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Abstrakt 
Tato d ip lomová p r á c e se zabývá dynamickou a n a l ý z o u lávky pro pěší . V ý p o č t o v ý model 
lávky by l v y t v o ř e n v programu A N S Y S . M o d e l b y l za t í žen p ů s o b e n í m v ě t r u v p ř í č n é m a 
p o d é l n é m s m ě r u . Dá le by l buzen pohybem chodců ve svis lém s m ě r u . Nás ledně , v důs l edku 
nevyhovuj íc ím k r i t é r i ím na buzen í chodci, bylo navrhnuto zař ízení ke snížení v ibrac í . Ná
vrhem bylo docí leno snížení v ibrác i í l ávky na p ř i j a t e lné hodnoty, což bylo u k á z á n o v ana
lýzách modelu. 

Abstract 
This master thesis deals w i th the dynamic analysis of a footbridge. Computa t iona l model 
of the footbridge was created using A N S Y S software. The model was subjected to dyna
mic w ind load in longi tudal and lateral direction. Furthermore pedestrian load i n lateral 
direction was analyzed. Afterwards, due to unsatisfactory response to the pedestrian laod, 
a tuned mass damper was introduced to reduce the vibrat ion. Th is lead to decrease i n the 
vibra t ion to a satisfactory levels, as is shown i n the analyses of the model. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Dip lomová p r á c e se zabývá statickou a dynamickou a n a l ý z o u ocelové lávky pro pěší p řes 
řeku O l šavu v U h e r s k é m B r o d ě . Tato l ávka je za t í ž ena d y n a m i c k ý m i úč inky od vě t ru , 
pohybu chodců , a ná s l edně je n a v r ž e n o zař ízení na omezen í v ibrac í . 

V dnešn í d o b ě se s t av í konstrukce, kdy lidé chtějí p ř e k o n á v a t své hranice, ať výškou 
konstrukce nebo n a p ř . ve lkým r o z p ě t í m u m o s t ů . Vymýšlej í se odvážné konstrukce, kdy je 
snaha, aby konstrukce byla vysoká , š t íh lá , lehká, p r u ž n á , ekonomicky v ý h o d n á . T y t o typy 
kons t rukc í bývaj í náchy lné na d y n a m i c k é za t ížen í z p ů s o b e n é p rávě v ě t r e m nebo pohybem 
chodců , mívaj í n ízkou v l a s tn í frekvenci v kombinaci s n ízkou hodnotou t l u m e n í . P o k u d se 
v l a s tn í frekvence konstrukce př ibl íž í k frekvenci bud íc ího za t ížen í m ů ž e nastat r ezonančn í 
jev. Ten způsobu je vysoký n á r ů s t v ibrac í , což m ů ž e vést až ke kolapsu konstrukce. Č a s t o 
docház í i ke z t r á t ě komfortu nebo ke snížení únosnos t i konstrukce v l ivem únavy . V důs l edku 
toho jsou ve větš í m í ř e v y ž a d o v á n y d ů k l a d n é d y n a m i c k é analýzy. 

D y n a m i c k ý m za t í žen ím se r o z u m í za t ížen í konstrukce p r o m ě n n é v čase na rozd í l od za
t ížení s ta t ické , k t e r é je na čase nezávis lé . Toto za t ížen í způsobu je k m i t á n í konstrukce, k te ré 
je cha rak te r i zováno ampi ludou p o s u n u t í , rychlosti a zrychlení . D y n a m i c k é za t ížen í m á l o k d y 
způsob í ú p l n ý kolaps konstrukce, ale konstrukce m ů ž e bý t r o z k m i t á n a n a p ř . chodci do ta
kové míry, kdy se chodci nejde komfor tně nebo dokonce m ů ž e ztrati t rovnováhu př i pohybu. 
Jak n á m ale minulost ukáza la , d y n a m i c k é za t ížen í bychom neměl i p o d c e ň o v a t . P ř í k l a d ko
lapsu mostu v l ivem za t ížen í v ě t r e m je snad ne jznámějš í z r.1940, kdy most Tacoma Narrows 
se dostal do rezonance a nastal t o t á l n í kolaps konstrukce. Dalš í z n á m ý p ř í p a d , byť m é n ě 
a nenastalo k ú p l n é m u kolapsu, je l ávka pro pěší M i l l e n n i u m v L o n d ý n ě . L á v k a se dos t á 
vala do frekvencí b l ízkých rezonanci pohybem velkého m n o ž s t v í chodců . Nakonec museli na 
lávku nainstalovat t l umíc í zař ízení , k t e r é zmírn i lo její k m i t á n í . Je daleko více zaznamena
ných p ř í p a d ů , proto je dů lež i té na dynamickou a n a l ý z u n e z a p o m í n a t . H lavně pro t a k o v ý t o 
typ kons t rukc í . Tato problematika je velice rozš í řené t é m a a nen í v ů b e c j e d n o d u c h é , už z 
toho d ů v o d u , že jde o časově p r o m ě n n ý jev. A dalo by se ř íct , že i n á h o d n ý . K a ž d ý člověk 
chodí j inak, m á svou hmotnost a frekvenci chůze, je těžké tyto pohyby modelovat úp lně 
p řesně . To s a m é se d á říci o vě t ru , nefouká p o k a ž d é s te jně a se stejnou intenzitou. Ve své 
d ip lomové p rác i jsem přibl íži la , jak se daj í tato za t ížen í p o č í t a t a u k á z a t j aké je řešení . A 
to n á v r h e m t l umíc ího zař ízení , k t e r é dokáže omezit k m i t á n í konstrukce. 

Dip lomová p r á c e je vyhotovena v programu A N S Y S 15.0, ve k t e r é m je n a m o d e l o v á n a 
ocelová l ávka pro pěš í dle p ro jek tové dokumentace. N a v ý p o č t o v ý model bylo ap l ikováno 
za t ížen í v ě t r e m a p o t é chodci k z ískání hodnot v ibrac í . L á v k a dle d o p o r u č e n ý c h kr i tér i í 
nevyhověla , proto bylo navrhnuto nainstalovat t l umíc í zař ízení . N á v r h zař ízení je t a k é ob
sahem t é t o p ráce . 
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Kapitola 2 

Popis lávky pro pěší 

L á v k a je u r č e n a pro pěš í a cykl is t ickou dopravu. N a c h á z í se v obci U h e r s k ý B r o d a vede přes 
řeku Olšava . B y l a p r o j e k t o v á n a v roce 2016, a p o t é rea l izována v roce 2018. N y n í se s tav í 
její t é m ě ř ident ické „dvojče"přes s i lnici 1/50, k t e r á je vedena U h e r s k ý m Brodem. Lávky 
nesou n á z e v Všezvěd a V š u d y b u d (Všezvěd již stojí) podle postavy Všezvěda V š u d y b y l a 
ze z n á m é h o dí la J . A . K o m e n s k é h o Labyr in t svě t a a rá j srdce. Alegorie k tomuto dí lu je, že 
lávky p ř eds t avu j í 2 b r á n y do m ě s t a jako tomu bylo v Labyr in tu . 

Dé lka lávky je 68,6 m, p ř i čemž dé lka nosné konstrukce je 61,1 m . Je t v o ř e n a d v ě m a 
pol i , jej ichž rozpě t í činí 13,0 m a 48 m (viz. kap. 2.1). Z d ů v o d u dé lky h l avn ího pole byla 
zvolena zavěšená n o s n á konstrukce lávky. Svět lá š í řka lávky je 3,5 m . Výškově a směrově 
je l ávka v p ř ímé , výškově je l ávka se s toupa j í c ím k o n s t a n t n í m sklonem +2,0 %, p řevýšen í 
mezi p r a v ý m a l e v ý m b ř e h e m je 1,22 m . Celková dispozice lávky je zobrazena na obr. 2.1. 

2.1 Nosná konstrukce lávky 

Hlavní nosník lávky je ocelový t r á m u z a v ř e n é h o p r ů ř e z u . Horn í pásnic i tvoř í mostovka (viz. 
kap. 2.1.2). J e d n á se o spo j i tý nosn ík t v o ř e n d v ě m a pol i o rozpě t í 13,0 a 48,0 m , k t e r ý je 
zavěšen na pylon (viz. kap. 2.1.3). N a vrcholu pylonu jsou p ř i p e v n ě n a t á h l a (viz. kap. 2.1.4), 
k t e r á nesou h lavn í nosník . Uložení nosné konstrukce na ope ře 1 je řešeno p o m o c í k y v n ý c h 
ocelových stojek, u pil íře 2 je n o s n á konstrukce u ložena na do ln ím p r ů v l a k u pylonu p o m o c í 
čepových spo jů . N a ope ře 3 je n o s n á konstrukce u ložena p r o s t ř e d n i c t v í m h rncových ložisek 
dop lněných t a h o v ý m ko tven ím. 

P ro celou nosnou konstrukci je použ i t m a t e r i á l S355J2+N dle Č S N E N 10025. 
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O b r á z e k 2.1: Dispozice l á v k y . 
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2.1.1 H l a v n í n o s n í k 

Z á k l a d n í m n o s n ý m prvkem je ocelový, svařovaný, p l n o s t ě n n ý t r á m u z a v ř e n é h o p r ů ř e z u . V 
p ř í č n é m s m ě r u je t r á m t v o ř e n k o n s t a n t n í m k o m o r o v ý m p r ů ř e z e m výšky 650 m m a maxi 
m á l n í š í řky 2000 m m . T l u š ť k a p lechů je 10 m m a v m í s t ě pylonu jsou zesíleny na 20 m m . 
Vyz tužen í h l avn ího nosn íku je t v o ř e n o p ř í čnými a p o d é l n ý m i v ý z t u h a m i . P ř í č n é v ý z t u h y 
jsou plechy t l . 14 a 20 mm, jejichž roz teče jsou 2166,7 m m v pol i 1 a 2000 m m v pol i 2. 
P o d é l n é v ý z t u h y jsou p r iva rený na dolní a h o r n í pásnic i t r á m u , j e d n á se o plechy t l . 10 m m , 
délky 100 m m . Po obou s t r a n á c h t r á m u jsou provedeny konzoly dé lky 1 m . V m í s t ě závěsů 
je provedeno zesílení k ra jn ích p lechů konzol. 

N a obr. 2.2 je zobrazen p ř í čný řez v pol i . 

2.1.2 M o s t o v k a 

Mostovka tvoř í h o r n í pásnic i t r á m u . P ř í č n ý sklon je s t ř echov i tý 2,0 % s o b o u s t r a n n ý m 
protisklonem 2,0 %. O d v o d n ě n í je řešeno p rávě t í m t o o b o u s t r a n n ý m protisklonem, jehož 
osa je v z d á l e n a 1,2 m od osy t r á m u . 

PŘÍČNÝ ŘEZ V POLI 

CHRANIČKA PRO V0 
DN110, HDPE 

JACKL 1 4 0 / 6 -

O b r á z e k 2.2: P ř í č n ý ř e z v poli. 

2.1.3 P y l o n 

Celková výška pylonu je 17,5 m, je t v o ř e n dvojicí ocelových stojek obdé ln íkového p r ů ř e z u 
500 x 1000 mm, k t e r é jsou ve vrcholu spojeny oce lovým p r ů v l a k e m p r ů ř e z u 700 x 1000 m m . 
Ve s p o d n í čás t i jsou stojky pylonu spojeny oce lovým p r ů v l a k e m obdé ln íkového p r ů ř e z u 500 
x 1000 m m , k t e r ý slouží pro uložení nosné konstrukce na pilíři 2. Vrcho l pylonu je zesílen 
dvojicí s tyčn íkových plechů, t l . 45 m m . Vn i t řn í čás t p r ů ř e z u stojek a p r ů v l a k ů je v y z t u ž e n a 
p ř í čnými diafragmaty, t l . 14 m m a 25 m m . 

N a obr. 2.3 je zobrazen p ř í čný řez. 
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PŘÍČNÝ ŘEZ PILÍŘEM 2 

1899 1401 
S, ' ^224,638 

45 -^SlYČNÍK P4ň g 

1 \ 
TÁHLO - S460 

/"til mm - «Qdu 
Y_ t&l mm - vpredu 

\HORN( PRCVLAK 
HP P20*1000 
STĚNA P20Í660 
OP P20x1000 

STOJKA PYI ONU — — 
iip -;?.!\:m 

STENA P20>460 
DP P20*1000 

iQLHI PRJVLAK 
HP P20*1000 
STĚNA P20x46C 
DP P20i1000 

DOBETOHAVKA SPODNl STAVBY 

STOJKA ľ- HNU  
• IP F25.1000 

STENA P20*450 
DP P25i10O0 

TRVALE PRUŽNÝ TMEL 

T 
NOVA SPODNl STAVBA PYI ON L 

J 

O b r á z e k 2.3: P ř í č n ý ř e z p i l í ř e m . 

2.1.4 T á h l a 

N a vrcholu pylonu jsou upnuta závěsná t á h l a , k t e r á vynáš í h lavn í pole 2. Dá le je ve vrcholu 
pylonu upnuto p r o t i t á h l o , k t e r é je kotveno do t r á m u nad operou 1. T á h l a jsou n a v r ž e n a 
ocelová z kulat iny o p r ů m ě r u 52 a 82 m m . T á h l a , k t e r á ko tv í pylon v p r v n í m pol i jsou 
kotvena nad operou 1 a maj í p r ů m ě r 52 mm, z a t í m c o dvojice t á h e l vynášej íc í h l avn í nosník 
jsou p r ů m ě r u 82 m m . Celkový p o č e t t á h e l je 3 x 2 = 6 ks. T á h l a jsou p ř e d e p n u t a . 

T á h l a jsou vyrobena z oceli S460N dle Č S N E N 10025-1,3. 

2.2 Spodní stavba 

S p o d n í stavba je t v o ř e n a d v ě m a že lezobe tonovými operami a j e d n í m že l ezobe tonovým p i 
l í řem, k t e r é jsou založeny na že lezobe tonových v r t a n ý c h p i lo tách . 
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N a o p e ř e 1 je n o s n á konstrukce u p e v n ě n a p o m o c í dvou k y t n ý c h ocelových stojek, k te ré 
jsou ukončeny čepy. K y v n é stojky umožňu j í volnou di lataci konstrukce v p o d é l n é m s m ě r u 
a zá roveň p řenáš í i t a h o v é reakce od N K do podpě ry . 

Pi l í ř 2 je t v o ř e n že l ezobe tonovým z á k l a d e m pro uko tven í ocelového pylonu. Ocelové 
stojky pylonu jsou u loženy na p o d p ě r u p r o s t ř e d n i c t v í m ocelové p a t n í desky a ukotveny do 
zák ladového bloku. N a do ln ím p r ů v l a k u pylonu je u ložena n o s n á konstrukce p o m o c í dvojicí 
čepových spo jů . Uložení je provedeno jako p e v n é . N a obr. 2.3 je zobrazeno založení pylonu. 

N o s n á konstrukce je u ložena na o p e ř e 3 p r o s t ř e d n i c t v í m dvojice p o d é l n ě p o s u v n ý c h 
h rncových ložisek. Dá le jsou ložiska d o p l n ě n a t a h o v ý m ko tven ím. 
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Kapitola 3 

Výpočtový model 

V ý p o č t o v ý model lávky je zp racován v programu A N S Y S 15.0. 

3.1 Použi té prvky 

L á v k a je navrhnuta z p lechů u rč i t é t loušťky pro j edno t l ivé její čás t i , proto je ne jvýhodně jš í 
použ í t skořep inový prvek. J e d n á se tedy proto p řevážně o skořep inový model, k t e r ý je 
t v o ř e n p o m o c í p r v k ů S H E L L 1 8 1 . Je j í m m o d e l o v á n t r á m lávky, mostovka a pylon. Závěsy 
jsou t vo řeny p r u t o v ý m prvkem B E A M 1 8 8 k r u h o v é h o p r ů ř e z u . Prvek S H E L L 1 8 1 by l t aké 
použ i t pro tvorbu ložisek a čepových spojů , p ř í m o čepy jsou mode lovány p o m o c í p r u t o v é h o 
p rvku B E A M 1 8 8 (viz. ob rázek 3.8). Prvek S O L I D 1 8 5 by l použ i t k t v o r b ě opery 3, dá le by l 
použ i t dvo j rozměrný prvek S U R F 1 5 3 a t r o j r o z m ě r n ý prvek S U P R 1 5 4 pro d o d á n í s t á l ého 
za t ížení , n a p ř . od z á b r a d l í nebo pochůz í vrs tvy mostovky. 

Lávka je m o d e l o v á n a s t l u m i č e m , k t e r ý je t v o ř e n S H E L L 1 8 1 a p ř i p e v n ě n ke konstukci 
p o m o c í p ruž inového p rvku C O M B I N 1 4 v k a ž d é m uzlu pohlcovače . 

Celkový poče t p r v k ů je 80690 a celková hmota modelu činí 88 863kg. 
V tabulce 3.1 jsou shrnuty typy p r v k ů , t loušťky p lechů (popř . p r ů m ě r y pro závěsy) . V 

t é t o tabulce jsou vyčís leny hmotnosti j edno t l i vých čás t í lávky. Popis j edno t l i vých p r v k ů a 
jejich v s t u p n í parametry jsou p o p s á n y v k a p i t o l á c h 3.1.1 až 3.1.6. Pohledy na v ý p o č t o v ý 
model jsou zobrazeny na o b r á z k á c h 3.1 až 3.10. 

M o d e l by l sestrojen dle [1]. 
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E L E M E N T S 

SEC MUM 

O b r á z e k 3.1: C e l k o v ý pohled na v ý p o č t o v ý model 

O b r á z e k 3.2: Pohled opera 1 
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O b r á z e k 3.3: Pohled pylon 

O b r á z e k 3.4: Pohled t r á m 
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E L E M E N T S 

SEC MUM 

O b r á z e k 3.5: Pohled t r á m 

O b r á z e k 3.6: Pohled opera 3 
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O b r á z e k 3.7: H o r n í p r ů v l a k pylonu se z á v ě s y 

O b r á z e k 3.8: L o ž i s k o O P I 
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O b r á z e k 3.9: L o ž i s k o P2 
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Tabulka 3.1: P o u ž i t é p rvky a kontrola h m o t n o s t í t r á m u 

Č í s l o N á z e v TI . [mm] K o n e č n ý 
prvek 

V ý k a z 

[kg] 

M o d e l 

[kg] 

1 Doln í plech t r á m u 10 S H E L L 1 8 1 8671.9 8498.05 

2 H o r n í plech t r á m u 8 S H E L L 1 8 1 15403.4 15410.5 

3 Ř í m s o v ý plech 10 10 S H E L L 1 8 1 3826 3801.67 

4 P o d é l n á v ý z t u h a 10 S H E L L 1 8 1 5994.7 5788.61 

5 Opera 1 př íčn ík v n i t ř n í 14 S H E L L 1 8 1 118.28 121.025 

6 Opera 1 př íčn ík vnější 20 S H E L L 1 8 1 155.8 160.318 

7 Doln í p á s konzol O P I 20 S H E L L 1 8 1 139.6 140.877 

8 Vn i t řn í př íčn ík v pol i 14 S H E L L 1 8 1 1786.8 1888.42 

9 Vnější p ř íčn ík v pol i 14 S H E L L 1 8 1 1190.87 1210.46 

10 Opera 3 př íčn ík v n i t ř n í 14 S H E L L 1 8 1 118.28 121.025 

11 Opera 3 př íčn ík vnější 14 S H E L L 1 8 1 109.05 112.223 

12 Opera 3 v ý z t u h a 20 S H E L L 1 8 1 139.63 140.877 

13 Opera 2 př íčn ík v n i t ř n í 14 S H E L L 1 8 1 118.28 121.025 

14 Opera 2 př íčn ík vnější 14 S H E L L 1 8 1 47.63 48.4184 

15 P ř í čn ík t á h l o v n i t ř n í 14 S H E L L 1 8 1 236.56 242.05 

16 P ř í čn ík t á h l o vnější 20 S H E L L 1 8 1 311.6 320.636 

17 V ý z t u h a p ř í čn íku t á h l o 20 S H E L L 1 8 1 279.27 281.754 

18 Ř í m s o v ý plech 45 45 S H E L L 1 8 1 1200.7 1236.75 

19 Ř í m s o v ý plech 25 25 S H E L L 1 8 1 1992.5 1980.44 

20 S těny t r á m u 10 S H E L L 1 8 1 5176.7 5256.84 

21 S těny t r á m u nad p i l í řem 20 S H E L L 1 8 1 170.8 173.493 

22 P ř í čn ík u t l umiče vnějš í 14 S H E L L 1 8 1 109.05 112.223 

23 V ý z t u h a p ř í čn íku u t l umiče 10 S H E L L 1 8 1 43.9 44.0241 

24 V ý z t u h a O P I (20x180) 20 S H E L L 1 8 1 106.7 122.467 

25 V ý z t u h a O P I (14x60) 14 S H E L L 1 8 1 12.4 17.1129 

26 V ý z t u h a O P 3 20 S H E L L 1 8 1 52.8 61.2212 

C E L K E M 47513.20 47412.51 
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Tabulka 3.2: P o u ž i t é p rvky a kontrola h m o t n o s t í stojek pylonu 

Č í s l o N á z e v TI . [mm] K o n e č n ý 
prvek 

V ý k a z 

[kg] 

M o d e l 

[kg] 

27 Vnější s t ě n a s p o d n í čás t i 25 S H E L L 1 8 1 918.80 909.12 

28 Vni t řn í s t ě n a s p o d n í čás t i 25 S H E L L 1 8 1 918.80 909.12 

29 Bočn í s t ěny s p o d n í čás t i 20 S H E L L 1 8 1 661.00 712.45 

30 Vnější s t ě n a h o r n í čás t i 20 S H E L L 1 8 1 4890.20 4789.35 

31 Vni t řn í s t ě n a h o r n í čás t i 20 S H E L L 1 8 1 4670.40 4580.10 

32 Bočn í s t ěny h o r n í čás t i 20 S H E L L 1 8 1 4499.00 4486.63 

33 Diafragma h o r n í a s p o d n í 20 S H E L L 1 8 1 397.90 443.12 

34 Diafragmy mezi lehlé 14 S H E L L 1 8 1 864.50 1033.94 

35 Styčník 45 45 S H E L L 1 8 1 656.02 470.81 

36 P a t n í deska 45 S H E L L 1 8 1 1113.40 1113.37 

37 V ý z t u h a p a t n í desky 20 S H E L L 1 8 1 547.20 552.28 

C E L K E M 20137.40 20000.29 

Tabul] ta 3.3: P o u ž i t é p rvky a kontro a h m o t n o s t í h o r n í h o p r ů v l a k u pylonu 

Č í s l o N á z e v TI . [mm] K o n e č n ý prvek V ý k a z 

[kg] 

M o d e l 

[kg] 

38 H P (20x1000) 20 S H E L L 1 8 1 816.40 797.00 

39 S t ě n a (20x660) 20 S H E L L 1 8 1 865.40 1106.03 

40 D P (20x1000) 20 S H E L L 1 8 1 653.70 649.29 

41 Diafragma 14 14 S H E L L 1 8 1 139.30 146.48 

C E L K E M 2474.80 2698.79 

Tabulka 3.4: P o u ž i t é p rvky a kontrola h m o t n o s t í do ln ího p r ů v l a k u pylonu 

Č í s l o N á z e v TI . [mm] K o n e č n ý prvek V ý k a z 

[kg] 

M o d e l 

[kg] 

42 H P (20x1000) 20 S H E L L 1 8 1 659.40 649.29 

43 S t ě n a (20x460) 20 S H E L L 1 8 1 606.60 636.04 

44 D P (20x1000) 20 S H E L L 1 8 1 659.40 649.29 

45 Diafragma 25 25 S H E L L 1 8 1 169.60 184.63 

46 Š i k m á v ý z t u h a 10 10 S H E L L 1 8 1 63.90 71.98 

C E L K E M 2158.90 2191.23 
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Tabulka 3.5: P o u ž i t é p rvky a kontrola h m o t n o s t í ložisek 

Č í s l o N á z e v TI . [mm] K o n e č n ý 
prvek 

V ý k a z 

[kg] 

M o d e l 

[kg] 

51 Ložisko O P I - p a t n í plech 45 S H E L L 1 8 1 230.60 230.60 

52 Ložisko O P I - v ý z t u h a P P 20 S H E L L 1 8 1 37.70 42.39 

53 Ložisko O P I - h o r n í plech 30 S H E L L 1 8 1 101.00 103.15 

54 Ložisko O P I - dolní plech 30 S H E L L 1 8 1 145.60 145.33 

55 Ložisko O P I - spojka 45 S H E L L 1 8 1 107.60 106.90 

56 Ložisko O P I - čep 90 B E A M 1 8 8 24.00 22.95 

57 Ložisko P 2 - do ln í plech 20 S H E L L 1 8 1 67.00 66.79 

58 Ložisko P 2 - h o r n í plech 35 S H E L L 1 8 1 51.60 50.53 

59 Ložisko P 2 - v ý z t u h a D P 20 S H E L L 1 8 1 28.50 32.90 

60 Ložisko P 2 - čep 60 B E A M 1 8 8 8.00 3.44 

C E L K E M 801.60 804.99 

Tabulka 3.6: P o u ž i t é p rvky a kontrola i m o t n o s t í opery 3 

Č í s l o N á z e v TI . [mm] K o n e č n ý prvek V ý k a z [kg] M o d e l [kg] 

61 O P 3 - S O L I D 1 8 5 143.30 97.85 

Tabulka 3.7: P o u ž i t é prvky, kontrola h m o t n o s t í u ložení t l umiče a s a m o t n ý t l u m i č 

Č í s l o N á z e v TI . [mm] K o n e č n ý 
prvek 

V ý k a z 

[kg] 

M o d e l 

[kg] 

62 S tyčn ík t l u m i č e P10 10 S H E L L 1 8 1 25.00 24.94 

63 P o d é l n í k U P E 1 6 0 U P E 1 6 0 B E A M 1 8 8 125.00 123.63 

64 P r u ž i n a - C O M B I N 1 4 - -

65 T l u m i č 2x - S H E L L 1 8 1 - 1500.00 

Tabulka 3.8: P o u ž i t é prvky, kontrola h m o t n o s t í uchycen í závěsů a s a m o t n ý c h závěsů 

Č í s l o N á z e v TI . [mm] K o n e č n ý 
prvek 

V ý k a z 

[kg] 

M o d e l 

[kg] 

47 Kotv íc í plech t á h l a 82 45 S H E L L 1 8 1 - 93.60 

48 Kotv íc í plech t á h l a 52 45 S H E L L 1 8 1 - 93.12 

70 T á h l o 82 - teplota 82 B E A M 1 8 8 1566.2 1568.47 

71 T á h l o 52 52 B E A M 1 8 8 694.10 691.41 

72 T á h l o 52 52 B E A M 1 8 8 1135.1 1132.9 

C E L K E M 3395.40 3392.67 
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Tabulka 3.9: P o u ž i t é p rvky a kontrola h m o t n o s t í pochůz í vrs tvy mostovky, záb rad l í 

Č í s l o N á z e v TI . [mm] K o n e č n ý 
prvek 

V ý k a z 

[kg] 

M o d e l 

[kg] 

73 Mos tovka pochůz í vrstva - S U R F 154 1566.20 2704.7 

74 Z á b r a d l í 35 kg.m-1 - S U R F 1 5 3 4351.00 4312.01 

C E L K E M 5917.20 5878.21 

3.1.1 S H E L L 1 8 1 

S H E L L 1 8 1 je prvek, k t e r ý je v h o d n ý pro a n a l ý z u t e n k ý c h až s t ř e d n ě t l u s tých skořep inových 
desek. J e d n á se o prvek se č t y ř m i uzly, p ř i čemž k a ž d ý m á 6 s t u p ň ů volnosti: posun ve s m ě r u 
x, y, z a rotace kolem os x, y, z. P o m o c í p rvku S H E L L 1 8 1 je m o ž n é řeši t l ineárn í analýzy, 
ale lze ho p o u ž í t i p ř i apl ikaci ne l ineá rn ího v ý p o č t u , k t e r ý zahrnuje velké rotace, velké 
deformace. Lze j í m modelovat t a k é v r s tvené , s ložené skoř ip iny a sendvičové konstrukce. 
S H E L L 1 8 1 zahrnuje l ineárn í úč inky p ř í čné smykové deformace. 

• * 

11 

P f 
iL * A 

— 1 — 
/ é 

6, 
1 • 

C ) 2 Triangular Option 
(not recommended) 

O b r á z e k 3.11: S H E L L 181 

Geometrie, sou řadn icový s y s t é m a u m í s t ě n í uz lů je zobrazeno na o b r á z k u 3.11. Prvek je 
definován h l avně t loušťkou a 4 uzly: I, J , K , L . Dá le t a k é m a t e r i á l o v ý m i vlastnostmi jako 
je Y o u n g ů v modu l p ružnos t i , Po i s sonův součini te l a hustota. T l a k y mohou bý t z a d á v á n y 
jako povrchové za t ížen í na plochy 1-6. Za t ížen í teplotou se určuje v rozích ploch p rvku (v 
obr. 3.11 body 1-8). 

V s t u p n í ú d a j e pro p rác i v programu A N S Y S s prvkem S H E L L 1 8 1 jsou: 

Uzly: I, J , K , L 
Stupně volnosti: U X , U Y , U Z , R O T X , R O T Y , R O T Z 
Materiálové charakteristiky: E X , E Y , E Z ( P R X Y , P R Y Z , P R X Z nebo N U X Y , N U Y Z , 

N U X Z ) ; A L P X , A L P Y , A L P Z (nebo C T E X , C T E Y , C T E Z 
nebo T H S X , T H S Y , T H S Z ) ; D E N S , G X Y , G Y Z , G X Z , A L P D 

Povrchové zatížení: spo j i t é za t í žen í na plochy 1-6 
Objemové zatížení: b o d o v é za t ížen í ve vrcholech 1-8 
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3.1.2 B E A M 1 8 8 

B E A M 1 8 8 je t r o j r o z m ě r n ý prvek, k t e r ý je v h o d n ý pro a n a l ý z u š t íh lých až s t ř e d n ě tlus-
ných p r u t o v ý c h kons t rukc í . Prvek je l ineární , k v a d r a t i c k ý nebo krych lový se d v ě m a uzly, 
v obou uzlech m á 6 až 7 s t u p ň ů volnosti: posun ve s m ě r u x, y, z a rotace kolem os x, y, 
z, s e d m ý s t u p e ň volnosti je vol i te lný a definován svou velikostí . Prvek je za ložen na teorii 
Timoshenkova prutu, tedy zahrnuje úč inky smykové deformace a p ř í čné smykové n a p ě t í 
je v p r ů ř e z u k o n s t a n t n í (tj. p r ů ř e z y zůs táva j í po deformaci rov inné ) . B E A M 1 8 8 umožňu je 
l ineárn í výpoč ty , ale t a k é ne l ineá rn í s ve lkými deformacemi a rotacemi. 

O b r á z e k 3.12: B E A M 188 

B E A M 1 8 8 je definován uzly I a J , ale t a k é uzlem K , k t e r ý m ů ž e bý t n á p o m o c e n k 
orientaci p rvku . Geometrie, sou řadn i cový s y s t é m a u m í s t ě n í uz lů je zobrazeno na o b r á z k u 
3.12. P ru t je j e d n o r o z m ě r n ý p ř í m k o v ý prvek v prostoru, k t e r é m u se př i řazuj í p růřezové 
charakteristiky. Za t ížen í je ap l ikováno na uzly a je z a d á v á n o jako síly. Spo j i t é za t í žen í m ů ž e 
bý t definováno jako povrchové za t ížen í na čelách p rvku . Za t ížen í teplotou je definováno na 
obou koncích prvku . 
V s t u p n í ú d a j e pro p rác i v programu A N S Y S s prvkem B E A M 1 8 8 jsou: 

Uzly: I, J , K ( K - o r i en tačn í uzel, d o p o r u č e n ) 
Stupně volnosti: U X , U Y , U Z , R O T X , R O T Y , R O T Z 
Průřezové charakteristiky: z a d a n í p r ů ř e z u v programu 
Materiálové charakteristiky: E X , ( P R X Y nebo N U X Y ) , G X Y , G X Z , A L P X 

(nebo C T E X nebo T H S X ) , D E N S , A L P D , B E T D 
Povrchové zatížení: spo j i t é za t í žen í na plochy 1-3, osové s m ě r y 4-5 
Objemové zatížení: teplota T(0,0) , T(1,0) , T(0,1) v koncových uzlech 

3.1.3 S O L I D 1 8 5 

S O L I D 1 8 5 se použ ívá k mode lován í 3D těles . Prvek je definován 8 uzly, kdy k a ž d ý uzel m á 3 
s t u p n ě volnosti: posun ve s m ě r u x, y, z. Prvek je o r togoná ln í a m á vlastnosti plasticity, hy-
perplasticity, ale t a k é velkých deformací a n a p ě t í , proto je v h o d n ý nejen na l ineárn í analýzy, 
ale t a k é na ne l ineárn í . Také je schopen simulovat deformace t é m ě ř nes t l ač i t e lných elasto-
p las t ických a p lně nes t l ač i t e lných hypere las t i ckých m a t e r i á l ů . Je d o s t u p n ý ve 2 formách: 
h o m o g e n n í a v r s tvené tě leso. 
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O b r á z e k 3.13: S O L I D 185 

Geometrie a u m í s t ě n í uz lů pro tento prvek jsou z n á z o r n ě n y na o b r á z k u 3.13. Výchozí 
sou řadn icový s y s t é m p r v k ů je p o d é l g lobáln ích směrů , ten však m ů ž e m e definovat k u rčen í 
o r t o t r o p n í c h v l a s t n o s t í m a t e r i á l u . T l a k y mohou bý t z a d á v á n y jako povrchové za t ížen í na 
s t r a n á c h p rvku . Teploty mohou bý t z a d á v á n y jako za t ížen í t ě la p rvku v uzlech. P r v k u lze 
definovat t a k é p o č á t e č n í n a p ě t í . 
V s t u p n í ú d a j e pro p rác i v programu A N S Y S s prvkem S O L I D 185 jsou: 

Uzly: 
Stupně volnosti: 
Materiálové charakteristiky: 

Povrchové zatížení: 
Objemové zatížení: 

Speciální funkce: 

I, J , K , L , M , N , O , P 
U X , U Y , U Z 
E X , E Y , E Z , P R X Y , P R Y Z , P R X Z 
(nebo N U X Y , N U Y Z , N U X Z ) , G X Y , G Y Z , G X Z , 
A L P X , A L P Y , A L P Z (nebo C T E X , C T E Y , C T E Z 
nebo T H S X , T H S Y , T H S Z ) , D E N S , A L P D , B E T D 
spoj i t é na plochy 1-6 
teplota T( I ) , T ( J ) , T ( K ) , T ( L ) , T ( M ) , T ( N ) , T ( O ) , 
T ( P ) v uzlech 
n a p ř . p o č á t e n í n a p ě t í , velké p ře tvo řen í , ne l ineárn í 
stabilizace, velké n a p ě t í , atd. 

3.1.4 C O M B I N 1 4 

C O M B I N 1 4 je p o d é l n ý dvouuz lový prvek, k t e r ý bývá p o u ž í v á m jako p ruž inový t l u m i č . M á 
p o d é l n é nebo t o r z n í vlastnosti v I D , 2D nebo 3D apl ikacích . P ř i p o d é l n é va r i an t ě m á prvek 
v k a ž d é m uzlu 3 s t u p n ě volnosti: posun ve s m ě r u x, y, z; z a t í m c o př i t o r z n í va r i an t ě (v 
tomto p ř í p a d ě se j e d n á o čis tě r o t a č n í prvek) se tyto s t u p n ě volnosti m ě n í na rotace kolem 
os x, y, z. O h y b o v é chování se nezohledňuje . Prvek n e m á ž á d n o u hmotnost, ta lze p ř i d a t 
p o m o c í p rvku M A S S 2 1 . 
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O b r á z e k 3.14: C O M B I N 14 

Geometrie, u m í s t ě n í uz lů a sou řadn icový s y s t é m pro tento prvek jsou uvedeny na ob
r á z k u 3.14. Prvek je definován d v ě m a uzly (I, J ) , p ruž inovou konstantou (k) a koeficienty 
t l u m e n í (c„)i a (cv)2- Kons tan ta p o d é l n é p ruž iny je z a d á v á n a v j e d n o t k á c h [N/m] a kon
stanta t l u m e n í v [N*s/m]. Jednotky pro t o r z n í p r u ž i n u jsou analogické, kdy m í s t o jednotky 
délky [m] d o s a d í m e jednotku rov inného ú h l u [rad]. 

Síla t l u m e n í (F) se v y p o č í t á jako: Fx = —cvdux/dt, kde cv je t l umíc í koeficient: cv = 
(cv)i + (cv)2, kde v je b r á n a jako rychlost posuvu. Kons ta tn tou (cv)2 je m o ž n é vy tvo ř i t 
ne l ineárn í efekt charak te r izu j íc í k a p a l n á p ros t ř ed í . P rvek je m o ž n é použ í t k t epe lné nebo 
t lakové ana lýze , dalš í m o ž n o s t í p rvku je, že je do něj vneseno p ř e d p ě t í . 
V s t u p n í ú d a j e pro p rác i v programu A N S Y S s prvkem C O M B I N 1 4 jsou: 

Uzly: 
Stupně volnosti: 

Vlastnosti prvku: 
Materiálové charakteristiky: 
Speciální funkce: 

I, J 
U X , U Y , U Z pro p o d é l n o u variantu 
R O T X , R O T Y , R O T Z pro t o r z n í variantu 
U X , U Y pro 2D variantu 
K , C V 1 , C V 2 , p ř e d p ě t í 
B E T D - t l u m e n í 
n a p ř . v l iv napjatosti na tuhost, nelinearita, 
velké deformace, atd. 

3.1.5 S U R F 1 5 4 

S U R F 1 5 4 bývá použ íván pro apl ikaci povrchových za t ížení . M ů ž e bý t po ložen na plochu 
jakéhokol i 3D p rvku (nap ř . s u r č i t ou h m o t n o s t í ) a t í m vnáš í na prvek d a n é za t ížení . 

O b r á z e k 3.15: S U R F 154 

Geometrie, u m í s t ě n í uz lů a s o u ř a d n ý s y s t é m pro tento prvek jsou uvedeny na o b r á z k u 
3.15. Prvek je definován č t y ř m i až osmi uzly a vlastnostmi m a t e r i á l u . K v ý p o č t u hmotnosti 
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použ ívá hustotu ( D E N S ) a s k u t e č n o u konstantu A D M S U A , p ř i d a n o u hmotnost na jednotku 
plochy. T l a k y mohou bý t z a d á v á n y jako povrchové zá těže na čelních p lochách p r v k ů . Teploty 
mohou bý t z a d á v á n y jako za t ížen í v uzlech. 
V s t u p n í ú d a j e pro p rác i v programu A N S Y S s prvkem S U R F 1 5 4 jsou: 

Uzly: I, J , K , L 
Stupně volnosti: U X , U Y , U Z 
Vlastnosti prvku: E F S , S U R T , A D M S U A , T K I , T K J , T K K , T K L 
Materiálové charakteristiky: D E N S , V I S C , A L P D , B E T D 
Povrchové zatížení: spo j i t é za t í žen í na plochy 1-5 
Objemové zatížení: teplota T( I ) , T ( J ) , T ( K ) , T ( L ) 
Speciální funkce: n a p ř . v l iv napjatosti na tuhost, velké deformace, atd. 

3.1.6 S U R F 1 5 3 

S U R F 1 5 3 bývá p o u ž í v á n pro apl ikaci za t í žen í a různých povrchových efektů . M ů ž e bý t 
položen na čás t j akéhokol i p e v n é h o 2D prvku , je tedy použ i t e lný pro 2D analýzy. 

Y 
f o f axsal) 

X ( o r r a d i a l l 

O b r á z e k 3.16: S U R F 153 

Geometrie, u m í s t ě n í uz lů a s o u ř a d n ý s y s t é m pro tento prvek jsou zobrazeny na o b r á z k u 
3.16. Prvek je definován d v ě m a nebo t ř e m i uzly a vlastnostmi m a t e r i á l u . Osa x je p o d é l linie 
I-J p rvku . K v ý p o č t u hmotnosti použ ívá t loušťku v rovině p rvku v uzlech I a J , použ ívá 
hustotu p rvku ( D E N S ) a s k u t e č n o u konstantu A D M S U A . Teploty mohou bý t z a d á v á n y 
jako za t ížen í v uzlech. 
V s t u p n í ú d a j e pro p rác i v programu A N S Y S s prvkem S U R F 1 5 4 jsou: 

Uzly: 
Stupně volnosti: 
Vlastnosti prvku: 
Materiálové charakteristiky: 
Povrchové zatížení: 
Objemové zatížení: 
Speciální funkce: 

I, J 
U X , U Y 
E F S , S U R T , A D M S U A , T K I , T K J , T K P S 
D E N S , V I S C , A L P D , B E T D 
spoj i t é za t í žen í na plochy 1-4 
teplota T( I ) , T ( J ) 
n a p ř . v l iv napjatosti na tuhost, velké deformace, atd. 

3.2 Použi té mater iá ly 

P r o t r á m a pylon je p o u ž i t a ocel S355 J 2 + N , pro plechy t l . 45mm ocel S355 K 2 + N , z a t í m c o 
ávěsy jsou z oceli S460 N . P r o celý model l ávky je použ i t jeden m a t e r i á l o v ý model, jehož 
parametry jsou p o p s á n y v tabulce 3.10. J e d n á se o i zo t ropn í , l i neá rně p r u ž n ý m a t e r i á l . 
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Mater i á lové vlastnosti t lumíc ích zař ízení jsou voleny tak, aby se dosáh lo p o ž a d o v a n é hmoty 
(2 k r á t 750kg). 

Tabu lka 3.10: Mate r i á lové vlastnosti nosných p r v k ů 

P r v k y M o d u l p r u ž n o s t i 
E[GPa] 

P o i s s o n ů v s o u č i n i t e l 
v [-] 

O b j e m o v á hmotnost 
p [kg.m"3] 

Ocelové p rvky 210.00 0.3 7850.00 

Závěsy 200.00 0.3 7850.00 

3.3 Okrajové podmínky 

N a ope ře 1 je n o s n á konstrukce u ložena na operu p o m o c í dvou k y v n ý c h ocelových stojek, 
tyto stojky jsou ukončeny čepy, k t e r é umožňu j í n a t á č e n í a posuny v p o d é l n é m s m ě r u lávky. 
P a t n í desce stojek jsou p ř e d e p s á n y nulové posuvy ve všech t ř ech směrech . N a pilíři 2 je 
n o s n á konstrukce u ložena na doln í p r ů v l a k pylonu p r o s t ř e d n i c t v í m dvojice čepových spo jů . 
Stojky pylonu jsou v m í s t ě p a t n í desky opě t o d e b r a n ý všechny s t u p n ě volnosti posuvu. N a 
opeře 3 je N K u ložena p r o s t ř e d n i c t v í m dvojice p o d é l n ě p o s u v n ý c h h rncových ložisek, k t e ré 
umožňu j í posuv ve s m ě r u p o d é l n é m . 
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Kapitola 4 

Statická lineární analýza 

O b e c n é rovnice rovnováhy pro l ineárn í statickou a n a l ý z u p o m o c í metody konečných p r v k ů 
jsou ve formě: 

[*]{«} = {F} 

nebo 

[K]{u} = {Fa} + {Fr}, 

kde [K] je celková matice tuhosti , {u} vektor p o s u v ů a ro t ac í uzlů, {Fa} vektor celkového 
ap l ikovaného za t ížení , {Fr} vektor reakcí od za t ížení . 

Celková matice tuhosti [K] se získá s u m a t i z a c í matic tuhosti j edno t l i vých p rvků : 

N 

[K] = £ [Ke] 
m=l 

kde N je p o č e t p r v k ů a [Ke] matice tuhosti p rvku . 
Vektor celkového ap l ikovaného za t ížen í {Fa} se u rč í ze vztahu: 

N 
{ F a } = { F n d } + { F a c } + £ { [ { p t h } ] + [{ppr}]) 

m=l 

kde {Fnd} je vektor ap l ikovaného uzlového zat ížení , {Fac} vektor od t í hového zrychlení , 
{F*h} vektor za t ížen í od teploty a {F^} vektor za t ížen í od povrchových t l a k ů na prvky. 

Vektor od t íhového zrychlení {Fac} se v y p o č t e dle 2.Newtonova p o h y b o v é h o zákona ze 
vztahu: 

{Fac} = ~[M]{ac} 

kde [M] je celková matice hmotnosti a {a c } vektor t íhového zrychlení . 
Celková matice hmotnosti [M] se získá s u m a t i z a c í matic hmotnosti j edno t l i vých p rvků : 

N 

[M] = J2iMe] 
m=l 

kde je p o č e t p r v k ů a [Me] matice hmotnosti p rvku . 
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4.1 Výpočet stat ické odezvy 

Sta t i cká l ineárn í a n a l ý z a byla provedena pro kontrolu funkčnost i modelu. B y l y kon t ro lovány 
2 možnos t i za t í žen í - v l a s tn í t í h o u ( t íhové zrychlení ac = 9,81 m / s 2 ) a p r o m ě n n ý m za t í žen ím 
v obou pol ích 5 k N . m 2 . Závěsy jsou mode lovány pouze 1 prvkem, z d ů v o d u vhodnosti pro 
dynamickou a n a l ý z u . V tabulce 4.1 jsou z a p s á n y výs ledky p r ů h y b ů obou m o ž n o s t í za t ížení . 
Grafické zob razen í p r ů h y b ů ve svis lém s m ě r u osy z je zobrazeno na obrázc ích 4.1 a 4.2. 

Tabulka 4.1: P r u h y by t r á m u 

Z a t í ž e n í P r ů h y b u z [mm] 
P O L E 2 

P r ů h y b u z [mm] 
P O L E 1 

V l a s t n í t í h a 67,1 7,9 

P r o m ě n n é za t ížen í 5 k N . m 2 -36,8 -9,0 

- . 0 0 7 8 8 3 ' . 0 0 8 7 7 3 . 0 2 5 4 2 9 . 0 4 2 0 8 5 . 0 5 8 7 4 1 
. 4 4 5 E - 0 3 . 0 1 7 1 0 1 . 0 3 3 7 5 7 . 0 5 0 4 1 3 . 0 6 7 0 6 9 

O b r á z e k 4.1: P r ů h y b uz př i s t á l é m z a t í ž e n í 

25 



26 



Kapitola 5 

Modálni analýza 

M o d á l n i a n a l ý z a je typ d y n a m i c k é analýzy, k t e r ý slouží k z ískání v las tn ích frekvencí a 
v l a s tn ích t v a r ů k m i t u . P o h y b o v á rovnice n e t l u m e n é h o s y s t é m u v m a t i c o v é m záp i su zní: 

[M]{ů} + [K]{u} = {0} 

kde [M] je matice hmotnosti konstrukce, [K] matice tuhosti konstrukce, {u} vektor p o s u n u t í 
a {ú} vektor zrychlení - j e d n á se druhou derivaci vektoru p o s u n u t í podle času t. 

Řešen í p o h y b o v é rovnice n e t l u m e n é h o l ineá rn ího s y s t é m u je ve tvaru: 

{u} = {Q}iCOSU)it 

Zrychlení z í skáme druhou derivací : 

{Ú} = —Lúf{Q}iCOSLúit 

kde je v l a s tn í vektor tvaru k m i t u pro i-tou v l a s tn í frekvenci, UJÍ i - tá v l a s tn í úhlová 
frekvence k m i t á n í a t čas . D o s a z e n í m t ě c h t o dvou rovnic do p ů v o d n í p o h y b o v é rovnice 
z í skáme: 

K 2 [ M ] + [ i f ] ) M l = {o} 

Rovnice m á 2 řešení - = 0 nebo 7̂  0. P r v n í řešení , kdy = 0 považu jeme 
za t r iv iá ln í , tedy ho dá le ne řeš íme . H l e d á m e řešení , kdy / 0 a to p l a t í tehdy, když 
determinant soustavy je roven nule: 

det\[K] -Lof[M} \ = 0 

Po z ískání v las tn ích úh lových frekvencí v y p o č t e m e v l a s tn í frekvence ze vztahu: 

f i = UJÍ/2V: 

5.1 Výpočet modáln i analýzy 

K z ískání v l a s tn ích t v a r ů kmi tu , k n i m př ís luš íc ím v la s tn í frekvence, a dalš ích d y n a m i c k ý c h 
v l a s t n o s t í l ávky byla p o u ž i t a m o d á l n i ana lýza . B y l a p o u ž i t a Lanczsova metoda pro 20 
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v las tn ích t v a r ů k m i t u a frekvencí, k t e r é jsou dá le použ i t y pro harmonickou a n a l ý z u buzen í 
v ě t r e m a chodci. A n a l ý z a byla opě t p o u ž i t a pro 2 typy za t ížen í - v l a s tn í t í h a A a p r o m ě n n é 
za t ížen í B . M o d á l n i a n a l ý z a typu B pro p r o m ě n n é za t ížen í 75kg byla provedena pro v ý p o č e t 
za t ížen í chodců (viz. kapi tola 6.2.1). Závěsy jsou mode lovány 1 prvkem po délce. Hodnoty 
frekvencí jsou uvedeny v tabulce 5 .1a grafické zobrazen í v l a s tn ích t v a r ů k m i t u je zobrazeno 
v př í loze A . Tvary k m i t u jsou zobrazeny pouze pro za t ížen í v l a s tn í t íhou . 

Tabulka 5.1: V l a s t n í frekvence pro typ A - v l a s tn í t í h a a typ B - p r o m ě n n é za t ížen í 75kg 

Č í s . v l . tvaru V l a s t n í frekvence A V l a s t n í 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 
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Kapitola 6 

Harmonická analýza 

H a r m o n i c k á a n a l ý z a slouží k řešení u s t á l e n é odezvy konstrukce na h a r m o n i c k é buzen í . Za 
p ř e d p o k l a d u l inearity se p o h y b o v á rovnice s y s t é m u uvažuje ve formě: 

[M]{ú} + [C}{ú} + [K]{u} = {Fa} 

kde [C] je matice t l u m e n í , {ú} vektor uzlových rychlosti , {Fa} vektor celkového aplikova
ného za t ížen í a [M] , [K], {ů}, {u} jsou definovány v kap i to l ách 4 a 5. P ř i u s t á l e n é odezvě 
h a r m o n i c k é h o buzen í kmi t a j í všechny uzly shodnou frekvencí, k t e r á je rovna frekvenci za t í 
žení, avšak s od l i šnou fází. Tento jev je z p ů s o b e n t l u m e n í m konstrukce a n a z ý v á se fázový 
posun. 

Vektor uz lových p o s u n u t í je u r č e n vztahem: 

{«} = {umaxe^}eint 

kde {umax} je ampl i tuda p o s u n u t í , {0} fázový posun, {fž} úhlová frekvence za t ížen í , t čas 
a i je považováno za vy jád řen í komplexn ího čísla. 

Veličiny {umax} a {0} jsou n e z n á m é , k jejich vyčís lení u p l a t n í m e E u l e r ů v vztah. P o t é 
rovnice získá tvar: 

{u} = {umax(cos(f) + i s i n 0 ) } e l í M 

Pro lepší v ý p o č e t lze rovnici vy jádř i t v reá lné a i m a g i n á r n í složce p o s u n u t í : 

{u} = {{Ul} + i{u2}}e*m 

kde {i t i} je r e á l n á s ložka vektoru p o s u n u t í , {̂2} i m a g i n á r n í s ložka vektoru p o s u n u t í a i 
i m a g i n á r n í jednotka. A m p l i t u d a je p o t é d á n a vztahem: 

Umax = \JlÁ\ ~\~ 2̂ 

A p o t é fázový posun: 

4> = tan~1U2/u\ 

Analogicky lze vy jádř i t i vektor za t ížení : 

{F} = {Fmaxe™}e*m 
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{F} = {Fmax(cos^ + isin^)}é' 

{F} = {{F1} + i{F2}}eint 

kde {Fmax} je ampl i tuda za t ížení , fázový posun za t ížení , {F\} r e á lná s ložka vektoru 
za t ížen í a {F2} i m a g i n á r n í s ložka za t ížení . 

Pohybovou rovnici lze p o t é zapsat: 

([K] - n2[M] + i í í [C ] ) ({« i} + i{« 2 }) = { { F i } + i{F2}} 

Lze použ í t 2 typy h a r m o n i c k é ana lýzy - plnou a metodou rokladu do v las tn ích t v a r ů 
k m i t ů z í skaných z m o d á l n i analýzy. 

6.1 Odt rhávání vírů 

P ř i o b t é k á n í n ě k t e r ý c h tě les (profilů) se vy tváře j í víry, k t e r é se za v h o d n ý c h p o d m í n e k 
odděluj í s t ř ídavě po obou s t r a n á c h , t a k ž e vzn ik lá pe r iod ická síla m á snahu tě leso rozkmi
tat v rovině ko lmé ke s m ě r u vě t ru . T y t o síly nejsou velké, ale ma j í svou frekvenci s te jně 
jako kons t rukčn í prvek. Jsou-l i si obě frekvence blízké, nastane př i m a l é m t l u m e n í v l ivem 
rezonance k m i t á n í se z n a č n o u ampl i tudou. 

V ý p o č e t by l proveden dle [5]. P o d m í n k a , kdy frekvence o d t r h á v á n í v í rů se r o v n á v las tn í 
frekvenci mostu, je sp lněna , pokud se rychlost v ě t r u r o v n á kr i t ické rychlosti vě t ru . T a je 
definována vztahem: 

Vcrit,i — ~gf 

kde b je referenční š í řka p rů řezu , rij v l a s tn í frekvence uvažovaného i - tého tvaru k m i t á n í v 
rovině ko lmé na s m ě r v ě t r u a St Strouhalovo číslo. 

P ř e d p o k l á d á se, že o d t r h á v á n í v í rů nenastane, bude-li s p l n ě n a následuj íc í p o d m í n k a : 

Vcrit,i ^ l ; 2 5 ^ m 

kde vm je cha rak t e r i s t i cká 10-minu tová s t ř e d n í rychlost vě t ru . 
S t ř edn í rychlost v ě t r u v m ve výšce z nad t e r é n e m závisí na kategorii t e r é n u a zák ladn í 

rychlosti v ě t r u vb . S t a n o v í se dle vý razu : 

vm(z) = cr(z)c0(z)vb 

kde CQ{Z) je součini te l orografie a roven 1,0, CQ(Z) z á k l a d n í rychlost v ě t r u stanovena z mapy 
vě t rných ob las t í pro C R , cr(z) je součini te l drsnosti t e r énu , vy j ád řen vztahem: 

Cr(z) = krln(f^)\ 

kde z je v ý š k a nad t e r é n e m , ZQ parametr drsnosti t e r é n u , kr součini te l t e r é n u dle vztahu: 

kr = 0 , 1 9 ( ^ ) 0 - 0 7 ; kde ZQ,II = 0, 05 

Účinek k m i t á n í vyvo laného o d t r h á v á n í m ví rů se s t anov í dle [5] z ú č i n k u se t rvačných si l 
na jednotku dé lku Fw(s). T y t o se t rvačné síly p ů s o b í na konstrukci kolmo ke s m ě r u v ě t r u a 
jsou d a n é vztahem: 
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Fw(s) = m(s)(27rnijy)2^ijy(s)yFjmax 

kde m(s) je kmi ta j í c í hmota konstrukce na jednotku délky, m^y v l a s tn í i - tá frekvence kon
strukce, $ j i 2 / (s) tvar k m i t u konstrukce n o r m o v a n ý na jednotku v b o d ě m a x i m á l n í výchylky 
a VF,max m a x i m á l n í výchy lka v závislost i na čase v b o d ě , kde $j i 2 / (s) je rovno 1. 

M a x i m á l n í výchy lka m ů ž e bý t stanovena dle vý razu : 

VF.max _ 1 J_ 

kde St je Strouhalovo číslo, Sc Scrutonovo číslo, nw součini te l úč inné kore lační délky, K 
součini te l v l a s tn ího tvaru k m i t á n í a C[at součin i te l p ř í čné síly. 

Strouhalovo číslo u r č í m e dle p r ů ř e z u z tabulky E.2 v [5] nebo p ř í p a d n ě z tabulky C l 
v [6]. Součin i te l p ř í čné síly Q a ť se d á odhadnout z téže tabulky v závislost i na d / b nebo 
z tabulky E .3 v [5]. Sklon k v i b r a c í m závisí na k o n s t r u k č n í m t l u m e n í a p o m ě r u hmoty 
konstrukce ke h m o t ě tekutiny (odst. E.1.3.3 Č S N E N 1991-1-4), tato vlastnost je v y j á d ř e n a 
S c r u t o n o v ý m číslem Sc, k t e r é je vy j ád řeno vztahem: 

ů c - př>2 

kde 5S je logar i tmický dekrement ú t l u m u , p m ě r n á hmotnost vzduchu (p = l,25kg/m3), b 
referenční š í řka p r ů ř e z u a m j i e ekv iva len tn í hmotnost me na jednotku dé lky pro i-tý tvar 
k m i t á n í , definuje se dle vztahu: 

í m(s)$2(s)ds 
me = 

/ $2(s)ds 
Jo 

kde m je hmotnost na jednotku délky, l v ý š k a nebo rozpě t í konstrukce a i = 1 číslo tvaru. 
Součini te l úč inné kore lační dé lky KW je definován v ý r a z e m dle odst.E.1.5.2.4 Č S N E N 

1994-1-4: 

kde Qi)V je i-tý v l a s tn í tvar kmi tu , Lj kore lační dé lka , lj dé lka konstrukce mezi 2 uzly, 
n p o č e t ob las t í , kde docház í k o d t r h á v á n í v í rů , m p o č e t kmi ten kmi ta j í c í konstrukce a s 
sou řadn ice na konstrukci. 

Součini te l v l a s tn ího tvaru k m i t á n í K je definován v ý r a z e m dle odst.E.1.5.2.5 Č S N E N 
1994-1-4: 
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Ú č i n n á kore lační dé lka se urč í dle tabulky E .4 v [5], v n a š e m p ř í p a d ě je kore lační dé lka 
v y j á d ř e n a vztahem: 

Lj = 66 pro VZfsz- < 0,1 

6.1.1 Z a t í ž e n í v ě t r e m p ů s o b í c í n a t r á m 

V ý p o č e t by l proveden na zák ladě postupu p o p s a n é h o v kapitole 6.1. P r v n í by la v y p o č t e n a 
kr i t i cká rychlost pro frekvenci / = 2A38Hz. B y l uvažován p ř í p a d se z á b r a d l í m (viz. ob rázek 
2.2), kdy pro u rčen í S t rouha lová čísla je dů lež i tý p o m ě r d /b . V n a š e m p ř í p a d ě : 

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

P o t é hodnota kr i t ické rychlosti je následující : 

Vcrit,i = ~čfj~ = ' g = 30, 957Tl/s 

Je t ř e b a ověřit p o d m í n k u , zda je n u t n é uvažova t úč inek o d t r h á v á n í ví rů: 

Vcrit,i ^ l ; 2 5 ^ m 

St ř edn í rychlost v ě t r u vm vycház í z výše u v e d e n é h o vztahu. Referenční v ý š k a nad t e ré 
nem byla uvažována z = 7, Om, kategorie t e r é n u II a z á k l a d n í rychlost v ě t r u Vb = 22, 5 m / s , 
po dosazen í hodnot do v z t a h ů z í skáme: 

Cr{z) = krln(j-o) = 0,19 • = 0, 939 

kr = o, í g ^ r 7 = o, 19 • ( | § r 7 = o, 19 

CQ(Z) = 1,0 

vm(z) = cr(z)c0(z)vb = 0.939 • 1.0 • 22.5 = 21.13m/a 

P o t é : 

vCrit,i = 30, 95m/s > 1, 25vm = 1, 25 • 21,13 = 26, Alm/s 

Jelikož je p o d m í n k a sp lněna , nen í n u t n é p o č í t a t úč inek o d r h á v á n í v í rů pro t r á m . 

6.1.2 Z a t í ž e n í v ě t r e m p ů s o b í c í n a p y l o n v p o d é l n é m s m ě r u 

V ý p o č e t p r o b í h á s te jně jako u t r á m u . P r v n í je v y p o č t e n a kr i t i cká rychlost v ě t r u a p o t é 
ověřena p o d m í n k a . Zák l adn í ú d a j e pro pylon jsou: v ý š k a nad t e r é n e m z = 16, Om (odpov ídá 
s t ř e d u kore lační dé lky) , kategorie t e r é n u II, z ák l adn í rychlost v ě t r u Vf, = 22, 5m/s. R o z m ě r y 
p r ů ř e z u pylonu pro p o d é l n ý s m ě r jsou: b = 0, 5 a d = 0, 5m. Frekvenci k m i t á n í uvažu jeme 
/ = 2A38Hz. Ú č i n n á kore lační dé lka byla v y p o č t e n a ze vztahu: 

Lj = 66 = 6 • 0, 5 = 3m 

V ý p o č e t S t rouha lová čísla a n á s l e d n ě kr i t ické rychlosti : 
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d/b = 1, 0/0, 5 = 2, 0 = > 0, 5 < 2, 0 < 10, 0 = > St = 0, 06 

Vcrit,i = ~~§f = ' o OQ = 20, 32?n/s 

V ý p o č e t s t ř e d n í rychlosti vě t ru : 

cr(z) = krln(fo) = 0,19 • In(^) = 1, 096 

kr = 0 , 1 9 ( ^ r 7 = 0,19 • ( | § r 7 = 0,19 

co(z) = 1,0 

vm(z) = cr(z)c0(z)vb = 1, 096 • 1.0 • 22.5 = 24, 66m/s 

Ověřen í p o d m í n k y : 

vcrit,i = 20, 32m/s ^ 1, 25w m = 1, 25 • 24, 66 = 30, 825m/s 

Jelikož je p o d m í n k a nen í sp lněna , je n u t n é p o č í t a t úč inek o d r h á v á n í v í rů pro pylon v 
p o d é l n é m s m ě r u za t ížení . 

V ý p o č e t př ib l ižné m a x i m á l n í výchylky je uveden v kapitole 6.1 a jeho vyčís lení viz níže. 
Hodnota součini te le p ř í čné síly Q a í by la u rčena : 

- 2 0 3 2 - 0.659 < 0, 83 = > 0^ = datfi => Clat = 1, 1 vm,Lj 30 ,825 

V ý p o č e t Scrutonova čísla je uveden v kapitole 6 .1a hodnoty pro jeho určen í jsou: ós = 0, 02, 
což o d p o v í d á p o m ě r n é m u ú t l u m u C = 0, 003 (Sa = 2vrC), p = 1, 2 5 % / m 3 , mije = 775 .731%/m, 
6 = 0, 5m. 

n _ 2Ssmiye _ 2-0,02-775,731 _ QQ 29 
c pti2 L ,25 -0 ,5 2 ' 

Cleny pro součini te le úč inné kore lační dé lky a součini te le v l a s tn ího tvaru k m i t á n í jsou 
numericky vyčís leny v tabulce ???: 

^ = é = l f l = 0 > 2 7 0 ^ 0 > 6 

B _ 8,768 _ N L N ?  

C ~ 81,853 — U ) 1 U ' 

P o t é hodnota př ib l ižné m a x i m á l n í výchylky je: 

V-ET^ = jzj-cKwKdat => yF,max = 0, 0472m 

Je p o t ř e b a s p o č í t a t s e t rvačné síly, k t e r é působ í kolmo ve s m ě r u v ě t r u na pylon. V z t a h 
pro jejich v ý p o č e t je vysvě t len v kapitole 6.1, ob rázek 6.1 obsahuje numer ické vyčíslení 
jejich v ý p o č t u . 
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Uzel Souřadnice 
Vzdále
nost od 
terénu 

Diference 
Hmota 

pylónu na 
dz 

Vlastní tvar 
kmitu 

Normovaný 
tvar kmitu 

Setrvačné 
síly 

X v z dz m(s) A B C [N] 
[m] [m] [m] [m] [m] [kg/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 1.79E-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 0 2.59 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 0 2.59 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 

O b r á z e k 6.1: V ý p o č e t s e t r v a č n ý c h sil 
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Pro tento p ř í p a d byla volena s t a t i c ká a n a l ý z a konstrukce, síly byly vloženy do uz lů 
stojek pylonu. Výs ledky jsou z a p s á n y v tabulce 6.1, by l s ledován posuv pylonu ve s m ě r u 
uy, k t e r ý je zobrazen na o b r á z k u 6.2. M a x i m á l n í výchy lka dle v ý p o č t u v programu A N S Y S 
uy = 4 1 , 0 7 m m je menš í než p ř ib l i žná m a x i m á l n í výchy lka yF,max = 0, 0472m dle normy 
Č S N E N V 1991. 

Tabulka 6.1: A m p l i t u d y p o s u n u t í 

ux [mm] Uy [mm] uz [mm] 

P y l o n ± 0 , 3 5 ± 4 1 , 0 7 ± 0 , 0 7 

NODAL SOLUTION MX 

- . 0 0 1 2 7 4 . 0 0 8 1 3 5 . 0 1 7 5 4 5 . 0 2 6 9 5 5 . 0 3 6 3 6 5 
. 0 0 3 4 3 1 . 0 1 2 8 4 . 0 2 2 2 5 . 0 3 1 6 6 . 0 4 1 0 7 

O b r á z e k 6.2: A m p l i t u d a p o s u n u t í uy 

6.1.3 Z a t í ž e n í v ě t r e m p ů s o b í c í n a p y l o n v p ř í č n é m s m ě r u 

St ř edn í rychlost v ě t r u působ íc í na pylon v p ř í č n é m s m ě r u je p o č í t á n a pro výšku z = 
16,Om ( o d p o v í d á s t ř e d u kore lační dé lky) , kategorii t e r é n u II a z á k l a d n í rychlost v ě t r u 
Vb = 22, 5m/s. R o z m ě r y p r ů ř e z u pylonu pro p o d é l n ý s m ě r jsou: b = 1, 0m a d = 0 ,5m. 
Frekvence k m i t á n í uvažu jeme / = 2.6989Hz. Ú č i n n á kore lační délka: 

L j = 66 = 6 • 1, 0 = 6m 

V ý p o č e t S t rouha lová čísla a n á s l e d n ě kr i t ické rychlosti : 

d/b = 0, 5 /1 , 0 = 0, 5 = > St = 0,12 
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Vcrit,i — gl — ' O 12 — 2 2 ' 49?77./^ 

V ý p o č e t s t ř e d n í rychlosti vě t ru : 

Cr(z) = krln(fo) = 0,19 • Zn(Ju§) = 1, 077 

fcr = o, í g ^ ) 0 - 0 7 = o, i 9 • ( | § ) 0 - 0 7 = o, i9 

CQ(Z) = 1,0 

u m ( z ) = c r (z )co(z )u 6 = 1, 077 • 1.0 • 22.5 = 24, 24m/s 

Ověřen í p o d m í n k y : 

vcrit,i = 22 ,49m/s 1, 25w m = 1, 25 • 24, 24 = 30, 30m/s 

Jelikož je p o d m í n k a nen í sp lněna , je n u t n é p o č í t a t úč inek o d r h á v á n í v í rů pro pylon v 
p ř í č n é m s m ě r u za t ížení . 

B y l a aplikov8na h a r m o n i c k á a n a l ý z a pro metodu rozkladu podle v l a s tn ího tvaru kmi tu . 
P r o v ý p o č e t za t í žen í v ě t r e m v p ř í č n é m s m ě r u se aplikovaly harmonicky bud íc í síly na stojky 
pylonu. T y to síly se získají z v ý p o č t u n á h r a d n í h o d y n a m i c k é h o za t ížení , k t e r é působ í na 
úč inné kore lační délce Lj. V z t a h pro n á h r a d n í d y n a m i c k é za t ížen í zní: 

wi = £ f w • c ^ • 6 = l f S • °> 8 5 1 • ! > 0 = °> 269fciV7m 

kde 
vcrit,i J e kr i t i cká rychlost vě t ru , ciat součini te l p ř í čné síly a b referenční š í řka p r ů ř e z u . 

Součini te l p ř í čné síly C[at by l již z m í n ě n v předchoz ích kap i to l ách a je u r č e n vztahem: 
= Í | í = ° . 9 2 7 8 = > ° . 8 3 ^ ° . 9 2 7 8 < ! . 2 5 = > ciat = (3 - 2 , 4 ^ ) c í a t i 0 

kde ciatfl pro obdé ln íkový p rů řez se urč í dle tabulky C l [6]: 

d/b = 0, 5/1 , 0 = 0, 5 = > 0, 5 < 0, 5 < 10, 0 = > cíatfi = 1,1 

Po dosazen í z í skáme hodnotu q a ť : 

clat = (3 - 2 , 4 ^ ) c í a t i 0 = ( 3 - 2 , 4 - g g ) -1 ,1 = 0, 851 

Síla působíc í na konstrukci se získá p r o n á s o b e n í n á h r a d n í h o d y n a m i c k é h o za t ížen í ú č i n n o u 
korelační délkou: 

Wi = L j W i = 6 • 0, 269 = 1, 614/ciV 

N a v ý p o č t o v ý model byly síly z a d á n y ve s t ř e d u ú č in n é kore lační dé lky ve výšce 14,50 m. 
Výs ledky h a r m o n i c k é odezvy jsou graficky zobrazeny na o b r á z k u 6.3. B y l a s ledována 

ampl i tuda ve s m ě r u osy x. Tabulka 6.2 obsahuje ampl i tudy p o s u n u t í . 

Tabulka 6.2: A m p l i t u d y p o s u n u t í pro p ř í čný v í t r 

ux [mm] Uy [mm] uz [mm] 

P y l o n ± 3 , 8 5 ± 0 , 0 9 ± 0 , 3 6 
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O . 8 5 5 E - 0 3 . 0 0 1 7 1 . 0 0 2 5 6 5 . 0 0 3 4 2 
. 4 2 8 E - 0 3 . 0 0 1 2 8 3 . 0 0 2 1 3 8 . 0 0 2 9 9 3 . 0 0 3 8 4 8 

O b r á z e k 6.3: A m p l i t u d a p o s u n u t í ux 

6.2 Dynamické zatížení chodci 

Ve všeobecnos t i je za t í žen í chodci časové p r o m ě n n é a m ů ž e bý t klasifikováno jako per iodické 
za t ížení . Jednou z h lavn ích v l a s tnos t í d y n a m i c k é h o za t ížen í chodci je jeho n ízká intenzita. 
Apl ikace tohoto za t ížen í na t u h é a m a s i v n í konstrukce by mohlo těžko způsob i t jejich vý
z n a m n é r o z k m i t á n í . N i c m é n ě t echn ický vývoj vede k tomu, aby konstrukce byly s tá le více 
štíhlejší a t í m i náchylnějš í na d y n a m i c k é za t ížen í . Za t ížen í chodci je funkcí času a obecně 
n á h o d n ý proces. Obvykle za t í žen í chodci nezpůsobu je snížení únosnos t i konstrukce, nýbrž 
její použ i t e lnos t . Se vzrůs ta j í c ími vibracemi docház í ke snížení komfortu lávky či mostu, 
kdy chodec m ů ž e ztrati t rovnováhu . 

Ver t iká ln í a ho r i zon tá ln í s ložka síly od jednoho chodce m á dle [11] tvar: 

Fv(t) = 0,4 • Gosin(27rfmt) pro ver t iká ln í směr 

Fhif) = 0, 05 • Gosin(27rfmt) pro hor i zon tá ln í směr 

kde GQ je t í h a jednoho chodce, k t e r á p ů s o b í na konstrukci ve svis lém směru , její hodnotu 
bereme GQ = 700ÍV, což o d p o v í d á hmotnosti chodce mo = 70kg; fm frekvence kroku 
pohybuj íc ího se chodce; součini te lé 0,4 a 0,05 udávaj í , jak velká čás t se u p l a t n í d y n a m i c k á 
s ložka od jednoho chodce. Frekvence pohybuj íc ích se c h o d c ů se u d á v á pro svislý s m ě r 1,0 -
3,0 H z a pro s m ě r vodo rovný 0,5 - 1,5 H z . 

Pohyb skupiny chodců se dělí na synchron izovaný a nesynchronizovaný . Hor i zon tá ln í a 
ve r t iká ln í s ložky si l se př i synch ron i zovaném pohybu násob í p ř í m o p ř e d p o k l á d a n ý m p o č t e m 
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osob n, z a t í m c o p ř i ne synch ron i zovaném pohybu se tyto složky si l p ronásobu j í odmocninou 
tohoto p o č t u \fn dle Č S N E N 1990. P r o n á š p ř í p a d je b r á n v ú v a h u nesynchron izovaný 
pohyb osob, tedy složky si l ma j í tvar: 

Fv(t) = • 0,4 • G0sin(2irfmt) 

Fh(t) = • 0, 05 • G0sin(2irfmt) 

Dle [11] jsou hodnoty složek s i l Fv(t) a Fh(ť) dá le r edukovány faktory $ „ a í j . T y t o fak
tory snižují za t ížen í t í m , že snižují p r a v d ě p o d o b n o s t shodnosti frekvencí z p ů s o b e n é chodci 
a v l a s tn í frekvence konstrukce. Závislost f ak to rů fy na v l a s tn í frekvenci konstrukce ukazuj í 
grafy 6.4 pro svislý s m ě r a 6.5 pro vodorovný směr . 

o 
1 l-7 2-V 2-6 Strueture 

freq. 

O b r á z e k 6.4: R e d u k č n í s o u č i n i t e l pro s v i s l é z a t í ž e n í chodci 

o 

freq. 

O b r á z e k 6.5: R e d u k č n í s o u č i n i t e l pro p ř í č n é z a t í ž e n í chodci 

6.2.1 V ý p o č e t z a t í ž e n í chodc i 

Ver t iká ln í a ho r i zon tá ln í s ložky s i l od za t ížen í 1 chodce dle vzorců u v e d e n é v kapitole 6.2 
jsou: 

Fv(t) = 0,4 • G0sin(2irfmt) = 0,4 • 700sin(2irfmt) = 280sin(2irfmt) 

Fh(t) = 0, 05 • G0sin(2irfmt) = 0, 05 • 7 0 0 s i n ( 2 v r / m í ) = 3 5 s m ( 2 v r / m í ) 

kde G0 = 700ÍV 
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Bereme v ú v a h u nesynchron izovaný pohyb skupiny 15 chodců . P o t é síly j i m i vyvo lané 
jsou následující : 

Fv(t) = y/ň • 0,4 • G0sin(2irfmt) = y/l5 • 0,4 • 700sin(2irfmt) = 1084,4sin{2nf mt) 

Fh(t) = x/ň • 0, 05 • G0sin(2irfmt) = y/l5 • 0, 05 • 700sin(2irfmt) = 135, 6 s m ( 2 v r / m í ) 

B y l zaveden konzerva t ivně jš í v ý p o č e t , a to, že síly budou u m í s t ě n y do m í s t a s m a x i m á l n í 
ampl i tudou výchy lky př i řešení m o d á l n i a n a l ý z y př i rizikové frekvenci / = 2,669Hz. Síla 
od skupiny chodců je uvažována jako h a r m o n i c k é b u z e n í ve svis lém s m ě r u a bere se její 
p lná hodnota vzhledem k n á v r h u t l umiče (tyv a ^ = 1, 0.): ^ ( í ) = 1084, 4N. 

Uvažovali jsme 2 možnos t i - za t í žen í skupinou osob na konstrukci za t í ženou pouze v las tn í 
t í h o u a na konstrukci, k t e r á je z a t í ž ena t a k é p r o m ě n n ý m z a t í ž e n í m 75kg. Rozhodu j í c í frek
vence pro p r v n í m o ž n o s t je / = 2, 669Hz a pro druhou / = 2, 371Hz. H a r m o n i c k á a n a l ý z a 
byla provedena p o m o c í metody rozkladu podle v l a s tn ího tvaru kmi tu . Závislost ampl i tudy 
p o s u n u t í na frekvenci obou m o ž n o s t í jsou z n á z o r n ě n y v grafech 6.6 a 6.7. Závislost ampl i 
tudy zrychlení na frekvenci obou m o ž n o s t í jsou z n á z o r n ě n y v grafech 6.8 a 6.9.V tabulce 
6.3 jsou uvedeny ampl i tudy k m i t á n í . 

Tabulka 6.3: A m p l i t u d y p o s u n u t í a z rychlen í 

Frekvence / [Hz] P o s u n u t í uz [m] Z r y c h l e n í az[m/s2] 

2,669 0,027 6,02 

2,371 0,027 9,30 

POST26 

AMPLITUDĚ 
LIZ 

(xlQ**-2> 
2.5-, 

O b r á z e k 6.6: A m p l i t u d a s v i s l é h o k m i t á n í uz bez p r o m ě n n é h o z a t í ž e n í 
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O b r á z e k 6.7: A m p l i t u d a s v i s l é h o k m i t á n í uz s p r o m ě n n ý m z a t í ž e n í 75kg 

i 
POST26 

AMPLITUDĚ 
az 

i 
1.5 2 2.5 3 3.5 4 

1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 
F r e k v e n c e [Hz] 

O b r á z e k 6.8: A m p l i t u d a s v i s l é h o k m i t á n í az bez p r o m ě n n é h o z a t í ž e n í 
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O b r á z e k 6.9: A m p l i t u d a s v i s l é h o k m i t á n í az s p r o m ě n n ý m z a t í ž e n í 75kg 

N o r m a [3] u d á v á k r i t é r i u m komfortu: d o p o r u č e n á m a x i m á l n í z rychlení k m i t á n í ve svis
lém s m ě r u a Z j m a x = 0,7m/s2. Je t a k é uvedena m a x i m á l n í výchy lka ve svis lém s m ě r u 
uz, max = l O m m . K d y ž p o r o v n á m e výs ledky: 

az,max = 0, 7m/s2 < az = 6 , 0 2 m / s 2 

uz,max = 0, O l m < uz = 0, 027m 

a 

a 2,míix = 0, 7m/s2 < az = 9, 3 0 m / s 2 

ií 2,max = 0, Olm < uz = 0, 027m 

je zře jmé, že tato k r i t é r i a nevyhovuj í . Je tedy nutno navrhnout t l umíc í zař ízení . 
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Kapitola 7 

Pohlcovač vibrací 

Mnoho vysokých a flexibilních kons t rukc í je náchy lných na d y n a m i c k é za t ížen í z p ů s o b e n é 
vě t r em, dopravou nebo z e m ě t ř e s e n í m . Vě t š inou se j e d n á o konstrukce s n í zkými v l a s t n í m i 
frekvencemi v kombinaci s n ízkou hodnotou t lumeni , n a p ř . š t íh lé mosty ( lávky pro pěš í ) , 
komíny, s tožáry , a td. Frekvence buzen í blízké v l a s t n í m frekvencím konstrukce vede k rezo
n a n č n í m u jevu, k t e r ý se projevuje v y s o k ý m n á r ů s t e m ampl i tud v ibrac í . To m ů ž e vést ke 
z t r á t ě použ i t e lnos t i či komfortu konstrukce nebo dokonce k je j ímu kolapsu. Zvýšené cyk
lické za t ížen í m ů ž e t a k é ohrozit ú n o s n o s t konstrukce v l ivem ú n a v y m a t e r i á l u . K e snížení 
v ib rac í je m o ž n é nainstalovat t l umíc í zař ízení . D íky z v ý š e n é m u r o z p r o s t ř e n í energie a změně 
d y n a m i c k ý c h v l a s t n o s t í konstrukce p o m á h a j í tato zař ízení omezovat vibrace a k m i t á n í kon
strukce. M o h o u bý t navrhnuta zároveň s kons t rukc í nebo d o d a t e č n ě , kdyby se př i provozu 
objevila nežádouc í d y n a m i c k á odezva. 

P ro n á v r h t l umiče je t ř e b a urč i t ne jvýznamně j š í v l a s tn í tvar k m i t u z m o d á l n i analýzy. 
B ý v á u ložen v oblasti m a x i m á l n í výchy lky př i frekvenci tohoto v l a s tn ího tvaru kmi tu . Je 
t ř e b a navrhnout jeho d y n a m i c k é charakteristiky: hmotnost m, tuhost k a t l u m e n í c. Ná
v rh j edno t l i vých p a r a m e t r ů lze z ískat dle [8]. P r v n í m krokem je z ískání jeho hmotnost i ze 
vztahu: 

^ = = > m 2 = m i / i 

kde m2 je hmotnost t l umiče , kterou p o t ř e b u j e m e navrhnout a m\ je hmotnost kmi ta j íc í 
čás t i konstrukce pro d a n ý v l a s tn í tvar kmi tu , tu lze urč i t p ř í m o z programu A N S Y S 15.0. 
D o p o r u č u j e se, aby hmotnost t l umiče byla př ib l ižně 6% hmotnosti ekviva len tn í hmoty kon
strukce. 

Dá le se urč í o p t i m á l n í p o m ě r frekvencí v závislost i na zvo leném p o m ě r u hmot: 

Kopt = Y+j2 < I ) 0 

Získán ím tohoto p o m ě r u m ů ž e m e urč i t v l a s tn í charakterist iku t l umíc ího zař ízení a ná
s ledně jeho tuhost: 

h = K / I 

&2 = 47T 2 rř 2 / f 777-2 

Vz tah pro tuhost t l u m i č e je odvozena ze zák ladn ích v z t a h ů dynamiky: 
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2 f2 0 3 = V m ' a zá roveň OJ = 2trf = > k = moj = mA-n f 

kde OJ je v l a s tn í úh lová frekvence, k tuhost, m hmotnost a / v l a s tn í frekvence. 
O p t i m á l n í p o m ě r n ý ú t l u m v závislost i na p o m ě r u hmot je u rčen vztahem: 

, 0 P * ~~ V 8 ( ! + M ) 3 

Nás ledně m ů ž e m e urč i t charakterist iku t l u m e n í t l umíc ího zařízení : 

C 2 = 47TC2/2W-2 

Vz tah pro u rčen í t l u m e n í zař ízení je opě t odvozen ze z á k l a d ů d y n a m i c k é h o chování : 

C = T- => c = (cr = 2C\fkm 
Cr 

kde cr je kr i t ické t l u m e n í a je d á n o vztahem: C = 1\Jkm. 

7.1 Návrh t lumícího zařízení 

Pohlcovače v ib rac í by ly u m í s t ě n y v oblasti ne jvětš ích p o s u n u t í nej v ý z n a m n ě j š í h o v l a s tn ího 
tvaru k m i t á n í z m o d á l n i analýzy, v m í s t ě t ř e t í dvojice závěsů (př íčník č.23). 

P ř i n á v r h u t l umiče se s t anovu j í jeho 3 parametry: hmotnost m, tuhost k a t l u m e n í c. 
P o č á t e č n í n á v r h p a r a m e t r ů t l umiče by l v y p o č t e n pro o p t i m á l n í parametry dle [8], postup 
v ý p o č t u je z m í n ě n v kapitole 7. N á v r h hmotnosti t l u m i č e se dopo ruču j e 5-6% kmi ta j íc í 
čás t i konstrukce m\ v y b r a n é h o tvaru kmi tu . P ro frekvenci f\ = 2.669 je kmi ta j í c í čás t 
rovna m\ = 29917, 9kg. 

H = ^ = 0, 05 = > 77i2 = limi = 0.05 • 29917, 9 = 1495, 8 9 5 % 

Z u v e d e n é h o v ý p o č t u se hmotnost t l umiče navrhuje 1500kg. Navrhu j í se 2 t l umiče na 
konstrukci tedy 1 t l u m i č m á hmotnost 750kg. 

O p t i m á l n í p o m ě r frekvencí: 

Kopt = < 1) 0 = > K = 1+0 ,05 = ° ' 9 5 2 

P o t é frekvence t l u m i č e a tuhost t l u m i č e je: 

/2 = Kfx = 0, 952 • 2, 669 = 2, 57Hz 

k2 = 4ir2n2ffm2 = 4 • vr2 • 0, 952 2 • 2, 669 2 • 750 = 194842iV/m 

O p t i m á l n í p o m ě r n ý ú t l u m : 

C I 3 ^ — / 3-0,05 _ N 1 9 7 

í,opt - y 8 ( 1 + Í Í ) 3 ~ y 8 (1+0 ,05)3 " U , U I 

T l u m e n í zař ízení je tedy: 

C2 = 47rC 2/2m2 = 4 • vr • 0,127 • 2, 57 • 750 = 3073N.s/m 
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V y p o č t e n é parametry jsou pro 1 t lumíc í zař ízení , k t e r é je zavěšeno na 4 p ruž inových 
prvcích, tedy v ý s l e d n á tuhost a t l u m e n í pro 1 prvek jsou: kí = 48711N/m a C2 = 768N/m. 
T y t o parametry byly z a d á n y do programu A N S Y S 15.0 jako d y n a m i c k é vlastnosti p rvku 
C O M B I N 1 4 . 

B y l a provedena znovu m o d á l n i ana lýza , t e n t o k r á t s ak t i vovanými t lumič i . Výs ledné 
frekvence jsou uvedeny v tabulce 7.1, kde je uvedeno p o r o v n á n í v las tn ích frekvencí s fixo
v a n ý m i t lumič i s frekvencemi, kdy jsou t l umiče ak t ivovány. Uvedené hodnoty jsou pro verzi 
bez p r o m ě n n é h o za t ížen í 75kg. Grafické z n á z o r n ě n í v ý z n a m n ý c h t v a r ů k m i t ů pro frekvence 
/ = 2, 313Hz a / = 3,103Hz je zobrazeno pak na obrázc ích 7.1 a 7.2. 

Tabulka 7.1: V l a s t n í frekvence bez p r o m ě n n é h o za t ížen í 

Č í s . v l . tvaru V l a s t n í frekvence 
fixované t l u m i č e 

V l a s t n í frekvence 
a k t i v n í t l u m i č e 

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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NODAL S O L U T I O N 

STEP=1 
SUB =1 
F R E Q = 2 . 3 1 3 2 3 
UZ (AVG) 
RSYS=0 
DMX = . 0 2 2 0 4 3 
SMN = - . 1 4 8 E - 0 3 
SMX = . 0 2 2 0 4 3 

NODAL S O L U T I O N NODAL S O L U T I O N 

O b r á z e k 7.1: 1. v l a s t n í tvar kmitu pro / = 2,313Hz 

NODAL S O L U T I O N 

STEP=1 
SUB =4 
F R E Q = 3 . 1 0 2 7 5 
UZ (AVG) 
RSYS=0 
DMX = . 0 1 3 6 6 1 
SMN = - . 0 0 6 4 7 
SMX = . 0 1 3 6 6 

O b r á z e k 7.2: 4. v l a s t n í tvar kmitu pro f = 3,103Hz 
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P o t é byla provedena h a r m o n i c k á a n a l ý z a F U L L , k t e r á je v h o d n á pro v í ces tupňovou 
soustavu. Konstrukce je buzena silou od za t ížen í c h o d c ů (viz. kapi tola 6.2.1) F = 1084,4N. 
H a r m o n i c k á odezva př i n a s t a v e n í o p t i m á l n í c h p a r a m e t r ů t l u m i č ů je zobrazena na o b r á z k u 
7.3. Jak m ů ž e m e v idě t , graf je vychýlen na levou stranu. T l u m i č je t ř e b a doladit z m ě n o u 
parametru tuhosti t l umiče . 

O b r á z e k 7.3: Z á v i s l o s t ampl i tudy v ý c h y l k y na frekvenci pro a k t i v o v a n é t l u m i č e 
bez p r o m ě n n é h o z a t í ž e n í 

T l u m í c í zař ízení bylo n a l a d ě n o př i cha rak t e r i s t i kách : kí = 43845N/m a C 2 = 770N.s/m 
pro 1 prvek. P r o celý t l u m i č jsou hodnoty p r o n á s o b e n é 4: kí = 175380N/m a C 2 = 

3080N.s/m. Jak m ů ž e m e v idě t na o b r á z k u 7.1 a na o b r á z k u 7.5 je zobrazena závislost 
ampl i tudy zrychlen í na frekvenci. 
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O b r á z e k 7.4: Z á v i s l o s t ampli tudy v ý c h y l k y na frekvenci pro 2 t l u m i č e 750kg bez 
p r o m ě n n é h o z a t í ž e n í 

i 
POST26 

AMPLITUDĚ 
32 

.4-

0 I 1 1 1 1 
1.5 2 2.5 3 3.5 4 

1.75 2.25 2.75 3.25 3.75 
F r e k v e n c e [Hz] 

O b r á z e k 7.5: Z á v i s l o s t ampli tudy z r y c h l e n í na frekvenci pro 2 t l u m i č e 750kg bez 
p r o m ě n n é h o z a t í ž e n í 

M o d á l n i a h a r m o n i c k á a n a l ý z a byla t a k é provedena pro variantu s p r o m ě n n ý m zat íže
n í m 75kg. Charakter is t iky t l umíc ího zař ízení a bud íc í síla jsou s te jné jako př i va r i an t ě s 
v l a s tn í t í hou : kí = 43845N/m a C2 = 770N.s/m pro 1 prvek, F = 1084,4N. Frekvence z 
m o d á l n i a n a l ý z y př i ak t ivovaných t lumič ích jsou p o r o v n á n y s frekvencemi s fixními t lumič i 
v tabulce 7.3. Grafické z n á z o r n ě n í v ý z n a m n ý c h t v a r ů k m i t u pro frekvence / = 2,146Hz a 
/ = 2, 763Hz je zobrazeno p o t é na obrázc ích 7.6 a 7.7. Výs ledná h a r m o n i c k á odezva je zná-
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zo rněna jako závislost ampl i tudy p o s u n u t í nebo zrychlení na frekvenci v grafu na o b r á z k u 
7.8 a 7.9. 

V tabulce 7.2 jsou uvedeny e x t r é m n í hodnoty ampl i tud p o s u n u t í a zrychlení od za t ížen í 
v l a s tn í t í h o u a p r o m ě n n é h o za t ížen í 75kg. Jde v idě t , že hodnoty ampl i tud v ý r a z n ě klesly. 

Tabulka 7.2: E x t r é m y ampl i tud p o s u n u t í a zrychlení pro ak t ivované t l umiče 

Frekvence / [Hz] P o s u n u t í uz [mm] Z r y c h l e n í az[m/s2] 

2,146 1,96 0,38 

3,103 2,08 0,36 

Tabulka 7.3: V l a s t n í frekvence s p r o m ě n n ý m z a t í ž e n í m 

Č í s . v l . tvaru V l a s t n í frekvence 
f i x o v a n é t l u m i č e 

V l a s t n í frekvence 
a k t i v n í t l u m i č e 

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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NODAL S O L U T I O N 

STEP=1 
SUB =1 
F R E Q = 2 . 1 4 617 
UZ (AVG) 
R S Y S = 0 
DHX = . 0 1 9 7 2 9 
SMN = - . 1 6 0 E - 0 3 
SMX = . 0 1 9 7 2 9 

O b r á z e k 7.6: 1. v l a s t n í tvar kmitu pro / = 2,146Hz 

NODAL S O L U T I O N 

STEP=1 
SUB =4 
F R E Q = 2 . 7 6 2 8 9 
UZ (AVG) 
R S Y S = 0 
DMX = . 0 1 6 8 2 5 
SMN = - . 0 0 5 0 2 1 
SMX = . 0 1 6 8 2 4 

O b r á z e k 7.7: 4. v l a s t n í tvar kmitu pro / = 2, 763Hz 

49 



O b r á z e k 7.8: Z á v i s l o s t ampl i tudy v ý c h y l k y na frekvenci pro 2 t l u m i č e 750kg s 
p r o m ě n n ý m z a t í ž e n í m 75kg 

POST26 
AMPLITUDE 

VALU 

1.5 2 2.5 3 3.5 
1.75 3.25 2.75 3.33 3 . 7o 

F R E 2 

O b r á z e k 7.9: Z á v i s l o s t ampl i tudy z r y c h l e n í na frekvenci pro 2 t l u m i č e 750kg s 
p r o m ě n n ý m z a t í ž e n í m 75kg 

N o r m a [3] u d á v á k r i t é r i u m komfortu: d o p o r u č e n á m a x i m á l n í z rychlení k m i t á n í ve svis
lém s m ě r u aZjmax = 0,7m/s2. Je t a k é uvedena m a x i m á l n í výchy lka ve svis lém s m ě r u 
uz, max = Wmm. K d y ž p o r o v n á m e s výs ledky z tabulky 7.2. 

az,max = 0, 7m/s2 > az = 0, 38m/s2 

Uz,max = 0, O l m > uz = 0, 002m 

P o d m í n k y pro komfort a max ampl i tudu vyhovuj í po instalaci t l umiče k m i t á n í , hodnoty 
ampl i tudy zrychlení od za t ížen í c h o d c ů snížily až 24krá t a hodnoty ampl i tudy p o s u n u t í až 
14krá t . 
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Kapitola 8 

Závěr 

V programu A N S Y S 15.0 by l v y t v o ř e n p r o s t o r o v ý skořep inový model zavěšené lávky pro 
pěší v U h e r s k é m B r o d ě . Geometrie modelu vycháze la z p ro jek tové dokumentace. H lavn ími 
p o u ž i t ý m i p rvky byly p rvky S H E L L 1 8 1 a B E A M 1 8 1 , k t e r ý m byly mode lovány závěsy, ty 
jsou mode lovány pouze 1 prvkem z d ů v o d u lepšího v ý p o č t u m o d á l n i ana lýzy . Dá le by l 
mode lován t l u m i č prvkem S H E L L 1 8 1 a p r u ž i n o v ý m prvkem C O M B I N 1 4 . 

Lávka byla p o s u z o v á n a l ineárn í statickou ana lýzou , kdy byla za t í ž ena v l a s tn í t í h o u a 
p r o m ě n n ý m za t í žen ím. Důlež i t é jsou p r ů h y b y od v l a s tn í t í hy konstrukce. P r o pole 1 vyšel 
p r ů h y b uz = 7, 9mm a pro pole 2 p r ů h y b uz = 67, lmm. To ukazuje, že model pracuje 
sp rávně . 

Da l š ím krokem byla m o d á l n i ana lýza , př i k t e r é jsme získali z ák l adn í d y n a m i c k é vlast
nosti konstrukce. P o č í t a l a se pro 2 varianty z d ů v o d u pozdějš í ana lýzy od za t ížen í chodců . 
P r v n í varianta byla provedena pro za t í žen í v l a s tn í t í h o u a d r u h á s p r o m ě n n ý m za t í žen ím 
75kg. B y l o s p o č í t á n o 20 v las tn ích t v a r ů k m i t ů a k n i m př í s lušné v l a s tn í frekvence. 

B y l a provedena h a r m o n i c k á a n a l ý z a na za t í žen í v ě t r e m a buzen í pohybem chodců . Za
t ížení v ě t r e m působíc í na t r á m nebylo nutno p o č í t a t z d ů v o d u sp lněn í p o d m í n k y . V ý p o č e t 
za t ížen í v ě t r e m působ íc í na pylon b y l proveden v p o d é l n é m i p ř í č n é m s m ě r u . V p o d é l n é m 
s m ě r u se kontrolovala výchy lka ve s m ě r u y o velikosti uy = 41, 07mm, k t e r á vyhověla pod
m í n k á m . V p ř í č n é m s m ě r u byla kon t ro lována výchy lka ve s m ě r u x o velikosti ux = 3, 85mm. 
P ů s o b e n í c h o d c ů nevyhově lo d o p u r u č e n ý m kr i t é r i ím, ampl i tudy zrychlen í p řevyšova ly až 
13krá t d o p o r u č e n é hodnoty a muselo bý t navrhnuto o p a t ř e n í prot i vznika j íc ím v ib rac ím. 

Závěrečná čás t se vztahuje p rávě k n á v r h u omezovače t l u m e n í na buzen í l ávky pohybem 
chodců . B y l a provedena h a r m o n i c k á a n a l ý z a lávky s t l u m í c í m i za ř ízen ími na buzen í síly 
od pohybu 15 chodců . T l u m i č e byly n a l a d ě n y p ř i parametrech: k = 175.380N/m a c = 
3.080A^.s/m. P o aktivaci t l u m i č ů s t ě m i t o charakterist ikami ampli tudy, jak pro p o s u n u t í 
tak i pro zrychlení , klesly do vyhovuj íc ích hodnot. 

Cí lem p r á c e byla a n a l ý z a konstrukce na p ů s o b e n í za t ížen í v ě t r e m a chodci, p o p ř . na
vrhnout pohlcovač t l u m e n í . V d ů s l e d k u nevyhověn í v r á m c i za t í žen í chodci b y l pohlcovač 
navrhnut a k m i t á n í konstrukce omezeno na p ř i j a t e lné hodnoty. 
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Příloha A 

Vlastní tvary kmitu 

O b r á z e k A . l : V l a s t n í tvar č . l pro f = 2.438 H z 

O b r á z e k A . 2 : V l a s t n í tvar č.2 pro f = 2.669 H z 
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MODAL S O L U T I O N 

STEP=1 
SUB = 7 
F R E Q = 8 . 6 4 4 7 5 
USUM (AVG) 
RSYS=0 
DMX = . 0 0 5 4 9 1 
SMX = . 0 0 5 4 9 1 

.00244 .003661 .004881 
0183 .003051 .004271 .005491 

NODAL S O L U T I O N NODAL S O L U T I O N 

O b r á z e k A .7 : V l a s t n í tvar č . 7 pro f = 8.645 H z 

NODAL S O L U T I O N 

STEP=1 
SUB =8 
F R E Q = 1 0 . 7 3 8 5 
USUM (AVG 
RSYS=0 
DMX = . 0 1 0 0 6 8 
SMX = . 0 1 0 0 6 8 

O b r á z e k A .8 : V l a s t n í tvar č .8 pro f = 10.738 H z 
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. 7 9 7 E - 0 3 .002391 .003984 .005578 .007172 

O b r á z e k A . 9 : V l a s t n í tvar č .9 pro f = 11.038 H z 

0 .002557 .005113 .00767 .010227 
.001278 .003835 .006392 .008948 .011505 

O b r á z e k A .10 : V l a s t n í tvar č . 1 0 pro f = 11.893 H z 
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O ' .001755 .003511 . 005266 ' .007021 
. 8 7 8 E - 0 3 .002633 .004388 .006144 .007899 

O b r á z e k A . l l : V l a s t n í tvar č . l l pro f = 12.403 H z 

0 .002013 .004027 .00604 .008053 
.001007 .00302 .005033 .007047 .00906 

O b r á z e k A .12 : V l a s t n í tvar č.12 pro f = 12.841 H z 
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O b r á z e k A.14 : V l a s t n í tvar č . 1 4 pro f = 13.896 H z 
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O b r á z e k A .15 : V l a s t n í tvar č . 1 5 pro f = 14.040 H z 

O b r á z e k A.16 : V l a s t n í tvar č . 1 6 pro f = 14.747 H z 
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O b r á z e k A .17 : V l a s t n í tvar č.17 pro f = 17.145 H z 

O b r á z e k A.18 : V l a s t n í tvar č.18 pro f = 19.976 H z 
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NODAL S O L U T I O N 

5TEP=1 
SUB = 20 
F R E Q = 2 2 . 1 4 3 6 
USUM (AVG) 
R 5 Y 5 = 0 
DMX = . 0 1 2 2 7 8 
SMX = . 0 1 2 2 7 8 

0 .002729 .005457 .008186 .010914 
.001364 .004093 .006821 .00955 .012278 

O b r á z e k A .20 : V l a s t n í tvar č.20 pro f = 22.144 H z 
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