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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva statickou a dynamickaalyaou chovani Stihlé
mostni konstrukce. V programovém systému ANSYS b vytvoren vypd@tovy
model konstrukce lavky. Byla provedena statickdaani analyza, na zakladteré
bylo na konstrukci aplikovano nahradni dynamickéizemi od fsobeni ¥tru dle
normyCSN 73 0035, kde byla zohlegima varianta mostovky bez zabragllimostovky
s plre neprodySnym zabradlim a dynamické zatizeni vywblakupinou chodc a
spojitym zastupem. Na tato zatiZzeni byl provedemobst ustalené odezvy fip

rezonanci.
Kli éova slova

Lavka pro gSi, ANSYS, staticka analyza, modalni analyza, haiok& analyza,

pasobeni ¥tru, virova rezonance, dynamické zatizeni chodci

Abstract

Diploma thesis deals with static and dynamic aredysf a slender bridge
structure behavior. The footbridge structure models created in ANSYS 14.5
programing system. Static and a modal analyses meae afterwards and according
to these analyses dynamic wind load and dynamiegigdn load were applied. Wind
load was applied as option of deck without a hahdrad as option of deck with fully
airtight handrail. Pedestrians were perceived asigof pedestrians and as a sparse
crowd. Both applied loads were solved by harmonalyses. Results of these analyses

are resonance curves and tables of accleration.

Keywords

Footbridge, ANSYS, static analyses, modal analydemmonic analyses,

dynamic wind load, vertex shedding, dynamic pedssioad
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Uvod

Diplomova prace analyzuje chovéani Stihlé mostniskaikce, ktera je namahana
dynamickym zatizenim od upobiciho ¥tru a zatizenim vyvolaného chodci.
Jako podklad poslouzila variantni studie visutéyapres feku Sazavu v obci Tynec
nad Sazavou.

Visuté mostni konstrukce jsou relatévmimmodernimieSenim pro fekonavani
velkych vzdalenosti ip zachovani subtilnich rozm konstrukce. Samotna lavka je
kombinaci tohoto moderniho pojeti s vyuzitim teadno dewného materialu
pro konstrukci mostovky. U Stihlych konstrukci olediraji velkou roli dynamicka
zatizeni, kter4 jsou schopna, dle svého charaktekanstrukci rozkmitat
do nepgipustnych vychylek a tim vyraZnzkratit jeji Gnavovou Zivotnost a omezit
komfort uzivani. Visutd mostni konstrukce byla ar@ kvili vyznamné dynamické
odez¢ s relativie velkou tuhosti a nizkou hmotnostieséné konstrukce. Tuhost
konstrukce je silé ovlivnéna napjatosti hlavniho nosného lana, a obdamové
konstrukce jsowelmi citlivé na dynamickou odezvu. Pozitivni zdikka dynamické
odezvy je, Ze wkwné konstrukce maji vysSi hodnotu logaritmického reeentu
atlumu.

Numericky model konstrukce je proveden v programovésystému
ANSYS 14.5. Prvngast této prace se zabyva hledanim vychoziho rovm@éro stavu,
tedy stavu, kdy je konstrukce lavky zatizena poulbsestni tihou a jeji vysledny
deformovany tvar od tohoto zatiZzeni odpovida geonmetvrzené projektantem. teni
vychoziho rovnovazného stavu jelekité z hlediska nasledraplikovanych provoznich
zatizeni, psobicich na konstrukci lavky. Druh#&st je ¥novana modalni analyze
konstrukce, tedy hledani vlastnich tvaa frekvenci s uvazenim vlivu gateini
napjatosti. Ve feti ¢asti je feSena ustdlena odezva pomoci harmonické analyzy
na dynamické zatizeni odtrhavanimuville CSN 73 0035. Nasledujici kapitola je
zantiena na zatizeni chodci. V kazdé podkapitole jsoazemtovany dosazené

vysledky.
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1 Konstrukce lavky

1.1  Visuta lavka presireku Sazavu v obci Tynec nad Sazavou

Hlavni stati diplomové prace je analyza visuté kakse lavky pes feku
Sazavu na Uzemi obce Tynec nad Sazavou. Jednal®ekw pro @Si respektive
cyklisty, ktera v dob realizace diplomové prace je pouze vyhotovenainéprojektu,

a realizé&ni prace nebyly doposud zahjeny.

Lavka pro gSi a cyklisty pevadi pelozené cyklostezky Greenways Praha —
Viden a Posazavskar@sieku Sazavu a zarokaeimoziuje pESim spojeni mezi @ma
biehy Sazavy. Zejména obyvatelé Zoeho Kostelce budou mitigtup k autobusove
zastavce ve sénu Kamenice a Praha. [1]

Pro dané Uzemi byla navrZzena lavkarech polich s rozfiimi 32,5 + 65,0 +
32,5 m. Jedna se ofipradovou dewvénou konstrukci se spodni mostovkou, jejiz
piicniky jsou podporovany svislymi ocelovymi 28y zakotvenymi na fbézna
parabolicka lana. Tafpchazeji u vninich podpor pes ocelové pylony zakotvené
do betonovych ovalnych piti. U krajnich opr jsou tato lana zakotvena do konstrukce
oper. [1]

Spodni stavba je Zelezobetonova obloZzena kamedgimzaloZzeni je navrzeno
tak, aby zachytilo svislé i vodorovné sily z padatkych pasi. Na gedpolich lavky
bude @Si komunikace vedena na nasypu, ktery se bude ¥tgionykat ke stavajicimu
terénu. S ohledem na polohu lavky vinuwmden Uzemiteky Sazavy se @ita
s obloZenim nasypu u &pz kamene. [1]

Vlastni nosna konstrukcec¢etne mostovky je navrZzenaieMéna z lepenych
prvki. Svym materidlem a tvarem nejen ddétvdané prosedi, ale svoji tuhostiffspiva
ke zmenSeni deformaci mostovkyhem jejiho provozu. Zagy lavky jsou navrzeny
Z nerezawjiciho materialu. [1]

Na pedpolich lavky bude g$i komunikace vedena na nésypu, ktery se bude
vhodre primykat ke stavajicimu terénu. Na levételu bude trasa vychazet ze stavajici
cesty a pejde na pozemek. 4396, kde plynule vystoupa do poZadované nivelety
Ta probiha v celé délcggmoséni v zakruzovacim oblouku. Na pravéiebu Fechazi

rrrrr

autobusovou zastavku. [1]
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Pro realizaci lavky jetéba pd@itat s vykacenim &kolika stromt na pravém
brehu Sazavy. [1]

Obr. 1: Vizualizace navrhovanébeseni lavky festeku Sazavu [2]
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1.2 Geometrie konstrukce

K dispozici pro vytvéeni vyp@tového modelu byla tendrovd dokumentace, ze
které se vychazelo a ze které bytajpta geometrie visuté lavky.
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Obr. 2: Pohled na lavku (pouze Y2 - symetrie) [1]
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Obr. 3: Pohled na pylon [1]
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2.  Vypoktové modely

Prostorové vypé&tové modely byly vytvéeny v programovém systému

ANSYS 14.5.

ELFMENTS
SEC NOM

Obr. 4: Podrobny model

ANSYS

R14.5

Academic

PLOT NO. 1

Na Obr. 4 je proveden podrobny model konstrukce. ®alezeni vychoziho

rovnovazného stavu byl pouZit zjednoduSeny modgdnbduseni konstrukce bylo

provedenodmito Upravami:

% odstrarni zakladového pite a nahrazeni vetknutim v dotfdisti pylonu

% vyuZilo se symetrie modeluraSila se jen ¥4 lavky

+ drevo bylo zjednoduSeno na izotropni material

< upraveni dleni prvka
% odstrarni diagonalnich prvuk zabradli
% odstrarni vzper zabradli

+« odstrarni podélnych tramk

14



Tyto Gpravy nemaji zasadni vliv na vystizeni choyd@mstrukce. ZjednoduSeny
model, ktery byl néslednpouzit pro ziskani prvnich vysleilkchovani konstrukce,
je zobrazen na Obr. 5.

Pri tvorbé symetrického modelu se s vyhodou vyuziva okrajbvpodminek
symetrie. V tomto konkrétnin¥ipact byly okrajové podminky symetrie zadany na uzly
s polohou Y = 0. Na tyto uzly byl zakdzan posursme€ru u, a rotace rgta rot, ¢imz
bylo docileno symetrické roviny XZ (rovina v podén snéru). Analogicky tomu bylo
provedeno pro uzly s polohou X = 0. Byl zakadzanupose sndru u, a rotace rgta rot.
Rovina symetrie je tedy YZ. Tato Uprava vede zepnémozsahlych ndéaych modei

k velkym ¢asovym usporam.

ANSYS
ELFMENTS R14.5
TYEE NI Academic
PLOT NO. 1

Obr. 5: ZjednoduSeny model lavky

2.1  Pouzité konéné prvky

Nosna konstrukce mostovky je sloZzena pouze z pyatowprvki, jedna se
o tramové prvky z lepeného lamelovéheuh. Pylony jsodeSeny ocelovymi troubami
praiméru 508 mm a tlouky 16 mm, rozpry mezi nimi maji pimér 244,5 mm
a tlou§ku 16 mm. Hlavni nosné lano je ocelovaayina @ 60 mm. Z&ssy, na které je

osazena mostovka jsou takeé zayiny @ 20 mm.
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Pri tvorbé kone&noprvkového modelu je nutné siddomit, jak redlné prvky
v konstrukci funguiji, jak jsou namahany a jak sewji. Podle toho lze nasletin
rozhodnout, jakym korseym prvkem je vhodné redlnotast konstrukce nahradit.
Model lavky byl vytvaden v programovém systému ANSYS 14.5, ktery nabiak&u
paletu konénych prvki.

Zavésy hlavniho lana

Byl zvolen prvek LINK180, 3D prutovy prvek, kterg vhodny pro namahani
jednoosym tahem nebo tlakem. Jsou povoleny pouzeingove smru X, Y a Z.
Deformace jsou pouze ve 8ma osy prvku. Prvek népnasi ohybové zatizeni. Zatizeni

je definovano pouze v uzlech prvku | a J.

Obr. 6: LINK180 [3]

Informace o prvku:

Uzly: I,J

Stuprg volnosti: y, W, W

Materialové charakteristiky: DENS — hustota, EX euvigiv modul pruznosti,
PRXY — souinitel piicné kontrakce (Poissé@n solinitel)

Pritez: REAL —feSen pes realnou konstantu — plochu
Drewéné tramy, pylony, rozpéra mezi pylony, hlavni nosné lano
Byl zvolen prvek BEAM188, tedy 3D prutovy prvekgeky je typickym prvkem

pro pouziti i namahani ohybovym zatizenim. Prvek ma Sestidtwplnosti a jsou

jimi posuny ve sré&ru X, Y, Z a rotace kolentthto os.
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Obr. 7: BEAM188 [3]

Informace o prvku:

Uzly: I,J

Stuprg volnosti: y, W, W, rot, rot, rot,

Materialové charakteristiky: DENS — hustota, EX euYigiv modul pruznosti,
PRXY — souinitel pticné kontrakce (Poissa@n solinitel)

Prirez: SECN — zadani fifezu pomoci editoru piezi

Pozn.: Hlavni nosné lano bylo v tomtéigact modelovano s tuhynieSenim spdj
v mistech napojeni jednotlivych z&i. Tato varianta je uvedena na prvnim ghist
v projektové dokumentaci viz. Obr. 8. Pokud bychamgli jednotlivA napojeni
hlavniho nosného lana a zat reSit kloubovymi spoji, bylo by nutné povolit rotace
roty, rot, a rot v mistech dchto spoj. ANSYS 14.5 vSak tuto moznost nenabizi a bylo

by nutné pouzit prvek ze starSich verzi BEAM44rkjg neni verzi 14.5 podporovan.

A~ - .
S

Obr. 8: MoZnosti napojeni hlavniho nosného lanawsa [1]

==

[

17



No. Konstrukcni prvek FE type Mat Type Real Secn Rozmér [mm]

1 Podélny tram, zdbradli beam188 1 1 999 1 200 x 350
2 PFicny tram beam188 2 2 999 2 200 x 300
3 Hlavni lano beam188 3 3 3 999 d=60

4 Zavés link180 4 4 3 999 d=20

5 Pylon beam188 5 5 999 5 508 x 16

6 Rozpéra beam188 6 6 999 6 244,5x 16
7 Sloupek beam188 7 7 999 7 140 x 140

Tab. 1: Pehled pitazeni KP ke konstrgkim ve vypdetnich modelech

No. Konstrukcni prvek FEtype Mat Ex[GPa] PRXY  Density[kgm]
1 Podélny tram, zabradli beam188 1 11,6 0,3 380
2 PFi¢ny tram beam188 2 11,6 0,3 380
3 Hlavni lano beam188 3 210 0,3 7850
4 Zaveés link180 4 210 0,3 7850
5 Pylon beam188 5 210 0,3 7850
6 Rozpéra beam188 6 210 0,3 7850
7 Sloupek beam188 7 11,6 0,3 380

Tab. 2: Pehled materialovych vlastnosti jednotlivych pivk

Pozn.: PoloZka 7 je pouZita pouze u varianty seazthion.
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2.2 Hledéani vychoziho rovnovazného sta\

Jak jiz bylo uvedeno Gvodu, nalezeni vychoziho rovnovazného stav
dulezité zhlediska dodrZerprojektovanégeometrie vyp&tového modelu a samizgme
poté i realné konstrukcestbem \ystavby. Bi zanedbani toho postupu sé&ie vysledn:
geometrie lavky liSit az o desitky centinmit. Parametry, které jsou sledové
pii hledani vychoziho stavu, jsou zejména tvar avd¢wx hlavniho nosného lan
kdemuZze byt pozadavek na maximalniups, ¢i dodrZzeni pesné geometri
dle projektu. DalSim sledovanym parametrem je rové&o@ rozaleni normalovych si
v zawsech.

Vypocetni modely byly provedeny n¢kolika variantnichreSenich, které mohc
nastat [ realizaci konstrukceDle postupu vystavby &rozeznat dvhlavri varianty —

variantu na bedimi a variantu letmé mont&

2.2.1 Varianta na bednéni

Jednou amoZnosti je vytvien bedréni, na kterém se smontuje a us
mostovka wozadovaném zaieni, vztyi se pylony, na&ise oadi hlavni nosnlano
a osadise zawsy. Konstrukce mostovky sefipevni na zagsy, které se aktivu
(napriklad rektifikatnimi prvky). Po aktivaci zasi a gredepnuti hlavniho nosného le
se konstrukce jiz deformuje jen miniméla je \ podstat ihned fipravena pouZiti.
TototeSeni je drazsSi a pouziva ¢ ptipadech, kdy se jedna o mostni konstrukce me

rozmera a gipadné zhotoveni bedmi nebude mit zasadni vliv na rozpbstavby

Obr. 9: Varianta A - prvky tuze spojeny
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2.2.2 \Marianta letmé montéze

Druhym zpisobem je osazeni mostovky az nakonec. Nejprve cbe Met\i
pylony. Na pylony je nataZzeno hlavni nosné lanoaantj osazeny zassy. Poe
mostovky jsoupostupr piipeviiovany na zaksy a nejsou ok tuze spojenyPo
vytvoieni pozadované geometrie konstr,, je mostovka smont@na dohromady
v tuhy celek. Je iejmé, Ze pokud jednotliva pole pribéhu vystavby nejsou soke
pevre spojena, tak ze statického hlediska se jec kloubové spojet poli, nikoliv tuhé,
které vznikneaZz kon€nym pevnym spojenim vSech poli mosto

Kloubova spojeni jednotlivych poli (ko#reych prviki) se vkoneinoprvkovych
programechesi sjednocenim posidanych uzi. Tedy g = U, Uyr = U, U = Uy,
kde indexy 1 a 2 ozw&aji dva tizné uzl (kone&né prvky) Pro tento pozadavek
v prostedi ANSYS pouziva funki Coupling (pfedepsané vazebné funk, ktera
umoZiuje nastavit jakstejny posun u#l které spolu nejsou spoje, tak i stejné rotace

kolem vSech os.

Obr. 10 Varianta B- jednotliva pole mostovky kloubéwspojen.
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2.2.3 Variantana bedréni se zabradlin

Varianta C bylareSena jak kloubovymi spoji, tak se spoji tuhymi. Jéepng,
Zepokud dojde ke kloubovému spojeni pitvk arovni spodnich traf a \ Urovni
zabradli (hornich trafr), konstrukce se Zae chovat jako fthradova, tedy se z&aou
tuhosti. Vysledky podvarianty tuhymi spoji, mezi spdnimi tramy a prvky zabrad
se proto liSi jen wvadech desetin milimetru, proto je brana do Uvahyj¢elna  téchto

variant.

Obr. 11: Varianta C - na bedni se zabradlim
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3 Statickda analyza

3.1 Teorie statické analyzy

Celkova rovnice rovnovahy pro linearni statickowalgmu metodou korimych prvki

ma tvar:

[K]{u} = {F} (3.1)
nebo

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

[K] je celkova matice tuhost{u} je vector uzlovych posunuti a rotadiF'} je

zagzovaci vector reakci &{}je celkovy vector aplikovaného zatizeni.

Celkova matice tuhosti se ziska jako &tumnatic tuhosti jednotlivych prak
[K]=XiL; [Kei] (3.3)

N je celkovy p@et prvki a [Kej] je matice tuhosti prvku.
Celkovy vektor aplikovaného zatizeni se ziska:

T
(F9) = Fry + Py + DL ([FR] + [FT]) G4
{F"} je vector aplikovaného uzlového zatizenk®Jje vector zatizeni od tihového
zrychleni, <" je vector zatizeni od teplotniho zatizeni B} je vector zatizeni

od povrchovych tlak na prvcich.

Vektor zatizeni od tihového zrychleni se wteo

{F} = —[MN{a.} (3.5)
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[M] je celkova matice hmotnosti ad je vektor tihového zrychleni.

Celkova matice hmotnosti je definovana jako cgumatic hmotnosti jednotlivych
prvki:

[M] = XL [M,] (3.6)

[Mgj] je matice hmotnosti prvku.

3.2  Nelinearni analyza

V tomto vypatovém modelu se népdpokladad nelinearni chovani materialu,
proto veSkeréieSené nelinearity budou vychazet pouze z nelineargometricke.
Zmeéna geometrie je u lanovych konstrukci vzdy vyrazna.

Visuté konstrukce by #ly byt analyzovany jako geometricky nelinearni
konstrukce. Moderni programové systémy utuZ vystihnout funkci visutych
konstrukci jak Bhem montaze, tak i za provozu. Je vSak nezbytn&ippuogramy
analyzujici konstrukce s velkymi deformacemi a edhmljici tak zvané tahové
zpevreni (tension stiffening). [8]

Nelinearni geometrickéd analyza je zajt pokud, pokud maticK]] nastavime

jako funkci neznamych paraméfpremistni {u}.

[K(w)] {u} = {F} (3.7)

je soustavou nelinearnich rovnic. Naskedstnou (celkovou) matici tuhosti definujeme

jako:
[K] = [Ko] + [S] (3.8)

kde Ko je materidlovd matice tuhosti 5[ geometrickd matice tuhostReSeni
nelinearni soustavy rovnic probiha itgram zpisobem. Pro nelinearrieSeni byla
pouzita Newton-Raphsonova metoda. Postup Ize zapgaitemi:
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[Koi] = [,[B]" [D][B;] dV (3.9)
[S:] = [, [G]" [z:][G:] dv (3.10)

kde index je ¢islo iterace. [ ] je matice Cauchyho nap (,,true stress*), Bi] a[Gi]
jsou matice prostorovych derivaci bazovych funkiglkova maticeK] je vycislovana
v kazdém iterénim kroku. Po dosazeni maximalnihasponastavenych iteraci nebo po

splreni konvergeninich kritérii je iterani proces ukoten. [3]

3.3  Vysledky statické analyzy

Vysledna maximalni posunuti jsobepledré uvedena v tabulce Tab. 3. N&$i
posunuti bylo, jak secdekavalo, ve variadtB. Naopak nejmensi posuvy tzjsou
zZjistény ve variant C, tedy variarit se zabradlim, kde zabradligobi jako vyrazny
ztuzujici prvek minici statické schéma nailpradovy typ konstrukce.

Pouziti nelinearni analyzy je nejvice znatelné gloubovém spojeni
jednotlivych poli mostovky, kde maximalniho posuruglo redukovano na té&h60%
pavodniho posunuti ziskaného linearni analyzou. liaugy tuhé mostovky bez zabradli
je stale rozdil obou analyz patrny, ovSem u posléeené varianty se zma analyzy

projevila jen minimalg.

Popis Linearni u, [m] Nelinearni u, [m]
Varianta A tuhé spojeni bez zabradli 0,070 0,052
Varianta B kloubové spojeni bez zabradli 0,163 0,095
Varianta C tuhé spojeni se zabradlim 0,031 0,030

Tab. 3: Vysledn& posunugsenych variant
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4 Modalni analyza

Modalni analyza je jedna z metod dynamiky, kterg@pogisu kmitavych
vlastnosti a chovani mechanickych struktur uzivazmosti rozkladu sloZitého
kmitavého dje na diti (téZ modalni, vidové, vlastni)tispevky, z nichz kazdy je
charakterizovan vlastni frekvenci a vlastnim tvatamtu (ozn&ujeme je spoknym
nazvem vlastni hodnoty). [9]

Jedna se o vychozi krokimavrhu a nasledni realizaci dynamicky zatizenych

konstrukeci.

4.1  Teorie modalni analyzy

Z&kladni rovnice pro volné kmitdni netlumenych sausvychazi opt z Newtonova

2. zdkona a méa tvar:

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

[M] je matice hmotnosti alf} je vektor zrychleni, jedna se o druhou derivaektoru

posunuti {1} podle ¢asut. V linearni soustavvolné harmonické kmitani je vyjéeho:
{u} ={¢}icosw;t (4.2)

{¢}; vlastni vector zastupujici vlastni tvar prtou vlastni frekvenci aj; je i-ta vlastni
uhlova frekvence [rad/s]. Pokud provedeme druhatvae rovnice 4.2 a dosadime

do 4.1 dostaneme tvar rovnice:

(—w?[M] + [K]) {¢}; = {0} (4.3)

Je Zejmé, Ze rovnice je spina pokud {}; = {0}. Toto trivialni reSeni vSak pro nas

neni podstatné a hledarresSeni netrivialni tedy:

([K] — wf[M]) = {0} (4.4)
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Nech’ n je paet stupii volnosti v soustay pak dle zakladni &y algebry
dostaneme praon stumi volnosti n vlastnich uhlovych frekvenci. Pokud jednotlivé
vlastni frekvence dosadime do 4.3, ziskamelastnich vektar soustavy. Uhlovou

frekvenci nasledhmizeme upravit na vlastni frekvenci dle vztahu:

fi=3 (4.5)

fi je i-ta vlastni frekvence [Hz]. [10], [11]

4.2  Pdateéni napjatost (Prestressed effect)

Pt vypoctech vlastnich tvdra frekvenci by rflo byt zohledgn vliv pocateni
napjatosti konstrukce. Rate:ni nagti ovliviiuje tuhost konstrukce a tim i dynamickou
odezvu. Ta totiz zavisi nejen naifgzovych charakteristikach a modulu pruznosti, ale
i na napjatosti konstrukce, coz nelzedkterych uloh zanedbat. U lanovych konstrukci
se pa&ateeni stav niiZze liSit od stavu projektovaného az o desitky ceeitii, napjatost
konstrukce tedy vznikne vlivem zatiZzeni od vlastihiy, které je nezanedbatelné.
U velmi tuhych konstrukci neni vliv vilastni tihyrazny a vliv péateEni napjatosti Ize
zanedbat.

Pii zahrnuti vlivu peateniho nagti od zatiZzeni vlastni tihou se tuhost
konstrukce zréni. Obeck se tuhost bdi zvySi (obvyklé u tahovéhorgdpEti lanovych
soustav) nebo sniZi igdpsti tlakem jednoduchych traih nebo se mohou jakkoliv
zmenit raiznécleny matice tuhosti. Ekteré se z#tSi vlivem tazenych prik jiné zmenSi
vlivem tlatenych prvi, v presné analyze se upiaji vSechny, nejen osové, vimt sily.

Zohledréni vlivu patateini napjatosti  konstrukce je mozné v predi
ANSYS 14.5 pes gikaz PSTRES,on/off. Ve statické analyze se mimiic&tzu odezvu
vycisli jeS& matice geometrickych tuhosti dy ozn&ovana jako matice vlivu
pocateEni napjatosti), se kterou naslédmocita modalni analyza. Tim se 2m celkova

matice tuhostiK], a nasledai vysledné vlastni frekvence a vlastni vektorysauy.
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4.3

Vysledky modalni analyzy

4.3.1 Mostovka — Varianta A

Varianta A — bez p&tecni napjatosti Varianta A — s pdate’ni napjatosti
i | frekvence [Hz] | charakter tvaru i | frekvence [Hz] | charakter tvaru
1 0,622 1. ohybovy 1 0,774 1. ohybovy
2 0,838 2. ohybovy 2 0,902 2. ohybovy
3 1,148 3. ohybovy 3 1,255 3. ohybovy
4 1,174 4. ohybovy 4 1,359 4. ohybovy
5 1,360 1. picny ohybovy 5 1,530 1. picny ohybovy
6 1,654 5. ohybovy 6 1,993 5. ohybovy
7 1,793 6. ohybovy 7 2,027 6. ohybovy
8 2,153 1. torzni 8 2,300 1. torzni
9 2,181 7. ohybovy 9 2,352 7. ohybovy
10 2,678 8. ohybovy 10 2,882 torze& — ohybovy
Tab. 4: Vlastni tvary — Varianta A Tab. 5: Vlastni tvary — Varianta A
bez p@ateni napjatosti S pa@:ateni napjatosti
4.3.2 Mostovka — Varianta B
Varianta B — bez péatecni napjatosti Varianta B — s pdatani napjatosti
i | frekvence [Hz] | charakter tvaru i | frekvence [Hz] | charakter tvaru
1 0,376 1. ohybovy 1 0,582 1. ohybovy
2 0,701 2. ohybovy 2 0,806 2. ohybovy
3 0,752 3. ohybovy 3 0,972 3. ohybovy
4 0,898 4. ohybovy 4 1,048 4. ohybovy
5 1,133 5. ohybovy 5 1,399 5. ohybovy
6 1,171 6. ohybovy 6 1,472 6. ohybovy
7 1,386 7. ohybovy 7 1,573 1. picny ohybovy
8 1,402 1. picny ohybovy 8 1,612 7. ohybovy
9 1,662 8. ohybovy 9 2,033 8. ohybovy
10 2,149 1. torzni 10 2,297 1. torzni

Tab. 6: Vlastni tvary — Varianta B
bez p@ateni napjatosti
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4.3.3 Mostovka - Varianta C

Varianta C - bez p&atecni napjatosti VariantaC — s pdateni napjatosti
i | frekvence [Hz] | charakter tvaru i | frekvence [Hz] | charakter tvaru
1 1,035 1. picny ohybovy 1 0,829 1. picny ohybovy
2 1,178 1. ohybovy 2 1,222 2. picny ohybovy
3 1,312 2. ohybovy 3 1,363 1. ohybovy
4 1,895 1. torzni 4 1,396 2. ohybovy
5 1,911 3. ohybovy 5 1,947 1. torzni
6 2,133 2. picny ohybovy 6 1,963 3. ohybovy
7 2,172 torze ohybovy 7 2,008 2. torzni
8 2,243 4. ohybovy 8 2,184 torze ohybovy
9 2,565 torzni ohybovy 9 2,218 3. picny ohybovy
10 2,806 torze ohybovy 10 2,448 4. ohybovy
Tab. 8: Vlastni tvary - Varianta C Tab. 9: Vlastni tvary - Varianta C
bez pé@ateni napjatosti s paateEni napjatosti

Z vysledki je patrné, Ze prvni vlastni ohybové frekvence koikse jsou zavislé
na tuhosti konstrukce a plati zd&rmpa angra, ¢im vysSi tuhost konstrukce tim jsou

prvni vlastni frekvence konstrukce také vyssi.

28



5 Harmonick& analyza

Pro ugeni ustalené odezvy od zatiZzeni, které grirdle sinusoidy (pravidet
harmonicky sasem) se pouZzivd harmonicka analyza. Znat charallegvy na vi§§si
zatizeni je dlezité, abychom &dé¢li, zda v konstrukci nehrozi stav rezonance, anebo
abychom utili Zivotnost konstrukce s ohledem na moznou Unaaterialu.

U mostnich konstrukci se harmonicka analyza provgfli posuzovani
konstrukce na zatizeni chodci a dIEN 73 0035 se harmonicka analyza provadi i pro
dynamické zatizeni od vlivustru.

Autofi norem CSN zavedli velmi &nné nastroje pro navrhovani staveb
zatizenych #trem. ReSeni explicith uvedena v novych norméach EN naopak
od metodiky pesr¢jSich dynamickych vyp#it ustupuji. NormaCSN EN 1991-1-4
pouziva kvazistatickou metodu pro stanoveni odemvyatiZeni &trem. Konstrukce je
zatzovana maximalnim zatizeniniteem nasobenym tzv. séinitelem konstrukce g
Tento sodinitel zohlediuje vliv soasnosti vyskytu maximalnich hodnot fluktna
slozky zatizeni &rem a zarove vliv kmitani konstrukce. Sainitel jiz neni pronénny
s ohledem na vySku konstrukce a je uvazovan jedamstantni hodnotou. Protoze
zatiZzeni ekvivalentnimi setr§aymi silami m& odliSné rozloZeni oproti maximalnimu
zatizeni wtrem, @inasSi obec& pouziti konstantniho soimitele tSi nepesnost,
piipadre vétSi omezeni pro pouZiti této metody oproti kvatiskg@mu vypd@tu
s proménnym sodinitelem po vySce. Je igimé, Ze nedosahuje rgsnosti
ani dynamického vypiu pomoci rozkladu do vlastnich tugkmitani. [12]

Pouziti kvazistatické metody diéSN EN 1991-1-4 je omezeno na konstrukce,
které odpovidaji jednomu z obecnych tvarvedenych na Obr. 12 a sasrE na
konstrukce, u nichZ je vyznamné kmitani pouze \‘aikim tvaru, ficemz vychylky
v tomto tvaru maji stejné znaménko. Odezvu konsfrukteré lezi mimo tento obor
platnosti, nelze pomoci evropské normy stanovitindese najklad o konstrukce
S nerovnomrné rozmistnou natrnou plochou, stihlé kominy, Stihlé lavky a dalSi.
Norma v takovém ifpact odkazuje nai@srgjSi dynamické metody, podrobnosti ovsem

neuvadji.[12]
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a) vertikalni konstrukce, jako jsou b) vodorovné orientované stavebni c) bodové pusobici

pozemni stavby apod. konstrukce, jako jsou nosniky apod stavebni objekty, jako
jsou informacéni tabule
apod
4+
{ | o b ] Bl
t = £ > L i ) i
col ‘ h] [ L ! h J ] <4
| » ~l % d i
= |
5 L4 f
‘ . 777 h Z 1 (2 %
| 77T 1
] “ {1 ~ 777, ol l
e d
b -
%= 06-h= Zmin zs = I",1 T E Zmin zs h! n E = i
2 2 min

Obr. 12: Obecné tvary konstrukci uvedern&SN EN 1991-1-4

5.1 Teorie harmonicke analyzy

Zakladni pohybova rovnice pro harmonickou analyetiumené soustavy je vyjiha

jako:
[M] {i} + [K][{u} = F, cos wt (5.1)

Fo je amplituda budici silyw je Ghlova frekvence budici silytge ¢as. Ostatntasti
rovnice byly definovany vigdeslych kapitolachReSeni pohybové rovnice se sklada
z vlastniho kmitani a vynuceného kmitani (ustaledézvy). PedpokladejmeesSeni ve

tvaru:
u,(t) = U coswt (5.2)

U zn&i maximalni vychylku funkceuy(t), pokud dosadime rovnici 5.2 do 5.1,

dostaneme vyjdeni maximalni vychylky jako:

Fp Uo
—mw? | 1—(2 2
k-mw 1 (wn)

U=

(5.3)

Uy je vyjadeno jakoFg/k a jedna se o statickou vychylku. Potonfiz@mme nahradit
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frekvertni poner w/w, jakor a funkce frekvetni odezvy (zarovev absolutni hodneét
se jedna o dynamicky sainitel ustaleného kmitani) je dana:
1

H(w) == = (5.4)

Uy 1-12

Z vyrazu pro frekvetni poner je Zz'ejmé, Ze mohou nastai situace. Pokud
r<1 jedna se o podrezonan kmitani a ustalena odezwg(t) je ve fazi s buzenim,
pokud r > 1 je kmitani tzv. nadrezonani a ustalena odezvay(t) je v protifazi
s buzenim. Posledni variantarje 1, kdy nastava rezonani kmitani. Jako rezonani
oblast povazujeme uz prakticky intervalu (0,7 ; 1,3). Amplituda kmitani pro abtr
blizké 1,0 prudce roste a pro= 1 neni jeji teoreticka hodnota kam& (u soustav bez
tlumeni). [10][11]

5.2 Odtrhavani vira

Pri obtékani gkterych tles (profiki) se vytvdeji viry, které se za vhodnych
podminek odduji sttidaw po obou stranach, takze vznikla periodicka silasmahu
téleso rozkmitat v roviét kolmé ke snyru étru. Tyto sily nejsou velké, ale maji svou
frekvenci stejs jako konstrukni prvek. Jsou-li si abfrekvence blizké, nastandip
malém tlumeni vlivem rezonance kmitani se¢ooa amplitudou. Rychlostfpniz tato

shoda nastane, se nazyva kriticka rychlégimgi:; a je dana vztahem: [4]

b-n;

Veriti = St (5.5)

b je referekni Sika pitirezu,n;je i-ta vlastni frekvence &tje Strouhalovaislo, které
zéavisi na pitfezu obtékanéhalesa. DIeCSN 73 003%l. 160 neniiteba @lat posudek,

pokud je splina jedna z&hto podminek:

a) redukovany logaritmicky dekrement Gtludwy konstrukce je

9r0q = 210 > 80 (5.6)
pd
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p je objemova hmotnost vzduchu, ktera se uvaZzuje JaR5 kg/mi, d je ptimér objektu
m je hmotnost objektu na jednotku délky v kg/rd j@ logaritmicky dekrement Utlumu

konstrukce pro f&wné lavky se uvazuje hodnota 0,06 — 0,12.
b) kriticka rychlost ¥tru je veit < 3 m/s, neb®gi > 25 m/s

Posuzovana konstrukce lavky prvni podminku negel proto, bude posudek
proveden provi: vV pozadovaném intervalu. A po uvazeni lokality dirné mapy je

Verit max Upravena na hodnotu 20 m/s.

Poznamka:
Dle aktualni normyCSN EN 1991-1-4 nemusi bytiaek odtrhavani viru vysvan,
pokud je splana podminkavyi > 1,25vy,. Norma zavy, udava 10-minutovou &dni

rychlost \&tru.
Nahradni dynamické zatiZzeni pezonagnim kmitani je dano vztahem:

vgriti b Uu;
W. —_— —_— . . .
t 1,6 -103 lat,0 max|u;|

(5.7)

poner vychylky u; k maximalni vychylce bereme rovno 1,0. Aerodyndmikoeficient
Clato j€ proiedenou konstrukci mostovky nejlépe vystihnngiSN P ENV 1991-2-4, kde
je pro pondr d/b < 5 uvedena hodnot@,12 d/b Pro stanovend,:o pylonu se vychazi
z grafu zavislostt,; o na velikosti ReynoldsovéslaRepro kruhové valce.

Nahradni dynamické zatizemi v jednotkdch N/m {sobi na Ginné korel&ni
délcel;. Tato délka je funkci amplitudy kmitani a pré&tdinu stavebnich konstrukci ma
hodnotu6b. Na vypd@&tovy model bylo zatizeni zadavano jako oskrsila v mist

nej\vetsi amplitudy vykmitu. Velikost sily je tedg = L; wi.

Vysledné hodnoty nahradniho dynamického zatiZetd@ryik jsou vybuzeny

konstrukce mostovky a pylonu jsotepledg uvedeny viab. 10, Tab. 11 a Tab. 12.
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Kriticka rychlost ¥tru a nahradni dynamické zatizeni pro Variantu Gvi@zovano pro

konstrukci se zébradlim 100% prodySnym a konstru&ciplnym neprodySnym

zabradlim. Provedeny vypet s neprodySnym zabradlim je pro konstrukci &nén

piiznivy nez vypdet séast&€né prodysnym zabradlim. Intenzita turbulence vzduénéh

proudu se buderpprichodu zabradlim zvySovat, a tim bude &@wrasniZzena moznost

ustalené virové cesty v Uplavu.

d = 3000

069 = ¢

Obr. 13: Schéma mostovky bez zabradli [1]

i b d St n; Vit < Veritmax | Clato | Wi[N/m] | L; =6 b [m]| W[N]
1| 0,65 3 /10,154 | 0,829 350 < 20,00 0,554 2,76 3,90 10,7
2 | 0,65 3 10,154 | 1,222 516 < 20,00 0,554 5,99 3,90 23,4
3| 0,65 3 10,154 | 1,363 575 < 20,00 0,554 7,45 3,90 29,0
4 | 0,65 3 |0,154 | 1,396 589 < 20,00 0,554 7,81 3,90 30,5
51 0,65 3 10,154 | 1,947 822 < 20,00 0,554 15,20 3,90 59,3
6 | 0,65 3 10,154 | 1,963 829 < 20,00 0,554 15,45 3,90 60,3
7 | 0,65 3 |0,154 | 2,008 848 < 20,00 0,554 16,17 3,90 63,0
8 | 0,65 3 10,154 | 2,184 922 < 20,00 0,554 19,12 3,90 74,6
9 | 0,65 3 10,154 | 2,218 936 < 20,00 0,554 19,72 3,90 76,9
10| 0,65 3 |0,154 | 2,448 10,33 < 20,00 0,554 24,03 3,90 93,7

Tab. 10: Nahradni dynamické zatizeni na mostovkwhbradli

0S/1 =9

Obr. 14: Schéma mostovky se zabradlim [1]
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i b d St n; Verit < Veitmax | Clarg | Wi[N/m] | Lj=6Db[m] | W;[N]
1 1,75 3 0,154 | 0,829 | 942 < 20,00 | 0,206 20,00 10,50 210,0
2 1,75 3 0,154 | 1,222 | 13,89 < 20,00 | 0,206 43,45 10,50 456,2
3 1,75 3 0,154 | 1,363 | 1549 < 20,00 | 0,206 54,05 10,50 567,5
4 1,75 3 0,154 | 1,396 | 15,86 < 20,00 | 0,206 56,70 10,50 595,4
5 1,75 3 0,154 | 1,947 | 22,13 > 20,00 neposuzujeme
6 1,75 3 0,154 | 1,963 | 22,31 > 20,00 neposuzujeme
7 1,75 3 0,154 | 2,008 | 22,82 > 20,00 neposuzujeme
8 1,75 3 0,154 | 2,184 | 24,82 > 20,00 neposuzujeme
9 1,75 3 0,154 | 2,218 | 25,20 > 20,00 neposuzujeme
10 | 1,75 3 0,154 | 2,448 | 27,82 > 20,00 neposuzujeme
Tab. 11: Nahradni dynamické zatiZzeni na mostovkaabeadlim
F = 508
N T
NP -
Obr. 15: Schéma fitezu pylonu [1]
Li=6b
[ b d St N Veit < Veritmax | R€[-] | Garo | Wi [N/m] [m] Wi [N]
110,508 0,508| 0,2 1,363 | 3,46 < 20,00 | 117247 0,7| 2,66 3,05 8,1
2 10,508 0,508| 0,2 1,396| 3,65 < 20,00 | 120086| 0,7 2,79 3,05 8,5
310,508 0,508 | 0,2 1,963| 4,99 < 20,00 | 168860, 0,7| 5,53 3,05 16,8
4 10,508 0,508 | 0,2 2,670| 6,78 < 20,00 | 229677| 0,7| 10,22 3,05 31,2
5 10,508 0,508 | 0,2 3,836| 9,74 < 20,00 | 329978| 0,6| 18,09 3,05 55,1
6 {0,508 0,508| 0,2 7,385|18,76 < 20,00 | 635268| 0,2] 22,34 3,05 84,0
7 10,508 0,508 | 0,2 8,203|20,84 > 20,00 neposuzujeme
8 (0,508 0,508 | 0,2 8,374|21,27 > 20,00 neposuzujeme
9 |0,508 0,508| 0,2 8,379|21,28 > 20,00 neposuzujeme
10| 0,508 0,508 | 0,2 9,142 |23,22 > 20,00 neposuzujeme
Tab. 12: Nahradni dynamické zatiZeni pro pylon
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Pro feSeni harmonické analyzy v pr@sti ANSYS se zadava peémy Utlum
konstrukce, ktery se ziska jednoduchym vztahengaritmického dekrementu Gtlumu
jako:

§=2m0 » 9=2=0,016 (5.8)

2T

Ponerny Utlum stavebnich konstrukci s&b¢ pohybuje mezi 0,003 0,200. [11]

Odhad celkové dob¥i; v pribéhu jednoho roku, po kterou trbe trvat rezonaimi
kmitani v gislusSnémi-tém vlastnim tvaru od zatiZzenitkem byla stanovena dle
CSN P ENV 1991-2-4, odst. C.2.9 ze vztahu:

Trp = 63107 - eq (25)* - exp[—(-5)°] (5.9)
Vo Vo

e je souinitel Sictky pasma virové rezonance s hodno®B vo=vm,/ 5 - 1,414-
nasobek moédu rozteni rychlosti ¥tru aproximovany pomoci igtdni rychlosti.
Po dosazeni &dni rychlosti prdeSenou oblast, = 25 m/sje hodnotay, = 5 m/s
Odhadované doby navratu pro kazdy tvar kmitani jsou v Tab. 13 a Tab. 14.

Verit [M/s] T[h] .
3.50 1575,981 Doba navratu v
5,16 1927,457 = 2500
5,76 1848,036 = 2088
5,89 1818,806 g 1500
S 1000 -
8,22 950,998 B oo
8,29 923,567 L
8,48 850,745 a 6 © M0 O N O B o D
VN A Y A AV N A T
9,22 595,572 PoY o oV ¥ oV o ¥ of (o
9,36 553,142 Rychlost wtru [m/s]
10,33 313,831

Tab. 13: Doby navratuy vétru pro mostovku bez zabradli
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Doba navratu v

__ 600
.C
Vcrit [m/ S] T [h] ;.
= 400 -
9,42 535,565 g
13,89 18,032 ‘® 200 -
15,49 3,421 ‘:g .
15,86 2,255 o ' ' ' '

9,42 13,89 15,49 15,86
Rychlost wétru [m/s]

Tab. 14: Doby navratu.y vétru pro mostovku se zabradlim

Rozdéleni rychlosti vétru b éhem 1 roku v hodinach
2500
2000
< /\
= 1500
Y
@
c
8 1000
o
0 T T T T T T T T T T T T T T T y y y y T y y y y 1
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0
Rychlost vétru [m/s]

Obr. 16: Rozdleni vyskytu rychlosti $tru bshem 1 roku
Obr. 16 ukazuje celkové rogddni vyskytu rychlosti $tru bthem jednoho roku

dle normyCSN P ENV 1991-2-4. Z tohoto grafu je patrné, Zenhysti Wtru o velikosti

20 m/s a vice se vyskytuji velicddka,fadow pouze v desitkach sekund za rok.
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5.3  Odtrhavani vira — vysledky

Konstrukce byla buzena silou, kterd odpovida natirad dynamickému
zatizenii-tého vlastniho tvaru kmitu vynasobeného kameladélkou. Tato sila byla
umisg’ovana do uZil s nej¥tsim vykmitem dlei-tého vlastniho tvaru kmitu. Umésti

jednotlivych budicich uglje schematicky zobrazen na Obr. 17.

NG) N7)
e = 7 -
© 42 N o3 ©

Obr. 17: Umisini budicich uzl

Rezonanni kiivka zobrazuje zavislost vychylky uzlu ve &m u,, u, nebo u

na frekvenci. Sir posunu je dan charakterem vlastniho tvaru kmitu.

U nasledujicich obrazkjsou v horni polovié vyobrazeny vlastni tvary kmitu
s uvedenym relativnim posunem. Naskedije zobrazeno aplikované néahradni
dynamické zatiZzeni s rezoran kiivkou (amplitudo-frekvedtni zavislost). Posledni

¢ast obrazku zobrazuje ustalenou odezvu s absolupoisany.
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5.3.1 Ustalena odezva mostovky bez zabradli

ANSYS
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STEP=1 Academic
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DMK =. 018267 g s L
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[— /K’/l_zt TP |t -Tm e
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xS B B
=
E 375
25
. .125
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Frekvence [Hz]
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Obr. 18: Ustalena odezva na rezamrdrzatizeni v 1. vlastnim tvaru mostovky
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Obr. 19: Ustalend odezva na rezatrdrzatizeni v 2. vlastnim tvaru mostovky
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ANSYS
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Obr. 20: Ustalena odezva na rezatrdrzatiZzeni ve 3. vlastnim tvaru mostovky
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ANSYS
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Obr. 21: Ustalena odezva na rezatrdrzatiZzeni ve 4. vlastnim tvaru mostovky
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Obr. 22: Ustalend odezva na rezatrdrzatizeni v 5. vlastnim tvaru mostovky

42




NCDAL SCLUTICN

ANSYS
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Obr. 23: Ustalend odezva na rezatrdrzatizeni v 6. vlastnim tvaru mostovky
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Obr. 24: Ustalend odezva na rezatrdrzatizeni v 7. vlastnim tvaru mostovky
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Obr. 25: Ustalend odezva na rezatrdrzatizeni v 8. vlastnim tvaru mostovky
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Obr. 26: Ustalend odezva na rezatrdrzatizeni v 9. vlastnim tvaru mostovky
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Obr. 27: Ustalena odezva na rezatrdrzatiZzeni v 10. vlastnim tvaru mostovky
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5.3.2 Odezva mostovky s neprodySnym zabradlim
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Obr. 28: Ustalend odezva na rezatrdrzatizeni v 1. vlastnim tvaru mostovky
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Obr. 29: Ustalend odezva na rezatrdrzatizeni v 2. vlastnim tvaru mostovky
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Obr. 30: Ustalen&a odezva na rezatrdrzatiZzeni ve 3. vlastnim tvaru mostovky
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Obr. 31: Ustalena odezva na rezatrdrzatiZzeni ve 4. vlastnim tvaru mostovky
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5.3.3

Ustalen& odezva pylonu na zatizenétvem
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Obr. 32: Ustalena odezva na rezamrdrzatizeni 1. vlastnim tvaru pylonu
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Obr. 33: Ustalena odezva na rezafrdrzatizeni v 2. vlastnim tvaru pylonu
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Obr. 34: Ustalena odezva na rezafrdrzatizeni ve 3. vlastnim tvaru pylonu
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Obr. 35: Ustalena odezva na rezafrdrzatizeni ve 4. vlastnim tvaru pylonu

55




\ / ANSYS ANSYS
NCDAL, SOLUTICHN R14.5 R14.5
STEE=1 N Academic Academic
%g%%m PLOT KO. 1 PLOT KO. 1
USUM (BVG)
RSY3=0 ” u
DL =.002898
SMK =.002898
L
VL
[—
- B44E-03 .001288 001932 . 002576
.322B-03  .966E-03  .00lel .002254  .002898
'
| —
L 644E-03 .001288 .Q01932 LQ02576
L322E-03 . 966E-03 .00161 .002254 .002898
(x10%+-5)
8
1.2 107
6.4
. ) 5.5
=1 =
TShai5s. 1 4.8
o
e 1
D
3 3.2
&1 ? 2.4
SN 1.6
.8
0
3 3.3 3.6 3.9 4.2 4.9
3.15 3.45 3.75 4.05 4.35
Frekvence [Hz]
ANSYS ANSYS
NCDAL SCLUTICN R4S R1435
STEP=1 / Academic Academic
FRbo-3. 83601 T~/ EOrNo. 1 ‘ | eormo. 1
UstM (ave)
RSYS=0 .
DMX =.744E-04 e
SMY =.744E-04
\ Z
Voo ex
]
270" Shen-G7 " Hap- 07" Bhon-6rFald-0a
p“ |
‘ |
I
0 . 165E-04 .331E-04 L496E-04 L662E-04
.827E-05 .248E-04 L414E-04 .579E-04 . T44E-04

Obr. 36: Ustalena odezva na rezafrdrzatiZzeni v 5. vlastnim tvaru pylonu

56



ANSYS ANSYS
NCOAL SCLUTICI R14.5 R14.5
STEE=1 Academic Academic
%RUEQZE?SMBZ FLOT NO. 1 FLOT MO, 1
US4 (AVG)
R3YS=0
OE =.001018
SMp =.001018
| L.
J226E-03 . 452E-03 . 6T8E-03 _ .905E-03
L1138-03 .339E-03  .565E-03 .791E-03 .001018
E
—
L22BE-03 L452E-03 LBT8E-03 .905E-03
L113E-03 L339E-03 L565E-03 LT91E-03 .001018
(x10%%-6)
2.5
2.25 7
/‘?wftul 2
i . 1.75
Rl
1.5
e
e 1.25
i)
vfﬂ - 1
. 4
g -
5
.25
z 0
! 3 6.8 1.6 8.4 9.2 10
6.4 7.2 8 8.8 9.6
Frekvence [Hz]
ANSYS ANSYS
NCDAL SOLUTICN R14.5 R14.5
STEP=1 Academic Academic
%%_40653 PIOT NO. 1 \ FICT MO. 1
USUM () |
RSYS=0 — 1
DMX =. 194E-05 -
SMX =.194E-05 T T %
_ r
| i /
—%
21505 Baen-08™ Yoo Rn g5 FolB-05
|
/
S
L431E-06 .861E-06 \129E-05 L172E-05
.215E-06 .646E-06 .108E-05 .151E-05 .194E-05

Obr. 37: Ustalena odezva na rezafrdrzatiZzeni v 6. vlastnim tvaru pylonu
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5.3.4 Tabulky vysledk

frekvence rychlost zrychleni
popis [HZ] sm¢r | vychylka [m] [m/s] [M/s"2]
. 1. giény vl. tvar 0,829 Uy 0,000065 0,00034 0,0017§
c%u 2. prieny vl. tvar 1,222 Uy 0,000232 0,00178 0,01368%
% 1. ohybovy tvar 1,363 Uz 0,000650 0,00557 0,047¢7
N 2. ohybovy tvar 1,396 Uz 0,000441 0,00387 0,03393
g 1. torzni 1,947 Uz 0,000169 0,00207| 0,0252p
S 3. ohybovy tvar 1,963 Uz 0,001360 0,01677 0,20649
3 2. torzni 2,008 Uz 0,000238 0,00300 0,0378B
g 3. picny vl. tvar 2,184 Uy 0,001460 0,02003 0,2749]
= 4, pricny vl. tvar 2,218 Uy 0,001610 0,02244 0,31269
4. ohybovy tvar 2,448 Uz 0,00152(Q 0,02334 0,35941
()
g £ |1 picny vl tvar 0,829 Uy 0,001260 0,00656 0,03419
% ? 2. picny vl. tvar 1,222 Uy 0,004510| 0,03463 0,26588
*g :(-: 1. ohybovy tvar 1,363 Uz 0,013100 0,11219 0,96078
£ N |2 ohybovy tvar 1,396 Uz 0,008500 0,07456 0,65396
1. ohybovy tvar 1,363 Ux 0,000003 0,00003 0,00023
2. ohybovy tvar 1,396 Ux 0,000012 0,00011 0,0009¢4
E 3. ohybovy tvar 1,963 Ux 0,000052 0,00064 0,00788
2 1. torzni tvar 2,67 Ux 0,000007 0,00012 0,0020p
2. torzni tvar 3,836 Ux 0,000074 0,00179 0,0432p
1. picny vl. tvar 7,385 Uy 0,000002 0,00009 0,00431
Tab. 15: Vychylky, rychlosti a zrychleni od zatizeétrem
) limitni hodnota dle Iirvnitni hodnota dle hygienicky limit
sar frekvence| zrychleni BS 5400-2 CSN EN 1990/A2
[Hz] [m/s?] | hodnota hodnota hodnota
[m/<] posudek [m/<] posudek [m/<] posudek
priecny[ 0,829 0,00176| 0,200 | Vyhovi! 0,2 Vyhovi! Vyhovi!
pricny| 1,222 0,01368| 0,200 | Vyhovi! 0,2 Vyhovi! Vyhovi!
svisly| 1,363 0,04767( 0,584 | Vyhovil! 0,7 Vyhovi! Vyhovil!
svisly| 1,396 0,03393| 0,591 | Vyhovi! 0,7 Vyhovi! Vyhovi!
svisly| 1,947 0,02529| 0,698 | Vyhovi! 0,7 Vyhovi! Vyhovi!
svisly| 1,963 0,20689( 0,701 | Vyhouvi! 0,7 Vyhovi! 3.5 Vyhovil!
svisly| 2,008 0,03788| 0,709 | Vyhovi! 0,7 Vyhovi! Vyhovi!
pricny| 2,184 0,27493| 0,200 Vyhovi!
pricny| 2,218 0,31269( 0,200 Vyhovil!
svisly| 2,448 0,35961| 0,782 Vyhovil!

Tab. 16: Posouzeni dle jednotlivych norem a hygigtio pozadavku — bez zabradli
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limitni hodnota dle limitni hodnota dle hvaienicky limit
«mor | frekvence| zrychleni BS 5400-2 CSN EN 1990/A2 Y9 y
[Hz] [m/s?] [ hodnota hodnota hodnota

(/<] posudek (/<] posudek [m/<] posudek
pricny 0,829 0,03419 | 0,200 Vyhovi! 0,2 Vyhovi! Vyhovi!
pricny 1,222 0,26588 | 0,200 355 Vyhovi!
svisly 1,363 | 0,96078 | 0,584 ’ Vyhovi!
svisly 1,396 | 0,65396| 0,591 Vyhovi!

Tab. 17:Posouzeni dle jednotlivych norem a hygienickéhagdaiku — se zabradlim

Z vysledki je patrné, Ze pth neprodysné zabradliupobi nepiznivé vaci
acinkam wetru a konstrukce lavky nevyhovi z hlediska limimikrychleni pi druhém
piicném ohybovém tvaru kmitani a prvnich dvou svislgblybovych tvarech kmitani.
U mostovky bez zabradli konstrukce nevyhovi az y&8Sich picnych ohybovych
tvarech kmitani.

Mimo standardé sledovana kritéria zrychleni, Prof. MiloS PirnddySc.,
z Ustavu teoretické a aplikované mechaniky Akadewsit dopordéuje, aby rychlost
pohybu lavekmax vnebyla ¥tSi nez 0,024 m/s. [17]

Tato podminka neni uvedena v Zadné rigrjgdnd se pouze o dopoani,
kterym bude jestzvySen komfort uzivani lavek chodci. V Tab.15 jseary kmitani,

kde je rychlost kmitani&sSi zvyrazgny kurzivou.
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5.4  Dynamické zatiZzeni chodci

5.4.1 TeoriefeSeni dynamického zatizeni chodci

Zatimco konstrukce masje navrhovana na stalé zatizenétdené dynamickym
sowinitelem a neni posuzovana z hlediska komfortu atéie, konstrukce lavky musi
vyhovovat nejen statickému ale zejména dynamickeatigeni. Dynamicka odezva
lavky musi spiovat i poZzadavek komfortu pro chodce, vygmEho obvykle rychlosti
odezvy. [7]

Dle CSN EN 1991-2: Zatizeni mostnich konstrukci, silyzéné chodci
ve frekvenci totozné sthterou vlastni frekvenci lavky mohou 2&fnit vznik
rezonance a je nutné tyto sily uvazovitqvéieni meznich stavkmitani. Normalg
se pohybujici chodci budi na lavce &asré pasobici sily ve svislém s#ru s frekvenci
v rozmezil,0 — 3,0 Hza ve vodorovném séru s frekvenci v rozme),5 — 1,5 Hz
Proto je vCSN EN 1990/A2 uvedeno, Ze kritéria pohody chode maji owiit
v pripadech, kdy z&kladni frekvence nosné konstrukcetumg mensi neZ Hz pro
svislé kmitani lavky 2,5 Hzpro vodorovné (ficné).

Sleduje se &kolik kritérii komfortu. Norma CSN EN 1990/A2 udavéa
doporwen& maximalni zrychleni kmitani jakdesré dané hodnot,7 m/$ pro svisla
kmitani, 0,2 m/é pro vodorovna kmitani od &bné dopravy a hodnot®,4 m/$
pro vodorovné vibrace od vyjimeého zatizeni davem lidi. Britskd norma BS 5400-2
udava maximalni hodnotu zrychleni jakgsv,. Kde fy je prvni viastni frekvence
ve svislém srru. Zarova je taky uvadna maximalni vychylka ve svisléem 8m

10 mm a ve vodorovném snm 2 mm.[16]

Vertikalni sloZka sily od jednoho chodce se Wifpdle [13] jako:

E,(t) = 0,4G, sin(2ntf, t) (5.10)

Go je tiha jednoho fimérného chodce a bereme hodnotibizné 700 N. Sodtinitel 0,4
udava, jak velkatast se uplatni jako svisla dynamicka slozka od gednchodce.
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Ve sneru vodorovném je tento somitel 0,05 a cely vyraz pro horizontélni
dynamickou slozku od jednoho chodce je potom:

F,(t) = 0,05G, sin(2mf, t) (5.11)

NormaCSN EN 1990 uvadi, Ze pro trvalé navrhové situadéejea v zavislosti
na velikosti plochy nosné konstrukce lavky nebo §&sti uvazit zatizeni skupinou
8 az 15 chodk jdoucich BZnym zpisobem po lavce. Pohyb skupin se nasied#i
na synchronizovany — svislé a vodorovné slozkywilasobime fimo predpokladanym
poétem osobn, nebo nesynchronizovany pohyb osob — svislé aroath@ slozky sil
nasobime odmocninou #gupokladaného gtem osobvh. V naSem fipac tedy

harmonické buzeni konstrukce jeigpbeno silou velikosti:

E,(t) =15 - 0,4 G, - sin(2nf, t) (5.12)
F,(t) =15 - 0,05 G, - sin(2nf, t) (5.13)

Vypoétené hodnotyF,(t) a Fu(t) jsou dale redukovany séinitelem ¥, a ¥, dle grafi
na Obr. 38. Tato redukce je dana faktem, Ze chadbgi,se fibliZili viastni frekvenci
konstrukce, musi jit pomalu, a tim rigspbi na konstrukci takovou intenzitou, jako

chodci jdouci rychle.

0 | > . |
0 1 17 2.1 26 | !
: 2; < Structure 0 0.3 0.5 1.1 13 Structure

freq. freg,

Obr. 38: Redukni soinitelé pro svislé aificné zatizeni chodci [13]

Dle grafu tedy jednoduSe pomoci linearni interpelagtime, Ze pro prvni vlastni
ohybovou frekvenci lavkyp,= 1,363 Hzje ¥, = 0,519 a pro prvni vlastni ifinou
ohybovou frekvenciy= 0,829 Hzje ¥, = 1,000 Vysledna fsobici sila od skupiny
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choda je ve vertikalnim swru F, (t) = 563 sin (Zfet) a ve smiru horizontalnim

Fn (t) = 135 sin (Zfet). Tyto sily budou umishy do mist s nejtSi vychylkou vlastnich
tvani. Toto feSeni je konzervatiysi a vysledné hodnoty budou vyssi, nez by tomu
realré bylo. FesrgjSi alternativou tohotdeSeni je studie pohybu sily po celé délce
mostu, tedy simulace@chodu skupiny osoligs konstrukci lavky.

DalSim vlivem dynamickéhotgobeni chodcna konstrukci lavky, ktery jeédba
uvazit je mimeadna navrhova situace, kde se po lavce pohybujeT@ddw situace rive
vzniknout zejménaip oslavnych udalostech. Lavkags Sazavu v blizkosti obce tynec
nad Sazavou se nachazi na malo frekventovanéng, kit Ize pedpokladat pouze
fidkou hustotu davu, dle [13] kategorie Ill s uvadoou hustotow = 0,5 chodé/n?
se inek velké skupiny chodcvypciita jako:

E,(t) = d - (280N) - cos(27tf, t) 10,8 /Ni Ly (5.14)
p

F,(t) = d - (140N) - cos(2nf, t) 10,8 /Ni Ly (5.15)
p

F,(t) = d - (35N) - cos(2nf, t) 10,8 /Ni L, (5.16)
p

{ je pongrny uUtlum konstrukceD,016 N, je paiet chodé vypcitany jako plocha
pochozicasti mostovky krat uvazovana hustota dalyu=d A = 0,5 x 130 x 2,7 = 176
chodai. ¥, = 0,519 pro prvni ohybovou frekvenci &t = 1,00 pro prvni gicnou

ohybovou frekvenci. Vysledné hodnoty:

E,(t) = 7,48 - cos(2mfy t) [N/m?] (5.17)
F,(t) = 7,21 cos(2mfyt) [N/m?] (5.18)
F,(t) = 1,80 - cos(2rfyt)  [N/m? (5.19)

Tyto hodnoty zatiZzeni jsou uvaZzovany jako rovéom zatizeni po celé ploSe
lavky, vzdy ve srmru vychylky @islusného vlastniho tvaru. Do vyftového modelu
byly tyto hodnoty zadavany jako sily v uzlech, ktesvou velikosti odpovidaji

vypoctenému ploSnému zatizeni.
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5.4.2 Vysledky zatizeni chodci
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Obr. 39: Ustalena odezva mostovkyigpbena skupinou choilc
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Obr. 40: Ustalend odezva mostovkyigpben&idkym davem chodc
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Obr. 41: Vodorovnéifkné kmitani mostovky Zisobené skupinou choilc
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Obr. 42: Vodorovnéifixné kmitani mostovky Zjsoben&idkym davem chodc
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5.4.3 Hehledna tabulka vysledk

: frekvence \ g rychlost | zrychleni
Popis [Hz] sme¢r | vychylka [m] [m/s] [m/s"2]
skupina 15 !
@ choddi Uz 0,005715 0,04894 0,4191%
2 1,363
? tidky dav Uz 0,012968 | 0,11106 0,95110
g skupina 15 U
S y 0,004025 | 0,03093 0,23767
3 chodai
= 1,223
§ tidky dav Uy 0,003380 | 0,02597 0,19959
Tab. 18: Vychylky, rychlosti a zrychleni od zatizehodci
limitni hodnota dle BS  limitni hodnota dle hvaienicky limit
frekvence zrychslzeni 5400-2 CSN EN 1990/A2 Y9 y
[Hz] [m/s] | hodnota hodnota hodnota
(/<] posudek (/<] posudek [m/<] posudek
0,41915 Vyhovil! Vyhovil! Vyhovi!
1,363 0,584 0,7 .
0,9511 Vyhovi!
3,55 -
0,23767 Vyhovi!
1,223 0,200 . . -
0,19959 Vyhovi! Vyhovi! Vyhovi!

Tab. 19: Posouzeni dle jednotlivych norem a hygiestio poZzadavku

Dle hodnot uvedenych v Tab. 18 a Tab. 19 by kokstuavky nevyho#a
z hlediska komfortu f@chodu chodc Pokud uvazime navrhovou situaci skupiny

15 chodé@, konstrukce lavky nevyhovi z hlediska maximalnivalené vodorovné

vychylky konstrukce mm.

Pro mimdadnou navrhovou situadidkého davu chodc konstrukce lavky
nevyhovi jak na maximalni dovolenou svislou i vamorou vychylku, tak i

na maximalni dovolené zrychleni ve svislém a vodioéon snéru.
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Grafické zobrazeni zavislosti mezniho zrychleni obhybové frekvenci
dle normy BS 5400-2;SN EN 1990/A2 a hygienickéhdagmpisu je v grafu na Obr. 43.
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Obr. 43: Zavislost limitnich zrychleni na ohybovéldvenci dle jednotlivych norem
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Zavér

V programovém systému ANSYS 14.5 byl vyiteo prostorovy model lavky
pro psSi. Geometrie modelu vychazela z projektové dokuawen lavky pes reku
Sazavu navrzené u obce Tynec nad Sé&zavou. &ypp model byl proveden
z kone&nych prutovych prvik LINK180 a BEAM 188.

Statickd analyza se zabyvala hledanim vychoziheusteonstrukce lavky,
kde byly provedeny variantieSeni, které koresponduji s chovanim konstruktern
realizace. V nasledujici kapitole byla provedenadahoi analyza, zadélem zjiSéni
vlastnich tvait kmitu a jejich frekvenci. Pro kazdé varianteSeni byla provedena
tabulka s hodnotami vlastnich frekvenci.

Diky modalni analyze bylo mozné provést analyzu vahd konstrukce
pii harmonickém odtrhavani vir Tento postup je uveden v nafn€SN 73 0035
pro zjiséni odezvy od nahradniho dynamického zatizeni &thhlykonstrukci.
Konstrukce mostovky byla uvaZzovana v prvnirfippd bez zabradli a v druhém
piipadt s plre neprodySnym zdabradlim. Harmonickd analyza byla pédvedena
pro dynamické zatizeni vyvolané skupinou cliodéidkym davem chodc

Vysledky obou analyz ukazuji, Zé¢ewladajici vliv na chovani této konkrétni
konstrukce bude mit dynamické zatiZzeni chodci. ikakse, na kterou bylo aplikovano
toto zatizeni, vykazovalaétsi amplitudy kmitani. Naslednym porovnanim vysiedk
s pozadavky normy je nutné konstatovat, Ze konsé&rutlevyhovi pozadavkn normy
z hlediska zrychleni ip pisobeni ¥tru na konstrukci mostovky s gimeprodySnym
zabradlim a nesplije poZzadavky normy na komfortigpiechodu chodc Hygienicky
predpis uvedeny ve Shirce zakoh 272/2011 814 odst. 4 je Zim& benevolent§Si a
udava limit 3,55 m/s pokud délka expozice celkovym vibracim bude kraté#
10 minut. Lze pedpokladat, Zetpchod lavky nebude trvat déle nez 10 minut a tedy
hygienické pedpisy jsou spkny.

Ucelem diplomové prace nebyl navrh konstrukce, alalyaa chovani
konstrukce, kterd byla zatizena nahradnim dynamickgtiZzenim $tru a dynamickym
zatizenim chodci. Celkovy vysledek analyzy ukazup,lavka nesplje poZadavky
normy a ped realizaci konstrukce bude nutn&idia prisluSna opdeni, jako jsou

nagiklad osazeni aktivnich omeza@iekmitani nebo zrma konstrukniho uspgadani.
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