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Abstrakt

Tato diplomova préace se zabyva dynamickou analyzou lavky pro pési. Vypoctovy model
lavky byl vytvoren v programu ANSYS. Model byl zatiZzen pusobenim vétru v pri¢cném a
podélném sméru. Dale byl buzen pohybem chodct ve svislém sméru. Nasledné, v dusledku
nevyhovujicim kritériim na buzeni chodci, bylo navrhnuto zatizeni ke snizeni vibraci. Na-
vrhem bylo docileno snizeni vibracii lavky na prijatelné hodnoty, coz bylo ukdzano v ana-
Iyzach modelu.

Abstract

This master thesis deals with the dynamic analysis of a footbridge. Computational model
of the footbridge was created using ANSYS software. The model was subjected to dyna-
mic wind load in longitudal and lateral direction. Furthermore pedestrian load in lateral
direction was analyzed. Afterwards, due to unsatisfactory response to the pedestrian laod,
a tuned mass damper was introduced to reduce the vibration. This lead to decrease in the
vibration to a satisfactory levels, as is shown in the analyses of the model.
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Kapitola 1

Uvod

Diplomova préace se zabyva statickou a dynamickou analyzou ocelové lavky pro pési pres
feku Olsavu v Uherském Brodé. Tato lavka je zatizena dynamickymi dcéinky od vétru,
pohybu chodcti, a nasledné je navrzeno zarizeni na omezeni vibraci.

V dnesni dobé se stavi konstrukce, kdy lidé chtéji prekonédvat své hranice, at vyskou
konstrukce nebo napr. velkym rozpétim u mosti. Vymysleji se odvazné konstrukce, kdy je
snaha, aby konstrukce byla vysokd, stihla, lehké, pruznd, ekonomicky vyhodna. Tyto typy
konstrukci byvaji nachylné na dynamické zatizeni zptsobené pravé vétrem nebo pohybem
chodcti, mivaji nizkou vlastni frekvenci v kombinaci s nizkou hodnotou tlumeni. Pokud se
vlastni frekvence konstrukce priblizi k frekvenci budiciho zatiZeni mutze nastat rezonancni
jev. Ten zptisobuje vysoky nartist vibraci, coz mize vést az ke kolapsu konstrukce. Casto
dochézi i ke ztraté komfortu nebo ke snizeni tinosnosti konstrukce vlivem tinavy. V disledku
toho jsou ve vétsi mife vyzadovany dikladné dynamické analyzy.

Dynamickym zatizenim se rozumi zatizeni konstrukce proménné v case narozdil od za-
tizeni statické, které je na Case nezavislé. Toto zatiZeni zpusobuje kmitani konstrukce, které
je charakterizovano ampiludou posunuti, rychlosti a zrychleni. Dynamické zatizeni malokdy
zpusobi uplny kolaps konstrukce, ale konstrukce mutze byt rozkmitana napi. chodci do ta-
kové miry, kdy se chodci nejde komfortné nebo dokonce muze ztratit rovnovahu pri pohybu.
Jak nam ale minulost ukazala, dynamické zatizeni bychom neméli podcenovat. Piiklad ko-
lapsu mostu vlivem zatizeni vétrem je snad nejzndméjsi z r.1940, kdy most Tacoma Narrows
se dostal do rezonance a nastal totalni kolaps konstrukce. Dalsi znamy pripad, byt méné
a nenastalo k uplnému kolapsu, je lavka pro pési Millennium v Londyné. Lavka se dosta-
vala do frekvenci blizkych rezonanci pohybem velkého mnozstvi chodcti. Nakonec museli na
lavku nainstalovat tlumici zafizeni, které zmirnilo jeji kmitani. Je daleko vice zaznamena-
nych pripad, proto je dulezité na dynamickou analyzu nezapominat. Hlavné pro takovyto
typ konstrukci. Tato problematika je velice rozsifené téma a neni vibec jednoduché, uz z
toho davodu, ze jde o ¢asové proménny jev. A dalo by se Fict, ze i ndhodny. Kazdy ¢lovék
chodi jinak, mé svou hmotnost a frekvenci chuze, je tézké tyto pohyby modelovat tiplné
presné. To samé se da fici o vétru, nefoukd pokazdé stejné a se stejnou intenzitou. Ve své
diplomové préaci jsem priblizila, jak se daji tato zatiZeni pocitat a ukdzat jaké je feSeni. A
to navrhem tlumiciho zarizeni, které dokaze omezit kmitani konstrukce.

Diplomova prace je vyhotovena v programu ANSYS 15.0, ve kterém je namodelovina
ocelova lavka pro pési dle projektové dokumentace. Na vypoctovy model bylo aplikovino
zatizeni vétrem a poté chodci k ziskani hodnot vibraci. Lavka dle doporucenych kritérii
nevyhovéla, proto bylo navrhnuto nainstalovat tlumici zarizeni. Navrh zarizeni je také ob-
sahem této prace.



Kapitola 2
Popis lavky pro pési

Lavka je urcena pro pési a cyklistickou dopravu. Nachézi se v obci Uhersky Brod a vede pres
feku Olsava. Byla projektovana v roce 2016, a poté realizovana v roce 2018. Nyni se stavi
jeji témér identické , dvojce'ptes silnici 1/50, kterd je vedena Uherskym Brodem. Lavky
nesou nazev Vsezvéd a Vsudybud (VsSezvéd jiz stoji) podle postavy Vsezvéda Vsudybyla
ze znamého dila J.A.Komenského Labyrint svéta a raj srdce. Alegorie k tomuto dilu je, Ze
lavky predstavuji 2 brany do mésta jako tomu bylo v Labyrintu.

Délka lavky je 68,6 m, pricemz délka nosné konstrukce je 61,1 m. Je tvorena dvéma
poli, jejichz rozpéti ¢ini 13,0 m a 48 m (viz. kap. 2.1). Z davodu délky hlavniho pole byla
zvolena zavésend nosna konstrukce lavky. Svétla sitka lavky je 3,5 m. Vyskové a smérove
je lavka v pfimé, vyskove je lavka se stoupajicim konstantnim sklonem +2,0 %, prevysSeni
mezi pravym a levym bfehem je 1,22 m. Celkova dispozice lavky je zobrazena na obr. 2.1.

2.1 Nosna konstrukce lavky

Hlavni nosnik lavky je ocelovy tram uzavieného prutfezu. Horni pasnici tvori mostovka (viz.
kap. 2.1.2). Jedna se o spojity nosnik tvoren dvéma poli o rozpéti 13,0 a 48,0 m, ktery je
zavésen na pylon (viz. kap. 2.1.3). Na vrcholu pylonu jsou pfipevnéna tahla (viz. kap. 2.1.4),
kterd nesou hlavni nosnik. Ulozeni nosné konstrukce na opéte 1 je feseno pomoci kyvnych
ocelovych stojek, u pilife 2 je nosnd konstrukce ulozena na dolnim pruavlaku pylonu pomoci
¢epovych spojli. Na opéfe 3 je nosna konstrukce ulozena prostrednictvim hrncovych lozisek
doplnénych tahovym kotvenim.
Pro celou nosnou konstrukei je pouzit material S355J24+N dle CSN EN 10025.
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2.1.1 Hlavni nosnik

Zakladnim nosnym prvkem je ocelovy, svafovany, plnosténny tram uzavieného prirezu.V
pricném sméru je tram tvoren konstantnim komorovym prifezem vysky 650 mm a maxi-
malni sitky 2000 mm. Tlustka plechii je 10 mm a v misté pylonu jsou zesileny na 20 mm.
Vyztuzeni hlavniho nosniku je tvoreno pri¢nymi a podélnymi vyztuhami. Pficné vyztuhy
jsou plechy tl. 14 a 20 mm, jejichz roztece jsou 2166,7 mm v poli 1 a 2000 mm v poli 2.
Podélné vyztuhy jsou privafeny na dolni a horni pasnici tramu, jednd se o plechy tl. 10 mm,
délky 100 mm. Po obou stranach tramu jsou provedeny konzoly délky 1 m. V misté zavésu
je provedeno zesileni krajnich plecht konzol.

Na obr. 2.2 je zobrazen pticny fez v poli.

2.1.2 Mostovka

Mostovka tvoli horni pdsnici tramu. Priény sklon je stiechovity 2,0 % s oboustrannym
protisklonem 2,0 %. Odvodnéni je feSeno pravé timto oboustrannym protisklonem, jehoz
osa je vzdalena 1,2 m od osy tramu.
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Obréazek 2.2: Pri¢ny rez v poli.

2.1.3 Pylon

Celkova vyska pylonu je 17,5 m, je tvofen dvojici ocelovych stojek obdélnikového prirezu
500 x 1000 mm, které jsou ve vrcholu spojeny ocelovym privlakem priirezu 700 x 1000 mm.
Ve spodni ¢ésti jsou stojky pylonu spojeny ocelovym pruvlakem obdélnikového prurezu 500
x 1000 mm, ktery slouzi pro ulozeni nosné konstrukce na piliti 2. Vrchol pylonu je zesilen
dvojici sty¢nikovych plechti, tl. 45 mm. Vnitini ¢ast prarezu stojek a pruvlakt je vyztuzena
pri¢nymi diafragmaty, tl. 14 mm a 25 mm.

Na obr. 2.3 je zobrazen pri¢ny fez.
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Obrazek 2.3: Pri¢ny rez pilitem.

2.1.4 T4ahla

Na vrcholu pylonu jsou upnuta zavésna tahla, kterda vynasi hlavni pole 2. Déle je ve vrcholu
pylonu upnuto protitdhlo, které je kotveno do tramu nad opérou 1. Tédhla jsou navrzena
ocelova z kulatiny o priméru 52 a 82 mm. Tahla, kterd kotvi pylon v prvnim poli jsou
kotvena nad opérou 1 a maji prumér 52 mm, zatimco dvojice tahel vynasejici hlavni nosnik
jsou priméru 82 mm. Celkovy pocet tahel je 3 x 2 = 6 ks. Tahla jsou predepnuta.

Tahla jsou vyrobena z oceli S460N dle CSN EN 10025-1,3.

2.2 Spodni stavba

Spodni stavba je tvorena dvéma zelezobetonovymi opérami a jednim Zelezobetonovym pi-
litem, které jsou zaloZeny na zelezobetonovych vrtanych pilotach.



Na opére 1 je nosna konstrukce upevnéna pomoci dvou kytnych ocelovych stojek, které
jsou ukonceny cepy. Kyvné stojky umoznuji volnou dilataci konstrukce v podélném sméru
a zaroven prendasi i tahové reakce od NK do podpéry.

Pilit 2 je tvofen zZelezobetonovym zakladem pro ukotveni ocelového pylonu. Ocelové
stojky pylonu jsou ulozeny na podpéru prostiednictvim ocelové patni desky a ukotveny do
zakladového bloku. Na dolnim pruvlaku pylonu je uloZena nosné konstrukce pomoci dvojici
¢epovych spojit. Ulozeni je provedeno jako pevné. Na obr. 2.3 je zobrazeno zalozeni pylonu.

Nosna konstrukce je uloZena na opére 3 prostirednictvim dvojice podélné posuvnych
hrncovych lozisek. Déle jsou loziska doplnéna tahovym kotvenim.



Kapitola 3
Vypoctovy model

Vypoctovy model lavky je zpracovan v programu ANSYS 15.0.

3.1 Pouzité prvky

Lavka je navrhnuta z plechu urcité tloustky pro jednotlivé jeji ¢asti, proto je nejvyhodné;jsi
pouzit skorepinovy prvek. Jednd se tedy proto prevazné o skorepinovy model, ktery je
tvofen pomoci prvkd SHELL181. Je jim modelovan tram lavky, mostovka a pylon. Zaveésy
jsou tvoreny prutovym prvkem BEAMI188 kruhového prifezu. Prvek SHELL181 byl také
pouzit pro tvorbu lozisek a ¢epovych spoji, primo ¢epy jsou modelovany pomoci prutového
prvku BEAMI188 (viz. obréazek 3.8). Prvek SOLID185 byl pouzit k tvorbé opéry 3, dale byl
pouzit dvojrozmérny prvek SURF153 a trojrozmérny prvek SUPR154 pro dodani stalého
zatizeni, napr. od zdbradli nebo pochtizi vrstvy mostovky.

Lavka je modelovdna s tlumicem, ktery je tvoren SHELL181 a pripevnén ke konstukci
pomoci pruzinového prvku COMBIN14 v kazdém uzlu pohlcovace.

Celkovy pocet prvki je 80690 a celkovd hmota modelu ¢ini 88 863kg.

V tabulce 3.1 jsou shrnuty typy prvku, tloustky plechi (popf. priaméry pro zévésy). V
této tabulce jsou vycisleny hmotnosti jednotlivych ¢asti lavky. Popis jednotlivych prvku a
jejich vstupni parametry jsou popsany v kapitolach 3.1.1 az 3.1.6. Pohledy na vypoctovy
model jsou zobrazeny na obrazkach 3.1 az 3.10.

Model byl sestrojen dle [1].
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Obrazek 3.9: Lozisko P2
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Tabulka 3.1: Pouzité prvky a kontrola hmotnosti tramu

Cislo | Nézev Tl. [mm] | Kone¢ny | Vykaz | Model
prvek [kg] [kg]
1 Dolni plech tramu 10 SHELL181 | 8671.9 8498.05
2 Horn{ plech tramu 8 SHELL181 | 15403.4 | 15410.5
3 Rimsovy plech 10 10 SHELL181 3826 3801.67
4 Podélna vyztuha 10 SHELL181 | 5994.7 5788.61
5 Opéra 1 pricnik vnitini 14 SHELL181 118.28 121.025
6 Opéra 1 pricnik vnéjsi 20 SHELL181 155.8 160.318
7 Dolni péas konzol OP1 20 SHELL181 139.6 140.877
8 Vnitini pri¢nik v poli 14 SHELL181 | 1786.8 1888.42
9 Vnéjsi pricnik v poli 14 SHELL181 | 1190.87 | 1210.46
10 Opéra 3 pricnik vnitini 14 SHELL181 | 118.28 121.025
11 Opéra 3 pri¢nik vnéjsi 14 SHELL181 | 109.05 112.223
12 Opéra 3 vyztuha 20 SHELL181 | 139.63 140.877
13 Opéra 2 pri¢nik vnittni 14 SHELL181 | 118.28 121.025
14 Opéra 2 pricnik vnéjsi 14 SHELL181 47.63 48.4184
15 Pri¢nik tdhlo vnitini 14 SHELL181 | 236.56 242.05
16 Pri¢nik tdhlo vnéjsi 20 SHELL181 311.6 320.636
17 Vyztuha pricniku tahlo 20 SHELL181 | 279.27 281.754
18 Rimsovy plech 45 45 SHELL181 | 1200.7 1236.75
19 Rimsovy plech 25 25 SHELL181 | 1992.5 1980.44
20 Stény tramu 10 SHELL181 | 5176.7 5256.84
21 Stény tramu nad pilifem 20 SHELL181 170.8 173.493
22 Pri¢nik u tlumice vnéjsi 14 SHELL181 | 109.05 112.223
23 Vyztuha priéniku u tlumice 10 SHELL181 43.9 44.0241
24 Vyztuha OP1 (20x180) 20 SHELL181 106.7 122.467
25 Vyztuha OP1 (14x60) 14 SHELL181 12.4 17.1129
26 Vyztuha OP3 20 SHELL181 52.8 61.2212
CELKEM 47513.20 | 47412.51
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Tabulka 3.2: Pouzité prvky a kontrola hmotnosti stojek pylonu

Cislo | Nazev Tl. [mm] | Koneény | Vykaz | Model
prvek [kg] [kg]
27 Vnéjsi sténa spodni ¢asti 25 SHELL181 | 918.80 909.12
28 Vnitini sténa spodni ¢asti 25 SHELL181 | 918.80 909.12
29 Boc¢ni stény spodni ¢asti 20 SHELL181 | 661.00 712.45
30 Vnéjsi sténa horni ¢asti 20 SHELL181 | 4890.20 | 4789.35
31 Vnitini sténa horni ¢asti 20 SHELL181 | 4670.40 | 4580.10
32 Boéni stény horni ¢ésti 20 SHELL181 | 4499.00 | 4486.63
33 Diafragma horni a spodni 20 SHELL181 | 397.90 443.12
34 Diafragmy mezilehlé 14 SHELL181 | 864.50 1033.94
35 Styc¢nik 45 45 SHELL181 656.02 470.81
36 Patni deska 45 SHELL181 | 1113.40 1113.37
37 Vyztuha patni desky 20 SHELL181 | 547.20 552.28
CELKEM 20137.40 | 20000.29

Tabulka 3.3: Pouzité prvky a kontrola hmotnosti horniho pravlaku pylonu

Cislo | Nazev TIl. [mm] | Kone¢ny prvek | Vykaz | Model
[kg] [kg]
38 HP (20x1000) 20 SHELL181 816.40 797.00
39 Sténa (20x660) 20 SHELL181 865.40 | 1106.03
40 DP (20x1000) 20 SHELL181 653.70 649.29
41 Diafragma 14 14 SHELL181 139.30 146.48
CELKEM 2474.80 | 2698.79
Tabulka 3.4: Pouzité prvky a kontrola hmotnosti dolniho privlaku pylonu
Cislo | Nézev Tl. [mm] | Kone¢ny prvek | Vykaz | Model
[kg] [kg]
42 HP (20x1000) 20 SHELL181 659.40 649.29
43 Sténa (20x460) 20 SHELL181 606.60 636.04
44 DP (20x1000) 20 SHELL181 659.40 649.29
45 Diafragma 25 25 SHELL181 169.60 | 184.63
46 Sikmé vyztuha 10 10 SHELL181 63.90 71.98
CELKEM 2158.90 | 2191.23
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Tabulka 3.5: Pouzité prvky a kontrola hmotnosti lozisek

Cislo | Nézev Tl. [mm] | Koneény | Vykaz | Model
prvek [kg] [kg]

51 Lozisko OP1 - patni plech 45 SHELL181 | 230.60 | 230.60
52 Lozisko OP1 - vyztuha PP 20 SHELL181 | 37.70 42.39
53 Lozisko OP1 - horni plech 30 SHELL181 | 101.00 | 103.15
54 Lozisko OP1 - dolni plech 30 SHELL181 | 145.60 | 145.33
55 Lozisko OP1 - spojka 45 SHELL181 | 107.60 | 106.90
56 Lozisko OP1 - ¢ep 90 BEAM188 24.00 22.95
57 Lozisko P2 - dolni plech 20 SHELL181 | 67.00 66.79
58 Lozisko P2 - horni plech 35 SHELL181 | 51.60 50.53
59 Lozisko P2 - vyztuha DP 20 SHELL181 | 28.50 32.90
60 Lozisko P2 - ¢ep 60 BEAMI188 8.00 3.44
CELKEM 801.60 | 804.99

Tabulka 3.6: Pouzité prvky a kontrola hmotnosti opéry 3
Cislo | Nazev | Tl. [mm] | Koneény prvek | Vykaz [kg] | Model [kg]
61 OP3 - SOLID185 143.30 97.85

Tabulka 3.7: Pouzité prvky, kontrola hmotnosti ulozeni tlumice a samotny tlumic

Cislo | Nazev TIl. [mm] | Koneény | Vykaz | Model
prvek [kg] [kg]
62 Styc¢nik tlumice P10 10 SHELL181 25.00 24.94
63 Podélnik UPE160 UPE160 BEAM188 125.00 | 123.63
64 Pruzina - COMBIN14 - -
65 Tlumic 2x - SHELL181 - 1500.00

Tabulka 3.8: Pouzité prvky, kontrola hmotnosti uchyceni zavési a samotnych zavésu

Cislo | Nazev Tl. [mm] | Kone¢ny | Vykaz | Model
prvek [kg] [kg]
47 Kotvici plech tahla 82 45 SHELL181 - 93.60
48 Kotvici plech tahla 52 45 SHELL181 - 93.12
70 Tahlo 82 - teplota 82 BEAMI188 | 1566.2 | 1568.47
71 Téhlo 52 52 BEAMI188 | 694.10 | 691.41
72 Tahlo 52 52 BEAM188 | 1135.1 1132.9
CELKEM 3395.40 | 3392.67
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Tabulka 3.9: Pouzité prvky a kontrola hmotnosti pochtizi vrstvy mostovky, zabradli

Cislo | Nazev Tl. [mm] | Koneény | Vykaz | Model
prvek | [ke] [ke]

73 Mostovka pochtizi vrstva - SURF154 | 1566.20 | 2704.7

74 Zabradli 35 kg.m-1 - SURF153 | 4351.00 | 4312.01

CELKEM 5917.20 | 5878.21

3.1.1 SHELL181

SHELL181 je prvek, ktery je vhodny pro analyzu tenkych az stfedné tlustych skofepinovych
desek. Jednd se o prvek se ¢tyimi uzly, pricemz kazdy méa 6 stupnii volnosti: posun ve sméru
X, v, z a rotace kolem os x, y, z. Pomoci prvku SHELL181 je mozné fesit linearni analyzy,
ale lze ho pouzit i pii aplikaci nelinedarniho vypoctu, ktery zahrnuje velké rotace, velké
deformace. Lze jim modelovat také vrstvené, slozené skoripiny a sendvicové konstrukce.
SHELL181 zahrnuje linedrni c¢inky piicné smykové deformace.

bz,

KL

I J
Trianguiar Option
(not recommended)

Obrazek 3.11: SHELL 181

Geometrie, souradnicovy systém a umisténi uzli je zobrazeno na obrazku 3.11. Prvek je
definovan hlavné tloustkou a 4 uzly: I, J, K, L. Déle také materidlovymi vlastnostmi jako
je Youngtv modul pruznosti, Poissoniiv soucinitel a hustota. Tlaky mohou byt zadaviny
jako povrchové zatiZeni na plochy 1-6. ZatiZeni teplotou se urcuje v rozich ploch prvku (v
obr. 3.11 body 1-8).

Vstupni idaje pro praci v programu ANSYS s prvkem SHELL181 jsou:

Uzly: ILJ, K L

Stupné volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ

Materidlové charakteristiky: EX, EY, EZ (PRXY, PRYZ, PRXZ nebo NUXY, NUYZ,
NUXZ); ALPX, ALPY, ALPZ (nebo CTEX, CTEY, CTEZ
nebo THSX,THSY,THSZ); DENS, GXY, GYZ, GXZ, ALPD

Povrchové zatiZeni: spojité zatizeni na plochy 1-6

Objemové zatizeni: bodové zatizeni ve vrcholech 1-8
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3.1.2 BEAMI188

BEAM188 je trojrozmérny prvek, ktery je vhodny pro analyzu stihlych az stfedné tlus-
nych prutovych konstrukei. Prvek je linedrni, kvadraticky nebo krychlovy se dvéma uzly,
v obou uzlech mé 6 az 7 stupna volnosti: posun ve sméru x, y, z a rotace kolem os x, y,
z, sedmy stupen volnosti je volitelny a definovan svou velikosti. Prvek je zalozen na teorii
Timoshenkova prutu, tedy zahrnuje tuc¢inky smykové deformace a pri¢né smykové napéti
je v prutfezu konstantni (tj. prufezy zustdvaji po deformaci rovinné). BEAM188 umoziuje
linedrni vypocty, ale také nelinearni s velkymi deformacemi a rotacemi.

[

Obrazek 3.12: BEAM 188

BEAMI188 je definovan uzly I a J, ale také uzlem K, ktery muze byt ndpomocen k
orientaci prvku. Geometrie, souradnicovy systém a umisténi uzlia je zobrazeno na obrazku
3.12. Prut je jednorozmérny pirimkovy prvek v prostoru, kterému se prifazuji prurezové
charakteristiky. Zatizeni je aplikovano na uzly a je zadavano jako sily. Spojité zatizeni miize
byt definovano jako povrchové zatizeni na ¢eldch prvku. Zatizeni teplotou je definovano na
obou koncich prvku.

Vstupni idaje pro praci v programu ANSYS s prvkem BEAMI188 jsou:

Uzly: I, J, K (K - orienta¢ni uzel, doporucen)
Stupné volnosti: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
Prurezové charakteristiky: zadani prifezu v programu

Materidlové charakteristiky: EX, (PRXY nebo NUXY), GXY, GXZ, ALPX
(nebo CTEX nebo THSX), DENS, ALPD, BETD

Povrchové zatizeni: spojité zatizeni na plochy 1-3, osové sméry 4-5

Objemové zatizZeni: teplota T(0,0), T(1,0), T(0,1) v koncovych uzlech

3.1.3 SOLID185

SOLID185 se pouziva k modelovani 3D téles. Prvek je definovan 8 uzly, kdy kazdy uzel ma 3
stupné volnosti: posun ve sméru x, y, z. Prvek je ortogonalni a méa vlastnosti plasticity, hy-
perplasticity, ale také velkych deformaci a napéti, proto je vhodny nejen na linearni analyzy,
ale také na nelinearni. Také je schopen simulovat deformace témér nestlacitelnych elasto-
plastickych a plné nestlacitelnych hyperelastickych materialt. Je dostupny ve 2 forméch:
homogenni a vrstvené téleso.
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Tetrahedral Option -
@ not recommended

M.NOP

W

J
Pyramid Option -
not recommended

Obrazek 3.13: SOLID 185

Geometrie a umisténi uzla pro tento prvek jsou znazornény na obrazku 3.13. Vychozi
souradnicovy systém prvki je podél globalnich smért, ten vSak muzeme definovat k urceni
ortotropnich vlastnosti materialu. Tlaky mohou byt zadavany jako povrchové zatizeni na
strandch prvku. Teploty mohou byt zadavany jako zatizeni téla prvku v uzlech. Prvku lze
definovat také pocatecni napéti.

Vstupni idaje pro praci v programu ANSYS s prvkem SOLID185 jsou:

Uzly: LJ KL MN,O,P

Stupné volnosti: UX, UY, UZ

Materialové charakteristiky: EX, EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ
(nebo NUXY, NUYZ, NUXZ), GXY, GYZ, GXZ,
ALPX, ALPY, ALPZ (nebo CTEX, CTEY, CTEZ
nebo THSX, THSY, THSZ), DENS, ALPD, BETD

Povrchové zatiZeni: spojité na plochy 1-6

Objemové zatiZeni: teplota T(I), T(J), T(K), T(L), T(M), T(N), T(0),
T(P) v uzlech

Specidlni funkce: napt. pocateni napéti, velké pretvoreni, nelinearni

stabilizace, velké napéti, atd.

3.1.4 COMBIN14

COMBIN14 je podélny dvouuzlovy prvek, ktery byva pouzivam jako pruzinovy tlumic¢. Ma
podélné nebo torzni vlastnosti v 1D, 2D nebo 3D aplikacich. Pti podélné varianté mé prvek
v kazdém uzlu 3 stupné volnosti: posun ve sméru x, y, z; zatimco pri torzni varianté (v
tomto pripadé se jednd o ¢isté rotacni prvek) se tyto stupné volnosti méni na rotace kolem
0s X, y, z. Ohybové chovani se nezohlednuje. Prvek nema zddnou hmotnost, ta lze pridat
pomoci prvku MASS21.
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Obrazek 3.14: COMBIN 14

Geometrie, umisténi uzli a souradnicovy systém pro tento prvek jsou uvedeny na ob-
razku 3.14. Prvek je definovan dvéma uzly (I, J), pruzinovou konstantou (k) a koeficienty
tlumeni (¢,)1 a (¢y)2. Konstanta podélné pruziny je zadévana v jednotkach [N/m] a kon-
stanta tlumeni v [N*s/m)]. Jednotky pro torzni pruzinu jsou analogické, kdy misto jednotky
délky [m] dosadime jednotku rovinného thlu [rad].

Sila tlumeni (F) se vypocitd jako: F, = —c,du,/dt, kde ¢, je tlumici koeficient: ¢, =
(cy)1 + (¢v)2, kde v je bréana jako rychlost posuvu. Konstatntou (c,)2 je mozné vytvorit
nelinedrni efekt charakterizujici kapalnd prostredi. Prvek je mozné pouzit k tepelné nebo
tlakové analyze, dalsi moznosti prvku je, Ze je do néj vneseno predpéti.

Vstupni tdaje pro praci v programu ANSYS s prvkem COMBIN14 jsou:
Uzly: I J
Stupné volnosti: UX, UY, UZ pro podélnou variantu
ROTX, ROTY, ROTZ pro torzni variantu
UX, UY pro 2D variantu

Vlastnosti proku: K, CV1, CV2, predpéti
Materidlové charakteristiky: BETD - tlumeni
Specidlni funkce: napf. vliv napjatosti na tuhost, nelinearita,

velké deformace, atd.

3.1.5 SURF154

SURF154 byva pouzivan pro aplikaci povrchovych zatizeni. Mtze byt poloZen na plochu
jakéhokoli 3D prvku (napf. s ur¢itou hmotnost{) a tim vnasi na prvek dané zatizeni.

Obrazek 3.15: SURF 154

Geometrie, umisténi uzli a souradny systém pro tento prvek jsou uvedeny na obrazku
3.15. Prvek je definovan ¢tyfmi az osmi uzly a vlastnostmi materialu. K vypoc¢tu hmotnosti
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pouziva hustotu (DENS) a skute¢nou konstantu ADMSUA, pridanou hmotnost na jednotku
plochy. Tlaky mohou byt zadavany jako povrchové zatéze na Celnich plochéch prvki. Teploty
mohou byt zadavany jako zatizeni v uzlech.

Vstupni tidaje pro praci v programu ANSYS s prvkem SURF154 jsou:

Uzly: ILJ, K, L

Stupné volnosti: UX, UY, UZ

Viastnosti prvku: EFS, SURT, ADMSUA, TKI, TKJ, TKK, TKL
Materidlové charakteristiky: DENS, VISC, ALPD, BETD

Povrchové zatiZeni: spojité zatizeni na plochy 1-5

Objemové zatizeni: teplota T(I), T(J), T(K), T(L)

Specidlni funkce: napr. vliv napjatosti na tuhost, velké deformace, atd.

3.1.6 SURF153

SURF153 byva pouzivan pro aplikaci zatizeni a riznych povrchovych efekti. Mize byt
polozen na c¢ast jakéhokoli pevného 2D prvku, je tedy pouzitelny pro 2D analyzy.

y ;
Y \ f‘
A
{or axial) y

X (or radial)

Obrazek 3.16: SURF 153

Geometrie, umisténi uzli a souradny systém pro tento prvek jsou zobrazeny na obrazku
3.16. Prvek je definovan dvéma nebo tfemi uzly a vlastnostmi materidlu. Osa x je podél linie
I-J prvku. K vypocétu hmotnosti pouziva tloustku v roviné prvku v uzlech I a J, pouziva
hustotu prvku (DENS) a skuteénou konstantu ADMSUA. Teploty mohou byt zaddviny
jako zatizeni v uzlech.

Vstupni idaje pro praci v programu ANSYS s prvkem SURF154 jsou:

Uzly: I, J

Stupné volnosti: UX, UY

Viastnosti proku: EFS, SURT, ADMSUA, TKI, TKJ, TKPS
Materidlové charakteristiky: DENS, VISC, ALPD, BETD

Povrchové zatizeni: spojité zatizeni na plochy 1-4

Objemové zatiZeni: teplota T(I), T(J)

Specidlni funkce: napt. vliv napjatosti na tuhost, velké deformace, atd.

3.2 Pouzité materialy

Pro tram a pylon je pouzita ocel S355 J24N, pro plechy tl. 45mm ocel S355 K2+N, zatimco
aveésy jsou z oceli S460 N. Pro cely model lavky je pouzit jeden materidlovy model, jehoz
parametry jsou popsany v tabulce 3.10. Jedna se o izotropni, linedrné pruzny materidl.
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Materialové vlastnosti tlumicich zarizeni jsou voleny tak, aby se dosahlo pozadované hmoty
(2 krat 750kg).

Tabulka 3.10: Materidlové vlastnosti nosnych prvkua

Prvky Modul pruzZnosti | Poissoniiv soucinitel | Objemova hmotnost
E[GPa v [ p [kg.m?]

Ocelové prvky 210.00 0.3 7850.00

Zavesy 200.00 0.3 7850.00

3.3 Okrajové podminky

Na opére 1 je nosna konstrukce uloZzena na opéru pomoci dvou kyvnych ocelovych stojek,
tyto stojky jsou ukoncéeny cepy, které umoznuji nataceni a posuny v podélném sméru lavky.
Patni desce stojek jsou predepsidny nulové posuvy ve vsech trech smeérech. Na pilifi 2 je
nosnd konstrukce ulozena na dolni pravlak pylonu prostfednictvim dvojice ¢epovych spoju.
Stojky pylonu jsou v misté patni desky opét odebrany vsechny stupné volnosti posuvu. Na
opére 3 je NK ulozena prostiednictvim dvojice podélné posuvnych hrncovych lozisek, které
umoznuji posuv ve sméru podélném.
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Kapitola 4

Staticka linearni analyza

Obecné rovnice rovnovahy pro linearni statickou analyzu pomoci metody koneénych prvki
jsou ve forme:

[K{u} ={F}
nebo

[K{u} = {F*} +{F"},

kde [K] je celkova matice tuhosti, {u} vektor posuvi a rotaci uzli, {F*} vektor celkového
aplikovaného zatizeni, { F"} vektor reakci od zatiZeni.
Celkova matice tuhosti [K] se ziskd sumatizaci matic tuhosti jednotlivych prvku:

N
(K] =) [K¢]

m=1

kde N je pocet prvku a [Ke] matice tuhosti prvku.
Vektor celkového aplikovaného zatizeni { F'*} se urci ze vztahu:

N
{Fey = {Frd} + {Foch + Y ({FSY + [{FEY)

m=1

kde {F™d} je vektor aplikovaného uzlového zatizeni, { F'*c} vektor od tihového zrychleni,
{F!"} vektor zatizeni od teploty a {F?"} vektor zatiZeni od povrchovych tlakii na prvky.

Vektor od tithového zrychleni { F%c} se vypocte dle 2.Newtonova pohybového zikona ze
vztahu:

{Fee} = —[M{ac}

kde [M] je celkovd matice hmotnosti a {a.} vektor tihového zrychleni.
Celkova matice hmotnosti [M] se zisk& sumatizaci matic hmotnosti jednotlivych prvki:

N
[M] =) [Me]

m=1

kde N je pocet prvki a [Me] matice hmotnosti prvku.
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4.1 Vypocet statické odezvy

Statickd linedrni analyza byla provedena pro kontrolu funkénosti modelu. Byly kontrolovany
2 moznosti zatizeni - vlastn{ tthou (tthové zrychlenf a, = 9,81 m/s?) a proménnym zatizenim
v obou polich 5 kN.m?. Zavésy jsou modelovany pouze 1 prvkem, z diivodu vhodnosti pro
dynamickou analyzu. V tabulce 4.1 jsou zapsany vysledky prihybt obou moznosti zatizeni.
Grafické zobrazeni pruhybu ve svislém sméru osy z je zobrazeno na obrazcich 4.1 a 4.2.

Tabulka 4.1: Prahyby tramu

Zatizeni Prahyb v, [mm)] | Prihyb u, [mm)]
POLE 2 POLE 1

Vlastni tiha 67,1 7,9

Proménné zatizeni 5 kN.m? -36,8 -9,0

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uz (AVGE)
RSYS5=0
DMX =.067149
SMN =-.007883
SME =.067069
-.007883 008773 025429 042085 058741
. 445E-03 017101 033757 050413 067069
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obréazek 4.1: Priuhyb u, pri stdlém zatiZeni
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
uz (RVG)
RSYS=0
DMK —.036814
SMN —-.036781
SME =.015698
-.036781 -.02423 -.011679 _872E-03 013423
-.030505 -.017954 -.005403 007147 019698
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTICN

Obréazek 4.2: Prihyb u, p¥i stdlém a proménném zatiZeni 5kN/m? v obou polich
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Kapitola 5

Modalni analyza

Modélni analyza je typ dynamické analyzy, ktery slouzi k ziskani vlastnich frekvenci a
vlastnich tvart kmitu. Pohybova rovnice netlumeného systému v maticovém zapisu zni:

[M{a} + [K]{u} = {0}

kde [M] je matice hmotnosti konstrukce, [K] matice tuhosti konstrukce, {u} vektor posunuti
a {i} vektor zrychleni - jedné se druhou derivaci vektoru posunuti podle casu t.
Reseni pohybové rovnice netlumeného linedrniho systému je ve tvaru:

{u} = {P};cosw;t
Zrychleni ziskdme druhou derivaci:
{i} = —w?{®};cosw;t

kde {®}; je vlastni vektor tvaru kmitu pro i-tou vlastni frekvenci, w; i-td4 vlastni dhlova
frekvence kmitani a ¢ cas. Dosazenim téchto dvou rovnic do ptvodni pohybové rovnice
ziskame:

(—wi[M] + [K]){®}; = {0}

(2
Rovnice m4 2 feseni - {®}; = 0 nebo {®}; # 0. Prvni feseni, kdy {®}; = 0 povazujeme
za trividlni, tedy ho dale nefesime. Hleddme feSeni, kdy {®}; # 0 a to plati tehdy, kdyz
determinant soustavy je roven nule:
det|[K] — w2 [M]| = 0

Po ziskani vlastnich thlovych frekvenci vypocteme vlastni frekvence ze vztahu:

fi:wi/27r

5.1 Vypocet modalni analyzy

K ziskani vlastnich tvart kmitu, k nim prislusicim vlastni frekvence, a dalsich dynamickych
vlastnosti lavky byla pouzita modalni analyza. Byla pouzita Lanczsova metoda pro 20
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vlastnich tvart kmitu a frekvenci, které jsou dédle pouzity pro harmonickou analyzu buzeni
vétrem a chodci. Analyza byla opét pouzita pro 2 typy zatizeni - vlastni tiha A a proménné
zatizeni B. Modalni analyza typu B pro proménné zatizeni 75kg byla provedena pro vypocet
zatizeni chodctu (viz. kapitola 6.2.1). Zavésy jsou modelovany 1 prvkem po délce. Hodnoty
frekvenci jsou uvedeny v tabulce 5.1 a grafické zobrazeni vlastnich tvari kmitu je zobrazeno
v priloze A. Tvary kmitu jsou zobrazeny pouze pro zatizeni vlastni tihou.

Tabulka 5.1: Vlastni frekvence pro typ A - vlastni tiha a typ B - proménné zatizeni 75kg

Cis. vl. tvaru | Vlastni frekvence A | Vlastni frekvence B
1 2.438 2.371
2 2.699 2.437
3 3.925 3.454
4 5.470 4.927
5 6.847 6.125
6 7.704 7.404
7 8.645 7.898
8 10.738 9.651
9 11.038 9.789
10 11.893 11.125
11 12.403 11.971
12 12.841 12.206
13 13.797 12.733
14 13.896 13.085
15 14.040 13.961
16 14.747 14.279
17 17.145 15.697
18 19.976 18.898
19 21.824 19.733
20 22.144 20.499

28



Kapitola 6

Harmonicka analyza

Harmonicka analyza slouzi k feSeni ustalené odezvy konstrukce na harmonické buzeni. Za
predpokladu linearity se pohybova rovnice systému uvazuje ve formé:

[M{i} + [CHa} + [K]{u} = {F*}

kde [C] je matice tlumeni, {4} vektor uzlovych rychlosti, {F'*} vektor celkového aplikova-
ného zatizeni a [M], [K], {i}, {u} jsou definoviny v kapitolach 4 a 5. PTi ustalené odezve
harmonického buzeni kmitaji vSechny uzly shodnou frekvenci, ktera je rovna frekvenci zati-
zeni, avSak s odlisnou fazi. Tento jev je zplisoben tlumenim konstrukce a nazyva se fazovy
posun.

Vektor uzlovych posunuti je urcéen vztahem:

{u} — {umazei¢}eiQt
kde {umqz} je amplituda posunuti, {¢} fazovy posun, {Q2} uhlova frekvence zatiZeni, t ¢as
a i je povazovano za vyjadireni komplexniho ¢isla.

Veli¢iny {umqz} a {6} jsou neznadmé, k jejich vycisleni uplatnime Euleruv vztah. Poté
rovnice ziskd tvar:

{u} = {Umaz(cosg + ising)} e
Pro lepsi vypocet lze rovnici vyjadrit v redlné a imaginarni slozce posunuti:
{u} = {{ua} + ifu}}e™

kde {u1} je redlnd slozka vektoru posunuti, {us} imagindrni slozka vektoru posunuti a i
imaginarni jednotka. Amplituda je poté déna vztahem:

A poté fazovy posun:
¢ = tan" ug /us
Analogicky lze vyjadrit i vektor zatizeni:

{F} — {Fmaxei\lf}emt
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{F} = {Fraz(cosV + isin¥)} e’

{F} = {1} +i{ P} e

kde {Fyq.} je amplituda zatizeni, {¥} fadzovy posun zatizeni, {F;} redlna slozka vektoru
zatizeni a {Fy} imagindrni slozka zatizeni.
Pohybovou rovnici lze poté zapsat:

([K] = @2 [M] +iQ[C]) ({ur} + i{u}) = {{F1} + i{ F2}}

Lze pouzit 2 typy harmonické analyzy - plnou a metodou rokladu do vlastnich tvart
kmitt ziskanych z modalni analyzy.

6.1 Odtrhavani viru

Pri obtékéni nékterych téles (profili) se vytvareji viry, které se za vhodnych podminek
oddéluji stridavé po obou stranach, takze vznikla periodicka sila ma snahu téleso rozkmi-
tat v roviné kolmé ke sméru vétru. Tyto sily nejsou velké, ale maji svou frekvenci stejné
jako konstrukéni prvek. Jsou-li si obé frekvence blizké, nastane pri malém tlumeni vlivem
rezonance kmitani se zna¢nou amplitudou.

Vypocet byl proveden dle [5]. Podminka, kdy frekvence odtrhévani vira se rovné vlastni
frekvenci mostu, je splnéna, pokud se rychlost vétru rovnd kritické rychlosti vétru. Ta je
definovana vztahem:

Verit,i = %
kde b je referencni sitka prurezu, n; vlastni frekvence uvazovaného i-tého tvaru kmitani v
roviné kolmé na smér vétru a S; Strouhalovo ¢islo.

Predpoklada se, ze odtrhavani virtt nenastane, bude-li splnéna néasledujici podminka:

Veriti > 1, 25vy,

kde v, je charakteristicka 10-minutova stfedni rychlost vétru.
Stredni rychlost vétru vm ve vysce z nad terénem zavisi na kategorii terénu a zakladni
rychlosti vétru vb. Stanovi se dle vyrazu:

vm(2) = ¢ (2)co(2)vp

kde ¢o(z) je soucinitel orografie a roven 1,0, ¢g(z) zékladni rychlost vétru stanovena z mapy
vétrnych oblasti pro CR, ¢,(2) je soucinitel drsnosti terénu, vyjadien vztahem:

e (2) = kpln(%);
kde z je vyska nad terénem, zg parametr drsnosti terénu, k, soucinitel terénu dle vztahu:

kr = 0,19(:2-)%07; kde 29 ;7 = 0,05

20
20,1T

Utinek kmiténi vyvolaného odtrhavanim vir se stanovi dle [5] z G¢inku setrvaénych sil
na jednotku délku F,(s). Tyto setrvacéné sily ptusobi na konstrukeci kolmo ke sméru vétru a
jsou dané vztahem:
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Fw(s) = m(s)(27Tni,y)2q)i,y(5)yﬂmax

kde m(s) je kmitajici hmota konstrukce na jednotku délky, n;, vlastni i-td frekvence kon-

strukce, ®; ,,(s) tvar kmitu konstrukce normovany na jednotku v bodé maximalni vychylky

a YFmaz Maximalni vychylka v zévislosti na case v bodé, kde ®; ,(s) je rovno 1.
Maximalni vychylka mutze byt stanovena dle vyrazu:

yF’% = S%zsicﬁwﬁclat
kde S; je Strouhalovo ¢islo, S. Scrutonovo cislo, k,, soucinitel uc¢inné korelacni délky, s
soucinitel vlastniho tvaru kmitani a ¢jq; soucinitel pricné sily.

Strouhalovo ¢islo uréime dle prutezu z tabulky E.2 v [5] nebo pfipadné z tabulky C.1
v [6]. Soucinitel pticné sily ¢;; se d4 odhadnout z téze tabulky v zavislosti na d/b nebo
z tabulky E.3 v [5]. Sklon k vibracim zavisi na konstrukénim tlumeni a poméru hmoty
konstrukce ke hmoté tekutiny (odst. E.1.3.3 CSN EN 1991-1-4), tato vlastnost je vyjadiena
Scrutonovym c¢islem S, které je vyjadfeno vztahem:

20smy;
Sc = ;b;e

kde &5 je logaritmicky dekrement ttlumu, p mérnd hmotnost vzduchu (p = 1, 25kg/m?), b
referencni sitka priifezu a m; . ekvivalentni hmotnost m. na jednotku délky pro i-ty tvar
kmitani, definuje se dle vztahu:

!
m(s)®?(s)ds

/0 l 2 (s)ds

kde m je hmotnost na jednotku délky, [ vyska nebo rozpéti konstrukce a ¢ = 1 ¢islo tvaru.
Souc¢initel u¢inné korelaéni délky k, je definovan vyrazem dle odst.E.1.5.2.4 CSN EN
1994-1-4:

3 / 1, ,(s)|ds
o = 1210

3 / 1, ,(s)|ds

j=17i

kde ®;, je i-ty vlastni tvar kmitu, L, korelacni délka, [; délka konstrukce mezi 2 uzly,
n pocet oblasti, kde dochédzi k odtrhavani virt, m pocet kmiten kmitajici konstrukce a s
soutradnice na konstrukci.

Sougéinitel vlastniho tvaru kmitani s je definovan vyrazem dle odst.E.1.5.2.5 CSN EN
1994-1-4:

ol

<0,6

> [ 1o olas
k==

iy / @7, (s)|ds
j=1"l

Il
Ql
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Uéinn korela¢ni délka se urci dle tabulky E.4 v [5], v naSem pifpadé je korelaéni délka
vyjadfena vztahem:

Lj = 6b pro & < 0,1

6.1.1 Zatizeni vétrem puisobici na tram

Vypocet byl proveden na zakladé postupu popsaného v kapitole 6.1. Prvni byla vypoctena
kritickd rychlost pro frekvenci f = 2.438H z. Byl uvazovan piipad se zabradlim (viz. obrazek
2.2), kdy pro urceni Strouhalova ¢isla je dulezity pomér d/b. V nasem pripadé:

d/b=3,992/1,955 =2,042 < 5 => 5, = 0,154

Poté hodnota kritické rychlosti je nasledujici:

bn; _ 19552438 _
Veriti = 5t = “os1 . = 30,95m/s

Je treba ovérit podminku, zda je nutné uvazovat ucinek odtrhavani virt:
Verit,i > 1, 25vy,

Stredni rychlost vétru v, vychazi z vyse uvedeného vztahu. Referen¢ni vyska nad teré-
nem byla uvazovéna z = 7,0m, kategorie terénu II a zékladni rychlost vétru v, = 22,5m/s,
po dosazeni hodnot do vztaht ziskame:

cr(2) = kpln( %) = 0,19 - In(gg5) = 0,939

kr = 0,19(;2)7 = 0,19 (g52)"0" = 0,19
co(2) =1,0
Um(z) = ¢r(2)co(z)vy = 0.939 - 1.0 - 22.5 = 21.13m/s
Poté:
Verit,i = 30,95m/s > 1,250, =1,25-21,13 = 26,41m/s
Jelikoz je podminka splnéna, neni nutné pocitat ic¢inek odrhavani virti pro tram.
6.1.2 Zatizeni vétrem pusobici na pylon v podélném sméru

Vypocet probihd stejné jako u tramu. Prvni je vypoctena kritickd rychlost vétru a poté
ovérena podminka. Zékladni idaje pro pylon jsou: vyska nad terénem z = 16, 0m (odpovida
stfedu korela¢ni délky), kategorie terénu II, zékladni rychlost vétru v, = 22, 5m/s. Rozméry
prurezu pylonu pro podélny smér jsou: b = 0,5 a d = 0, 5m. Frekvenci kmitani uvazujeme
f = 2.438H z. U¢inn4 korelaéni délka byla vypoctena ze vztahu:

Lj=6b=6-0,5=3m

Vypocet Strouhalova ¢isla a nasledné kritické rychlosti:
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d/b=1,0/0,5=2,0=>0,5<20<10,0=> S, = 0,06

bn; 0,5-2,438 __
Veriti = g = ~0,06 20, 32m/s

Vypocet stredni rychlosti vétru:
cr(2) = kpln( %) = 0,19 - In(ggs) = 1,096

kr = 0,19(32-)%97 = 0,19 - ()7 = 0,19

20,11
co(z) =1,0
vm(2) = ¢p(2)co(2)vp = 1,096 - 1.0 - 22.5 = 24, 66m/ s
Ovéteni podminky:
Veriti = 20,32m/s # 1,25v, = 1,25 - 24,66 = 30,825m/s
Jelikoz je podminka neni splnéna, je nutné pocitat ic¢inek odrhavani virt pro pylon v
podélném sméru zatizeni.

Vypocet priblizné maximalni vychylky je uveden v kapitole 6.1 a jeho vycisleni viz nize.
Hodnota soucinitele pticné sily cj,¢ byla urcena:

= srsss = 0.659 < 0,83 => clar = Clat,o => Clar = 1,1
Vypocet Scrutonova ¢isla je uveden v kapitole 6.1 a hodnoty pro jeho urceni jsou: §; = 0,02,
coZ odpovidd pomérnému dtlumu ¢ = 0,003 (&5 = 27¢), p = 1,25kg/m?, m; . = 775.731kg/m,
b=0,5m.

_ 20smj.e _ 2:0,02:775,731 __
Se= pb2 T 1,250,352 99,29

Cleny pro soudinitele uéinné korelaéni délky a soucinitele vlastniho tvaru kmitani jsou
numericky vycisleny v tabulce 777:

_ A _ 2,368 __
K = 4 = 2398 = 0,270 < 0,6

_ B _ 8768 _
k=7 =38,83 0,107

Poté hodnota priblizné maximéalni vychylky je:

YFomaxz _ 1 1 . _
b T ?f?cﬂwﬁclat => YFmazx = 0, 0472m

Je potieba spocitat setrvacné sily, které pusobi kolmo ve sméru vétru na pylon. Vztah

pro jejich vypocet je vysvétlen v kapitole 6.1, obrazek 6.1 obsahuje numerické vycisleni
jejich vypoctu.
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Vzdale- Hmota
Uzel Soutadnice nost od | Diference | pylonu na | Vlastnitvar | Normovany Setrvaéné
terénu dz kmitu tvar kmitu sily
X y z dz m(s) A B C [N]
(m] | [m] [m] [m] [m] tkg/m]
23346 0 2.59 -2.567
23564 0 2.59 -2.426 0.117 0.141 185.997 -3.32E-07 -3.46E-05 0.000( 0.000 -0.07
23563 0 2.59 -2.285 0.258 0.141 97.637 1.79€-07 1.92E-05 0.000{ 0.000 0.02
23600 0 2.59 -1.921 0.399 0.364| 197.732 2.24E-05 2.30E-03 0.001 0.000 5.05
23601 0 2.59 -1.557 0.763 0.364| 197.732 6.78E-05 6.95E-03 0.003 0.000 15.23
23591 0 2.59 -1.193 1.127 0.364| 197.732 1.09E-04 1.11E-02 0.004( 0.001 24.37
23687 0 2.59 -1.033 1.490 0.160|  555.592 1.17E-04 1.19E-02 0.002( 0.000 73.51
23688 0 2.59 -0.873 1.650 0.160| 224.322 1.22E-04 1.24E-02 0.002 0.000 30.93
23680 0 2.59 -0.713 1.810 0.160| 562.625 1.36E-04 1.40E-02 0.002 0.000 87.11
23720 0 2.59 -0.543 1.970 0.170] 129.180 1.68E-04 1.72E-02 0.003( 0.001 24.63
23721 0 2.59 -0.373 2.140 0.170 137.921 2.10E-04 2.15E-02 0.004( 0.001 32.89
23711 0 2.59 -0.203 2.310 0.170| 337.833 2.58E-04 2.65E-02 0.004( 0.001 99.07
23831 0 2.59 0.130 2.480 0.333 340.880 3.64E-04 3.73E-02 0.012 0.006 140.83
23832 0 2.59 0.464 2.814 0.333] 462.385 4.84E-04 4.95E-02 0.017( 0.010 253.86
23822 0of 259 0.797 3.147 0.333| 154.900 6.19E-04 6.32E-02 0.021] 0.017 108.56
23906 0 2.59 1.297 3.480 0.500| 232.360 8.51E-04 8.70E-02 0.043( 0.048 224.04
23907 0 2.59 1.797 3.980 0.500| 232.360 1.12E-03 0.11418 0.057( 0.082 294.05
23899 0 2.59 2.297 4.480 0.500| 232.360 1.41E-03 0.14411 0.072 0.130 371.13
23990 0 2.59 2.797 4.980 0.500| 232.360 1.73E-03 0.17707 0.089( 0.197 456.01
23991 0 2.59 3.297 5.480 0.500| 232.360 2.08E-03 0.21244 0.106( 0.284 547.10
23983 0 2.59 3.797 5.980 0.500| 232.360 2.45E-03 0.24953 0.125[ 0.391 642.62
24065 0 2.59 4.297 6.480 0.500| 232.360 2.83E-03 0.28873 0.144( 0.524 743.57
24066 0 2.59 4.797 6.980 0.500| 232.360 3.23E-03 0.32931 0.165( 0.681 848.08
24058 0 2.59 5.297 7.480 0.500| 232.360 3.64E-03 0.37062 0.185[ 0.863 954.47
24140 0 2.59 5.797 7.980 0.500| 232.360 4.06E-03 0.41319 0.207( 1.072 1064.10
24141 0 2.59 6.297 8.480 0.500| 232.360 4.48E-03 0.45614 0.228( 1.307 1174.71
24133 0 2.59 6.797 8.980 0.500| 232.360 4.90E-03 0.49887 0.249( 1.564 1284.75
24215 0 2.59 7.297 9.480 0.500| 232.360 5.32E-03 0.54202 0.271 1.846 1395.88
24216 0 2.59 7.797 9.980 0.500| 232.360 5.74E-03 0.58462 0.292 2.147 1505.59
24208 0 2.59 8.296 10.480 0.500| 232.360 6.15E-03 0.62609 0.313[ 2.462 1612.39
24290 0 2.59 8.796 10.980 0.500| 232.360 6.55E-03 0.66723 0.334 2.797 1718.34
24291 0 2.59 9.296 11.480 0.500| 232.360 6.94E-03 0.70693 0.353 3.140 1820.58
24283 0 2.59 9.796 11.980 0.500| 232.360 7.31E-03 0.74467 0.372| 3.484 1917.77
24365 0f 259 10.296| 12.480 0.500{ 232.360 7.67E-03 0.78138 0.390| 3.833 2012.31
24366 0 2.59 10.796 12.980 0.500| 232.360 8.01E-03 0.81586 0.408( 4.182 2101.11
24358 0 2.59 11.296 13.480 0.500| 232.360 8.32E-03 0.84764 0.424( 4.514 2182.95
24440 0 2.59 11.796 13.980 0.500| 232.360 8.62E-03 0.87777 0.439( 4.841 2260.55
24441 0 2.59 12.296 14.480 0.500| 232.360 8.89E-03 0.90498 0.452 0.452| 5.146 2330.62
24433 0 2.59 12.796 14.980 0.500| 232.360 9.12E-03 0.92885 0.464 0.464( 5.421 2392.09
24515 0 2.59 13.296 15.480 0.500| 232.360 9.33E-03 0.95057 0.475 0.475 5.677 2448.03
24516 0 2.59 13.796 15.980 0.500| 232.360 9.51E-03 0.96864 0.484 0.484( 5.895 2494.57
24508 0 2.59 14.296 16.480 0.500| 232.360 9.66E-03 0.98328 0.492 0.492 6.075 2532.27
24606 0 2.59 14.424 16.980 0.128 59.484 9.69E-03 0.98688 0.126( 1.567 650.63
24605 0 2.59 14.552 17.108 0.128 59.484 9.72E-03 0.99032 0.127 1.578 652.90
24583 0 2.59 14.680 17.236 0.128 59.484 9.75E-03 0.99327 0.127( 1.587 654.85
24971 0 2.59 14.816 17.364 0.136| 194.944 9.77E-03 0.99523 0.135( 1.693 2150.33
24972 0 2.59 14.952 17.500 0.136] 601.574 9.78E-03 0.99589 0.135[ 1.695 6640.05
24973 0 2.59 15.088 17.636 0.136] 194.944 9.78E-03 0.9959 0.135[ 1.695 2151.77
24974 0 2.59 15.224 17.772 0.136 194.944 9.78E-03 0.99609 0.135[ 1.696 2152.18
24622 0 2.59 15.360 17.908 0.136] 601.574 9.79E-03 0.99734 0.136( 1.700 6649.72
2.368 8.768 81.853

Obrazek 6.1: Vypocet setrvacnych sil
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Pro tento pripad byla volena statickd analyza konstrukce, sily byly vlozeny do uzli
stojek pylonu. Vysledky jsou zapsdny v tabulce 6.1, byl sledovin posuv pylonu ve sméru
uy, ktery je zobrazen na obrazku 6.2. Maximélni vychylka dle vypoctu v programu ANSYS
uy = 41,07mm je mensi nez pfibliznd maximélni vychylka yr 4. = 0,0472m dle normy
CSN ENV 1991.

Tabulka 6.1: Amplitudy posunuti

Uy (mm] | uy [mm] | u, [mm)]
Pylon | =+0,35 +41,07 +0,07

NODAL SOLUTION MK

STEP=1 7
SUB =1

TIME=1 M
Uy (BVG)

RSYS=0

DMX =.046416

SMN =-.001274

SMX =.04107

I
-.001274 .008135 017545 .026955 .036365
.003431 .01284 .02225 03166 .04107

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION X

Obrézek 6.2: Amplituda posunuti u,

6.1.3 Zatizeni vétrem pusobici na pylon v pri¢cném sméru

Stredni rychlost vétru pusobici na pylon v pricném sméru je pocitdna pro vysku z =

16,0m (odpovida stiedu korelaéni délky), kategorii terénu II a zdkladni rychlost vétru

vy = 22,5m/s. Rozméry prifezu pylonu pro podélny smér jsou: b = 1,0m a d = 0,5m.

Frekvence kmitani uvazujeme f = 2.6989H z. Uc¢inna korelacni délka:
Lij=6b=6-1,0=06m

Vypocet Strouhalova ¢isla a nasledné kritické rychlosti:

d/b=0,5/1,0=0,5=> S, = 0,12
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bn; 1,0-2,6989 __
vCT"it,i = Stz — 0712 i 22, 49m/5

Vypocet stredni rychlosti vétru:

er(2) = kpln(Z) = 0,19 - In(gg2) = 1,077

kr = 0,19(;2)7 = 0,19 (52)"" = 0,19

co(2) =1,0
Um(z) = cr(2)co(z)vy = 1,077 - 1.0 - 22.5 = 24,24m/s
Ovéreni podminky:
Verity = 22,49m/s # 1,250, = 1,25 - 24,24 = 30,30m/s

Jelikoz je podminka neni splnéna, je nutné pocitat icinek odrhavani vira pro pylon v
pricném sméru zatizeni.

Byla aplikov8na harmonicka analyza pro metodu rozkladu podle vlastniho tvaru kmitu.
Pro vypocet zatizeni vétrem v priéném sméru se aplikovaly harmonicky budici sily na stojky
pylonu. Ty to sily se ziskaji z vypoctu nahradniho dynamického zatizeni, které ptisobi na
ucinné korelacni délce L;. Vztah pro nahradni dynamické zatiZzeni zni:

2

o 2
Wi = o5 Cla - b = T2 - 0,851 1,0 = 0,269k N/m

kde verir,i je kritickd rychlost vétru, ¢, soucinitel priéné sily a b referencni sirka prifezu.
Soucinitel pri¢né sily cjq; byl jiz zminén v predchozich kapitolach a je uréen vztahem:

seritt — 2357 = 0,9278 => 0,83 < 0,9278 < 1,25 => ¢y = (3 — 2,4%04 )y

'Um,Lj
kde ¢jqt,0 pro obdélnikovy prifez se ur¢i dle tabulky C.1 [6]:
d/b=0,5/1,0=0,5=>0,5<0,5<10,0=> ¢jq10 = 1,1

Po dosazeni ziskame hodnotu ¢,

Clat = (3= 2,4%0%4)epy 0 = (3 - 2,4 - 3357) - 1,1 = 0,851

Sila plisobici na konstrukci se ziskd pronasobeni nahradniho dynamického zatizeni i¢innou
korela¢ni délkou:

Wi = ijz' =6- 0, 269 = 1, 614kN
Na vypoctovy model byly sily zadany ve stfedu i¢inné korelaéni délky ve vysce 14,50 m.

Vysledky harmonické odezvy jsou graficky zobrazeny na obrazku 6.3. Byla sledovana
amplituda ve sméru osy x. Tabulka 6.2 obsahuje amplitudy posunuti.

Tabulka 6.2: Amplitudy posunuti pro pri¢ny vitr

Uy (mm] | uy [mm] | u, [mm)]
Pylon | =+3,85 +0,09 +0, 36
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NODAL SOLUTION

STEP=9999 z
Ux (AVG)

RSYS=0

DMX =.017275

SMX =.003848

I
0 .855E-03 00171 002565 .00342
.428E-03 .001283 .002138 .002993 .003848
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION M
M

L

Obrazek 6.3: Amplituda posunuti u,

6.2 Dynamické zatizeni chodci

Ve vseobecnosti je zatizeni chodci casové proménné a miize byt klasifikovano jako periodické
zatizeni. Jednou z hlavnich vlastnosti dynamického zatizeni chodci je jeho nizké intenzita.
Aplikace tohoto zatizeni na tuhé a masivni konstrukce by mohlo tézko zpusobit jejich vy-
znamné rozkmitani. Nicméné technicky vyvoj vede k tomu, aby konstrukce byly stéle vice
stihlejsi a tim i nachylnéjsi na dynamické zatizeni. Zatizeni chodci je funkci ¢asu a obecné
nahodny proces. Obvykle zatizeni chodci nezptsobuje snizeni tinosnosti konstrukce, nybrz
jejl pouzitelnost. Se vzrustajicimi vibracemi dochéazi ke snizeni komfortu ldvky ¢i mostu,
kdy chodec muze ztratit rovnovahu.
Vertikalni a horizontalni slozka sily od jednoho chodce mé dle [11] tvar:

F,(t) =0,4- Gosin(2m fy,t) pro vertikdlni smér

Fp(t) = 0,05 - Gosin(27 fit) pro horizontdlni smeér

kde Gy je tiha jednoho chodce, ktera ptisobi na konstrukci ve svislém sméru, jeji hodnotu
bereme Gy = 700N, coz odpovidd hmotnosti chodce mg = 70kg; f,. frekvence kroku
pohybujiciho se chodce; soucinitelé 0,4 a 0,05 udavaji, jak velka c¢ast se uplatni dynamicka
slozka od jednoho chodce. Frekvence pohybujicich se chodct se udava pro svisly smér 1,0 -
3,0 Hz a pro smér vodorovny 0,5 - 1,5 Hz.

Pohyb skupiny chodcti se déli na synchronizovany a nesynchronizovany. Horizontalni a
vertikalni slozky sil se pfi synchronizovaném pohybu nasobi primo predpokladanym poctem
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osob n, zatimco pri nesynchronizovaném pohybu se tyto slozky sil pronasobuji odmocninou
tohoto poctu y/n dle CSN EN 1990. Pro nas piipad je bran v tivahu nesynchronizovany

pohyb osob, tedy slozky sil maji tvar:
F,(t) = v/n-0,4-Gosin(27 fit)

Fp(t) = v/n-0,05 - Gosin(27 fit)

Dle [11] jsou hodnoty slozek sil F,(t) a Fj,(t) dale redukovény faktory ¥, a Uj. Tyto fak-
tory snizuji zatizeni tim, Ze snizuji pravdépodobnost shodnosti frekvenci zptisobené chodci
a vlastni frekvence konstrukce. Zavislost faktori ¥ na vlastni frekvenci konstrukce ukazuji

grafy 6.4 pro svisly smér a 6.5 pro vodorovny smeér.

0 >
0 1 L7 21 26 Structure
freq.

Obréazek 6.4: Redukéni soucinitel pro svislé zatiZzeni chodci

0

0 03 05 L1 13 Structure
freq.

Yov

Obrazek 6.5: Redukéni soucinitel pro pricné zatizeni chodci

6.2.1 Vypocdet zatizeni chodci
Vertikalni a horizontalni slozky sil od zatizeni 1 chodce dle vzorcti uvedené v kapitole 6.2

jsou:
Fy(t) = 0,4 - Gosin(2m fnt) = 0,4 - T008in (27 ft) = 2808in(27 fint)
Fp(t) = 0,05 - Gosin(27 frt) = 0,05 - 700sin (27 frnt) = 35sin (27 fnt)
kde Gy = TO0N
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Bereme v tivahu nesynchronizovany pohyb skupiny 15 chodcii. Poté sily jimi vyvolané
jsou nésledujici:

F,(t) = /i - 0,4 - Gosin(27 fint) = V15 - 0,4 - T005in (27 frt) = 1084, 4sin(27 fmt)

Fu(t) = /1 - 0,05 - Gosin(2m fimt) = /15 - 0,05 - 700sin(27 fynt) = 135, 65in (27 frnt)

Byl zaveden konzervativnéjsi vypocet, a to, ze sily budou umistény do mista s maximalni
amplitudou vychylky pii feSeni modalni analyzy pri rizikové frekvenci f = 2,669H z. Sila
od skupiny chodcti je uvazovana jako harmonické buzeni ve svislém sméru a bere se jeji
plnd hodnota vzhledem k navrhu tlumice (¥, a ¥U;, = 1,0.): F,(t) = 1084,4N.

Uvazovali jsme 2 moznosti - zatizeni skupinou osob na konstrukci zatizenou pouze vlastni
tthou a na konstrukcei, kterd je zatizena také proménnym zatizenim 75kg. Rozhodujici frek-
vence pro prvini moznost je f = 2,669H z a pro druhou f = 2,371 H z. Harmonicka analyza
byla provedena pomoci metody rozkladu podle vlastniho tvaru kmitu. Zavislost amplitudy
posunuti na frekvenci obou moznosti jsou znazornény v grafech 6.6 a 6.7. Zavislost ampli-
tudy zrychleni na frekvenci obou moznosti jsou znazornény v grafech 6.8 a 6.9.V tabulce
6.3 jsou uvedeny amplitudy kmitani.

Tabulka 6.3: Amplitudy posunuti a zrychleni

Frekvence f [Hz] | Posunuti u, [m] | Zrychleni a,[m/s?]
2,669 0,027 6,02
2,371 0,027 9,30
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Obrazek 6.6: Amplituda svislého kmitani u, bez proménného zatiZzeni
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Obrazek 6.7: Amplituda svislého kmitani u, s proménnym zatizeni 75kg
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Obrazek 6.8: Amplituda svislého kmitani a, bez proménného zatiZeni
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Obrazek 6.9: Amplituda svislého kmitani a, s proménnym zatizeni 75kg

Norma [3] udava kritérium komfortu: doporu¢end maximalni zrychleni kmiténi ve svis-
lém sméru a;mer = 0,7m/ s2. Je také uvedena maximalni vychylka ve svislém sméru
uz, maxr = 10mm. Kdyz porovname vysledky:

azmaz = 0, 7m/52 < ay =06, 02m/52
Uz maz = 0,01m < u, =0,027Tm

a

azmaz = 0, 7m/52 <a; =29, 30m/52
Uz maz = 0,01m < u, =0,027Tm

je zfejmé, ze tato kritéria nevyhovuji. Je tedy nutno navrhnout tlumici zafizeni.
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Kapitola 7

Pohlcovacé¢ vibraci

Mnoho vysokych a flexibilnich konstrukei je nachylnych na dynamické zatizeni zptisobené
vétrem, dopravou nebo zemétiesenim. Vétsinou se jednéd o konstrukce s nizkymi vlastnimi
frekvencemi v kombinaci s nizkou hodnotou tlumeni, napt. $tihlé mosty (lavky pro pési),
kominy, stozary, atd. Frekvence buzeni blizké vlastnim frekvencim konstrukce vede k rezo-
nanc¢nimu jevu, ktery se projevuje vysokym nartstem amplitud vibraci. To mize vést ke
ztraté pouzitelnosti ¢i komfortu konstrukce nebo dokonce k jejimu kolapsu. ZvysSené cyk-
lické zatizeni muze také ohrozit tinosnost konstrukce vlivem tnavy materidlu. Ke snizeni
vibraci je mozné nainstalovat tlumici zafizeni. Diky zvysenému rozprostreni energie a zméné
dynamickych vlastnosti konstrukce pomahaji tato zarizeni omezovat vibrace a kmitani kon-
strukce. Mohou byt navrhnuta zaroven s konstrukei nebo dodatecné, kdyby se pti provozu
objevila nezddouci dynamicka odezva.

Pro navrh tlumice je tfeba urcit nejvyznamnéjsi vlastni tvar kmitu z modélni analyzy.
Byva ulozen v oblasti maximalni vychylky pri frekvenci tohoto vlastniho tvaru kmitu. Je
tfeba navrhnout jeho dynamické charakteristiky: hmotnost m, tuhost k£ a tlumeni ¢. Na-
vrh jednotlivych parametru lze ziskat dle [8]. Prvnim krokem je ziskéni jeho hmotnosti ze
vztahu:

n= % => M2 = M1l
kde mo je hmotnost tlumice, kterou potiebujeme navrhnout a m; je hmotnost kmitajici
¢asti konstrukce pro dany vlastni tvar kmitu, tu Ize ur¢it pfimo z programu ANSYS 15.0.
Doporucuje se, aby hmotnost tlumice byla ptiblizné 6% hmotnosti ekvivalentni hmoty kon-
strukce.

Dale se ur¢i optiméalni pomér frekvenci v zavislosti na zvoleném poméru hmot:

1
K/Opt: m < 1,0

Ziskanim tohoto poméru muzeme urcit vlastni charakteristiku tlumiciho zarizeni a na-
sledné jeho tuhost:

f2=kh
ko = 47T2/<52f12m2
Vztah pro tuhost tlumice je odvozena ze zakladnich vztahti dynamiky:
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w:\/% , a zaroven w = 27 f => k = mw? = m4r? f?

kde w je vlastni thlova frekvence, k tuhost, m hmotnost a f vlastni frekvence.
Optimalni pomérny dtlum v zavislosti na poméru hmot je urcen vztahem:

_ [/ 3p
Copt - m
Naésledné muzeme urcit charakteristiku tlumeni tlumiciho zarizeni:
c2 = 4m(a fama
Vztah pro urceni tlumeni zarizeni je opét odvozen ze zdkladi dynamického chovani:
C:£:>c:§cr:2C\/%

kde ¢, je kritické tlumeni a je dano vztahem: ¢ = 2v/km.

7.1 Navrh tlumiciho zarizeni
Pohlcovace vibraci byly umistény v oblasti nejvétsich posunuti nejvyznamnéjsiho vlastniho
tvaru kmitédni z modalni analyzy, v misté tfeti dvojice zavésu (pricnik ¢.23).

Pti ndvrhu tlumice se stanovuji jeho 3 parametry: hmotnost m, tuhost k£ a tlumeni c.
Pocatecni navrh parametru tlumice byl vypoéten pro optimalni parametry dle [8], postup
vypoctu je zminén v kapitole 7. Ndvrh hmotnosti tlumice se doporucuje 5-6% kmitajici

¢asti konstrukce m; vybraného tvaru kmitu. Pro frekvenci fi; = 2.669 je kmitajici cast
rovna mp = 29917, 9kg.

w= % = 0,05 => mg = pm; = 0.05-29917,9 = 1495, 895kg

7 uvedeného vypoctu se hmotnost tlumice navrhuje 1500kg. Navrhuji se 2 tlumice na
konstrukei tedy 1 tlumi¢ ma hmotnost 750kg.
Optimalni pomér frekvenci:

Kopt = ﬁ <1,0=>k= ﬁ = 0,952
Poté frekvence tlumice a tuhost tlumice je:

fo=rKf1 =0,952-2,669 = 2,57Hz

ko = 4m?Kk2 fimg = 4 - w2 - 0,9522 . 2,669 - 750 = 194842N/m

Optimalni pomérny dtlum:

3 30,05 _
Copt = \/8(1fu)3 - \/8(1+0,05)3 = 0,127

Tlumeni zarizeni je tedy:

Cy = 47TC2f2m2 =4-7- O, 127 - 2, 57 - 750 = 3073N.8/m
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Vypoctené parametry jsou pro 1 tlumici zafizeni, které je zavéSeno na 4 pruzinovych
prvcich, tedy vyslednd tuhost a tlumeni pro 1 prvek jsou: ko = 48711N/m a ca = 768N /m.
Tyto parametry byly zadany do programu ANSYS 15.0 jako dynamické vlastnosti prvku
COMBIN14.

Byla provedena znovu modalni analyza, tentokrat s aktivovanymi tlumic¢i. Vysledné
frekvence jsou uvedeny v tabulce 7.1, kde je uvedeno porovnani vlastnich frekvenci s fixo-
vanymi tlumici s frekvencemi, kdy jsou tlumice aktivovany. Uvedené hodnoty jsou pro verzi
bez proménného zatizeni 75kg. Grafické zndzornéni vyznamnych tvard kmitt pro frekvence
f=2,313Hz a f = 3,103H z je zobrazeno pak na obrézcich 7.1 a 7.2.

Tabulka 7.1: Vlastni frekvence bez proménného zatizeni

Cis. vl. tvaru | Vlastni frekvence | Vlastni frekvence
fixované tlumice aktivni tlumice
1 2.438 2.313
2 2.607 2.438
3 3.925 2.549
4 5.470 3.103
5 6.847 3.925
6 7.704 4.383
7 8.645 4.384
8 10.738 4.486
9 11.038 4.486
10 11.893 5.701
11 12.403 7.125
12 12.841 8.536
13 13.797 8.735
14 13.896 11.012
15 14.040 11.257
16 14.747 11.930
17 17.145 13.149
18 19.976 13.176
19 21.824 13.780
20 22.144 14.035
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Obréazek 7.1: 1. vlastni tvar kmitu pro f =2,313Hz
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Obrézek 7.2: 4. vlastni tvar kmitu pro f = 3,103Hz
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Poté byla provedena harmonickd analyza FULL, kterd je vhodna pro vicestupniovou
soustavu. Konstrukce je buzena silou od zatiZeni chodct (viz. kapitola 6.2.1) F' = 1084,4N.
Harmonicka odezva pri nastaveni optimalnich parametri tlumict je zobrazena na obrazku
7.3. Jak muzeme vidét, graf je vychylen na levou stranu. Tlumic je tfeba doladit zménou
parametru tuhosti tlumice.

Obréazek 7.3: Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci pro aktivované tlumice
bez proménného zatizeni

Tlumici zafizeni bylo naladéno pii charakteristikdch: ko = 43845N/m a ¢y = 7T70N.s/m
pro 1 prvek. Pro cely tlumi¢ jsou hodnoty prondsobené 4: ko = 175380N/m a co =
3080N.s/m. Jak muzeme vidét na obrdzku 7.4 a na obrdzku 7.5 je zobrazena zavislost
amplitudy zrychleni na frekvenci.
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Obréazek 7.4: Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci pro 2 tlumice 750kg bez
proménného zatizeni
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Obrazek 7.5: Zavislost amplitudy zrychleni na frekvenci pro 2 tlumice 750kg bez
proménného zatizeni

Modalni a harmonicka analyza byla také provedena pro variantu s proménnym zatize-
nim 75kg. Charakteristiky tlumiciho zafizeni a budici sila jsou stejné jako prii varianté s
vlastni tthou: ko = 43845N/m a ca = 7T7T0N.s/m pro 1 prvek, F' = 1084,4N. Frekvence z
modalni analyzy pri aktivovanych tlumicich jsou porovnany s frekvencemi s fixnimi tlumici
v tabulce 7.3. Grafické zndzornéni vyznamnych tvart kmitu pro frekvence f = 2,146Hz a
f =2,763H z je zobrazeno poté na obrazcich 7.6 a 7.7. Vysledna harmonické odezva je zné-
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zornéna jako zavislost amplitudy posunuti nebo zrychleni na frekvenci v grafu na obrazku

7.8 a17.9.
V tabulce 7.2 jsou uvedeny extrémni hodnoty amplitud posunuti a zrychleni od zatizeni
vlastni tthou a proménného zatizeni 75kg. Jde vidét, ze hodnoty amplitud vyrazné klesly.

Tabulka 7.2: Extrémy amplitud posunuti a zrychleni pro aktivované tlumice

Frekvence f [Hz] | Posunuti u, [mm)] | Zrychleni a.[m/s?]
2,146 1,96 0,38
3,103 2,08 0,36

Tabulka 7.3: Vlastni frekvence s proménnym zatizenim

Cis. vl. tvaru | Vlastni frekvence | Vlastni frekvence
fixované tlumice aktivni tlumice
1 2.371 2.146
2 2.437 2.420
3 3.454 2.438
4 4.927 2.763
5 6.125 3.453
6 7.404 4.159
7 7.898 4.160
8 9.651 4.262
9 9.789 4.263
10 11.125 4.946
11 11.971 6.129
12 12.206 7.654
13 12.733 7.902
14 13.085 9.636
15 13.961 9.861
16 14.279 11.297
17 15.697 11.981
18 18.898 12.194
19 19.733 12.858
20 20.499 13.098
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Obréazek 7.6: 1. vlastni tvar kmitu pro f =2,146Hz
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Obréazek 7.7: 4. vlastni tvar kmitu pro f =2,763Hz

49




POST26

AMPLITUDE

uz
(x10%*-3)

2

1.8

1.6

1.4

1.2

Amplituda posunuti [m]

1.5 2 2.5 3 3.5 4
1.75 2.25 2.75 3.25 3.75
Frekvence [Hz]

Obréazek 7.8: Zavislost amplitudy vychylky na frekvenci pro 2 tlumice 750kg s
proménnym zatiZzenim 75kg
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Obréazek 7.9: Zavislost amplitudy zrychleni na frekvenci pro 2 tlumice 750kg s
proménnym zatiZzenim 75kg

Norma [3] udéva kritérium komfortu: doporucend maximélni zrychleni kmiténi ve svis-
lém sméru a;mer = 0,7m/ s2. Je také uvedena maximalni vychylka ve svislém sméru
uz, maxr = 10mm. Kdyz porovname s vysledky z tabulky 7.2.

azmaz = 0, 7m/52 >a, =0, 38m/82
Uz max = 0,0lm > u, = 0,002m
Podminky pro komfort a max amplitudu vyhovuji po instalaci tlumic¢e kmitani, hodnoty

amplitudy zrychleni od zatiZeni chodct snizily az 24krat a hodnoty amplitudy posunuti az
14krat.
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Kapitola 8
Zaver

V programu ANSYS 15.0 byl vytvoren prostorovy skorepinovy model zavésené lavky pro
pési v Uherském Brodé. Geometrie modelu vychézela z projektové dokumentace. Hlavnimi
pouzitymi prvky byly prvky SHELL181 a BEAM181, kterym byly modelovany zavésy, ty
jsou modelovany pouze 1 prvkem z duvodu lepsitho vypocétu modalni analyzy. Déale byl
modelovan tlumi¢ prvkem SHELL181 a pruzinovym prvkem COMBIN14.

Léavka byla posuzovéna linedrni statickou analyzou, kdy byla zatizena vlastni tihou a
proménnym zatizenim. Dulezité jsou pruhyby od vlastni tihy konstrukce. Pro pole 1 vysel
pruhyb uw, = 7,9mm a pro pole 2 prihyb u, = 67,1mm. To ukazuje, ze model pracuje
spravne.

Dalsim krokem byla modéalni analyza, pti které jsme ziskali zdkladni dynamické vlast-
nosti konstrukce. Pocitala se pro 2 varianty z divodu pozdéjsi analyzy od zatizeni chodct.
Prvni varianta byla provedena pro zatizeni vlastni tthou a druha s proménnym zatiZzenim
75kg. Bylo spocitano 20 vlastnich tvard kmitd a k nim piislusné vlastni frekvence.

Byla provedena harmonickd analyza na zatizeni vétrem a buzeni pohybem chodcu. Za-
tizeni vétrem ptlisobici na tram nebylo nutno pocitat z divodu splnéni podminky. Vypocet
zatizeni vétrem plisobici na pylon byl proveden v podélném i pricném sméru. V podélném
sméru se kontrolovala vychylka ve sméru y o velikosti u, = 41,07mm, kterd vyhovéla pod-
minkdm. V pri¢ném sméru byla kontrolovana vychylka ve sméru x o velikosti u, = 3, 85mm.
Ptisobeni chodci nevyhovélo dopuru¢enym kritériim, amplitudy zrychleni prevysovaly az
13krat doporucené hodnoty a muselo byt navrhnuto opatieni proti vznikajicim vibracim.

Zaverecna ¢ast se vztahuje pravé k navrhu omezovace tlumeni na buzeni lavky pohybem
chodcti. Byla provedena harmonicka analyza lavky s tlumicimi zarizenimi na buzeni sily
od pohybu 15 chodctu. Tlumice byly naladény pfi parametrech: k& = 175.380N/m a ¢ =
3.080N.s/m. Po aktivaci tlumicu s témito charakteristikami amplitudy, jak pro posunuti
tak i pro zrychleni, klesly do vyhovujicich hodnot.

Cilem préace byla analyza konstrukce na pusobeni zatizeni vétrem a chodci, popf. na-
vrhnout pohlcovaé¢ tlumeni. V dusledku nevyhovéni v ramci zatizeni chodci byl pohlcovac
navrhnut a kmitani konstrukce omezeno na prijatelné hodnoty.
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Priloha A

Vlastni tvary kmitu

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=2.43774
USUM (AVG)
RSY5=0

DMX =.009822
SMX =.009822

0 .002183 004365 .006548
001091 003274 .00545 .

008731
39 009822

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTZZ I

Obrézek A.1: Vlastni tvar ¢.1 pro f = 2.438 Hz

NODAL SOLUTION

—
006606
007432

~o01681 003303, EZEET
-8265-07 002477 -00a123 00578

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obrazek A.2: Vlastni tvar ¢.2 pro f = 2.669 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =3
FREQ=3.92499
UsuM (AVG)
RSYS=0

DMX =.006416
SMX =.006416

0
.713E-03

.001426

.00213%

.002852 004277 .005703
.003564 -00499 -006416

NODAL SOLUTICN

NCODAL SOLUTION

Obrazek A.3: Vlastni tvar ¢.3 pro f = 3.925 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =4
FREQ=5.4702
UsuM (AVG)
RSYS=0

DMX =.00746
SMX =.00746

0
.B29E-03

.001658

.002487

.003316 .004973 . 006631

.004144 -005802 .00746

NODAL SOLUTICN

NCODAL SOLUTION

Obrazek A.4: Vlastni tvar ¢.4 pro f = 5.470 Hz
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NCODAL SOLUTICHN

STEP=1

SUB =5

FREQ=6. 684664
UsuM (AVG)
RSYS=
DM
SMX

[=]

.007282
.007z282

.80%9E-03

I
.003236 .004854 006473

.004045 .005664 .007262

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

Obrazek A.5: Vlastni tvar ¢.5 pro f = 6.847 Hz

NODAL SOLUTION

FREQ=7.70419
UsuM (AVG)
RSYS=0

DMX =.009671
SMX =.009671

0

.0021459
.001075

3
.009671

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

Obrazek A.6: Vlastni tvar ¢.6 pro f = 7.704 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =
FREQ=8.64475
UsuM (AVG)
RSYS=0

DMX =.005491
SMX =.005491

.00366
.610E-03 .003051 .005431
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
Obréazek A.7: Vlastni tvar ¢.7 pro f = 8.645 Hz
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =
FREQ=10.7385
USUM (BVG)
RSYS=0
DMX =.010068
SMX =.010068
| [
9] .002237
.00111¢9 .010068

NODAL SOLUTION

NODAL SOLUTION

Obrézek A.8: Vlastni tvar ¢.8 pro f = 10.738 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =9
FREQ=11.0376
UsuM (BVG)
RSYS
DMK
SMX

[=]

.007172
.007172

——
0 .0015394 .003188 004781 006375
.797E-03 .002391 .003994 .005578 .007172

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obrézek A.9: Vlastni tvar ¢.9 pro f = 11.038 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1 z
SUB =10

FREQ=11.893

UsuM (BVG)

RSYS
DMK
SMX

(=]

.011505
.011505

I
a 002557 005113 00767 010227
.001278 .003835 .006392 .008948 .011505

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obrazek A.10: Vlastni tvar ¢.10 pro f = 11.893 Hz

60




NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =11
FREQ=12.4031
USUM (AVG)
RSYS=0

DMK =.007899
SMX =.007899

(__________EEEEEEESS— |
0 .001755 .003511 005266 .007021
.878E-03 002633 .004388 .006144 .007633

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obrazek A.11: Vlastni tvar ¢.11 pro f = 12.403 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =12
FREQ=12.8408
usuM (BVG)
RSYS=0

DMX =.00906
SMK =.00906

I
a 002013
.001007 .00302

00906

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obrazek A.12: Vlastni tvar ¢.12 pro f = 12.841 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1 z
SUB =13 N
FREQ=13.7967

USUM (AVEG)

R5T5=0

— I
0 .002356 .004711 .007067 .009423
.001178 .003534 .005889 .008245 010601
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
7

Obréazek A.13: Vlastni tvar ¢.13 pro f = 13.797 Hz

NODAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =14
FREQ=13.896
USUM (AVG)
RSYS=
DM =.0074
SME =.0074
I 220202020200
0 001645 003289 004934 006578
L822E-03 002467 004111 005756 L0074
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obrazek A.14: Vlastni tvar ¢.14 pro f = 13.896 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =15
FREQ=14.0401
UsUM (AVG)
R5YS=0
DMX =.011263
SME =.011263

—

0 .002503 .005006 .007508 .010011

.001251 .003754 257 .011263
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
I
i
. . «

Obrazek A.15: Vlastni tvar ¢.15 pro f = 14.040 Hz
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =16
FREQ=14.747
UsuM (AVG)
R3YS=0
DMX =.011963
SMX =.011963

|

O .002658 .005317 .007975 .010633

.001329 .003988 .006646 .0058304 .011963
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION
MX

Obréazek A.16: Vlastni tvar ¢.16 pro f = 14.747 Hz
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =17
FREQ=17.1446
USUM (AVG)
RSYS=
DMX =.008464
SMM =.008464

(=]

-
0 .001881 .003762 L005643 .007524
LB40E-03 .002821 004702 006593 . 008464

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obrazek A.17: Vlastni tvar ¢.17 pro f = 17.145 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =18
FREQ=19.9762
USUM (AVG)
RSYS
DMK
SMX

(=]

L011776
L011776

I
0 002617 .005234 .007851 .010468
.001308 .003925 .006542 .009159 .011776

NODAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obréazek A.18: Vlastni tvar ¢.18 pro f = 19.976 Hz
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NCDAL SOLUTION

STEP=1

SUB =19
FREQ=21.824
USUM (AVG)
RSYS=0

DMX =.017806
SMK =.017806

o] .003957 .007914 .011871 .015827
.0019738 .005935 .009892 .013849 .017806

NCDAL SOLUTION NODAL SOLUTION

Obrazek A.19: Vlastni tvar ¢.19 pro f = 21.824 Hz

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =20
FREQ=22.1436
UsuM [AVG)
RSYS=0

DMX =.012278
SMX =.012278

I —
0 .002729 .005457 .008186 .010914
.001364 004093 .006821 .00955 012278
NCODAL SOLUTION NCODAL SOLUTION

Obréazek A.20: Vlastni tvar ¢.20 pro f = 22.144 Hz
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