6.17 Zanedbani snéhové pokryvky na strmé plose.
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U prutovych kone¢nych prvki se vliv tohoto zanedbani realizoval formou snizeného
zadavaného liniového zatizeni. U plo$nych prvkl byla zatizena ptislusna cast dle obrdzku 6.17.
Zatizené kabiny Londynského oka byly vSechny vzhledem k faktu, ze tak, jak se kolo otaci, snih
tak postupné zavane kazdou z nich.

4
>
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>
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Obrazek 6.18 Schéma oblasti zatizeni kabin od snéhové pokryvky.

6.5. ZATIZENI VETREM

Zatizeni vétrem bylo navrhovano dle Eurokodu 1, ¢asti 1-4 s prihlédnutim k doporuc¢enym
hodnotam dané lokality. Pro tplnost je zde uvedeno, ze Londynské oko se nachazi ve vétrové
oblasti XXII, pro kterou se dle mapy vétrovych oblasti Spojené¢ho kralovstvi uvazuje zakladni
hodnota rychlosti vétru vy, o = 22,55 ms™* s piihlédnutim k poloZeni konstrukce ve 24 m n. m.
a kategorii terénu IV, Cemuz odpovida méstska zastavba.

Ackoliv je zatizeni modelovano jako statické, navrh zatizeni vétrem dle Eurokodu 1 jiz
v sob& dynamickou slozku zahrnuje. Tim by se dal také stru¢né shrnout rozdil oproti ptivodni normé
CSN 73 0035 — Zatizeni stavebnich konstrukci, kde se vliv dynamického Uc¢inku vétru musel
dopogtitavat. Pivodni norma CSN ani Eurokod viak nezohledituji sofistikované tvary a kvality
obtékanych povrchi téles. Nastésti obé z norem pfipoustéji stanoveni piesnéjSich hodnot
souciniteli tlaku?®, a tedy i pouziti aerodynamickych koeficientl pro sofistikované tvary téles, které
vyjadiuji jejich aerodynamickou Cistotu.

Této moznosti se vyuzije zejména pii stanoveni zatizeni vétrem na kabiny Londynského
oka. Soucinitel odporu byl pievzat z tabulek, kde tvar byl uvazovan jako elipsoid s pomérem hlavni
a vedlej§i osy rovno 2, s povrchem télesa — téméf hladky a Reynoldsovym &islem R, = 107. Po
stanoveni maximalni hodnoty dynamického tlaku vétru se pak tato hodnota nasobila soucinitelem
Cp dle sméru zatizeni vétrem.

e Kolmo na rovinu ramu - Cp =0,30

e  Vroviné ramu - Cp =045

8V CSN 73 0035 — tvarové souéinitele.
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Zatizeni vétrem bylo modelovano ve tfech smérech — ve sméru kolmém na rovinu ramu
obéma sméry a v rovin¢ ramu pouze v jednom sméru. Ac¢koliv Eurokdd pfipousti navrhovat zatizeni
vétrem pro celou konstrukei tak, Ze se ve vypoctu objevuje pouze nejvyssi vyska konstrukce, ktera
zaroven nepfesahne 200 m v urbanistické zastavbé, byly stanoveny celkem tfi vySkové hladiny po
50 m, mezi nimiz byla velikost maximalniho dynamického tlaku konstantni, jak je také patrné

z obrazku 6.19 a 6.20.

Wi

EBERPR AR
|

8
|
[
[

@ a—>
Nartin

Obrazek 6.19 Schéma zatizeni vétrem kolmo na rovinu ramu se tremi vyskovymi hladinami.
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6.6. OSTATNI ZATIZENI A KOMBINACE

Obrazek 6.20 Schéma zatiZeni vétrem v roviné ramu se tremi vyskovymi hladinami

Ve vypoctovém modelu statické analyzy nebylo pouzito dalsi zatizeni. Kombinace vSech
zatézovacich stavll s nalezitymi souciniteli zatizeni probéhly dle Eurokodu — Zasady navrhovani

konstrukei.
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7. VYSLEDKY STATICKE ANALYZY

V nasledujici kapitole budou shrnuty vysledky statickych analyz, konkrétné budou
posouzeny mezni stavy inosnosti a pouZitelnosti globalniho vypoctového modelu, bude vénovana
pozornost detailnéj$i analyze hiidele a bude navrZzen reprezentativni, avSak atypicky spoj lana
s konstrukei ramu. Vypocet globalnich modeld probéhl vzdy podle principi statické mechaniky,
pricemz se hledaly rovnice silové rovnovahy na pietvofené konstrukci, coz umoznilo zahrnout
velké deformace. V piipad¢ analyzy hiidele a navrhovaného spoje budou nastaveni vypoctu
upfesnéna.

7.1. GLOBALNI MODEL

Nez budou diskutovany vysledky meznich stavi, je na obrdzku 7.1 uvedena celkova
a horizontalni deformace Londynského oka navrhové situace po stanoveni pocate¢niho predpéti
kotevnich lan. Jak bylo podrobné popsano v kapitole 6.1, jedna se o stav, pii kterém jsou plné
obsazeny veskeré kabiny, pfi¢emz neni uvazovano zadné klimatické zatizeni. Pti navrhu predpéti
v kotevnich lanech byl kladen dliraz zejména na dokonale svislou rovinu rdmu pro co nejoptimal-
néjsi chod a namahani lozisek. Tvar deformované konstrukce je v levé Casti obrazku 7.1. Horizon-
talni posun roviny ramu je ptiblizné 11 mm, pficemz zistala prakticky dokonale svisla — prava ¢ast
obrazku 7.1, vykresleny jsou pouze hlavni nosné pasy s posuny.

-

10.876 mm

]|
i
TTTT
TTTT

Obrazek 7.1 Deformace Londynského oka po navrzeni predpéti v kotevnich lanech.
Deformace je 50x zvétsena. [RFEM 5.04]

97



7.1.1. MEZNIi STAV UNOSNOSTI

Normativni posudky Eurokodu 3 — Navrhovani ocelovych konstrukci jsou v programu
RFEM generovany automaticky, pficemz jsou posuzovany veskeré zadané zatéZovaci stavy
¢i jejich kombinace. Uzivatel v souhrnném posudku pak vidi, jaké vnitini sily rozhodovaly
0 unosnosti, jaké rovnice norem byly pouzity a které konstrukéni prvky si mohou dovolit pfipadnou
optimalizaci'.

Na tomto misté nebude popsan vysledek kazdého prutu rdmu pro veskeré zatézovaci stavy,
rovnéz nebude uvedeno napéti v kazdé konstrukéni ¢asti Londynského oka. Bude ovSem popsan
kazdy vysledny optimalizovany profil ramu, ptfiCemz bude symbolicky posouzen formou
procentudlniho vyuziti tak, jak Eurokod 3 povoluje.

Obrazek 7.2 Prvni ze tri rozhodujicich navrhovych zatézovacich stavii pro mezni stav unosnosti.
V levé casti — tvar deformované konstrukce. V pravé casti — tlacené (Cervené), tazené (modre) pruty.
[RFEM 5.04]

Rozhodujicimi zatézovacimi stavy, resp. kombinacemi zatéZzovacich stavil byly zejména tfi
z celkovych 119 posuzovanych. Tyto kombinace zatéZovacich stavl lze systematicky rozdélit na
tfi kategorie prozatim bez uvazovaného vlivu soucinitelt zatizeni.

e Kombinacel @ — nahodil4 zatizeni — nulova

— zatizeni snéhem  — nulové

— zatiZeni vétrem —  kolmé na rovinu ramu, proti sklonu podpér
e Kombinace [ — nahodild zatizeni — plné obsazeni kabin

— zatizeni snéhem  —  plné zatizeno

— zatizeni vétrem —  kolmé na rovinu ramu, po sklonu podpér

! Naptiklad zménu materialu, dimenze profili apod.
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e Kombinace [l — nahodild zatizeni —  plné obsazeni kabin
— zatizeni snéhem  —  plné zatizeno
— zatizeni vétrem —  vroviné ramu

Vysledkem zatizeni Londynského oka kombinaci I je pak deformovana konstrukce na
obrazku 7.2. Deformace v levé Casti obrdzku 7.2 je 50x zvétSena. Je ziejmé, ze se vlivem vétru cely
ram vychyluje smérem k podporam — zaklani se. V pribéhu vypoctu pak vlastni vychylena hmota
ramu ptisobi jako nepiizniva. Cim vice se ram v pribéhu nandseni zatizeni zaklani, tim vice ptisobi
nepfiznivé sily vlastni hmotnosti rimu na celou konstrukei — ram se snaZzi prepadnout. Velikost
deformace zde neni jako takova dulezita vzhledem k tomu, Ze se jedna o zatiZzeni stanovené
z meznich stavil unosnosti. Deformace stanovené z charakteristickych hodnot zatizeni budou
probrany nasledné. Je ovSem zfejmé, Ze kombinace I bude zajimava piedevsim z hlediska stability.

V pravé Casti obrazku 7.2 jsou pak vykresleny normalové vnitini sily v prutech od zatizeni
kombinaci I. Tlacené pruty jsou symbolicky znacené Cervenou barvou, tazené pak barvou modrou.
Hlavni nosny pés je samoziejme tlacen diky radidlnimu zatizeni predepnutymi lany. Zbylé pruty
jsou pak namahany dle pisobiciho zatizeni, pfiCemz je patrné, Ze se nejednd o intuitivni systém
namahani prutd, o kterém by se mohlo jesté pied vypoctem fici, jak bude namahan.

Obrazek 7.3 Druhy ze tri rozhodujicich navrhovych zatézovacich stavii pro mezni stav inosnosti.
V levé casti — tvar deformované konstrukce. V pravé casti — tlacené (Cervené), tazené (modre) pruty.
[RFEM 5.04]

Kombinace zatizeni II je oproti pfedchozimu zatizeni pravym opakem. Nejenze vitr
zatézujici kolmo rovinu rdamu vane opacnym smérem — ram se piedklani, ale i zatizeni nahodilé
a zatizeni sn¢hem je v plné vysi. Deformace v levé ¢asti obrdzku 7.3 je 50x zvétSena. Opét 1 v tomto
ptipad¢é dochazi ke stejnému negativnimu u€inku vychylené hmoty konstrukce ramu na celkové
namahani konstrukce. Tak, jak zatizeni vétrem postupné vychyluje rovinu rdmu z jeji svislé polohy,
zaCina negativné pritézovat vychylena hmota ramu ¢i nanesené zatizeni konstrukci Londynského
oka.
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Vhodnou otazkou by pak bylo, pro¢ i v kombinaci zatizeni I nedochazelo k vétSimu
namahani konstrukce pii sou¢asném plisobeni vétru, plného zatiZzeni nahodilého a plného zatizeni
sné¢hem. Dlvodem je normativni pozadi v generovanych zatézovacich kombinacich. Eurokody
obecné v piipadech kombinace zatiZzeni rozliSuji zatizeni na ucinky hlavni a vedlejsi. K témto
hlavnim G¢inklim zatiZzeni se pak vztahuji jiné kombinacni soucinitele zatizeni nez k ucinkiim
vedlej$im. Vznikaji tak kombinacni pravidla, diky kterym lze vyjadiit pravdépodobnosti souhry
v pasobeni n€kolika zatizeni soucasné. Dalsim divodem pak muze byt fakt, Ze pfi plném obsazeni
vSech kabin a aplikovani zatizeni snéhem ram Londynského oka pifepada tak, jako tomu je
u kombinace zatiZeni II. Vitr vanouci ve smyslu zatizeni kombinace I vSak ono pfepadavajici kolo
stabilizuje — vraci ho do svislé polohy.

V pravé ¢asti obrdzku 7.3 jsou pak vykresleny normalové vnitini sily v prutech od zatiZeni
kombinaci II. Tla¢ené pruty jsou symbolicky znacené ¢ervenou barvou, tazené pak barvou modrou.
Rozdil oproti kombinaci zatizeni I, s vysledky na obrdzku 7.2, je pak nepatrny ve smyslu vzniku
tahového nebo tlakového namahani.

Obrazek 7.4 Treti ze tri rozhodujicich ndavrhovych zatézovacich stavii pro mezni stav inosnosti.
V levé casti — tvar deformované konstrukce. V pravé casti — tlacené (Cervené), tazené (modie) pruty.
[RFEM 5.04]

Ackoliv obrazek 7.4 zobrazuje ve své levé ¢asti 50x zvétSeny deformovany tvar konstrukce
Londynského oka od plisobiciho zatizeni kombinace III, podstatny problém této deformace mozna
neni ziejmy. K vyrazné deformaci, konkrétné k posuntim, nedochazi tak, jako u predchozich
kombinaci ve sméru kolmém na rovinu ramu, ale v roviné ramu. Samotna rovina ramu zlstava
svisla. Dilezity dopad této kombinace zatizeni neni az tak vyznamny v namahani prutd ramu.
Ovsem pro oblast spoje, konkrétné spojeni hiidele s podperami, je toto zatizeni limitni. Konstrukce
ramu se snazi v misté spoje otoc€it. Globalni model v§ak nebyl dostatecné komplexni, aby poskytl
vysledky o vhodném ¢i nevhodném konstrukénim detailu. V nasledujici kapitole bude toto
namahani detailnéji popsano. Pro namahani prutli v pravé ¢asti obrazku 7.4 plati opét to samé jako
pro varianty kombinaci zatizeni I a II.
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OPTIMALIZOVANY PROFIL — HLAVNI NOSNY PAS
DN 400 (406,4x36) | EN 10220

Procentualni vyuziti kapacity unosnosti prifezu je 90 %.

Priifezova charakteristika Symbol Hodnota | Jednotka
Vzpérna kiivka podle EN VKyen a
Vzpéma kiivka podle EN pro ocel S 460 VKy,en,s460 ao
Plné plast. normal. sila podie DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/em? Nopid 9.141| MN
PIné plast. posouv. sila podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Vpid 3.360| MN
PIné plast. ohyb. moment podlie DIN 18800-1 pro fy4 = 21,82 kN/cm? Mpid 1.078| MNm
PIné plast. torzni moment podie DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 KN/cm? Mpix.d 0.977| MNm
Vné&jsi primér D 406.4| mm
Tloustka stény S 36.00 mm
Plocha priifezu A 41891.3| mm?
Smykova plocha Ay 20899.6| mm?
Plocha jadra Ajad 107754.0, mm?
Plasticka smykova plocha Aply 26668.8| mm?
Moment setrvacnosti (ploSny moment 2. stupné) ly 7.252E+08| mm?*
Polomér setrvagnosti iy 131.6| mm
Polamni polomeér setrvacnosti ip 186.1| mm
Objem V 4.189E+07| mm?/m
Hmotnost priifezu G 328.8| kg/m
Plocha plasté Apiast 1.277| m%m
Souginitel profilu Am/V 30.478| 1/m
Moment tuhosti v krouceni It 1.437E+09| mm*
Elasticky prafezovy modul Wy 3568900.0, mm®
Staticky moment Symax 1238650.0 mm?
Plasticky prafezovy modul Wiy 4954610.0 mm?
Plasticky tvarovy souginitel Oply 1.388
Vzpéma kiivka (DIN 18800-2:2008-11) VK, pin a
Vzpéma kfivka pro ocel s fy>=460 N/mm? (DIN 18800-2:2008-11) VKy,DiN 5460 ao

Tabulka 7.1 Prirezové charakteristiky optimalizovaného profilu hlavniho nosného pdsu.

OPTIMALIZOVANY PROFIL — HLAVNI VYZTUHA
DN 150 (193,7x40) | EN 10220

Procentualni vyuziti kapacity unosnosti prufezu je 58 %.

Prlfezové charakteristika Symbol Hodnota Jednotka
Vzpérna kiivka podle EN VKyen a
Vzpérna kiivka podle EN pro ocel S 460 VKy,Ens460 ap
PIné& plast. normal. sila podle DIN 18800-1 pro fyq4 = 21,82 kN/cm? Npid 4214| MN
Plné plast. posouv. sila podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Vold 1.549| MN
PIné plast. ohyb. moment podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Mol d 0.206| MNm
PIné plast. torzni moment podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Mol xd 0.187| MNm
Vn&j$i prumér D 193.7| mm
Tloustka stény s 40.0f mm
Plocha prifezu A 19314.5) mm?
Smykova plocha Ay 10017.2| mm?
Plocha jadra Ajad 18554.0] mm?
Plasticka smykova plocha Apry 12296.0| mm?
Moment setrvacnosti (ploSny moment 2. stupné) ly 6.090E+07| mm*
Polomér setrvagnosti Iy 56.2| mm
Polarni polomér setrvacnosti ip 794 mm
Objem % 1.931E+07| mm*/m
Hmotnost prifezu G 151.6| kg/m
Plocha plasté Aplagt 0.609| m?/m
Soutinitel profilu Am/V 31506 1/m
Moment tuhosti v krouceni It 1.141E+08| mm*
Elasticky prifezovy modul Wy 628786.0) mm?
Staticky moment Sy max 241570.0) mm?*
Plasticky prifezovy modul Wy 966281.0) mm?®
Plasticky tvarovy souginitel Oply 1.537
Vzpérna kiivka (DIN 18800-2:2008-11) VKypin a
Vzpéma kfivka pro ocel s fy>=460 N/mm? (DIN 18800-2:2008-11) VKy,DIN 5460 ao

Tabulka 7.2 Prurezové charakteristiky optimalizovaného profilu hlavni vyztuhy.
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OPTIMALIZOVANY PROFIL — HLAVNI ZAVETROVANI
DN 150 (168,3x30) | EN 10220

Procentualni vyuziti kapacity unosnosti prifezu je 63 %.

Prifezova charakteristika Symbol Hodnota | Jednotka
Vzpérna kfivka podie EN VKyen a
Vzpérna kiivka podle EN pro ocel S 460 VKy EN 5460 ao
PIng& plast. normal. sila podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/em? Nopid 2.844| MN
PIn& plast. posouv. sila podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Vpid 1.045| MN
PIng plast. ohyb. moment podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Mpi.d 0.125( MNm
PIn& plast. torzni moment podie DIN 18800-1 pro fygq = 21,82 kN/cm? Mopixd 0.114| MNm
Vnéjsi primér D 168.3) mm
Tloustka stény s 30.0f mm
Plocha priifezu A 13034.5| mm?
Smykova plocha Ay 6668.3| mm?
Plocha jadra Ajad 15022.2| mm?
Plasticka smykova plocha Aply 8298.0/ mm?
Moment setrvacnosti (ploSny moment 2. stupné) ly 3.263E+07| mm*
Polomér setrvaénosti iy 50.0f mm
Polami polomér setrvaénosti ip 70.8) mm
Objem \% 1.303E+07| mm?*/m
Hmotnost prifezu G 102.3| kg/m
Plocha plasts Aplast 0.529| m?/m
Souginitel profilu Am/V 40.564| 1/m
Moment tuhosti v krouceni It 6.233E+07| mm*
Elasticky prarezovy modul Wy 387760.0) mm?
Staticky moment Sy max 145702.0 mm?
Plasticky prafezovy modul Wiy 582807.0/ mm?
Plasticky tvarovy soucinitel Cply 1.503
Vzpérna kfivka (DIN 18800-2:2008-11) VKypin a
Vzpé&rna kfivka pro ocel s fy>=460 N/mm? (DIN 18800-2:2008-11) VKy,DIN 5460 ao

Tabulka 7.3 Prirezové charakteristiky optimalizovaného profilu hlavniho zavétrovani.

OPTIMALIZOVANY PROFIL — VYZTUHA KAPSULE
DN 100 (133x10) | EN 10220

Procentualni vyuziti kapacity unosnosti prifezu je 59 %.

Prlfezova charakteristika Symbol Hodnota | Jednotka
Vzpérna kiivka podle EN VKyen a
Vzpéma kiivka podle EN pro ocel S 460 VKy EN,s460 ao
Plné plast. normal. sila podie DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Npid 0.843| MN
PIné plast. posouv. sila podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Vpid 0.310| MN
PIné plast. ohyb. moment podle DIN 18800-1 pro f,4 = 21,82 kN/cm? Mop.d 0.033] MNm
PIné& plast. torzni moment podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Mpixd 0.030 MNm
Vng&jsi prumér D 133.0) mm
Tloustka stény s 10.0) mm
Plocha prifezu A 3864.2| mm?
Smykova plocha Ay 1924.2| mm?
Plocha jadra Ajad 11882.3| mm?
Plasticka smykova plocha Aply 2460.0| mm?
Moment setrvacnosti (plosny moment 2. stupné) ly 7355910.0/ mm?*
Polomér setrvagnosti iy 43.6/ mm
Polami polomér setrvaénosti ip 61.7] mm
Objem \% 3864160.0) mm¥m
Hmotnost prifezu G 30.3| kg/m
Plocha plasts Aplast 0.418| m%/m
Souginitel profilu An/V 108.130| 1/m
Moment tuhosti v krouceni It 1.462E+07| mm*
Elasticky priiezovy modul Wy 110615.0) mm?3
Staticky moment Sy,max 37905.8)| mm?®
Plasticky prifezovy modul Wy 151623.0 mm?®
Plasticky tvarovy soucinitel Clply 1.371
Vzpérna kiivka (DIN 18800-2:2008-11) VKy,piN a
Vzpé&rna kfivka pro ocel s f,>=460 N/mm? (DIN 18800-2:2008-11) VKy DINs460 ao

Tabulka 7.4 Prirezové charakteristiky optimalizovaného profilu vyztuhy kapsule.
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OPTIMALIZOVANY PROFIL — VZPERA KAPSULE
DN 150 (168,3x20) | EN 10220

Procentualni vyuziti kapacity unosnosti prifezu je 46 %.

Prlfezova charakteristika Symbol Hodnota | Jednotka
Vzpérna kiivka podle EN VKyen a
Vzpéma kiivka podle EN pro ocel S 460 VKy EN,s460 ao
Plné plast. normal. sila podie DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Npid 2.033| MN
PIné plast. posouv. sila podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Vpid 0.747| MN
PIné plast. ohyb. moment podle DIN 18800-1 pro f,4 = 21,82 kN/cm? Mop.d 0.096| MNm
PIné& plast. torzni moment podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Mpixd 0.087| MNm
Vng&jsi prumér D 168.3) mm
Tloustka stény s 20.0f mm
Plocha prifezu A 9318.0 mm?
Smykova plocha Ay 4676.1| mm?
Plocha jadra Ajad 17273.2| mm?
Plasticka smykova plocha Aply 5932.0/ mm?
Moment setrvacnosti (plosny moment 2. stupné) ly 2.608E+07| mm?*
Polomér setrvagnosti iy 52.9| mm
Polami polomér setrvaénosti ip 74.8) mm
Objem \% 9317960.0 mm¥m
Hmotnost prifezu G 73.1| kg/m
Plocha plasts Aplast 0.529| m?/m
Souginitel profilu An/V 56.743| 1/m
Moment tuhosti v krouceni It 5.123E+07| mm*
Elasticky priiezovy modul Wy 309947.0] mm?3
Staticky moment Sy max 110631.0) mm?
Plasticky prifezovy modul Wy 442524.0/ mm?
Plasticky tvarovy soucinitel Clply 1.428
Vzpérna kiivka (DIN 18800-2:2008-11) VKy,piN a
Vzpé&rna kfivka pro ocel s f,>=460 N/mm? (DIN 18800-2:2008-11) VKy DINs460 ao

Tabulka 7.5 Prifezové charakteristiky optimalizovaného profilu vzpéry kapsule.

OPTIMALIZOVANY PROFIL — ZAVETROVANI KAPSULE
DN 100 (127x20) | EN 10220

Procentualni vyuziti kapacity unosnosti prifezu je 81 %.

Prlfezova charakteristika Symbol Hodnota | Jednotka
Vzpérna kiivka podle EN VKyen a
Vzpéma kiivka podle EN pro ocel S 460 VKy EN,s460 ao
Plné plast. normal. sila podie DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Npid 1.467| MN
PIné plast. posouv. sila podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Vpid 0.539| MN
PIné plast. ohyb. moment podle DIN 18800-1 pro f,4 = 21,82 kN/cm? Mop.d 0.050{ MNm
PIné& plast. torzni moment podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Mpixd 0.045| MNm
Vng&jsi prumér D 127.0) mm
Tloustka stény s 20.0f mm
Plocha prifezu A 6723.0] mm?
Smykova plocha Ay 3411.8| mm?
Plocha jadra Ajad 8992.0| mm?
Plasticka smykova plocha Aply 4280.0 mm?
Moment setrvacnosti (plosny moment 2. stupné) ly 9957620.0/ mm?*
Polomér setrvagnosti iy 38.5| mm
Polami polomér setrvaénosti ip 544 mm
Objem \% 6723010.0/ mm?/m
Hmotnost prifezu G 52.8| kg/m
Plocha plasts Aplast 0.399| m?/m
Souginitel profilu An/V 59.346| 1/m
Moment tuhosti v krouceni It 1.924E+07| mm*
Elasticky priiezovy modul Wy 156813.0/ mm?3
Staticky moment Sy,max 57911.7| mm?
Plasticky prifezovy modul Wy 231647.0/ mm?
Plasticky tvarovy soucinitel Clply 1.477
Vzpérna kiivka (DIN 18800-2:2008-11) VKy,piN a
Vzpé&rna kfivka pro ocel s f,>=460 N/mm? (DIN 18800-2:2008-11) VKy DINs460 ao

Tabulka 7.6 Prurezové charakteristiky optimalizovaného profilu zavétrovani kapsule.
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OPTIMALIZOVANY PROFIL — TELO POHLCOVACU KMITANI
DN 200 (219,1x10) | EN 10220

Procentualni vyuziti kapacity prifezu je 40 %.

Prlfezova charakteristika Symbol Hodnota | Jednotka
Vzpérna kiivka podle EN VKyen a
Vzpéma kiivka podle EN pro ocel S 460 VKy EN,s460 ao
Plné plast. normal. sila podie DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Npid 1.433) MN
PIné plast. posouv. sila podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Vpid 0.527| MN
PIné plast. ohyb. moment podle DIN 18800-1 pro f,4 = 21,82 kN/cm? Mop.d 0.095( MNm
PIné& plast. torzni moment podle DIN 18800-1 pro fyq = 21,82 kN/cm? Mpixd 0.087| MNm
Vng&jsi prumér D 219.1] mm
Tloustka stény s 10.0) mm
Plocha prifezu A 6569.1] mm?
Smykova plocha Ay 3261.6| mm?
Plocha jadra Ajad 34339.8| mm?
Plasticka smykova plocha Aply 4182.0 mm?
Moment setrvacnosti (plosny moment 2. stupné) ly 3.598E+07| mm*
Polomér setrvagnosti iy 74.0f mm
Polami polomér setrvaénosti ip 104.7| mm
Objem \% 6569070.0f mm?/m
Hmotnost prifezu G 51.6| kg/m
Plocha plasts Aplast 0.688| m?/m
Souginitel profilu An/V 104.782| 1/m
Moment tuhosti v krouceni It 7.180E+07| mm*
Elasticky priiezovy modul Wy 328475.0) mm?3
Staticky moment Sy max 109390.0/ mm?*
Plasticky prifezovy modul Wy 437561.0) mm?
Plasticky tvarovy soucinitel Clply 1.332
Vzpérna kiivka (DIN 18800-2:2008-11) VKy,piN a
Vzpé&rna kfivka pro ocel s f,>=460 N/mm? (DIN 18800-2:2008-11) VKy DINs460 ao

Tabulka 7.7 Prifezové charakteristiky optimalizovaného profilu téla pohlcovacii kmitani.

DODATKY K UVEDENYM OPTIMALIZOVANYM PROFILUM

Pruty hlavniho nosného pasu ramu Londynského oka byly modelovany jako spojité pruty
s konstantni kiivosti. Eurokod 3 vSak nabizi jen omezené informace, jak takto modelované pruty
posuzovat na jejich vzpémou tnosnost. Problém neni jen ve vzpérnych délkach, je bohuzel
1 v zohlednéni pfimo napojené geometrie, ktera je v piipad¢ hlavniho nosného pasu predstavovana
hlavnimi vyztuhami, hlavnim zavétrovanim pasu, ale i napojenymi lany. Pruty hlavniho nosného
pasu byly proto posuzovany dvojim zptisobem. V prvnim kroku se posoudilo jejich vysledné napéti
pii nejméné piiznivé kombinaci zatizeni. V druhém kroku se pak zjistovala kriticka sila potfebna
pro ztratu stability hlavniho nosného pasu, resp. kazdého z jeho tii prutd, viz obrdzek 4.12. Problém
linedrni stability a nalezeni kritické sily prutu lze popsat nasledovne:

Pri reseni problému linearni stability se hleda takovy stav napjatosti konstrukce, pri kterém
miize vzniknout deformace, aniz by se zvétsilo dané zatiZeni.
Matematicky se pak hleda netrivialni reseni homogenni soustavy linedrnich rovnic. Je
znamo, ze homogenni soustava rovnic ma netrivialni reseni jen tehdy, pokud se
determinant soustavy rovnd nule. Resi se tedy determinantni rovnice. [30]

Tuto determinantni rovnici lze zapsat jako
det|[K] + 2;[S]| =0 (7.1)

V rovnici (7.1) je matice [K] materidlova matice tuhosti, matice [S] geometricka matice
tuhosti pro dané zatiZeni a A; jsou hledané soucinitele zatizeni, pii kterych je rovnice (7.1) splnéna,
tzv. viastni ¢isla.
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Netrivialnim feSenim pro dané vlastni ¢islo je potom viastni vektor, tj. tvar ztraty stability.
Reseni dané homogenni soustavy rovnic vyhovuje kazdy vektor parametrti deformace, ktery je
nasobkem vypocitaného vlastniho vektoru. Determinant rovnice (7.1) pfedstavuje polygon n-t¢ho
stupné, kde n je ¥ad matic [K] a [S]. Obecné lze nalézt n feSeni. Pfi feSeni tlohy stability ma v8ak

svvr

V pripad¢ hlavniho nosného pasu se jednalo o soucinitel zatizeni A = 2,92 a to pro nejméné
priznivou zatézovaci kombinaci III. Z toho pak plyne, Ze ke ztraté stability pruti hlavniho nosného
pasu dojde pii aplikovaném zatizeni kombinace III nasobené soucinitelem rovnym 2,92.

N

A=2,92

l\ X

N

L

A
XA
&

Obrazek 7.5 Prvni viastni ¢islo a tvar vybocent prutit hlavniho nosného pdsu.

Pro vSechny ostatni uvedené optimalizované profily byly v unosnosti rozhodujici
kombinace ohybovych momentll s normalovymi vnitfnimi silami. Divodem, pro¢ se vyuzitelnost
unosnosti jednotlivych profili pohybuje v okoli 60 %, je poZzadavek minimalizace deformace
konstrukce Londynského oka. Zména profilt a nasledny dopad na chovani ramu byla probrana
v kapitole 4.2. V jednotlivych grafech odezvy lze pak nalézt zdGvodnéni optimalizovanych profilt.

Ackoliv je optimalizovany profil tél dynamickych pohlcovac¢t kmitani uveden zde
v kapitole meznich stavii tinosnosti, jedna se spiSe o zafazeni z hlediska ucelen¢ho celku. Samotné
profily pohlcovact jsou namahéany jen tihou balastni hmoty, viz kapitola 6.2.1 a posléze klima-
tickym zatizenim. OvSem vzhledem k moZznému prokluzu spojeni profili tél pohlcovact
vici hlavnimu pasu nevznikaly v profilech pohlcovact vyznamné vnitini sily. Bylo vSak nutné
dosahnout jejich dobré tuhosti, a to zejména z divodu omezeni kmitani a také pro splnéni podminek
nadmérného pruhybu tak, aby nebyla negativné ovlivnéna funkénost téchto dynamickych
pohlcovacich systémti. Procentualnim vyuzitim kapacity prurezu 40 % je tedy mysleno zohlednéni
prihybu téla pohlcovaci kmitani. Masivnost profilu je v§ak naddimenzovana vzhledem ke zvySeni
jeho tuhosti pro eliminaci neptiznivého kmitani.

LANA

Pocatecni predpeti v lanech, at’ uz stfedovych, tangencidlnich, ¢i kotevnich, neni jejich
vyslednym ptedpétim, resp. nevyvozuje vysledné napéti. Vysledné napéti v lanech stfedovych
a tangencialnich vSak také neni to vysledné, které by alespon po néjakou dobu ziistalo konstantni.
Tak, jak se ram kola otaci kolem osy, méni se jednotlivé sily v téchto lanech. Paklize by se neménilo
zatizeni pritéZzujici ram kola, lana stfedova i tangencialni by pii otoCeni kola o 360° prosla fazi
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maximalniho namahani a fazi minimalniho namahani. V obou pfipadech by samoziejmé stale byla
namahana tahem. Faze maximalniho namahani je dosazena, kdyz je lano natoc¢eno od osy smérem
dolt?, naopak faze minimalniho namahani je dosazena, kdyZ je lano natoeno od osy smérem
vzhiru®. Pogateéni pfedpéti je pak nutné volit i s ohledem na inavu materidlu lan a zejména pak
s ohledem na konstruk¢ni feSeni detailt spojeni lana s konstrukei. Doporucené predepnuti lan nema
dle [22] a [23] byt mensi nez 0,1f;, kde f;, zna¢i mezni tunosnost lan.* Doporu¢ené maximalni
napéti v§ak nema prekrocit 0,45f,,. Je ziejmé, Ze pro zaruceni dlouhé zivotnosti lan i konstrukénich
detailti by se méla napéti v lanech pohybovat v rozmezi

Oga € (0,1f, ;0,45f,) (72)

Lana je navic nutné pied osazenim do konstrukce nekolikrat zatizit napétim 0,1 az 0,5f,,.
Timto zptsobem se eliminuji plastické deformace lan, zptisobené vinutim dratt. V piipad¢ Londyn-
ského oka se jednalo o uzaviena ocelova lana® Macalloy-Tensoteci Galvanised Cable Systems.
Vizualizace lan je na obrdzku 7.6.

@ Nartin

Obrazek 7.6 Vievo kotevni lano v 10 vrstvach, vpravo stredové a tangencialni lano v 6 vrstvach.

DRUH LANA MAX NAPETI = MINNAPETI = MAX VYUZITI'! MIN VYUZITI' ROZKMIT NAPETI
sttedové 693,03 MPa 396,52 MPa 0,421, 0,24-f, 0,18-f,
tangencialni 612,14 MPa 311,89 MPa 0,37-f, 0,19-f, 0,18-f,
podpéry — kotveni 990,08 MPa 764,10 MPa 0,60-f, 0,46-f, 0,14-f,
hfidel — kotveni 496,45 MPa 239,16 MPa 0,30-f, 0,14-f, 0,151,
htidel — podpéry 196,65 MPa 174,71 MPa 0,12-f, 0,11-f, 0,01-f,

1 Hodnota f, lan Macalloy-Tensoteci Galvanised Cable Systems je rovna 1660 MPa.

Tabulka 7.8 Namdahani lan Londynského oka.

2 Na analogickém &iselniku hodin by se jednalo o rafi¢ku ukazujici na 6.

3 Na analogickém &iselniku hodin by se jednalo o rafi¢ku ukazujici na 12.

4 Pracovni diagram ocelovych lan je vét§inou bez ziejmé meze kluzu. Obvykle se mize brat smluvné pfi
pomérném pietvoreni 2 %o. U kvalitnich ocelovych lan I1ze v§ak pro mezni namahani volit mez Ginosnosti.

3 Pozn. autora: V piekladu ,,Full Locked Coil Strands”.
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OCELOVE PLOCHY

Vyse uvedené posudky se tykaly komponentl prutového typu. Ackoliv program RFEM je
schopny posoudit i plosné komponenty modelu, nebylo toho ve smyslu detailni analyzy vyuZito.
V globalnim modelu byla obzvlast¢ v mistech propojeni plosnych prvkil provedena tada
zjednoduseni®, a proto byla ponechana detailni napjatostni analyza v¢etné posouzeni dle platnych
norem na samostatné analyzy. Program RFEM pomohl, jak bylo nékolikrat v textu jiz zminéno,
k samotnému navrhu Londynského oka. Nicmén¢ program RFEM dle autorova nazoru momentalné
neni schopny konkurovat nastrojim, jez poskytuje program ANSY'S. Z tohoto diivodu bylo detailni
posouzeni provedeno v programu ANSYS, pfi¢emz bude popsano v nasledujicich kapitolach.

7.1.2. MEZNI STAV POUZITELNOSTI

Eurokdd 3 ani zadny dalsi Eurokod bohuzel neposkytuje dostatecné konkrétni stanoviska,
ze kterych by bylo zfejmé, co musi vyskova konstrukce typu Ferrisova kola spliiovat a za jakych
okolnosti ma byt posuzovana z hlediska meznich stavii pouZitelnosti. Lze samoziejmé vzdy
zaujmout dvoji postoj. Jednou z moznosti je konstrukce posoudit dle normativnich pozadavki, které
specifikuji mezni stavy pouzitelnosti, avSak pro konstrukce jiného typu. Druhou moznosti je pak
primo si vyzadat specifika a omezeni od investora stavby tak, jak je tomu naptiklad u vySkovych
sloupii nesoucich zesilovage mobilnich operatort’.

Paklize by bylo vyuzito varianty prvni, a tedy pfihlédnuto k normam upfesiiujicim mezni
stavy pouzitelnosti pro stavby podobného typu, jednalo by se zejména o normy:

e  Eurokod 3, ¢ast3-1 — Navrhovani ocelovych konstrukci — Stozary, ktera stanovuje

e  maximalni vodorovny posun
e  maximalni nato¢eni

e  piipustné kmitani konstrukce
e (SN 731430 - Navrhovani ocelovych konstrukei stozard, ktera stanovuje

e  maximalni vodorovny posun
¢  maximalni natoceni

e  piipustné kmitani konstrukce

Jakkoliv by se mohlo zdat, Ze alespon varianta dnes platného Eurokodu 3, ¢ast 3-1 mlze
poskytnout minimalni informace o meznim stavu pouzitelnosti, norma pouze uzivatele odkazuje
v ¢lanku

7.2.2 Definice meznich hodnot
(1) Mezni hodnoty se maji stanovit pro kazdy uvazovany zatézovaci stav, viz ptiloha B.

na prilohu B, pficemz v ni Ize nalézt, konkrétné v ¢lanku

B 4.3.2.7 ZatiZeni pro stanoveni prihybi a nato¢eni
(1) Limity stanovi objednatel v zadani pro projekt, viz 7.2.2.

Ackoliv mlize uvedeny ptiklad plsobit snad i komicky, kdy jeden ¢lanek odkazuje zpét na
puvodni, pfi¢emz ani jeden z nich neni schopny dat jakoukoliv uchopitelnou informaci, ptvodni

6 Nejcastéji geometrické, viz napiiklad kapitola 5.3.
7'V tomto p¥ipadé je specifikovano maximalni mozné natodeni zesilovade, popi. vysilace.
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norma z roku 1984 — CSN 73 1430 specifikuje alespoit mezni vodorovny posun bodi konstrukcee,
které maji splnit rovnici (7.3).

Umax (2) < 0,01 . h(z) (73)

Kde h, je vyska posuzovaného bodu nad patou stozaru. V pripadé Londynského oka by

M

pak pro nejvyssi bod konstrukce platilo
Umax (135) < 1,35m (7.4)

V posudcich pro mezni stav pouZitelnosti Londynského oka byly rozhodujici opét tii
kombinace zatizeni z celkovych 52 posuzovanych, které 1ze popsat nasledovné:

e Kombinace | — nahodila zatizeni — nulova
— zatizeni snéhem —  nulové
— zatizeni vétrem —  kolmé na rovinu ramu, proti sklonu podpér

e Kombinace [ — mnahodild zatizeni —  plné obsazeni kabin
— zatizeni snéhem  —  pln¢ zatizeno
— zatizeni vétrem —  kolmé na rovinu ramu, po sklonu podpér

e Kombinace [l — nahodila zatizeni —  plné obsazeni kabin
— zatizeni snéhem  — pln¢ zatizeno
— zatiZeni vétrem — v rovin¢ ramu

Na nésledujicich obrazcich budou vysledky téchto tii kombinaci zatizeni zobrazeny,
pricemz budou doplnény o kratky text. Veskeré deformace jsou zvétseny 50x tak, aby bylo zfejmé
chovani konstrukce. Pro lepsi orientaci ve vysledcich jsou ¢asti deformované konstrukce barevné
rozliSeny. Teplé barvy znac¢i posuny maximalni, studené barvy pak posuny zanedbatelné.

747.637 mmp

747.637

Obrazek 7.7 Prvni ze tFi rozhodujicich navrhovych zatézovacich stavii pro mezni stav pouzitelnosti.
Zleva — tvar deformované konstrukce v perspektive, tvar deformované konstrukce v pohledu.
[RFEM 5.04]
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Na obrdzku 7.7 je zobrazena deformace konstrukce Londynského oka, ktera je viceméné
stejna s deformaci na obrdzku 7.2 kapitoly 7.1.1 Rozdil je jen ve velikosti deformace vzhledem
k navrhovanému zatiZeni, kdy v pfipadé deformace pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti bylo
modelované zatizeni charakteristické.

Hodnota maximalniho celkového posunu® je pfiblizng 750 mm. Ac&koliv se mize zdat tato
deformace nadmérnd, je nutné si uvédomit, ze vitr pisobici proti sklonu podpér byl uvazovan jako
kvazistaticky. Eurokod — Zasady navrhovani konstrukei definuje kvazistatické zatizeni jako

., Dynamické zatizeni reprezentované ve statickem modelu pomocit
ekvivalentniho statického zatizeni.  [19]

Ve smyslu velikosti zatizeni se pak jednd o zatiZzeni nasobené zvySujicimi souciniteli.
Dal$im vyznamnym prvkem ovliviiujicim velikost tohoto zatiZeni je soucinitel pravdépodobnosti
Cprob» ktery nasobi velikost zakladni hodnoty rychlosti vétru. Soucinitel c¢p,.p v sob€ reflektuje
navrhovou Zivotnost konstrukce, a vyjadiuje tak pravdépodobnost piekroceni zakladni hodnoty
rychlosti vétru pravé po dobu Zivotnosti konstrukce. Samotna staticka vychylka konstrukce od
pusobeni vétru nemusi tak byt nutné smeérodatnym ukazatelem nadmérnych deformaci. Pfi
dynamickém zatéZzovani konstrukce, napf. pii buzeni silou ve sméru kolmém na tok vétru, ktera
symbolizuje odtrhavani Strouhalovych virti, miZe dojit ke vzniku rezonance konstrukce a vychylka
ramu pak mize zna¢né prevySovat statickou vychylku.

Jak bylo naznaceno v kapitole 7.1.1, kombinace zatiZeni I je rovnéz dilezita z hlediska
stability konstrukce jako takové. Stabilizujici zatizeni, které by v tomto ptipadé odpovidalo plnému
zatizeni nahodilému a zatiZzeni sn€hem, je nulové. Zaklanéjici se ram Londynského oka je tak
stabilizovan pouze pruznym podepienim ve spodni ¢asti ramu a silami ve stiedovych a tangencial-
nich lanech. V téch pak mize vznikat extrémni napéti.

225.324 mm

225.324 mm

Obrazek 7.8 Druhy ze tri rozhodujicich navrhovych zatézovacich stavii pro mezni stav pouzitelnosti.
Zleva — tvar deformované konstrukce v perspektive, tvar deformované konstrukce v pohledu.
[RFEM 5.04]

8 Nikoliv jen vodorovného.
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Deformace konstrukce vyvolana druhou kombinaci zatiZeni je pravym opakem kombinace
zatizeni 1 — obrdzek 7.8. Opét tak, jako na obrdzku 7.3, v kapitole 7.1.1 je deformace svym
zpisobem stejna, ovSem mensi, vzhledem k charakteristickym hodnotam zatizeni. Hodnota
maximalniho celkového posunu® je pfiblizné& 225 mm. Tato hodnota je daleko snesiteln&jsi, nez
hodnota deformace z kombinace zatizeni I. Ackoliv vitr i zbylé zatizeni predklani ram Londynského
oka, uplatni se v tomto pfipad¢ nejvice stabilizujici prvky, a to kotevni lana. Kotevni lana tak
redukuji posun rdmu ve sméru sklonu podpér na 30 % vychylky, zpisobené kombinaci zatizeni I
opa¢ného sméru.

Posledni deformace globalniho vypoctového modelu zde zminéna bude deformace od
kombinace zatizeni III — obrdzek 7.9. Oproti piedchozi kombinaci zatizeni se vitr pouze otaci ze
sméru kolmého na rovinu ramu na smér paralelni s rovinou ramu.

353.425 mm

353.425 mm

Obrazek 7.9 Treti ze tii rozhodujicich navrhovych zatézovacich stavii pro mezni stav pouZitelnosti.
Zleva — tvar deformované konstrukce v perspektive, tvar deformované konstrukce v pohledu.
[RFEM 5.04]

Tomu také odpovidaji vysledky. Jak bylo feceno, teplé barvy znaci deformace, konkrétné
posuny maximalni. Oproti pfedchazejicim dvéma vysledkiim, kdy bylo barevné schéma po vyskové
urovni konstantni, tomu tak zde neni. Nejlépe postiechnutelny rozdil je nyni v oblasti hiidele.
Londynské oko se celé otaci kolem kloubu spojeni hiidele a podpér. Hodnota maximalniho
celkového posunu' je piiblizné 350 mm, pfi¢emz se posun primarné odehrava v roviné ramu.
Kombinace zatizeni III bude jednou z posuzovanych v nasledujici analyze hiidele. Na jeji defor-
maci pak budou ziejmé vznikajici problémy namahani.

Veskeré deformace zde popsané, resp. jejich maximalni hodnoty spliuji podminky rovnice
(7.3). Vzhledem k tomu, Ze nelze fici, jaké dalsi objektivni podminky maji byt plnény, byl ndvrh
konstrukce Londynského oka povazovan za dostate¢né tuhy. Popisované piedimenzovani profilt
ramu v kapitole 7.1.1 bylo zejména z divodl minimalizace deformace konstrukce jako celku.
Jednotlivé profily tak tvofi stabilizujici hmotu a zaroven dostate¢n¢ tuhy ram.

% Nikoliv jen vodorovného.
19 Nikoliv jen vodorovného.
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7.2. ANALYZA HRIDELE

V kapitole 7.1.1 bylo v posudku plosnych ocelovych ¢asti modelu uvedeno, Ze jim bude
vénovana vétsi pozornost v nasledujicich kapitolach. Vzhledem k tomu, Ze tyto plosné casti modelu,
popsané také v kapitole 5, maji vzdy kruhovy profil, a jednalo by se tak vzdy o stejny proces navrhu
resp. posudku, tj.

e modelovani komplexni geometrie ¢asti konstrukce,

e  tvorba vypoctového modelu s okrajovymi podminkami,
e  vyhodnoceni napjatostni analyzy,

e navrh optimalizace,

bude tento proces proveden pouze pro reprezentativni ¢ast konstrukce, a to konkrétné pro hiidel
Londynského oka. Jednak se jednd o primarni nosny systém celého ramu'!, ale i z hlediska
namahani se jedna o komponentu, které by se méla vénovat vét§i pozornost.

Husek. @w

Obrizek 7.10 Rez hiideli a osou Londynského oka bez vyztuzného diafragma.

Specifika analyzy by se dala shrnout nasledovne:

e  (Cela modelovana geometrie a z ni nasledné vytvoreny vypoctovy model hiidele byl tvoien
prostorovymi kone¢nymi prvky.

e  Podepteni vypoctového modelu spocivalo v nelinearnim plosném podepteni plisobicim
pouze v tlaku a pruzném podepieni s konkrétnimi pérovymi tuhostmi'?. Nelinearni plosné
podepteni bylo aplikovano na valcové plochy pomocného konstrukéniho prvku htidele,
ktery zprostfedkovava ¢epové spojeni hiidele s podperami, viz také obrdazek 5.8. Pruzné
podepieni potom nahrazovalo jednotliva kotevni lana. VSe je patrné z obrdazku 7.11.
V piipadech zatizeni v roviné ramu bylo rovnéz aplikovano podepieni v tomto sméru.

! Sekundéarnim nosnym systémem, ktery poméaha udrzet rim kola v silové rovnovaze, jsou pruzné podpory
ve spodni ¢asti ramu.
12 Tuhosti byly odvozeny z charakteristik jednotlivych kotevnich lan.
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Tato dodatecna linearni okrajova podminka se vztahovala pouze na ty valcové plochy, na
které jiz bylo aplikovano podepieni nelinearniho typu.

/
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®

Husek @1

Obrazek 7.11 Schema podepreni modelu hridele.

e  Silové zatizeni bylo postupné nanaseno pies cely vypoctovy krok!'®. Vysledné velikosti
zatizeni byly pfebirany z jiz nékolikrat uvedenych kombinaci zatizeni I, II a III, modelova-
nych pro mezni stavy unosnosti. Princip odvozeni aplikovaného zatizeni bude popséan po
tomto shrnuti analyzy. Na obrdazku 7.12 je pak vizualizace schematického zatizeni
aplikovaného na model htidele. Jednalo se zejména o tfi typy nanaseného zatizeni.

Husek. @1

Obrazek 7.12 Schéma zatizeni modelu hridele.

13V terminologii programu ANSYS se jedna o tzv. Ramped Loading.
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zatizeni loziskového typu'— Lze aplikovat pouze na valcové plochy. Zadava

zatiZzeni na plochy

predpéti v pruzinach

se formou vysledné sily, pficemz sila musi byt
kolma na tyto plochy. Program pak automatic-
ky prevede zatiZzeni do patfi¢nych uzli konec-
nych prvku tak, aby byla zatiZzena pouze ta
cast ploch, ktera by byla naméahéna pfi redlném
¢epovém namahani.

Lze aplikovat na veskeré typy ploch formou
plosného zatizeni ¢i vyslednou silou.

Lze aplikovat pocatecni silou nebo pocatecnim
pretvofenim pruzin.

e  Vyse popsana zatizeni loziskového typu a rovnéz zatiZzeni na plochy byla aplikovana pouze
na ty Casti plochy hiidele, které jsou ptimo v kontaktu s t€lem lozisek, viz obrdzek 7.10.

e  Predpéti v pruzinach bylo zadano dle navrzeného pfedpéti kotevnich lan, vysvétleného
v kapitole 6.1.

e Dalsim, avSak méné podstatnym typem zatiZeni bylo aplikovani gravitaéniho zrychleni
v opaéném sméru modré osy souradného systému na obrdzku 7.12."

e  Materialovy model htidele odpovidal konstrukéni oceli S460, pricemz se jednalo
o bilinearni pracovni diagram s mezi kluzu 460 MPa. Pocate¢ni modul pruznosti byl
210 GPa, modul zpevnéni, ktery jiz definuje plastické deformace, byl 1 GPa.

Pro odvozeni silového zatiZzeni byl pouzit globalni vypoétovy model, analyzovany
v programu RFEM, av8ak upraveny. Konkrétn¢ se jednalo o odstranéni nosné konstrukce ramu tak,
aby ve vypoctovém modelu zlstal pouze ram s lany, viz obrdzek 7.13.

=7
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Obrazek 7.13 Upraveny globadlni model pro potieby ziskani silového namahani loZisek.

4V terminologii programu ANSYS se jedné o tzv. Bearing Load.
15 Vliv setrvaénych sil pak ptisobi shodné s orientaci modré osy soufadného systému.
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Z obrazku 7.13 je pak ziejmé, Ze se veskera lana stfedova a tangencialni sbihaji do jedné,
resp. do dvou podpor typu vetknuti, které jsou umistény v pozicich t€zist’ lozisek. Propojeni konct
lan s vetknutim je modelovano prostiednictvim tuhych prutd. Podepieni modelu na obrdzku 7.13 je
vykresleno se silovymi i s momentovymi reakcemi. V piipadé momentovych reakci nejsou vsak
vykresleny ty z nich, které lezi v roviné ramu. Pro lepsi pochopeni myslenky modelovani zatizeni

htidele jsou zde uvedeny uvahy, ze kterych se pii analyze hiidele vychazelo.

_p

Husek @

Obrazek 7.14 Rozklad silového ucinku lana.

Vypletova lana ramu jsou kotvena po celém obvodu osy. Namahani v lanech je vzdy
tahové. Silovy uUc¢inek lan na osu je vykreslen na obrdzku 7.14, ptiemz bila Sipka znazoriuje
normalovou silu v lanu. Tyto normalové sily v lanech jsou po celém obvodu osy rizné. Pii rozkladu
sil do slozek radialnich'® a tangencialnich!’, tak jak je tomu na obrdzku 7.14, vznika jista silova
soustava v oblasti kazdého loziska. Tato silova soustava mlize byt dale rozloZena na soustavu siloveé

rovnovaznou'® a na soustavu silové nerovnovaznou'’.

Bylo predpokladéano, Ze radidlni sily rovnovazné soustavy prenese télo osy. Vyslednici
radidlnich sil nerovnovazné soustavy prenese hiidel a je ji pak zatézovana. Této vyslednici radial-
nich sil nerovnovazné soustavy odpovida soucet silové reakce horizontalni, plsobici rovnobézné
s rovinou ramu, a silové reakce vertikalni, avSak s opaénym smyslem, viz obrazek 7.13 — cervené
a modré silové reakce. Vzhledem k tomu, Ze veskeré radialni sily prochazeji podélnou osou hiidele,
nevytvareji tak pfidavny torzni moment leZici v roviné ramu.

Vyslednici tangencialnich sil z obrdzku 7.14 je soucet vSech téchto sil plisobicich po ob-
vodu osy resp. po obvodu jednotlivych lozisek. Tomuto odpovidaji silové reakce kolmé na rovinu
ramu z obrdzku 7.13 — zelené silové reakce. Vzhledem k tomu, Ze obecné Zadna z tangencialnich
sil neni stejna, vznika tak pfidavny prostorovy moment, resp. po rozkladu dvojice momentd. Této
dvojici momentd odpovidaji momentové reakce na obrdzku 7.13 — Cervené a modré momentové
reakce. Jedna se o momentové reakce, které nelezi v roviné ramu. Tyto reakce, silova kolma na
rovinu ramu s dvojici momentovych, rovnéz zaté¢zovaly hiidel, avSak s opacnym smyslem.

16 Fialove.

17 Cerveng.

18 Vyslednice sil je rovna nule.

19 Vyslednice sil neni rovna nule.
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Bylo predpokladano, ze torzni moment lezici v roviné ramu, vznikajici od upnutych tangen-
cialnich lan, bude pienesen télem osy. Ostatni vyslednice sil nerovnovaznych soustav opét prenese
htidel.

Samotnd hmotnost téla osy byla opét zadavana formou zatizeni loziskového typu. Jelikoz
se ve vypoctovém modelu nachéazela nelinearni podpora, vypocet probihal itera¢ni formou. Cely
vypoctovy model je vSak dostatecné podepien a pii vypoctu tak nevykazoval nestability.

V nasledujicich kapitolach budou upfesnény vysledky, kterych bylo dosazeno po aplikaci
zatizeni ze zatézovacich kombinaci I, II a III Bude rovnéz popsan vysledek pii pouhém zatizeni
vlastni tithou konstrukce a to zejména pro vyhodnoceni vysledkl inavového namahani. Aby se jiz
v kazdé nasledujici kapitole nemusel znovu objevovat navrh vyztuzného diafragma, je zde uveden
na obrazku 7.15, doplnén do piivodniho obrdzku 7.10. Jedna se o ocelové platy tloustky 20 mm,
oceli S355 s mezi kluzu 355 MPa a se zpevnénim 1 GPa.

Husek. @

Obrazek 7.15 Rez hiideli a osou Londynského oka véetné vyztuzného diafragma (Cervené).

7.2.1. CYKLICKE NAMAHANI

Samotna problematika Zivotnosti materialu konstrukce a cyklického naméahani zde popsana
nebude. Veskeré potfebné informace Ize dohledat v [29]. Na grafu 7.1 je vykreslena S-N nebo také
Wohlerova kiivka, pouzita pro posouzeni Zivotnosti hiidele.

S-N krivka

500

--ocel $460
400

300 ~

200

Amplituda napéti [MPa]

100 -

1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

Pocet cykli

Graf 7.1 S-N (Wohlerova) kiivka pro ocel S460 — symetricky stridavé cykly. [29]
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Cela problematika inavového namahani je zde uvedena zejména z divodu dalSiho
mozného pohledu na véc. Pfi porovnavani vysledkli namahani htidele bez vyztuZzeni nebo
s vyztuzenim nemusi byt napf. vznikla deformace nebo kritické napéti tim pravym rozhodujicim
ukazatelem kvality. Pfi jednotlivych srovnanich pak budou v nésledujicich analyzach i vzhledem
k tnavovému namahani vystupovat dalsi pomocné charakteristiky. Nebude mozné se obejit bez
téchto.

Srovnavaci von Misesovo? napéti o, [MPa] definované dle rovnice (7.5). Vice o ném také
v [31].

V2
O = 7\/(01 —03)? + (02 — 03)%* + (03 — 01)° (7.5)
Kde oy, 0, a 03 [MPa] jsou slozky hlavniho napéti. Dale také faktor bezpe¢nosti napjatosti
F; [—] definovany rovnici (7.6).

Olimit
F, = —tmit (7.6)
Ue
Kde 0ymi: [MPa] je mezni napéti, které bude vét§inou rovné mezi kluzu ¢i mezi inosnosti
materialu. Pak Ize stanovit kritérium, pfi kterém nastane poruseni, rovnice (7.7).

0' . .
-t <1 (7.7)
O-e
Pokud se bude hledat mezni Zivotnost hiidele L [N], kde N je poclet zatéZovacich cykla,
bude v kazdé jeji Casti nalezena riiznd v zavislosti na pribéhu napéti?!. Smysl ma vsak jen ta
nejnizsi, kterd vyplyva z rovnice (7.8).

L = min{Nl, Nz, ""Ni} (78)

Kde N;, N,, ..., N; jsou meznimi poéty zatéZovacich cykld pro kazdy bod hiidele. Tento
mezni pocet zatéZovacich cykll je urcen tak, Ze se z S-N kiivky porovna piipustna amplituda napéti
s posuzovanou zatézovaci amplitudou napéti. Pro ob¢ tyto amplitudy pak plati rovnice (7.9).

0y = (Umax ; O-min) (7'9)

Kde 00y @ Omin [MPa] jsou maximalni a minimalni napéti v tomtéz misté v pribéhu
jednoho zatézovaciho cyklu. Z uvedenych rovnic (7.6), (7.8) a (7.9) lze pak také vyjadrit faktor
bezpecnosti inavového namahani Fg vy [—], ktery navic zohlediiuje velikost aktudlni oy
v zavislosti na jiz provedeném poctu cyklu. A tedy

Olimit (N)
Fs vy = —0== (7.10)
Ue
kde
O1imit (v) = f (Otimies N, -) (7.11)

20 Napéti vychéazejici z von Misesovy neboli také HMH hypotézy (formulovana nezavisle Huberem, von
Misesem a Henckym).
2 Rovnéz mize byt zohledhovéan priib&h pietvofeni.
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V rovnici (7.11) muZze kromé meze kluzu, meze pevnosti a poctu zatézovacich cykli
vystupovat rovnéz aktualni teplota konstrukce, zptisob namahani ¢i rychlost namahani. Je ziejmé,
ze rovnéz plati

Ogq,limit (N)

kde 04 1imit vy [MPa] je piipustna amplituda napéti pro dany pocet zatézovacich cykli
a o, [MPa] je amplituda napéti zptisobenym cyklickym zatéZovanim.

Pro uplnost je v8ak nutné upozornit, ze S-N kiivka grafu 7.1 byla pievzata ze zkousek, kde
cykly zatézovani byly symetricky stfidavé. Znaménka napéti se proto vzdy pies jeden cyklus
ménila??. Vysledky analyzy inavové pevnosti jsou proto podhodnoceny pro zatéZzovaci cykly, pfi
kterych vznika napéti neméniciho se smyslu®. To ovSem pro potfeby prvotnich navrhl postaduje
s védomim jisté rezervy bezpecnosti.

7.2.2. VLASTNI TIHA KONSTRUKCE

Rozbor napéti v hrideli, vyvolaného pouze od vlastni hmotnosti konstrukce, je zde uveden
jen pro potieby posudkll inavového namahani. Nasledné uvedena napjatost tedy poslouzi jako
spodni hranice cykli, jinymi slovy — pfi nulovém nahodilém a klimatickém zatiZzeni konstrukce
prejde hiidel do prave takového pole napéti. Pro snazsi orientaci a lep$i pfedstavu o chovani htidele
vSak bude uvedena i jeji deformace a faktor bezpecnosti napjatosti F;, [—]. VeSkeré nasledné
uvedené obrazky jsou ve své deformaci 10x zvétSeny, aby byl vystizen princip deformace.

F: 251 ULS - bez diafragma

Tatal Deformation AN SYS
Type: Total Defarrnation R15.0
Unit: mrm

Tirne: L

20.12.2014 1435

131,34 Max
116,85
102,36
87,874
73,385
58,896
44,406
29917
15,428
0,93836 Min

Obrazek 7.16 Deformace hiidele bez vyztuzného diafragma od viastni tihy konstrukce. [ANSYS 15.0.7]

Ackoliv je zde uvedena deformace hiidele pouze bez vyztuzného diafragma, rozdil oproti
deformaci htidele s vyztuznym diafragma je nepatrny. Nicméné v nasledujicich ¢astech analyzy jiz
bude vliv vyztuzného diafragma zifejmy, zejména ve vysledcich napjatosti, a proto bude i uvadeén.

Podstatnou casti obrdzku 7.16 je jeho leva cast, kde modie vykreslena oblast hiidele
nabyva témét nepatrné deformace, pficemz se ke své stiedni ¢asti mirné zvedd nad svou
horizontalni rovinu. Jedna se totiz o stav zatiZeni, ktery je velice podobny stavu pfi navrhovaném
predpéti kotevnich lan. S vlivem pfitizeni kabin se pak rovina ramu stava svislou tak, jak bylo
vysvétleno v kapitole 7.1.

22 Amplituda napéti nabyvala hodnot {—0,,4.; +0max)-
2 Kiivka grafu 7.1 by byla ve fazich 10° cykli a vice poloZena vys.

117




Na obrazku 7.17 je rovnéz uvedeno pouze srovnavaci von Misesovo napéti hiidele bez
vyztuzného diafragma vzhledem k tomu, Ze oproti konstrukénimu uspotadani s vyztuznym di-
afragma byl rozdil v napéti rovnéz zanedbatelny.

Nejvyssi dosazené srovnavaci napéti je 402,87 MPa. Z obrazku 7.17 je vSak ziejmé, Ze
k nejveétsi koncentraci napéti nedochazi pod jednotlivymi lozisky nebo na samotném téle hiidele.
Pravé oblasti konstrukénich prvkt zprostfedkovavajici napojeni na dal§i casti konstrukce
Londynského oka na sebe kumuluji napéti nejvice a ptisobi tak neptiznivé jako vruby.

F: Z51 ULS - bez diafragma

Equivalent Stress - Al ANSYS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress R15.0
Unit: MPa

Tire: 1

20,12.2014 14:35

402,87 Max
358,11

313,35

268,59

223,03

179,07

13431

49,554

44794
0,034758 Min

Obrazek 7.17 Von Misesovo napéti hridele bez vyztuzného diafragma pro viastni tihu konstrukce.
[ANSYS 15.0.7]

Nejnizsi faktor bezpecnosti hiidele z obrdazku 7.18 je 1,14. Prevracena hodnota faktoru
bezpecnosti je potom procentudlni vyuziti kapacity unosnosti, ktera v ptipad¢ zatizeni htidele
vlastni tihou konstrukce odpovida 88 % celkové kapacity meze kluzu.

F: Z5 1 ULS - bez diafragma

Safety Facor ANSYS

Type: Safety Factor R15.0
Time: 1
20,12.2014 1751

15 Max

10

5

1,1418 Min
0

Obrazek 7.18 Faktor bezpecnosti hiidele bez vyztuzného diafragma pro viastni tihu konstrukce.
[ANSYS 15.0.7]

Ackoliv je mez kluzu 460 MPa, ma pracovni diagram materialu hiidele vzestupnou vétev
zpevnéni, a tedy je schopen vzdorovat vétSimu napéti nez je 460 MPa, ovSem za cenu plastickych
deformaci. Je v8ak otdzkou, zda na faktor bezpec¢nosti 1,14 nahliZet jako na hodnotu dostacujici ¢i
nikoli. Je nutné zohlednit, Ze uz pfi zadavani zatizeni dochazelo k nasobeni téchto hodnot sou€initeli
zatizeni a kombina¢nimi souciniteli. Navic charakteristické hodnoty zatiZzeni v pojeti Eurokoédu
nejsou jejich stitednimi hodnotami. Vzdy se jedna o hodnoty hornich kvantilti.
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7.2.3. KOMBINACE ZATIZENI |

Vzhledem k tomu, ze kombinace zatiZeni I nebyla rozhodujici v napjatostni analyze hiidele,
budou rovnéz i zde uvedeny vysledky pouze pro konfiguraci bez vlivu vyztuzného diafragma, nebot’
tato konfigurace poskytla uspokojujici vysledky.

E: 75 66 ULS - bez diafragma

e o ANSYS
Type: Total Deformation R15.0
Unit: mrm

Time: 1

20,12.2014 14:35

140,99 Max
125,45

108,9

94,354
78,807

63,26

47,714
32,167
16,621
1,074 Min

@
X
z
Obrazek 7.19 Deformace hriidele bez vyztuzného diafragma od kombinace zatizeni I. [ANSYS 15.0.7]
E: Z5 66 ULS - bez diaf
Equivalent Strasse—lfl\llla rame AN SYS
Type! Equivalent (von-Mises) Stress R15.0
Unit: MPa
Tirme: 1

20,12.2014 14:35

430,3 Max
82,5

334,69

286,80

230,08

191,27

143,45

95,656

47,85
0,042981 Min

2o Y
R

S

@
¥
z
Obrazek 7.20 Von Misesovo napéti hridele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni 1.
[ANSYS 15.0.7]
g:afestffal::.osrf bez diafragma A N SYS
Type: Safety Factor R15.0

Tirne: 1
20,12.2014 17:52

15 Max

Obrazek 7.21 Faktor bezpecnosti napjatosti hiidele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni .
[ANSYS 15.0.7]
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Na obrazku 7.22 je uvedena zivotnost hiidele, popsana rovnicemi (7.8), (7.9) s pfihlédnutim
ke grafu 7.1. A¢koliv se Cervenou barvou ve vysledcich Zivotnosti obvykle vykresluje zivotnost
nejnizsi, v piipadé kombinace zatizeni I vyhovuji v8echny ¢asti hiidele Zivotnosti 107 cykli a vice.
Onéch 107 cykli je totiz posledni definovana hranice grafuu 7.1. Z toho vyplyva, ze napéti od vlivu
kombinace zatiZeni I, které cyklicky ptechazi do pole napéti vyvolaného vlastni tithou konstrukce,
nezpusobi takovy vykyv amplitudy napéti, aby byla postizena inavova unosnost htidele.

E: Z5 66 ULS - bez diafragma

Life ANSYS
Type: Life R15.0

Tirne: 0
20,12.2014 14:35

l le? Max
1e? Min

Obrazek 7.22 Zivotnost hiidele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni I,
[ANSYS 15.0.7]

Na obrazku 7.23 je pak faktor bezpecnosti Fs vy [—], ktery zohledfiuje vliv unavového
namahani, neboli se jedna o rovnici (7.12). Faktor bezpecnosti unavového namahani je vzdy
vykreslen pro doporuéenou navrhovou zivotnost 107 cyklti — poéet zmén stavii napjatosti vyvola-
nych od vlastni tihy konstrukce na stav napjatosti vyvolany jednou z kombinaci zatizeni. V piipadé
kombinace zatizeni I je nejniz$i** faktor bezpe¢nosti inavového naméhani roven 2,32. Je tak
popsana rezerva, ktera tika, Zze aCkoliv srovnavaci napéti nedosahuje meze kluzu materilu,
vzhledem k cyklickému zatézovani vznika dal§i omezujici podminka. V tomto piipadé vSak
omezeni negativnim smérem nevznika.

E: Z5 66 ULS - bez diafragma

Safety Factar AN SYS

Type: Safety Factor R15.0
Tirne: 0

20,12.2014 14:36

15 Max

10

2,3239 Min
1]

Obrazek 7.23 Faktor bezpecnosti unavy hridele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatiZeni 1.
[ANSYS 15.0.7]

24 Vzhledem k variabilité pole napéti, viz také obrdzek 7.20, jsou faktory bezpe&nosti inavového namahani
ruzné po téle hiidele.
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7.2.4. KOMBINACE ZATIZENI 11

Deformovana hiidel na obrdazku 7.24 je uvedena pro konstrukéni uspotadani bez
vyztuzného diafragma. Deformace hiidele pro konfiguraci véetné vyztuzného diafragma se vsak
1i$i minimalné, a proto zde nebude uvedena.

D: 25 94 ULS - bez diafragma

Total Deformation ANSYS
Type: Total Deformation R15.0
Unit: mm

Tirne: 1

20,12.2014 14:36

103.06 Max
91,699
0,335
68,972
57,608
46,245
34,882
23,518
12,155
0,79117 Min

z
Obrazek 7.24 Deformace hiidele bez vyztuzného diafragma od kombinace zatizeni II. [ANSYS 15.0.7]
D: Z5 94 ULS - bez diafragma
Equivalent Stress - All ? ANSYS
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress R15.0
Unit: MPa
Time: 1

20,12.2014 14:36

462,03 Max
40,7

359,37

308,04

256,71

205,38

154,05

102,72

51,386
0,055559 Min

z
Obrazek 7.25 Von Misesovo napéti hidele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni 1.
[ANSYS 15.0.7]
C: Z5 94 ULS - s diafragma
Equivalent Stress - All ? ANSYS
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress R15.0
Unit: fMPa
Tirne: 1

20,12.2014 15:35

436,51 Max
39458

336,

288,53 e
240,45 QR
102,37

144,20

45,213

48133
0,054827 Min

Obrazek 7.26 Von Misesovo napéti hiidele vcetné vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni I1.
[ANSYS 15.0.7]

121



Oproti vysledkim vychazejici z kombinace zatizeni I je v8ak jiz zde citelny rozdil
v modelech s vyztuznym diafragma a bez néj. Z porovnani obrdzkit 7.25 a 7.26 je ziejmé, jak
dodate¢né vyztuze prejimaji podstatnou cast namahani, a redukuji tak napéti z plivodnich
462,03 MPa na pouhych 436,51 MPa. V pojeti faktoru bezpe¢nosti F, [—] lze potom tvrdit, Ze
konstruk¢ni uspotradani bez vyztuzného diafragma nevyhovi F; = 0,99 oproti F; = 1,05.

D: 25 94 ULS - bez diafragma

Safety Factar ANSYS
Type: Safety Factor R15.0
Tire: 1

20,12.2014 17:54

15 Max

10

5

0,99561 Min
1]

Obrazek 7.27 Faktor bezpecnosti napjatosti hridele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni I1.
[ANSYS 15.0.7]

C: 25 94 ULS - s diafragma

Safety Factar ANSYS
Type: Safety Factor R15.0
Tirne: 1

20,12.2014 18:01

15 Max

10

5

1,0538 Min
1]

Obrazek 7.28 Faktor bezpecnosti napjatosti hiidele vcetné vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni I1.
[ANSYS 15.0.7]

D: 25 94 ULS - bez diafragma

Lite ANSYS
Type: Life R15.0
Tirne: 0

20,12.2014 1::32

le7 Max
9,6501e6
7,0503e6
6,3861e6
5,195e6
4.2361eh
343796
2,7867e6
2,1204e6
9,2379e5 Min

Obrazek 7.29 Zivotnost hiidele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni II. [ANSYS 15.0.7]
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Nejen faktor bezpecnosti, ale 1 Zivotnost konstrukce htidele bez vyztuzeni — obrdzek 7.29,
nyni neplni ani hranici 2-10° cykld, ktera je v nékterych piipadech povazovana za minimum pro
ocelové konstrukce. Nejmensi Zivotnosti 9-10° cykld je dosazeno na horni &asti téla hiidele. Oproti
tomu na obrdzku 7.30 je hiidel vyztuZena a nejmensi podet zat€Zzovacich cyklt odpovida 7-10°
cykld, pricemZ téméF celé t&lo hiidele splfiuje hranici zivotnosti 107 cykla zatiZeni.

C: 25 94 ULS - s diafragma
Lfe ANSYS

Type: Life R15.0

Tirne: 0
20,12.2014 15:35

le7 Max
9,6676ef
934636
9,0355e6
8,7351e6
08,4447 e6
816396
7,8925e6
7,6301e6
7.3765e6 Min

Obrdzek 7.30 Zivotnost hiidele véetné vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni II. [ANSYS 15.0.7]

D:Z5 94 ULS - bez diafragma
i ANSYS
Type: Safety Factor R15.0

Time: 0
20,12.2014 14:38
15 Max
10
5
0,72146 Min

Obrazek 7.31 Faktor bezpecnosti unavy hridele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatiZeni II.
[ANSYS 15.0.7]

C: 25 94 ULS - s diafragma
Safety Factar ANSYS
Type: Safety Factor R15.0

Tirne: 0
20,12.2014 15:35

15 Max

10

5

0,96018 Min
1]

Obrazek 7.32 Faktor bezpecnosti unavy hiidele véetné vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni I1.
[ANSYS 15.0.7]
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7.2.5. KOMBINACE ZATIiZENI 111

Deformovana hiidel na obrdazku 7.33 je uvedena pro konstrukéni uspotadani bez
vyztuzného diafragma. Deformace hiidele pro konfiguraci véetné vyztuzného diafragma se vsak
li$i minimalné, a proto zde nebude uvedena.

G: 25 93 ULS - bez diafragma

Total Deformation ANSYS
Type: Total Deformation R15.0
Unit: mm

Tire: 1

20,12.2014 14:36

121,23 Max
107,79
14,346
80,905
§7,463
54,022

4056

7,13

13,697
0,25605 Min

z
Obrazek 7.33 Deformace hridele bez vyztuzného diafragma od kombinace zatizeni I1l. [ANSYS 15.0.7]
Eoeont Sl ANSYS
Type: Equivalent fvon-Mises) Stress R15.0
Unit: fMPa
Tirne: 1

20,12.2014 14:36

468,65 Max
416,58

364,52

312,43

260,38

208,32

156,25

104,13

52,119
0,052927 Min

z
Obrazek 7.34 Von Misesovo napéti hiidele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni I11.
[ANSYS 15.0.7]
X 2593 ULS - = diaf
Equivalent Streis -mAIrlagma ANSYS
Type: Equivalent (von-Mises) Stress R15.0
Unit: MPa
Tirme: 1

20,12.2014 18:11

441,97 Max
342,53

282,66

221,61

184,68

147,75

110,82

73,895

36,966
0,037249 Min

Obrazek 7.35 Von Misesovo napéti hiidele vietné vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni I11.
[ANSYS 15.0.7]
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Z porovnani obrazkii 7.34 a 7.35 je ziejmé, jak dodateéné vyztuze piejimaji podstatnou ¢ast
namahani, a redukuji tak napéti z plivodnich 468,65 MPa na pouhych 441,97 MPa. V pojeti faktoru
bezpecnosti F; [—] 1ze potom tvrdit, Ze konstrukéni uspotadani bez vyztuzného diafragma nevyhovi
F; = 0,98 oproti konstrukénimu uspoiadani véetné vyztuzného diafragma, kdy F;, = 1,04.

G: Z5 95 ULS - bez diafragma

Safety Factor ANSYS
Type: Safety Factor R15.0
Time: 1

20,12.2014 17:54

15 Max

10

5

0,98154 Min
1]

Obrazek 7.36 Faktor bezpecnosti napjatosti hridele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni I11.
[ANSYS 15.0.7]

J: 25 93 ULS - s diafragma

Safety Factar ANSYS
Type: Safety Factor R15.0
Tirne: 1

20,12.2014 18:12

15 Max

10

5

1,0408 Min
1]

Obrazek 7.37 Faktor bezpecnosti napjatosti hiidele vcetné vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni I11.
[ANSYS 15.0.7]

G: 25 95 ULS - bez diafragma

Uie ANSYS
Type: Life R15.0
Tirne: 0

20,12.2014 14:38

le7 Max
7,3526e6

5 406 1e6
3,9743e6
2,0226e6
2,1480e6
1,586
L1617ef
8,53418e5
6,2805e5 Min

Obrdzek 7.38 Zivotnost hiidele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni III. [ANSYS 15.0.7]
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Nejen faktor bezpecnosti, ale i Zivotnost konstrukce htidele bez vyztuzeni — obrdzek 7.38,
nyni op&t neplni ani hranici 2-10° cykld, ktera je, jak bylo feceno, v n&kterych piipadech povazo-
véana za minimum pro ocelové konstrukce. Nejmensi Zivotnosti 6-10° cykli je dosazeno v oblastech
napojeni na pomocné konstrukéni prvky, konkrétn€ v oblasti napojeni hfidele na podpéry. Oproti
tomu na obrdzku 7.39 je hiidel vyztuZena a nejmensi podet zatéZzovacich cyklt odpovida 3-10°

cykl, pficemZ téméF celé t&lo hiidele splfiuje hranici Zivotnosti 107 cykla zatiZeni.

J: 25 95 ULS - s diafragma

Lfe ANSYS

Type: Life R15.0
Tirne: 0

20,12.2014 18:12

1e7 Max
8,8118e6
7,7648e6
§,8422e6
§,0293e6
5,3129e6
4681666
4125466
3635206
3,2033e6 Min

Obrdzek 7.39 Zivotnost hiidele véetné vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni III. [ANSYS 15.0.7]

G: Z5 93 ULS - bez diafragma

Safety Factor ANSYS

Type: Safety Factor R15.0
Tirne: 0
20.12.2014 14:38

15 Max

10

5

0,65774 Min

1

Obrazek 7.40 Faktor bezpecnosti unavy hridele bez vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni 111
[ANSYS 15.0.7]

J: 25 95 ULS - s diafragma

Safety Factor ANSYS

Type: Safety Factor R15.0
Time: 0

20.12.2014 18:12

15 Max

10

5

0,85897 Min
1]

Obrazek 7.41 Faktor bezpecnosti unavy hiidele véetné vyztuzného diafragma pro kombinaci zatizeni 111.
[ANSYS 15.0.7]
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Ackoliv obrazky 7.40 a 7.41 ukazuji nejnizsi faktory bezpe€nosti unavy mensi nez 1,
vyztuzena hiidel je timto defektem postizena pouze v nejbliz§im okoli pomocného konstrukéniho
prvku zprostfedkovavajiciho napojeni hiidele na podpéry. V praxi by pak oSetfeni spocivalo
v pouhém vytvoreni pozvolngjsiho napojeni téchto prvkil na samotné télo hiidele. Oproti tomu na
obrazku 7.40 je ztejma problematicka cast (Cervena barva) na horni Casti téla hiidele. Bezesporu je
tedy vliv vyztuzného diafragma nezanedbatelny.

7.2.6. SHRNUTI ANALYZY

Predlozené vysledky analyzy hiidele dokazaly, Ze je mozné vypracovat navrh komponenty
komplexni konstrukce, jako je Londynské oko. Nyni lze jiz pfipustit, Ze se nepodafilo sehnat
veskeré podklady konstrukce, zejména pak specifické vykresové dokumentace, a proto byl prove-
den navrh dle nejlepsiho uvazeni. Tabulky 7.9 a 7.10 pak shrnuji vySe uvedené vysledky extrémnich
hodnot.

HRIDEL BEZ VYZTUZNEHO DIAFRAGMA

ZATIZENI MAX SROVNAVACI FAKTOR MIN ZIVOTNOST FAKTOR UNAVOVE
NAPETI BEZPECNOSTI BEZPECNOSTI!
Kombinace I 430,30 MPa 1,069 1,0-107 cykla 2,324
Kombinace II 462,03 MPa 0,996 9,2-10° cyklt 0,721
Kombinace 111 468,65 MPa 0,982 6,3-10° cykla 0,658
1 Faktor inavové bezpe&nosti pro 107 zatézovacich cykld.
Tabulka 7.9 Shrnuti analyzy hiidele bez vyztuzného diafragma.
HRIDEL VCETNE VYZTUZNEHO DIAFRAGMA
AV MAX SROVNAVACI FAKTOR . FAKTOR UNAVOVE
ZATIZENI NAPETI BEZPECNOSTI MIN ZIVOTNOST BEZPECNOSTI!
Kombinace I 430,96 MPa 1,067 1,0-107 cykla 2,320
Kombinace II 436,51 MPa 1,054 7,4-108 cykld 0,960
Kombinace 111 441,97 MPa 1,041 3,2:10° cykla 0,859

1 Faktor unavové bezpeénosti pro 107 zatéZovacich cykli.

Tabulka 7.10 Shrnuti analyzy hiidele vcéetné vyztuzného diafragma.

7.3. ANALYZA SPOJENI LANA S KONSTRUKCI RAMU

Po celé konstrukci Londynského oka jsou desitky konstrukénich detaild. Ackoliv by bylo
vhodné postupné analyzovat kazdy z nich, nejlépe vCetné optimalizace, nebude toto provedeno
vzhledem k tomu, Ze by se jednalo o pfili§ obsdhlé téma. VétSina konstrukénich detailt
Londynského oka je vsak tvofena dobie znamymi komercnimi systémy. Tyto detaily jsou pak ve
své unosnosti garantovany samotnymi firmami, které je nabizeji. Jednim z nejvice pouZzivanych
detaild na Londynském oku je upevnéni ocelovych lan spojkami firmy Macalloy na konstrukci osy
a hiidele. Nicmén¢ uchyceni lan na jejich druhém konci — spojeni lan s konstrukci ramu, takto byt
provedeno nemohlo. V kapitole 4.2 bylo z analyzy citlivosti vyvozeno, Zze konstrukéni systém
hlavniho nosného pdsu, resp. jeho tii pruti, musi byt pokud mozno co nejméné ovlivnén jinymi
prvky konstrukce ramu. Je tedy nutné, aby v mistech sty¢niki nedochédzelo vlivem konstrukénich
detailtl k rastu lokalniho napéti ve sténach prutd hlavniho nosného pasu. V ocelovych lanech
vypletu ramu vznikaji znacné tahovée sily — paklize by bylo lano pfipojeno ke sténé prutu hlavniho
nosného pasu bodové spojkami Macalloy, a to v misté sty¢niku, dochazelo by k pravé zminova-
nému negativnimu ovlivnéni tnosnosti, viz také analyza vzpérné unosnosti systemu kapitoly 4.2.
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V této kapitole proto bude vymyslen jiny zplsob tohoto pfipojeni, ktery do jisté miry
odpovida realnému zpracovani konstruk¢niho detailu Londynského oka. Na obrdzku 7.42 je pak
vizualizace analyzované Casti, kterou lze nalézt v kazdém misté ptipojeni stfedového lana. Pro lana
tangencialni by se pak musela jen kosmeticky rozsifit nosna cast hlavice, oviem podstata geometrie
by byla zachovéana. Vzhledem k tomu, Ze stfedova lana jsou zastoupena ve vétSim poctu a rovnéz
v nich vznikaji vétsi tahové sily, bude nasledujici analyza provedena praveé pro né. Z obrazku 7.42
je také patrné, jak prut hlavniho nosného pasu téméi bez jakéhokoliv naruseni souvisle probiha dal
— primarni poZzadavek.

@ Nartin

Na obrdzku 7.42 je modie vykreslena navrhovana ¢ast konstrukéniho detailu. Obecné by se
dala rozdélit na dvé. Hlavni ¢asti je nosna hlavice, do které je ukotveno ocelové lano a ktera zaroven
objima prut hlavniho nosného pasu. Druhou ¢asti jsou pak sty¢nikové plechy, do kterych se sbihaji
pruty hlavni vyztuhy ramu. Samotné sty¢nikové plechy jsou spiSe sekundarni zaleZitosti navrhu
samotného, nicméné jako konstrukéni prvky jsou s nosnou hlavici pevné spojeny, a proto v analyze
vystupuji také. Na obrdzku 7.42 je dale Cervené zvyraznén koutovy svar, ktery primarné
zprostfedkovava propojeni nosné hlavice a prutu hlavniho nosného pasu. Aby nedoslo
k nedorozuméndi, je nutné alesponl ve zkratce popsat vyrobu a montaz tohoto detailu.

Obrazek 7.42 Nosna hlavice konstrukéniho detailu napojent lan na konstrukci ramu.

Samotny konstrukéni prvek navrhovaného detailu bude vyroben v tovarnich podminkach,
a to vcetné navafeni sty¢nikovych plechd na télo hlavice. Princip spojovani jednotlivych stén
hlavice bude nejcastéji formou tupého T-svaru s plnym provaienim. Hlavice a sty¢nikové plechy
jsou tedy v analyze modelovany jako dokonale spojené prvky. Pii montazi réimu Londynského oka
je kazdy prut hlavniho nosného pasu smontovan z 16 ¢asti. Na tyto Casti jsou jesté pred jejich
spojenim navleCeny nosné hlavice. Po vytvoreni spojitého hlavniho nosného pasu jsou konstrukéni
prvky hlavic umistény na své projektované misto, na které jsou nasledné piivafeny koutovymi
svary, tak jak je tomu na obrazku 7.42. Styénikovy plech, ktery se dotyka stény prutu hlavniho
nosného pasu, je s nim rovnéz svaren, ovSem vzhledem k jeho nizké tloust’ce je pfipojen tupym
svarem s castecnym provafenim. Tento detail vSak neni povazovan za primarné nosny. Je zde
z divodu stabilizace sty¢nikového plechu pfi mozném vzniku tlaku v prutech hlavni vyztuhy ramu.
Po téchto etapach vystavby se jiZ mohou napojit pruty hlavni vyztuhy rdmu na sty¢nikové plechy.
Tyto pruty, ackoliv jsou na obrdzku 7.42 modelovany jako oteviené, budou v poslednich fazich
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vystavby uzavieny tak, aby byly vodotésné. Ve vypoctovém modelu vSak byly otevieny a spojeny
se sty¢nikovymi plechy pouze ve spoleénych mistech kontaktu.

Obrazek 7.43, ktery je podélnym tezem prutu hlavniho nosného pésu, ale také lana
a hlavice, pak dava lepsi pfedstavu o tom, jakého ztuZzeni je vyuZzito ve spodni Casti tohoto
konstruk¢éniho systému. Tato ¢ast detailu byla rovnéz povazovéana za plné provatenou, a proto
tvotila dokonale spojeny celek ve vypoctovém modelu.

@ Nartin

Zjednodusené lze tvrdit, ze model nosné hlavice spolu se sty¢nikovymi plechy pak tvorily
jedno t&leso.? Vypoctovy model lze tak rozdélit na n€kolik hlavnich &asti:

Obrazek 7.43 Podélny rez nosnou hlavici s vyztuhami (Cervené).

e  Nosna hlavice se sty¢nikovymi plechy
e  Svary

e  Prut hlavniho nosného pésu

e  Pruty hlavni vyztuhy ramu

e Lano s koncovkami

Vazby mezi jednotlivymi ¢astmi se liSily tak, aby bylo co nejveérohodnéji vystiZeno jejich
realné spoluptisobeni. Ve vypoctovém modelu se proto také objevovaly vazby typu kontakt, které
mohou byt zafazeny mezi materiadlové, resp. fyzikalni nelinearity [30], v terminologii programu
ANSYS se pak jedna o nelinearitu typu changing-status®® [32]. Ackoliv jsou v8ak v modernim
pojeti programu ANSYS automaticky generovany kontakty?” mezi télesy, které nesdileji nebo
nemaji alespon sloucenou jejich topologii, je vSak mozné, namisto pracné Gpravy geometrie Ci

25V programu ANSYS byl tento celek viak ,,roziezan“ na nékolik subkomponent z divodu, aby se snize
provadélo samotné sitovani kone¢nymi prvky.

26 Pozn. autora: V piekladu ,,ménici se pfipojeni‘.

27 A tedy kone¢né prvky typu Contact a Target.
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vytvafeni virtudlni topologie téles generovanym kontaktim nastavit chovani typu bonded *. Dvé
nezavisla télesa se pak chovaji, jako by v misté kontaktu byla slepena.

Vazby typu bonded byly aplikovany mezi télesy:

e  Nosna hlavice se sty¢nikovymi plechy X Svary
e  Nosna hlavice se sty¢nikovymi plechy X Pruty hlavni vyztuhy ramu
e  Prut hlavniho nosného pasu X Svary

Oproti tomu v mistech, kde bylo potieba zajistit pfeneseni pouze tlakovych normalovych
sil, popt. také tfecich tangencialnich sil, bylo pouzito kontaktl typu frictional *°. Tyto vazby byly
aplikovany mezi télesy:

e Nosna hlavice se sty¢nikovymi plechy X Prut hlavniho nosného pasu
e Nosna hlavice se sty¢nikovymi plechy X Lano s koncovkami

Vazby typu frictional pak mély kromé jinych parametrii nastaven soucinitel suchého
(Coulombovo) tfeni roven 0,15 — coz odpovida tfeni mezi dvéma kovovymi télesy srovnatelné
pevnosti. Dalsi nastaveni kontaktni analyzy zde popsdna nebudou vzhledem k tomu, Ze by doslo
k odklonu od hlavniho tématu kapitoly. Numericka nastaveni vypoctu byla pievzata z tematickych
prikladd [29] a drobné korekce byly provedeny dle [32]. Vypoctovy model, ktery je na obrdzku 7.44
by se dal popsat nasledovné:

@ Nartin

e  (Cela modelovana geometrie a z ni nasledn¢ vytvofeny vypoctovy model spoje byl tvoien
prostorovymi kone¢nymi prvky.

Obrazek 7.44 Schéma vypoctového modelu spoje.

e Podepfeni modelu bylo realizovdno na plochach prutu hlavniho nosného pasu, které
vznikaji pfi jeho pticném fezu. VSem uzllim sité konecnych prvki, které lezi na téchto

28 Pozn. autora: V piekladu ,,vdzané*.
2 Pozn. autora: V piekladu ,tfeci®.
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7.3.1.

plochach, byly odebrany veskeré stupné volnosti. Na obrazku 7.44 je toto schematicky
zakresleno zelenymi podporami na obou koncich prutu hlavniho nosného pasu.

Zatézovani modelu bylo realizovano pouze normalovymi silami tak, aby vzdy v konkrét-
nim zaté¢Zovaném télese vznikal tah. Tyto sily byly aplikovany na kazdy prut hlavni vyztuhy
ramu, resp. na plochy, které vznikaji pii jejich pfi¢ném fezu, a obdobné pak také na lano
tak, jak je schematicky zakresleno na obrdzku 7.44. VnaSena sila do lana odpovidala
maximalni sile ve stfedovém lanu, ktera vznikala pfi extrémni kombinaci zatizeni, viz také
globadlni analyza unosnosti modelu. Sily vnasené do prutl hlavni vyztuhy pak odpovidaly
tém silam, které vznikaji v téchto prutech pfi extrémni kombinaci zatizeni pro lano.
Konkrétn¢ byly vnaseny tyto osové sily:

e Lano - 2667,100 kN
e  Prut vyztuhy I - 734,410 kN
e  Prut vyztuhy Il - 543,360 kN
e  Prut vyztuhy III - 206,020 kN
e  Prut vyztuhy IV - 692,790 kN

Materialovy model nosné hlavice se sty¢nikovymi plechy odpovidal konstrukéni oceli S550
se snizenou mezi kluzu 490 MPa. Pracovni diagram materialu byl bilinedrni s pocatecni
tuhosti 210 GPa. Po mezi kluzu bylo uvazovano zpevnéni materialu 1 GPa.

Materialovy model prutu hlavniho nosného pasu odpovidal konstrukéni oceli S460 s mezi
kluzu 460 MPa. Pracovni diagram materidlu byl linearni s tuhosti 210 GPa.

Materiadlovy model prutd hlavni vyztuhy odpovidal konstrukéni oceli S355 s mezi kluzu
355 MPa. Pracovni diagram materialu byl linearni s tuhosti 210 GPa.

Materidlovy model lana s koncovkami konstrukéni oceli S690 s mezi kluzu 690 MPa.
Pracovni diagram materialu byl linearni s tuhosti 210 GPa.*

Materialovy model svari odpovidal konstrukéni oceli SS00 s mezi kluzu 500 MPa a mezi
pevnosti 590 MPa. Pracovni diagram materialu byl linedrni s tuhosti 210 GPa.

Takto vytvofeny vypoctovy model nevykazoval zddné numerické nestability.

VYSLEDKY EXTREMNI{ KOMBINACE

Ackoliv v této kapitole jiz nebude popsan postup optimalizace, ktery probéhl na téle nosné

hlavice, je vSak nutné fici, ze koncept navrhu z obrdzku 7.42 jiz byl optimalizovan pro minimalizaci
vzniku koncentraci napéti. Jednalo se zejména o pravy zaobleni, pomérii stran nab¢hu, sklonu
ztuzeni, ale 1 Gpravy tloustky plechtl tvofici samotné télo hlavice, plechii prochazejici kolem prutu
hlavniho nosného pasu véetné jeho zakonceni v oblasti sty¢nikovych plecht.

Na obrdzku 7.45 je vykreslen pribeéh srovnavaciho von Misesova napéti po téle nosné

hlavice, ale i sty¢nikovych plechli. Zfejma je koncentrace napéti v oblasti napojeni nab¢hii na
plechy jdouci v nejbliz§im okoli prutu hlavniho nosného pasu. Jelikoz jsou na obrazku znacCeny

30 ACkoliv tato charakteristika spise definuje chovani a inosnost koncovek lana, jsou zde uvedeny jen pro
potieby uceleného celku. Koncovky lan véetné jejich tinosnosti garantuje uz sam vyrobce.
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1 pozice maxima a minima tohoto srovnavaciho napéti, je patrné, Ze samotny extrém napéti neni
momentaln¢ viditelny, a proto jsou na dalSich obrazcich detailnéjsi pohledy.

Equivalent Stress - Hlavice a plechy
Type: Equivalent (von-fises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

2112.2014 22:16

ANSYS

R15.0

477,96 Max
42496
371,96
318,96
265,95
212,95
159,95
106,95
53,051
0,95033 Min

Obrazek 7.45 Von Misesovo napéti nosné hlavice se stycnikovymi plechy. [ANSYS 15.0.7]

Pro snazsi posouzeni vyuziti celkové kapacity inosnosti je na obrazku 7.46 zobrazen faktor
bezpecénosti napjatosti F; [—], ktery byl odvozen v kapitole 7.2.1, rovnici (7.6).

Safety Factor
Type: Safety Factor
Tirme: 1

21,12.2014 22:16

ANSYS

R15.0

15 Max

10

5

1,0252 Min
0

Obrazek 7.46 Faktor bezpecnosti napjatosti nosné hlavice se sty¢nikovymi plechy. [ANSYS 15.0.7]

Nejnizsi hodnota faktoru bezpe¢nosti napjatosti dosahuje 1,025. Tim je popsano maximalni
vyuziti materialové kapacity rovné 97 %. Vzhledem k tomu, Ze aplikované zatiZeni, jak jiz bylo
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zminéno, je ve své podstaté v pribéhu jeho samotného stanoveni nékolikrat nasobeno a tim padem
zvétSeno, Ize povazovat hodnotu faktoru bezpecnosti napjatosti 1,025 za dostate¢nou.

Equivalent Stress - Hlavice

Type: Equivalent tvan-bises) Stress AN SYS
Unit; MPa R15.0
Tirne: 1
21.12.2014 22:09

477,96 Max

424,96

37196

318,96

265,95

212,95

15,95

106,95

53,951

0,95033 Min

Obrazek 7.47 Von Misesovo napéti nosné hlavice. [ANSYS 15.0.7]

Pro lepsi orientaci ve vysledcich zde bude uvedeno jesté nékolik detailnéjSich pohledd do
téla nosné hlavice se zaméfenim na namahani vyztuh v jeji spodni ¢asti.

Equivalent Stress - Hlavice

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress AN SYS
Linit: MPa R15.0
Tirme: 1

21,12.2014 22:00

477,96 Max
424,96
371,96
318,96
265,95
212,95
159,95
106,95
53,951
0.95033 Min

Obrazek 7.48 Von Misesovo napéti nosné hlavice v rezu. [ANSYS 15.0.7]

Ukazatel extrémniho napéti z obrdazku 7.45 a 7.47 odkazuje na jednu z vyztuh, kterd pomaha
ztuzit nejspodnéjsi ¢ast nosné hlavice. Detailnéji pak na obrazku 7.48 a 7.49.
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Equivalent Stress
Type: Equivalent &
Unit: MPa

Tirne: 1
2112.2014 22:10

477,96 Max
424,96
371,96
318,06
265,95
212,95
159,95
106,95
53,051
0,95033 Min

Obrazek 7.49 Von Misesovo napéti vyztuh nosné hlavice v rezu. [ANSYS 15.0.7]

Z obrdazku 7.50 lze pak lépe nalézt nejvice namahané Casti. Je ziejmé, ze dalsi faze
optimalizace by se tykaly zejména optimalizovani geometrie vyztuh hlavice ve spodni ¢asti popr.
nab&hd hlavice v okoli prutu hlavniho nosného pasu.

Equivalent Stress - Hlavice

Type: Equivalent tvan-bises) Stress AN SYS
Unit; MPa R15.0
Time: 1

21.12.2014 22:08

477,96 Max
318,96
159,95
0,95033 Min

Obrazek 7.50 Extrémy von Misesova napéti nosné hlavice. [ANSYS 15.0.7]

Vzhledem k tomu, Ze posudky prutd samotnych byly provedeny v kapitole 7.1.1, nebudou
zde podrobné rozebrany jejich hodnoty srovnavacich napéti ani faktory bezpeCnosti. Na
obrazku 7.51 je vSak uvedeno srovnavaci napéti pro svary samotné. Eurokod 3, ¢ast 1-8, ktery
v kapitole 4.5 popisuje rozklad hlavnich smért napéti, pak umoznuje timto zptisobem posoudit
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unosnost svard. Vzhledem k tomu, Ze svary mély uc¢innou vysku 7 mm, maji tak i zna¢nou rezervu
ve své unosnosti.

Equivalent Stress - Svary

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress AN SYS

Unit: MPa R15.0
Tirne: 1
21122014 22:06

434,68 Max
386,54

339

291,16
243,33
105,49
147,65
99,812
51,974
4,1366 Min

Obrazek 7.51 Von Misesovo napeti svari. [ANSYS 15.0.7]

7.3.2. SHRNUTI ANALYZY

V kapitole 7.3 byl proveden navrh specifické ¢asti konstrukéniho detailu pfipojeni
sttedovych lan ke konstrukci ramu Londynského oka. Ackoliv i tato kapitola nebyla podlozena
vykresovou dokumentaci stavajici konstrukce, navrh byl proveden dle nejlepsiho uvazeni a dal by
se povazovat za realizovatelny. Paklize by se mély provadét dalsi zatéZovaci testy, jednalo by se
pravdépodobné o testovani inavové tinosnosti z hlediska zatéZovani nosné hlavice silami, zptisobe-
nymi kmitanim ocelovych lan.
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8. SHRNUTI

V prvnich kapitolach byl uveden historicky vyvoj konstrukci Ferrisova kola, bylo
predstaveno jejich mozné rozdéleni véetné ukazek dosud realizovanych konstrukei. Zajimavosti
vzhledem k moznému uvedeni kol do pohybu ¢i konstruk¢nimu usporadani byly popsany v zavéru
prvnich kapitol i s ukazkami patentti, doplnénymi o kratky popis, plynouci z texti jejich autord.

Zbylé kapitoly se jiz vice soustedily na analyzy konstrukce Londynského oka, at’ jiz ve
formé lokalniho zhodnoceni ¢i globalniho pohledu na véc.

Kapitola 4 — London Eye byla vénovana vyhradné dvéma tématim. Konkrétn¢ proporci
hiidele a osy vzhledem k celkovému chovani kola na typizovana zatizeni a dale analyze citlivosti
lokalnich prvkd, tvoricich ram kola. V kapitole se rovnéz objevila uvaha o konstrukéni uprave
ztuzeni a jejim dopadu na globalni chovani konstrukce.

Kapitola 5 — Konecnoprvkovy model se soustfedila na popis vypoctového modelu a to
zejména na jeho tvorbu a zpracovani konstrukénich detailti. Rovnéz byla nastinéna problematika
dynamickych pohlcovaci kmitani, které se na konstrukci Londynského oka vyskytuji. Matematicky
bylo popsano chovani takovéhoto tlumice jakozto chovani hmotného bodu, jenz je tlumen tfenim.
Rovnéz byl vyhrazen prostor pro vysvétleni dopadu tvaru kabin vzhledem k velikosti vznikajiciho
zatizeni.

Kapitola 6 — Zatizeni popsala tivahy a samotné modelovani statick¢ho zatizeni. Byly
popsany vznikajici kombinace zatizeni s odvolanim na platné evropské normy. Aby se prace stale
nemusela opirat o doporuc¢ené hodnoty, byl v kapitole 6 proveden navrh dynamickych pohlcovacu
kmitani, diky kterému byla nasledn¢ odvozena velikost balastni hmoty, vystupujici ve statickém
modelu. Ackoliv se tedy prace primarné soustfedila na statické analyzy, bylo nutné ji doplnit
i o zakladni informace z hlediska analyzy dynamické.

Kapitolu 7 — Vysledky statické analyzy 1ze rozdélit do tii ucelenych celkll. V prvnim z nich
je vénovana pozornost globalnim vysledkiim vypoctového modelu Londynského oka. Model je
posouzen z hlediska meznich stavii a je zde rovnéz uveden piehled optimalizovanych dimenzi prutt
ramu vcetné jejich vyuziti z hlediska kapacity tnosnosti. V kapitole je vysvétlen postup
jednotlivych posudki pro extrémni kombinace zatizeni véetné Givah problematiky namahani.

V druhé Casti kapitoly 7 je popsana analyza hiidele Londynského oka. Je zde vysvétlen
pfistup k analyze vcetné¢ zdlvodnéni volby vybéru analyzované komponenty konstrukce.
V kapitole je rovnéz popsan vliv cyklického namahani a to vletné potiebnych vystupt
a srovnavacich posouzeni, které jsou také odvozeny. Popisované vysledky byly diskutovany pro
kombinace zatizeni, které byly rozhodujici v prvni ¢asti kapitoly 7 a tedy pro globalni analyzy
konstrukce. Kapitola si rovnéz kladla za cil nabidnout moznost optimalizace konstrukéniho celku,
a proto byly jednotlivé vysledky srovnavany s alternativou v podob¢ htidele s vlivem vyztuzného
diafragma.

Ve tieti ¢asti kapitoly 7 je proveden navrh detailu spojeni ocelovych lan s konstrukci ramu
vzhledem k tomu, Ze se nejedna o typizovany spoj nabizeny firmami. Cela kapitola je pojata formou
napjatostni analyzy, ktera je rovnéz vyuzivana v prubchu celé prace. Z ptredlozenych vysledkil pak
mohou byt odvozeny zavéry na otazku vhodného ¢i nevhodného konstrukéniho usporadani.
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8.1. DOSAZENE CILE

Pro lepsi orientaci a moznost zhodnoceni prace jako celku jsou zde uvedeny dosazené cile
prace vzdy v zavislosti na konkrétni kapitole. Ackoliv jsou v kapitole 3 uvedeny stézejni body,
které si prace kladla za cil, pfi jejich plnéni samotném byly dosazeny diky fad¢ pomocnych analyz
i cile pfidruzené. Hlavni cile prace jsou proto uvedeny tucné.

KAPITOLA 2 — FERRIS WHEEL

e  korela¢ni kiivka tuhosti ramu konstrukce High Roller na jeho deformaci

e  Kkorelacni kiivka tuhosti ramu konstrukce High Roller na vysledné predpéti v lanech
KAPITOLA 4 — LONDON EYE

e  vytvoreni prostorového geometrického modelu konstrukce Londynského oka

e  spektrum odezvy ramu konstrukce Londynského oka na gravitacni zrychleni pfi pro-
ménné délce osy

e  spektrum odezvy ramu konstrukce Londynského oka na impulz bocni sily pfi proménné
délce osy

e  korela¢ni kiivky tuhosti profild ramu konstrukce Londynského oka na jeho deformaci

e  korela¢ni kiivky tuhosti profil ramu konstrukce Londynského oka na jeho celkovou
hmotnost

e  vliv konstrukéniho uspotadani zavétrovani ramu konstrukce Londynského oka na jeho
vzpérné inosnosti

e citlivostni analyza profili ramu konstrukce Londynského oka v dopadu na jeho
deformaci

e citlivostni analyza profild ramu konstrukce Londynského oka v dopadu na jeho
celkovou hmotnost
KAPITOLA 5 — KONECNOPRVKOVY MODEL
e vytvoreni prostorového vypoctového modelu konstrukce Londynského oka
KAPITOLA 6 — ZATIZENI
e stanoveni pocatecniho predpéti v kotevnich lanech pro vychozi geometricky stav

konstrukce Londynského oka

e navrzeni dynamickych pohlcovac¢ti kmitani na prvni vlastni tvar ramu konstrukce
Londynského oka pro pozadovany logaritmicky dekrement Gitlumu

e stanoveni zatiZeni dle Eurokddiu pro konstrukci Londynského oka
KAPITOLA 7 — VYSLEDKY STATICKE ANALYZY

e provedeni analyzy konstrukce Londynského oka pro mezni stav inosnosti
e posouzeni a optimalizace profili ramu konstrukce Londynského oka

e nalezeni kritického zatiZeni pro pruty hlavniho nosného pasu konstrukce Londynského
oka

e posouzeni ocelovych lan Londynského oka vzhledem k ptipustnym rozkmitim napéti
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provedeni analyzy konstrukce Londynského oka pro mezni stav pouZitelnosti

vytvoi‘eni komplexniho prostorového vypoctového modelu hiidele konstrukce
Londynského oka

stanoveni zatéZovaci obalky hiidele konstrukce Londynského oka

provedeni komplexni analyzy hiidele bez vyztuzného diafragma konstrukce
Londynského oka véetné vlivii inavového namahani a Zivotnosti

navrzeni vyztuzného diafragma hfidele konstrukce Londynského oka vcetné jeho
optimalizace

provedeni komplexni analyzy hfidele véetné vyztuzného diafragma konstrukce
Londynského oka vcetné vlivli inavového namahani a Zivotnosti

navrZeni a vytvoireni vypoctového modelu detailu spojeni lana s ramem konstrukce
Londynského oka

provedeni napjatostni analyzy detailu spojeni lana s ramem konstrukce
Londynského oka
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9. DODATEK

Ackoliv byla hlavni témata jiz pokryta, nasledujicich nékolik kapitol se pokusi priblizit
dalsi problémy, které do jisté miry souvisi s konstrukci Londynského oka. Nebudou zde vysvétlo-
vany pfipadné teorie, které stoji na pozadi vypoctd, rovnéz ani hlubsi podstaty, které z analyz
vychazeji. Nasledujici dodatky vSak do jisté miry uvedou autordv zajem o navazujici ¢innost, kterou
by se rad zabyval v doktorském studiu a pfipadné dokon¢i tuto praci jako komplexni celek.

9.1. UVEDENI KOLA DO POHYBU

Jiz n€kolikrat bylo zminéno, Ze vyplet ramu Londynského oka je tvofen lany stiedovymi
a lany tangencialnimi. Na obrdzku 4.5 je pak vidét detailni pfipojeni té€chto lan k ose kola, z ¢ehoz
vyplyva i samotné pojmenovani téchto lan. Lana stfedova se jednoduse protinaji v jednom bodé,
konkrétné v bod¢ lezicim na podélné ose hiidele a prochazeji tak tzv. sttedem. Lana tangencialni
jsou vsak uchycena na osu te¢n¢, tvoii tak tangentu k obvodu konstrukce osy. Dtivod zakompono-
vani tangencialnich lan do konstrukce ramu byl zminén jiz v kapitole 2.6, konkrétné pak popsan
na obrazcich 2.28 a 2.29. Popis se vSak tykal prostého dopadu roztaceni kola z jeho stfedu na
nenapnuta lana, zejména pak ta sttedova. Ackoliv tedy neni zamérem tvofit lana tangencialni, tak
pfi Spatném navrhu resp. nevhodném ¢i nedostate¢ném piedepnuti lan stfedovych dochazi také
k vytvoreni série lan tangencialnich. Podstatou problému vsak neni jen zpozdéna odezva rozto¢eni
ramu. Pravym problémem je, Ze se ptivodné stifedova lana nebezpecné napinaji v okamziku, kdy
prechazeji do geometrie lan tangencialnich. Z toho pak vyplyva, Ze okamzik uvedeni kola do
pohybu nebo jeho zastaveni mize byt kriticky.

Oproti pavodnimu Ferrisovu kolu, které bylo pohanéno elektromotorem situovanym ve
sttedu osy kola, je Londynské kolo roztac¢eno pojezdem pneumatikovych kol po obvod¢ ramu. Diky
tomuto principu je do jisté miry redukovan vyse popsany problém, vzhledem k tomu, Ze nejvétsi
¢ast hmoty konstrukce ramu neni uvadéna do pohybu skrze lana. Lana samotna pak jiz jen roztaceji
osu, ktera se diky loziskim a malé hmotnosti uvede do pohybu relativn€ snadno.

Problém vsak mulzZe nastat pfi poruse lozisek resp. pfi nahlém zablokovani osy kola,
pricemz pojezdovy systém ve spodni ¢asti Londynského oka nedokaze okamzité reagovat a zamezit
tak rdmu v dalSim pootocCeni. Pii tomto zablokovani osy a nasledném pootoceni ramu by byla
sttedova lana nebezpecné napinéana a hrozilo by jejich pretrzeni, hrozil by kolaps konstrukce. Proto
je Londynské oko mimo jiné také vybaveno lany tangencialnimi, které by v ptipadé potieby ve vétsi
mife piejimaly sily, vznikajici v diisledku setrvaéného pohybu ramu.

V nasledujici kratké analyze je proto porovnano chovani ramu kola pii jeho prudkém
roztoCeni, nasledné zastaveni v jeho ose bez tangencialnich lan a s tangencialnimi lany. Dalsi speci-
fika analyzy byla nasledujici:

e Vypocet probehl v programu ANSYS. V tomto dynamickém vypoctu byly uvazovany
veskeré vznikajici setrvacné sily.

e  Vytvofené modely jsou na obrdzku 9.1. V obou piipadech se jednalo o obru¢ spojenou
s osou pouze n€kolika lany. Primér obruce byl 1 m. Na obruci v kazdém misté pfipojeni
lana byla umisténa bodove pfipojend hmota o velikosti 1000 kg.

e Cely vypoctovy model byl tvotfen 1D kone¢nymi prvky. Kone¢né prvky lan, tvotici spojeni
mezi obruc¢i a osou, mély pouze transla¢ni stupné volnosti. Kone¢né prvky prutii obruce
a osy m¢ly transla¢ni i rotacni stupné volnosti.

e  Veskera lana byla predepnuta.
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e  Modely nebyly nijak silové zatézovany. Osy obou modeli se v§ak z ¢asu 0 s — 1 s roztocily
ve sméru hodinovych rucicek tak, aby jejich thlové pootoceni linearné vzrostlo z 0° — 45°.
Po docileni otoceni 45° se osy zafixovaly a staly se nedeformovatelnymi. Ve zbytku
analyzy mezi Casy 1 s — 15 s byla zkoumana chovani obou obruci a rovnéz sily vznikajici
ve stfedovych lanech.

e  Pro oba modely byl pouzit Rayleightiv model utlumu [C] = a[M] + B[K], kde v matici
tlumeni [C] vystupuje ¢len tlumeni inverzné proporcionalni k vlastni frekvenci a[M] a ¢len
tlumeni linearni k vlastni frekvenci B[K]. Matice [M] je matici hmotnosti a matice [K] pak
matici tuhosti. Pfi¢emz bylo uvazovano @ = 0,5a § = 0. [24]

Obrazek 9.1 Porovnavané modely. Zleva model bez tangencialnich lan a model s tangencidlnimi lany.
[ANSYS 15.0.7]

B: Transient Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

ANSYS

R15.0

Unit: mm
Tirne: 1
2.1.2015 17:50

351,29 Max
320,76
200,23
259,71
229,18
198,65
168,12
137,59
107,06
76,537 Min

Obrazek 9.2 Deformace v case 1 s. [ANSYS 15.0.7]

Na obrazku 9.2 je vykreslena deformace obou modeld pii dosaZeni pootoceni osy o 45°.

V disledku vzniku setrvaénych sil kladou obru¢e odpor proti uvedeni do pohybu, nicméné
pootoceni obou obruci neni stejné. Obrué bez piidavnych tangencialnich lan prochazi mezikrokem,
ktery nevznikda u obruce s tangencidlnimi lany. Je to pravé ono vytvafeni tangencialnich lan,
v disledku ¢ehoz na obru¢ ptisobi sily, které jiz nejsou pouhymi normalami k obruéi. Prvnim rozdi-
lem, ktery z analyzy vyplyva, je ten, Ze u kol s pouhymi sttedovymi lany bude dochazet ke zpozdéni
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sila[N]

v pohybu pfi pfipadném rozto¢eni popt. zastaveni. Toto 1ze také pozorovat na grafu 9.1 a detailnéji
pak na grafu 9.2, na kterych je zaznamenana svisla vychylka bodu obruce, ktery byl v pocate¢ni
fazi v horizontalni poloze'.

Uvedeni kola do pohybu

500
400 -
300 |

200

vychylka [mm]

—Bez tangencialnich lan

100 | —S tangencidlnimi lany

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
¢as |[s]

Graf 9.1 Pribeéh svisle vychylky bodu obruce.

Uvedeni kola do pohybu

500
400 -
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Graf 9.2 Detailni pohled na pocatecni priibéh svislé vychylky bodu obruce.

Druhy rozdil, ktery z analyzy vyplyva, jiz neni rozeznatelny pohledem — ov§em je pfimym
dopadem onoho vytvareni tangencialnich lan kola s pouhymi sttedovymi lany. Na grafu 9.3 je
zaznamenana normalova sila v jednom ze stfedovych lan.

Uvedeni kola do pohybu
25000
20000 -
15000 - —Bez tangenciélnich lan
10000 - —S tangencialnimi lany
5000 -
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
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Graf 9.3 Priibéh velikosti normdalove sily ve stiedovém lanu.

Z analyzy je ziejmé, ze vliv tangencialnich lan nemtize byt opomenut, paklize problémy
vznikajici v disledku jejich absence nebudou feSeny jinak.

! Na analogickém ¢&iselniku hodin by se jednalo o 9. hodinu.
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9.2. BUZENI SILOU

V kapitole 6.2.1 byl proveden ptedbézny navrh dynamickych pohlcovacii kmitani. Navrh
samotny vSak nespocival v ovéteni efektivity téchto navrzenych pohlcovaci kmitani na rizné typy
zatizeni, ale pouze vyhodnocoval dosazeny logaritmicky dekrement utlumu, ackoliv i ten lze
povazovat za ukazatel efektivity tlumeni. Vzhledem k tomu, Ze chovanim dynamickych systému
ajejich odezvou na riizna razova zatizeni by se autor rad zabyval ve vétsi mife ve svém doktorském
studiu, bude zde alespon nastinéna problematika dopadu navrZzenych pohlcovaci kmitani na odezvu
konstrukce Londynského oka pii vzniku Strouhalovych virt.

Pti obtékani nékterych téles (profilt) se vytvareji viry, které se za vhodnych podminek
odd¢luji stiidaveé na obou stranach, takze vznikla periodicka pfi¢na sila ma snahu téleso rozkmitat
v rovin¢ kolmé ke sméru vétru. [33]

Sily, kterymi oddé€lované viry ptisobi na obtékané téleso (Stihlou konstrukei ¢i konstrukéni
prvek), nejsou velké, ale maji svou frekvenci a pfi rovnomérném vétru pisobi del§i dobu. Svou
vlastni frekvenci ma i §tihly konstrukéni prvek. Jsou-li si obé frekvence blizké, nastane pii malém
tlumeni vlivem rezonance kmitani se znacnou amplitudou. [33]

Velikost amplitudy se zpravidla zvétSuje se vzristajici rychlosti vétru, nemusi vsak rist az
do havarie, protoze s amplitudou roste i Gtlum. Ustali se na néjaké hodnot¢ a tou pak kmita, pokud
vitr vane vhodnou rychlosti. Protoze toto kmitani nastava obvykle pii nizSich a tedy Casto se
vyskytujicich rychlostech, kdy je vitr rovnomérny, a protoze kazdy kmit postizené konstrukce v jeji
vlastni frekvenci znamena jeden zatéZovaci cyklus, mize byt pocet cykli ptislusny mezi Ginavy
nakmitan v pomérn¢ kratké dobé¢. [33]

ANSYS

" R15.0

ANSYS

R15.0

Obrazek 9.3 Zatézovaci schéma pri buzeni silou v diisledku odtrhdvani Strouhalovych viru. [ANSYS 15.0.7]
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Pti pozvolném ristu rychlosti vétru se zvétsSuje frekvence odd€lovani vird a s ni i budici
zatizeni. PribliZi-li se frekvence vird k nejnizsi (zakladni) vlastni frekvenci, dojde k rezonanénimu
zvétSeni amplitudy. [33]

Z vyse uvedeného vyplyva, ze v nésledujici analyze bude konstrukce Londynského oka,
resp. jeji zjednoduSeny model pouzity pro navrh dynamickych pohlcovac¢i kmitani zatéZovan
harmonickou? silou, symbolizujici odtrhavani Strouhalovych virt. Dalsi specifika analyzy byla
nasledujici:

e  Vypocet probéhl v programu ANSYS.

e Byly porovnavany dva druhy modeltl — bez pohlcova¢ti kmitani a s nimi. Vypocétové
modely vetné okrajovych podminek byly ptevzaty z kapitoly 6.2.1, ve které probéhl navrh
téchto dynamickych pohlcovacli kmitani. Byla pouzita nejleh¢i z navrzenych variant
pohlcovaci kmitani, ktera se rovnéz objevila ve statické analyze.

o  Schéma zatizeni je na obrdzku 9.3. Jedna se o zatiZzeni ¢asti konstrukce liniovym zatiZzenim,
které je kolmé na rovinu ramu, pfi¢emz maximalni hodnota byla uvazovana 10 kNm'. Tato
hodnota se postupné snizovala na 2 kNm™' smérem od horizontélni roviny rdmu prochaze-
jici sttedem kola.? Timto sniZenim byla chipana postupné se zvySujici rovnob&Znost mezi
proudem vzduchu a pruty ramu. Protilehla ¢ast ramu zatiZzena nebyla.

e  Byla méfena amplituda bodu rdmu vzhledem k roviné ramu, ktery lezi v Girovni osy* na
jeho zatizené Casti.

eV modelech nebyla pouzita zadna dalsi tlumeni, a proto model bez ptidavnych pohlcovaci
kmitani nebyl tlumen.’

Buzeni harmonickou silou

150
—Netlumena soustava

—Tlumena soustava
100

50

amplituda [mm]

0 I . . —

0,40 0,45 0,50 0,55
frekvence buzeni [Hz]

Graf 9.4 Amplituda bodu ramu pri zatézovacich frekvencich v oblasti prvni viastni frekvence konstrukce.

Z grafu 9.4 je ziejma efektivita navrzenych dynamickych pohlcovact kmitani. Teoreticka
puvodni velikost amplitudy co mm byla sniZzena na pouhych 33 mm. Ackoliv byly pohlcovace
kmitani ladény na prvni vlastni frekvenci, na grafu 9.5 je vykreslena zména velikosti amplitudy pfi
druhé vlastni a tedy druhé rezonanéni frekvenci konstrukce. Opét z teoreticky ptivodni velikosti
oo mm byla amplituda sniZzena na 120 mm. V ptipadé druhé vlastni frekvence neni tlumeni tak velkeé,
ovsem vzhledem k tomu, Ze neprobéhla detailnéjsi analyza navrhu dynamickych pohlcovact
kmitani, 1ze povazovat takto navrzené konfigurace pohlcovac¢t za dostatecné pro predbézny navrh.

2 Periodickou.

3 Samoziejmé v amplitudé (—F; +F).

4 Na analogickém ¢&iselniku hodin by se jednalo 0 9. hodinu.

5 Rovn&Z patrné z grafu 9.6 na kitivee fazového posunu odezvy a buzeni.

0,60
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V nadchazejicich navrzich dynamickych podpor by se pravdépodobné navrhovaly dalsi konfigurace
pohlcovact kmitani tak, aby se eliminovalo co nejvice rezonancnich frekvenci konstrukce. Vice

také v [17] a [33].
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Graf 9.5 Amplituda bodu ramu pri zatéZovacich frekvencich v oblasti druhé viastni frekvence konstrukce.
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Graf 9.6 Amplituda bodu ramu netlumené konstrukce s vykreslenym fazovym posunem odezvy a buzeni

v oblasti prvni viastni frekvence konstrukce.
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Graf 9.7 Amplituda bodu ramu tlumené konstrukce s vykreslenym fazovym posunem odezvy a buzeni

v oblasti prvni viastni frekvence konstrukce.
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Z analyzy je ziejmé, ze vliv dynamickych pohlcovact kmitani nemize byt opomenut,
paklize problémy vznikajici v disledku jejich absence nebudou feseny jinak.
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Ol ++verseersreenseesseesseesseesssesssesseesseesseesssesssessseensesssesssessssenssennns navrhova hodnota normalového napéti
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