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Abstrakt

Bakalarskd prace se zabyva dynamickou analyzou cyklistické lavky v Celdkovicich.
Obsahuje dvourozmérny model konstrukce pro zjisténi vlastnich frekvenci a ovéreni
jejich vypoctu pribliznymi metodami. Déle je zde sestaven tfirozmérny desko-prutovy
model, na kterém je stanovena dynamickd odezva na zatiZeni chodci a porovndna

s meznim stavem pouzitelnosti dle Eurokédu.

Abstract

The thesis is primarily concerned with the dynamic analysis of the cycling
footbridge in Celakovice. It contains a planar model of construction whose purpose is to
find out natural frequencies and verify them by approximate methods. Spatial plane-
beam model is also included, which is used to determine the acceleration response of
load induced by pedestrians and to compare the results to limit state of usability by

Eurocode.

Klicova slova

lavka pro pési, modalni analyza, vlastni tvar, vlastni frekvence, vynucené kmitani,

zrychleni

Key words

Footbridge, modal analysis, natural mode, natural frequency, forced vibration,

acceleration
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1 Uvod

Moje prace se zabyvd dynamickou analyzou cyklistické lavky pres Labe
v Celdkovicich. Tuto konstrukci jsem si vybral, protoZe je to jedna z velice zajimavych
staveb realizovanych béhem poslednich let. S rozpétim hlavniho pole 156 metrd se stala
nejvétsim zavédenym mostem v Ceské republice. Pfi vystavbé byla pouZita technologie
nevyztuzené mostovky zultra vysokohodnotného betonu (ultra-high-performance
concrete — UHPC), se kterou byly do té doby v Ceské republice jen minimalni zku$enosti.
V roce 2015 ziskala ocenéni od Amerického betonarského institutu (ACl) v ramci soutéze
ACI Excellence Awards 2015.

Obecné lze ¥ici, Zze vlastni frekvence mostl zavisi na jejich tuhosti a hmotnosti.
Vzhledem k tomu, Ze konstrukce je velmi subtilni a s velkym rozpétim, lze oéekavat
vlastni frekvence v rozmezi 0,6 - 4,8 Hz, kterym je tfeba se vyhnout pfi navrhovani lavek.
Tyto frekvence jsou problematické vzhledem k moZznému vzniku rezonance s lidskou
chlzi, prfipadné béhem, a to jak v podélném, tak pficném sméru. V téchto ptipadech
pak mize dojit ke vzniku nadmérnych zrychleni a prekroéeni mezniho stavu
pouzitelnosti — pohody chodcl. V extrémnich pripadech dochazi téZz k nadmérnym
deformacim a namahdani konstrukce, které muze vést az k jejimu poskozeni naptiklad
v misté detail( nachylnych na namahani inavou. DosaZeni téchto stavl je treba predejit

pomoci modalni analyzy a stanoveni odezvy na zatiZzeni chodci.



2 Cile prace

Ukolem této prace je vytvoreni jednoduchého rovinného modelu mostu
a nasledné urceni prvnich vlastnich tvar( a frekvenci pomoci softwaru SCIA Engineer.
Jako kontrolni vypocet bude zjisténa prvni vlastni frekvence také Rayleighovou

energetickou metodou a metodou postupnych aproximaci.

Déale bude model rozsiten na prostorovy pro urceni tvart kmitani v pficném

a torznim sméru, které nelze na rovinném zjednoduseni urcit.

Na prostorovém modelu bude stanovena odezva na zatiZzeni chodci ve svislém

i pficném sméru, které bude simulovano harmonickymi silami.

V ptipadé, Ze bude dochazet k nepfijatelnému kmitani konstrukce, bude

navrhnuto feSeni pomoci pohlcovace kmitani.



3 Popis konstrukce

Vystavba lavky v Celdkovicich byla zahajena v listopadu 2012 a dokoné&ena
v dubnu 2014. Jeji slavnostni otevieni probéhlo 21. 6. 2014.[12] Jde o osové symetricky
zavésenou konstrukci o rozpéti poli 43,0 m + 156,0 m + 43,0 m s dvojici ocelovych pylont
vysokych 36 metrd, jednim na kazdé strané reky. Jeji vySka nad vodni hladinou je zvolena

tak, aby byl s rezervou zajistén plavebni profil.

Mostovka je tvofena predpjatymi segmenty z UHPC, ktery byl vyvinut spole¢nosti
TBG METROSTAV s.r.o. specialné pro tento ucel. Jedna se o beton s rozptylenou vyztuzi
z ocelovych vlaken dosahujici vysSich pevnosti nez C110/130. Kazdy segment,
betonovany na misté do formy, ma délku 11,3 metry a je tvorfen dvéma hlavnimi nosniky
po stranach mostovky, pricnymi Zebry s osovou vzdalenosti 920 milimetrd a deskou
tloustky 60 milimetrd. Most byl stavén postupnym zavésovanim segmentl na zavésy
pomoci montdzniho voziku. Postupovalo se soubézné od obou bfeh(l smérem ke stfedu
konstrukce.[7]

Zajimavosti je, Ze deska mostovky neni vyztuzena ani konstrukéni vyztuzi, a jde
tedy o beton tloustky 60 milimetrd namahany ohybem na rozpéti 920 milimetra.
Z tohoto duvody byly provedeny zatéZové zkousky jak na c¢astech, tak na celém

segmentu a byla zjiSténa nasobné vyssi Unosnost, nezZ je dle [5] doporuceno.

Mostovka je podepfena v misté pylonl, kde je zabranéno jejimu svislému
a vodorovnému posunu, nikoliv vSsak pootocenim. Déle je zavéSena pomoci uzavienych
lan systému Redaelli, které jsou kotveny k vnéjsi strané nosniki mostovky pomoci
zabetonovanych ocelovych svafenc(. Pylony ve tvaru A jsou tvofeny dvéma ocelovymi

lichobéznikovymi profily a nahore, v misté napojeni zavésQ, jsou propojeny.

Celd konstrukce je podélné predepnuta pomoci kombinace ty¢ového a lanového
predpéti. TyCové predpéti bylo aktivovano jiz v pribéhu montaze segmentl pred
lepenim spary mezi segmenty. Lanové predpéti se soudrznosti je tazeno spojité pres

celou délku konstrukce a bylo napnuto aZ po jejim dokonceni. [7]



obr. 3.1: pohled na Idvku v Celdkovicich
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4 Zakladni ulohy stavebni dynamiky

4.1 Soustavy s jednim stupném volnosti

Dynamika je ¢ast mechaniky, kterd se zabyva pfi¢inami pohybu hmotnych
objektd. Podle D’Alembertova principu, ktery je vyjadienim druhého Newtonova
zakona, je soucet vsech sil véetné sil setrvacnych pusobici na téleso v daném sméru
nulovy. Pokud na soustavu nepUsobi Zadna vnéjsi v Case proménna sila, jde o vlastni

kmitani. Pro hmotny bod s jednim stupném volnosti to Ize vyjadfit pohybovou rovnici:
mii(t) + cu(t) + ku(t) =0 (4.1)

Kde je vychylka u, hmotnost m, Utlum c a tuhost k. Jeji feSeni bez uvazovani vlivu

tlumeni a pomoci zapisu s amplitudou a vlastni kruhovou frekvenci je:
u(t) = ugsin(wet + @q) (4.2)

Kde vychylka je zavisla na amplitudé u,, vlastni kruhové frekvenci w, a fazovém
posunu @,. Je to pohyb, pfi kterém téleso kmita bez tlumeni a bez vlivu dalSich sil
s vlastni frekvenci f,. Vztah mezi periodou T — nejkratsi dobou, za kterou nastdvd znovu

tataz vychylka, vlastni thlovou frekvenci w a frekvenci f:

1 wp (4.3)
fo= 7= 5=
T 2m
A pro jeden stupen volnosti plati:
k 4.4
L (4.4)
m

4.2 Soustavy s vice stupni volnosti

Ulohami stavebni dynamiky je fe$eni vlastniho a vynuceného kmitani. V praxi je
velmi €asto nutné fesit geometricky sloZité problémy, které je moiné zjednodusit

pomoci soustav s konec¢nym poctem stupnd volnosti.

4.2.1 Vlastni kmitani
Pfi tomto kmitani neplsobi na konstrukci Zadné sily. Cilem je stanovit dynamické
charakteristiky systému. Pocet vlastnich tvar(i a frekvenci odpovidd poctu stupnu

volnosti[9]. Pfi zanedbani tlumeni Ize pohybovou rovnici zapsat maticové ve tvaru:

Ku(t) + Mi(t) =0 (4.5)


https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanika
https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Mechanick%C3%BD_pohyb&action=edit&redlink=1

kde K je matice tuhosti, M matice hmotnosti a u vektor posunt. Vyjadreni

posunu a zrychleni it(t) pomoci vlastniho tvaru @:
u(t) = @ (Acos(wt) + Bsin(wt)) (4.6)
i(t) = —w?u(t)
Dosazenim do (4.5) a Upravou ziskdme rovnici:
(K- o*M)® =0 (4.7)
A pro ni musi platit:
det(K — w?*M) = 0 (4.8)

Z tohoto vztahu lze urcit vSechny vlastni frekvence w,,. Jejich pocet n je roven
poctu stupnili volnosti. To je problém hledani vlastnich Cisel, ktery odpovida reSeni
polynomu n-tého stupné, které je viak pro vysoky pocet stuprili volnosti velmi narocné.
Je tedy vhodné zvolit metody pfiblizné nebo iteraéni, které software zvladne snaze. Je
mozné pouzit napfiklad k metodu postupnych aproximaci, jenz je blize popsana
v kapitole 5.5, nebo metodu iterace podprostoru, ktera je pouzivana programem SCIA

Engineer pro feseni vlastnich tvart v této praci.

4.2.2 Vynucené kmitani
Pokud na konstrukci plisobi v ¢ase proménna sila, je cilem stanovit dynamickou

odezvu. Maticovy zapis pohybové rovnice:
Ku(t) + cu(t) + Mu(t) = f(t) (4.9)

Kde C je matice Utlumu. Jedno z moznych feSeni je metoda rozkladu do vlastnich
tvarli, kdy se odezva stanovi jako kombinace jednotlivych vlastnich tvard kmitani.
Vyhodou této metody je, Ze pfi uvazovani klasického Utlumu dojde k rozpadu soustavy

na n nezavislych rovnic[9].

Dalsi moznosti feSeni je pfima integrace. Pohybové rovnice se feSi postupné
v ¢asovych krocich, kdy se derivace vyjadfi pomoci diferenci a ze soustavy diferencialnich
rovnice se stane soustava rovnic algebraickych. Tento princip vyuzivd napfiklad

Newmarkova metoda nebo metoda centralnich diferenci.



5 Rovinny model

5.1 Tvorba modelu

5.1.1 Uéel 2D simulace

Pro potfeby modalni analyzy byl vytvoren zjednoduseny prutovy model
v programu SCIA Engineer 15.1.106. Informace o materidlech a geometrii mostu byly
cerpany z podklad( poskytnutych spolecnosti Pontex, spol. s r.o. [7] Cilem tohoto
modelu je zjistit vlastni tvary a frekvence mostu ve svislém sméru pomoci modalni
analyzy v softwaru. Vzhledem k vyraznému napéti v zavésech je treba vysSetfit, jak velky

vliv ma jejich osova sila na matici tuhosti. Tomu bude vénovana kapitola 5.3

Dale je uréena prvni vlastni frekvenci Rayleighovou energetickou metodou
a metodou, pro kterou je software vyuZit pouze pro reSeni uUlohy jako statické.
Dvoudimenzionalni model nenabizi moZnost zjistit vlastni tvary v pficném a torznim

sméru, ty jsou vSak neméné dllezité a zabyva se jimi kapitola 6.2.

5.1.2 Geometrie konstrukce

Data pro vytvareni geometrie modelu byla cerpdna z [7]. S vyuZitim osové
symetrie konstrukce bylo mozné vytvaret prutové prvky pouze poloviny modelu, ale pro
spravné statické plsobeni pti vypoctu vSak bylo potfeba pomoci funkce zrcadleni model

do koncit jako cely most.

Mostovka v krajnich polich ma rozpéti 43 m, jeji vySkovy pribéh je linearni. Ve
43. metru konstrukce stoji pylon, z jehoz horni casti vede celkem 14 dvojic zavésa.
3 dvojice vedou rovnobézné do mista loZiska na za¢atku konstrukce, 4 dvojice nesou
krajni pole a zbyvajicich 7 dvojic nese polovinu stfedniho pole. Mezi pylony je pribéh
mostovky parabolicky, s vrcholem v ose symetrie, a plynule navazuje na linedrni ¢asti.

Celé schéma je zobrazeno na obr. 5.1.

Uzly modelu jsou v mistech pfipojeni zavésl na mostovku, podepreni mostovky
pylony, uloZeni pylond na spodni stavbu a pfipojeni zdvést na pylony. Tyto uzly jsou

propojeny prutovymi prvky.

U zavésl je tfeba zachovat pouze tahové plisobeni, jejich pfipojeni na obou
stranach jsou tedy modelovédna jako vnitfni klouby konstrukce a funkce prvkid je

nastavena tak, Ze mohou prendset pouze osové sily.

UlozZeni pylon( na spodni stavbu je uvazovano jako vetknuti. Podpory v misté

loZisek na koncich mostu nejsou stejné, coz je naruseni celkové symetrie, ale je nutné
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z hlediska statického plsobeni. Na jedné strané mostu je umisténa pevna kloubova
podpora a na druhém posuvna. V pfipadé, Zze by byly obé posuvné, by podélnou tuhost
zajistovaly pouze zavésy a mohlo by dojit k rozhoupani mostu v podélném sméru (pfi
tomto nastaveni podpor se skutecné objevil vlastni tvar v podélném sméru, ktery oviem
neodpovida skutecnému chovani konstrukce). Na druhou stranu, pokud by byly obé
krajni podpory kloubové pevné, mostovka by mohla pusobit jako tlaceny oblouk,
vznikaly by v ni nepfimérené sily a byla by zvySena jeji tuhost vlivem klenbového
plUsobeni. U realné konstrukce neni toto schéma realné predevsim z dlivodu teplotni

roztaznosti, ¢imz se ovSem tato prace nezabyva.

Pricné podepreni mostovky v misté pylonu bylo u rovinného modelu vytvoreno
pomoci kloubového kfizeni, kde je povoleno vzajemné pootoceni dvou pribézinych
prvkd, je vSak zabranéno jejich vzajemnému posunu. Cely problém je podrobnéji fesen

u prostorového modelu v kapitole 6.1 .

Program je schopny vygenerovat konzistentni matici hmotnosti ze zadanych
prvkd a jim pfifazenym materialllm. Na mostovce je vSak také zatizeni od vozovky,
zabradli a odvodnéni, které je tfeba do modelu vlozit samostatné. Hmotnost mostniho
vybaveni je g,,, = 163kg/m [2]. Hmotnost pfiCnych Zeber desky, ktera nejsou

v prUfezu zahrnuta, je rozpocitana na 1m:

1
gzeza*b*l*p*; (5.1)
5.2
Gae = 011+ 0,1 +2,931 %2500 + 5o (5.2)
9ze = 91,1kg/m (5.3)

Celkova hmotnost, kterd na mosté puasobi, ale neni vypoctena programem:

Jost = Gvyb + Gze = 254,1 kg/m. Pro tento uCel jsou na vSech prutech

mostovky pouzity liniové hmoty dle obr. 5.2.

obr. 5.1: statické schéma



obr. 5.2: liniové hmoty na rovinném modelu

5.1.3 Pouzité materidly

Na vystavbu mostovky byl pouzit UHPC s rozptylenou vyztuzZi z ocelovych viaken,
ze kterého byly betonovany segmenty délky 11,3 m. Slo o historicky prvni pouziti UHPC
ve formé transportbetonu na tzemi Ceské republiky. Jeho naméFené charakteristiky
odpovidaji tfidé C130/150, pro vypocet byl viak konzervativné uvazovan C110/130 [6].
Tato technologie byla zvolena predevSim zd0vodld trvanlivosti, ktera je
u vysokohodnotnych beton( vyrazné vyssi nez u beton béznych. Pro model, ktery

uvazuje linedrné elastické chovani materialu, jsou dulezité charakteristiky:
Younglv modul pruznosti E1 = 45 GPa
objemova hmotnost p1 = 2600 kg/m3 (s vlivem hmotnosti pfedpinaci vyztuze)

Pylony a jejich pficné spojeni vedené tésné pod mostovkou jsou svafované z oceli
$355J2.

E, =210 GPa
p2 = 7850 kg/m?3

Na zavésy je pouzito systému Redaelli. Jde o plné uzaviena ocelova lana (full
lucked coil strands — FLC). Vyrobce poskytuje informace o priiméru, plose a vysledné
tahové tuhosti. Dnes jsou néktera prodavand lana o jiném priméru, nez kterad byla
pouzita pfi vystavbé (x1lmm) [10]. Pro porovnani byla vybrana lana s nejblizSimi
charakteristikami. Ztab. 5.1 je vidét, Ze lze pouzit jeden materidl pro modelovani
rGznych zavésa.

Es =165 GPa

p3 = 8300 kg/m?3
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FLC informace od vyrobce vypocteno

d pouZité |d nabizené A EA M E p

[mm] [mm] [mm?’] |[MN] |[kg/m] |[MPa] [kg/m’]
20.0 20.0| 266.0 43.9 2.2| 165037.6 | 8270.676692
24.0 24.0| 383.0 63.2 3.2| 165013.1| 8355.091384
28.0 28.0| 521.0 86.0 4.3|165067.2 | 8253.358925
32.0 32.0| 681.0| 112.0 5.7 | 164464.0 | 8370.044053
35.0 36.0| 862.0| 142.0 7.2| 164733.2 | 8352.668213

tab. 5.1: charakteristiky zdvesu [10], upraveno
5.1.4 Prarfezové charakteristiky
Prarezy jsou vytvoreny v programu Autocad 2015 od spolecnosti Autodesk Inc.
a importovany do programu Scia Engineer, ktery jiZz vypocita potfebné priifezové

charakteristiky.

Mostovka je modelovana dle pfi¢ného fezu z obr. 3.2 :

A 5,1368e-01 m'2
Ay 2.0693e-01 m'2
Az 3,044%¢e-01 m'2
AL 9.0877e+00 |m*"2/m
AD 9,0877e+00 m*2/m
cYUSS 0 mm
cZUSS 43 mm

7 a 0,00 deg
ly 1,2369e-02 m"4
Iz 9,9113e-01 m'4
iy 155 mm
iz 1389 mm

Wely 3,5582e-02 m"3
\V, Welz 5,6378e-01 m"3
o Woly 6,4012e-02 m"3
Wplz 6.6863e-01 m3

Mply+ |1,54e+07 Nm
Mply- 1.54e+07 Nm
Mplz+ 1,60e+08 Nm
Mplz- 1.60e+08 Nm
dy 0 mm
dz 234 mm
obr. 5.3: liniové hmoty na rovinném modelu it 6,9891e-03 [m"4
Iw 2,6082e-02 m'é
By -3380 mm
Bz 0 mm

tab. 5.2: prirezové
charakteristiky mostovky

Jednotlivé sloupy pylonl maji po vysce proménny lichobéznikovy profil. Pro ucel
rovinného modelu je tento ¢lenény pylon sloucen do jednoho proménného priirezu,
ktery zachovava jeho tuhost v roviné modelu. Zména tuhosti mimo rovinu neni pro tento
pripad relevantni. Zde jsou uvedeny jejich charakteristiky v misté uloZeni na zaklad, a

nahofe v misté zavésu.
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A 1,7556e-01 m'2

Ay 7.9796e-02 m2
Az 1,1792e-01 m'2

Z AL 44732e+00 |m*2/m
AD 1,1005e+01 m*2/m
cYUSS |56834 mm
cZUSS 4180 mm
a 0,00 deg
Iy 2,7414e-02 m'4
4 2,9919%e-02 m4
iy 395 mm
iz 413 mm

Wely 4,3862e-02 m"3
Welz 42741e-02 m*3
\Y Woly 6,2300e-02 m*3
o Wolz 5.3006e-02 m'3
Mply+ 221e+07 Nm
M phy- 221e+07 Nm
Mplz+ 1,88e+07 Nm
Mplz- 1.88e+07 Nm

dy 0 mm
dz 0 mm
it 3,9846e-02 m'4
Iw 2,2405e-05 m'é
By 0 mm
Bz 0 mm

tab. 5.3: prirezové

obr. 5.4: priény prirez pylonu ve vetknuti .
charakteristiky pylonu ve

vetknuti
A 1,2478e-01 m2
Ay 5.9062e-02 m'2
Az 8,5305e-02 m'2
AL 3.2200e+00 m*2/m
AD 7,7982e+00 |[m"2/m
cYUSS |60948 mm
cZUSS 4259 mm
a 0,00 deg
ly 9,8726e-03 m'4
Iz 1,0906e-02 m*4
iy 281 mm
iz 296 mm

Wely 2,1939%e-02 m*3
Welz 2,1646e-02 m'3
Woply 3,1511e-02 m"3

y Wplz  |27186e-02 |m"3
Mply+ 1,12e+07 Nm
Mply- 1.12e+07 Nm
Mplz+ 9,65e+06 Nm
Mplz- 9.65e+06 Nm
dy 0 mm
dz 0 mm
it 1,4630e-02 m"4
Iw 4 1361e-06 m'6
By 0 mm
Bz 0 mm
obr. 5.5: pfi¢ny prirez pylonu ve vrcholu tab. 5.4: prirezové

charakteristiky pylonu ve vrcholu

Zavésy jsou vytvoreny jako kruhové prirezy o ploSe As, odpovidajici dvojnasobku

plochy z tabulky ze statického vypoctu [7].
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As: 1 lano As: zdvojené

Zaves, | e
Cislovani

[mm2] [mm2]
101, 401 FLC20 266 532
102, 402 FLC20 266 532
103, 403 FLC20 266 532
104, 404 FLC28 521 1042
105, 405 FLC35 815 1630
106, 406 FLC35 815 1630
107, 407 FLC35 815 1630
201, 301 FLC20 266 532
202, 302 FLC20 266 532
203, 303 FLC25 416 832
204, 304 FLC28 521 1042
205, 305 FLC31 639 1278
206, 306 FLC35 815 1630
207, 307 FLC35 815 1630

5.2 Vlastni frekvence a tvary kmitani

Pomoci programu Scia Engineer bylo zjiSténo prvnich 5 vlastnich tvard kmitani ve

svislém sméru.

tab. 5.5: plocha zavési

obr. 5.6: 2. vlastni tvar, f=0,8171 Hz

obr. 5.7: 3. vlastni tvar, f=1,1750 Hz
13




obr. 5.8: 5. vlastni tvar, f = 1,6424

Vlastni tvary jsou sefazeny podle svych frekvenci. Prvni tvar je symetricky
avkazidém poli sméfuji vSechny vychylky jednim smérem. S rostoucimi vlastnimi
a antisymetrickych tvaru, kdy nasledujici ma vZdy vice o jeden bod, ve kterém nastava
lokalni extrém vychylky. To odpovidd chovani prosté podepieného nosniku se spojité

rozlozenou hmotou. Pro prvni tvar jsou tyto body 3, pravé jeden pro kazdé pole.

Podle ocekavani md most vlastni frekvence v rozmezich, kterd mohou byt
potencialné nebezpecnd pro vznik rezonance s lidskou chlzi nebo béhem. Bude proto
nutné ovérit odezvu na dynamické zatizeni chodci. Timto tématem se zabyva kapitola
6.3.

5.3 Vliv osovych sil na vlastni frekvence

Matice tuhosti konstrukce neni dana jen geometrii prvku a jejich prirezy, ale maji
na ni vliv také osové sily. Pomoci matice geometrické tuhosti lze zavést vliv statickych
osovych sil na kmitani konstrukce.[2] V Programu Scia Engineer lze stimto vlivem
provést nelinearni staticky vypocet pro zjiSténi statickych posund, nebo modalni
analyzu, jejimz vysledkem jsou vlastni tvary. Odezva na harmonické zatizeni je reSena
jako linearni vypocet, ve kterém se osové sily neuplatni. Cilem této kapitoly je ukazat
rozdil mezi vlastnimi frekvencemi bez vlivu napéti vzdvésech z kapitoly 5.2

a frekvencemi, u kterych je tento vliv uvazovan.

14



5.3.1 Osové sily v zavésech

Velikost sil Fg v zavésech pfi stalém zatiZzeni je prevzata ze statického vypoctu [7].

Zavés, max Fex |  max Fra | maxFeq | maxFeg c %fox | Stale | Max pfi
Cislovani Fed <Frg? [ Fra max, k celkem | montazi
Fe Fp.x
[kN] [kN] [kN] [MPa] [kN] [kN]
101,401 | 130.1 182 239 ok 76% 489 34% | 75.6 76.7
102,402 | 134.6 188 239 ok 79% 506 35% | 82.1 82.1
103,403 | 134.6 188 239 ok 79% 506 35% | 87.1 107.3
104,404 | 228.9 320 470 ok 68% 439 31% | 133.6 133.6
105, 405 | 466.2 653 736 ok 89% 572 40% | 287.8 321.8
106, 406 | 465.8 652 736 ok 89% 572 40% | 287.8 2915
107,407 | 465.8 652 736 ok 89% 572 40% | 282.1 286.2
201,301 | 1523 213 239 ok 89% 573 40% | 90.7 116.7
202,302 | 149.9 210 239 ok 88% 564 39% | 90.5 122.7
203,303 | 198.4 278 375 ok 74% 477 33% | 117.8 148
204,304 | 250.3 350 470 ok 75% 480 33% | 155.7 180.6
205,305 | 296.4 415 575 ok 72% 464 32% | 185.1 202.6
206, 306 341.4 478 736 ok 65% 419 29% | 205.9 242.2
207,307 | 4045 566 736 ok 77% 496 34% | 276.8 284.5

tab. 5.6: osové sily v zdvésech [7], upraveno

Tyto sily byly vneseny na zdvésy pomoci funkce pocateéni napéti a pro jejich
kontrolu byl proveden staticky nelinearni vypocet. Prihyb uprostred rozpéti od vlastni
tihy je na skutecné konstrukci nulovy. S uvdzenim ostatniho stalého zatizeni byl vtomto
modelu zjiStén u,,,, = 41,4 mm, coz je hodnota zanedbatelna pro mostni pole dlouhé
156 m.

5.3.2 Vysledky
Pomoci softwaru byly znovu uréeny vlastni frekvence. Jejich hodnoty jsou

porovnany s frekvencemi z kapitoly 5.2 v tab. 5.7
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fi fi odchylka vznikla
s osovymi bez pomeér zanedbani vlivu
vlastni | silami | osovychsil | fi/f; napéti
tvar C. [Hz] [Hz] [-] [%]
1 0.706 0.6832 1.033 3.34
2 0.876 0.8171 1.072 7.21
3 1.2511 1.175 1.065 6.48
4 1.5197 1.4347 1.059 5.92
5 1.6888 1.6424 1.028 2.83

tab. 5.7: vyhodnoceni vlivu osovych sil v zdvésech

Zde zjisténé frekvence jsou vyssi, coz odpovida tahovému charakteru napéti
v zavésech. Pokud by byly podobné subtilni prvky namahany tlakem, mohlo by naopak
dojit ke snizeni vlastnich frekvenci. Odchylka vznikld zanedbanim osovych sil se pohybuje
v fadech jednotek procent. Pro Ucely této prace je jeji velikost prijatelnd, ale v nékterych
pripadech, zejména pti feSeni odezvy na specifické frekvence, by bylo tfeba vypocet

upravit.

5.4 Rayleighova metoda

5.4.1 Teorie energetické metody
Tato metoda vychazi z principu zachovani mechanické energie. Pro dodrzeni

toho zdkonu musi byt maximum kinetické energie rovno maximu potencialni energie.

maxkEj, = maxk, (5.4)

Derivaci (4.2) |ze vyjadfit rychlost jako v = uywcos(wt + @), maximalni rychlost

je tedy vy, 4 = Ugw @ maximum kinetické energie:

maxE, = 1mvz = 1ma)zuz
k — 2 max — 2 A

Pfi uvaZovani linedrné-elastického materidlu je sila potfebnd na vytvoreni

(5.5)

vychylky pfimo iumérna velikosti vychylky, v tomto pripadé ji pfedstavuje vratnd sila F
F =ku (5.6)

Ve chvili, kdy je kineticka energie nulova, je nulova téz rychlost a vznika

maximum vychylky i potencialni energie.
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Uy Uy
1
maxEp = f Fdu = j- kudu = Ekuf1
0 0

(5.7)

Dosazenim (5.5) a (5.7) do (5.4) je mozné snadno urcit vzorec (4.4) pro presny

vypocet vlastni frekvence soustavy s 1 stupném volnosti.

Pro vice stupnll volnosti je ovSsem potfeba znat prvni vlastni tvar. Ten lze
odhadnout pomoci vychylek od statického zatiZeni, které je zvoleno v jeho o¢ekdvaném
sméru a velikosti je Umérné hmotnostem v danych bodech. Tim ovSem vnasime do
vypocCtu nepresnost, protoZze odhadnuty vlastni tvar neni energeticky ten nejméné
narocny, ktery odpovidd prvni vlastni frekvenci. To vede k zavéru, Ze zjisténd vlastni

frekvence touto metodou bude vzdy vyssi nez skuteéna.
Rozsifeni pro N stupnil volnosti:

Kde F; jsou sily respektujici prvni vlastni tvar a velikost hmotnosti a @; jsou

vychylky vyvolané timto zatiZzenim.

Upravou (5.5) a (5.7) pfi pouziti vztahu (5.8) ziskdme maximum potencialni

energie v zavislosti na vektoru zatizeni a maximum kinetické energie.

(5.9)

(5.10)

(5.11)

5.4.2 Diagonalni matice hmotnosti a vektor zatizeni

Pro ucely vypoctu je tieba nastavit hmotnosti material( na nulu, tim se programu
zamezi automatickému generovani konzistentni matice tuhosti z vlastni vahy. Hmoty se
pak rozdéli diskrétné po bodech mostovky a pylon(. Aby se zabranilo vzniku frekvenci
na lanech, jejich hmoty se zanedbaiji. Pro vétsi zpresnéni vypoctu by bylo mozné pfiradit
vzdy jednu polovinu hmoty zavésu na vrchol pylonu a druhou do mista ukotveni zavésu
k mostovce. Do kazdého uzlu je vidy pfifazena hmota odpovidajici poloviné vzdalenosti

mezi vedlejsimi body. Napfiklad hmota v misté prvniho zavésu v krajnim poli:
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2 5.12
ml = <§1 + ?2) (Asegpl + gost) ( )
2,662 9,271
mh= ( 7 T3 )(0,5137 * 2600 + 254,1) (5.13)
ml =948 kg (5.14)

Cela diagonala matice hmotnosti je uvedena v tab. 5.8 a jeji model zobrazen na
obr. 5.10.

obr. 5.10: diskrétni rozloZeni hmot na modelu

Abychom obdrzeli spravny vysledek, vektor zatizeni musi pUsobit ve sméru
vychylek prvniho vlastniho tvaru. Poméry velikosti jeho slozek musi byt rovny poméru
velikosti hmotnosti v danych bodech. Vysledny vektor v Newtonech odpovida ciselné

diagondle matice hmotnosti.

obr. 5.11: zatéZovaci vektor energetické metody na modelu
5.4.3 Vypocet a vysledky

Pomoci softwaru byly zjistény statické posuny od zatéZovaciho vektoru ve
zvolenych bodech a v programu MS Excel byl vypocten podle vztahi z kapitoly 5.4.1
odhad prvni vlastni frekvence. Diky tomu, Ze byla vymodelovana i diskrétni matice
hmotnosti, bylo moZné porovnat vysledky energetické metody se softwarovym

vypocétem pouzivajicim stejnou matici hmotnosti.
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diagonala

diskrétni M energetickd metoda

Lim] | M[kg] [ bod €. | mi[kg] | Fi[N] | dilmm] | ¢i[m] Fidi mii®
5.966 | 9484 1 9484 | 9484 6.1 |0.0061| 57.85 0.35
8.63 | 13719 2 13719 |13719| 21.8 |0.0218 | 299.08 | 6.52
8.466 | 13458 3 13458 | 13458 | 24.2 |0.0242| 325.69 | 7.88
8.451 | 13435 4 13435 |13435| 17.5 |0.0175| 235.10 | 4.11
9.622 | 15296 5 15296 |15296| 8.1 |0.0081| 123.90 | 1.00
11.289 | 17946 6 17946 |17946| 6.1 |0.0061| 109.47 | 0.67
11.291 | 17949 7 17949 |17949| 17.1 |0.0171| 306.93 | 5.25
11.292 | 17951 8 17951 |17951| 27.1 |0.0271| 486.47 |13.18
11.291 | 17949 9 17949 |17949| 38.7 |0.0387 | 694.64 |26.88
11.292 117951 | 10 17951 |17951| 51.5 |0.0515| 924.47 |47.61
11.292 {17951 | 11 17951 |17951| 63.6 |0.0636 | 1141.68 | 72.61
10.96 |17423| 12 17423 |17423| 71.3 |0.0713 | 1242.27 | 88.57
10.96 | 17423 13 17423 |17423| 70.8 |0.0708 | 1233.56 | 87.34
11.292 {17951 | 14 17951 |17951| 62.3 |0.0623 | 1118.34 | 69.67
11.292 {17951 15 17951 |17951| 49.8 |0.0498 | 893.95 |44.52
11.291|17949| 16 17949 | 17949 37 0.0370 | 664.12 |24.57
11.292 | 17951 | 17 17951 |17951| 25.7 |0.0257 | 461.34 | 11.86
11.291|17949| 18 17949 |17949| 16.1 |0.0161| 288.98 | 4.65
11.289 (17946 | 19 17946 |17946| 5.7 |0.0057| 102.29 | 0.58
9.622 | 15296 | 20 15296 |15296| 7.7 |0.0077| 117.78 | 0.91
8.451 |13435| 21 13435 |13435| 16.7 |0.0167 | 224.36 | 3.75
8.466 |13458| 22 13458 | 13458 | 23.2 |0.0232| 312.23 | 7.24
8.63 |13719| 23 13719 |13719 21 0.0210 | 288.10 | 6.05
5.966 | 9484 24 9484 | 9484 5.9 |0.0059| 55.96 0.33
13.885 (16188 | 25 16188 |16188| 4.9 |0.0049| 79.32 0.39
13.885 (16188 | 26 16188 |16188| 1.5 |0.0015| 24.28 0.04
14.474 113647 | 27 13647 | 13647 14 0.0140| 191.05 | 2.67
14.474 113647 | 28 13647 |13647| 11.1 |0.0111| 151.48 | 1.68
z 12154.71 | 540.9

tab. 5.8: vypocet energetické metody

obr. 5.12: Deformovand konstrukce od zatéZovaciho vektoru
Dle vzorce (5.11) w1 = 4,740 s a podle (4.3) f1 = 0,754 Hz. Jako &astecnou

kontrolu spravnosti mizZeme poutzit fakt, Ze frekvence vypoctena touto metodou, by

méla byt nepatrné vyssi nez presné vypoctena frekvence, coz odpovida vysledku.
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Vlastni frekvence s diskrétni M a se zanedbanim hmotnosti zavésu, kterd byla

vypoctena programem: f; = 0,6923.

5.5 Metoda postupnych aproximaci

Pomoci této metody lIze iterativné urcit vSechny vlastni tvary konstrukce, avsak

evvs

vlastnich tvard. V této kapitole je zjiStovan pouze prvni. Vychazime ze vztahu
Mx,;, = Kxj4 (5.15)

Kde x je vektor posun( od statického zatizeni, x vznikne znormovanim x a po

prendsobeni matici hmotnosti slouzi jako vstupni zatéZovaci vektor pro dalsi iteraci.

Nejdfive je zvolen vektor X, v tomto pripadé jednotkovy. Pfenasobenim matici
hmotnosti a znormovanim je ziskan vektor Mx,. Tim je zatizena konstrukce a vysledkem
statického vypoctu je vektor posunl X;, program tedy proved| operaci X; = K *Mx,.

Jeho znormovdanim je ziskdn x; a stejnym zpUsobem probihaji dalsi kroky iterace.

Pfi kontrole, zda x konverguje, a jak presné jiz zndme vlastni tvar, je mozné

vychazet z Rayleighova kvocientu p, ktery je definovan vztahem

x"Kx (5.16)
xTMx
platnym pro libovolny nenulovy vektor x. Lze dokazat[1], Ze

p(x) =

w? < p(x) < w? (5.17)
A Upravou (4.7) mGzeme ziskat

, O'Ko (5.18)
DTMD
Z uvedenych vztahU je vidét, Ze takovy vektor x, ktery minimalizuje Rayleighlv

w

kvocient, je zaroven prvnim vlastnim tvarem a plati pro néj
wi = p(x) (5.19)
a pro jednotlivé prvky vektoru x plati

w2 = Xk (5.20)

X1

Dosazenim (5.15)do (5.16) je v tomto pfipadé mozné p vyjadfit jako:
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() = Xjor1 M, (5.21)
Xjer1 M%pi1

Jedno z moznych kritérii konvergence je porovnani relativniho rozdilu p(x) pro
dvé po sobé jdouci iterace. Pokud kritérium neni splnéno, pokracuje se dalsi iteraci.

Pokud splnéno je, vypocet je jiz dostatecné presny[9], tedy

P(X)+1 — P(X)i
P(X) k41
Pri vypoctu byla pouZita diagonalni matice hmotnosti vytvorena v kapitole 5.4.2.

< tolerance (5.22)

Rayleighlv kvocient byl vypocten pouze u posledni iterace a pro pribéznou kontrolu
byla pozorovdna zména X mezi iteracemi. Jednotlivé kroky vypoctu jsou uvedeny
v pfiloze 11.1. Ze vzorce (5.21) byl po 4. iteraci urcen p = 18,968, podle (5.19) w;:= 4,355
s'apodle (4.3) f; = 0,693 Hz. Je vidét, Ze tato metoda konverguje velice rychle a jiz mezi
3. a 4. iteraci témér nedochdzi ke zméné zatéZovaciho vektoru. Cely proces byl navic
prodlouzen volbou jednotkového Xx,. Pokud by byl tento vektor zvolen ve sméru
ocekdvaného prvniho tvaru, naptiklad podobnym zpUsobem jako v kapitole 5.4.2,

konvergence by probihala jesté rychleji [1].

5.6 Porovnani vysledku

Pro rovinny model bylo ziskdno nékolik vysledk(, kterd vypovidaji o zvolenych
metodach a aproximacich. Kvyhodnoceni vlivu napinacich sil vtahlech doSlo jiz
v kapitole 5.3. Tyto vysledky zde nejsou srovnavany, nebot ostatni metody byly pouZzity
na modelu, ktery vliv osovych sil zanedbava. Jako nejpfesnéjsi je uvazovan vypocet
provedeny programem metodou iterace podprostoru, z tohoto dlivodu budou ostatni
metody srovnany s nim. Dale je zde patrny vliv diskretizace matice hmotnosti, proto je
uvedena odchylka A, kterd porovnavd vypoctené frekvence ostatnimi zplsoby se
softwarovym vypoctem s konzistentni Ma odchylka B, ktera je srovnava se softwarovym

vypoctem s diagonalni M.

21



1. vl. frekvence
typ vypoctu M [Hz] odchylka A % | odchylka B %
Vy'poéet v programu konzistentni 0.6832 0.00 131
SCIA Engineer diagonalni 0.6923 1.33 0.00
energetickd metoda | diagonadlni 0.754 10.36 8.91
metoda postupnych
aproximaci diagonalni 0.693 1.43 0.10

tab. 5.9: porovndni vysledkui rovinného modelu
Zajimavé je srovnani softwarového vypoctu s konzistentni a diagondlni M, ve

které neni uvaZzovana hmotnost zavés. Rozdil jejich vysledkl je pouze 1,33 %, jde tedy
o vhodnou aproximaci, ktera dokaze zjednodusit vypocet pfi vnesenim minimalni chyby.
Samoziejmé zaleZi na tvaru a typu konstrukce a na hustoté bodl, do kterych jsou

soustfedény hmoty.

Odchylka energetické metody je vtomto pfipadé pomérné vysokd, konkrétné
8,91 %. Jde vsak o metodu pfibliznou. Tento vysledek je prijatelny a mlze slouzit

k jednoduchému a rychlému odhadu prvni vlastni frekvence.

Metodou postupnych aproximaci bylo jiz po 4. iteraci dosazeno vysledku
s relativni odchylkou pouze 0,1 %. Touto metodou je moziné se libovolné pfriblizit
k pfesnému vysledku pfi dostatecném poctu iteraci. Lze pouzivat pro zjistovani vlastni
frekvence a tvaru a vzhledem k rychlé konvergenci mlze byt pfijatelné vypocetné

narocna.
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6 Prostorovy model

6.1 Tvorba modelu

Vytvoreni tohoto modelu je nutné predevSsim z dlvodu, Ze problematika
dynamické analyzy se netyka pouze svislého sméru, ale je potifeba fesit konstrukci jako
prostorovou pro postihnuti vSech efektll a tvart kmitani. Vzhledem k délce mostovky
a jeji tuhosti lze oéekavat, Ze se mezi prvnimi vlastnimi tvary objevi také tvary torzni

a horizontdlni pricné, které jsou taktéz dulezité pro reSeni odezvy na zatizeni chodci.

Data pro vytvoreni bylo mozné ¢asteéné prevzit z rovinného modelu a doplnit je

informacemi z [7]. Pouzité materidly jsou popsany v kapitole 5.1.3.

6.1.1 Geometrie konstrukce

Mostovka, na rozdil od rovinného modelu, neni tvofena jen pomoci prutového
prvku, ale jde o desko-prutovou konstrukci. Na obou stranach jsou hlavni nosniky. Ty
jsou propojeny deskovym prvkem tloustky 60 mm, ktery je vyztuzeny Zebry s osovymi
vzdalenostmi 920 mm. Pro zachovdni geometrie pficného fezu je deska odsazena od
stfednic nosnik&l o 112 mm. Zebra jsou modelovéana jako prismatické pruty vysky 100
mm, prestoZe jejich prirez je proménny ze 100 na 129 mm. Jejich vyska je dulezita
napftiklad pro lokalni ohyb desky mostovky, ne vSak pro chovdani konstrukce jako celku.
V tomto modelu je tedy proménnost prarezu zanedbana. Sit uzll v podélném sméru je

zahusténa oproti rovinnému modelu, vzdalenosti jednotlivych bodu jsou cca 3 m.

obr. 6.1: pohled na mostovku zespod - konstrukce
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obr. 6.2: pohled na mostovku zespod - model

Pylony jsou vytvoreny pomoci sbihajicich se prutovych prvkl. V misté uloZeni na
zaklad je osova vzdalenost jejich sloupt 6,5 m a ve vrcholu 1 m. Ve vysce 2,8 m, tésné
pod pribézné prochdzejici mostovkou, jsou propojeny ocelovou trubkou, ke které je
uprostred jeji délky pripojena mostovka. Toto spojeni zabrafiuje mostovce v posunech
vUci pylonu. Nejde vsak o tuhé spojeni, takZie muize dochazet k vzdjemnému pootoceni
pylonu a mostovky. Tento pfipoj je realizovan pomoci kratkého prutu vedouciho ze
stfedu propojovaci trubky ke spodnimu Zebru mostovky. Na vlastnich tvarech je vidét,

Ze chovani takto modelovaného pfipoje odpovidd ocekavani.

Podpory mostovky jsou modelovany tak, aby bylo zachovano statické plsobeni
z dvourozmérného modelu, ale postihlo i prostorové chovani konstrukce. Pod kazdym
nosnikem na obou koncich mostu je umisténa jedna kloubova podpora. Posunu
v podélném sméru je zabranéno pouze na jedné strané konstrukce, v pficném a svislém
sméru ve vSech podporach. Vzhledem k osové vzdalenosti podpor nosniki 3,3 m je
zabrdnéno taktéz torzi mostovky a nadzvedavani z lozisek, protoze podpory s touto
vzdalenosti mohou prenaset kroutici moment. UloZeni jednotlivych sloupl pylond na

zaklad je modelovano jako vetknuti.

Propojeni pylonl v horni ¢asti, ke kterym jsou pfipojeny zavésy, jsou modelovana
pomoci uzavieného vdlcovaného profilu. Vzhledem k malé délce prvkl je zde jejich
moznost deformace zanedbatelnd, jde tedy pouze o zachovani geometrie konstrukce

pouzitim dostatecné tuhych prutd.
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11—y

obr. 6.4: pohled na vrchol obr. 6.3: pohled na vrchol
pylonu - konstrukce pylonu - model

Pfipojeni zavési k mostovce je na skutecné konstrukci provedeno pomoci
ocelovych svafencl zabetonovanych do segmentl mostovky a zavésy tak nevychazeji
z osy nosniku, ale jsou posunuty o cca 0,5 m smérem ven. Pro zjistovani vlastnich tvar(
v pficném i svislém sméru by toto jejich odsazeni témér nemélo mit vliv, avsak pro tvary
torzni je tato vzddlenost nezanedbatelnd. Torzni tuhost mostovky je dana jak vlastni
tuhosti betonovych segmentl, tak dvéma rovinami zavésl, v zavislosti na jejich
vzdalenosti. Pokud by bylo zkrdceno rameno, na kterém mohou zavésy pUsobit proti
krouceni mostovky o 0,5m na kazdé strané, mohlo by dojit k vyraznému vneseni chyby.
V modelu je misto ocelovych svarencl pouZit tentyz prvek, kterym je vytvoreno spojeni

v horni ¢asti pylonli z dGvodu, Ze jde pouze o zachovani dostate¢né tuhosti pripoje.
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obr. 6.6: pohled na ukotveni
zdvésu - konstrukce
6.1.2 Hmoty

Program generuje hmoty z prurez( a material(, avSak je nutné provést nékteré

obr. 6.5: pohled na ukotveni
zdvésu - model

opravy.

Ostatni stdlé zatiZeni od vozovky a zébradli g,,,, = 163kg/m bylo rovnomérné

rozdéleno na hlavni nosniky, pro kazdy je tedy spojita hmota g,,,/2 = 81,5kg/m.

Vzhledem k tomu, Ze deska mezi nosniky se vztahuje k jejich stfednicim, dochazi
ke zdvojeni materialu v ¢asti nosniku, kde je jak prarez nosniku, tak deska. Tato plocha
je Asre= 8,8*%103 m?2. Hmota na kazdém nosniku, kterd v modelu je, ale nenachazi se ve

skutec¢né konstrukeci:
Meike = Apigepr = 8,8 ¥ 1073 + 2600 (6.1)

Mege = 22,9 kg/m (6.2)
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Vysledna velikost liniové hmoty pridané na kazdy nosnik:

Mpria = Myyp — Myigt (6.3)
mph-d = 81,5 — 229 (64)
Myriq = 58,6 kg/m (6.5)

Spoijita hmota na prutu LMB78 58,6 / 58,6 [ka/m]|

obr. 6.7: liniové hmoty na prostorovém modelu

6.1.3 Priifezové charakteristiky
Prarezy prutovych prvkl byly vytvoreny stejnym zplsobem jako u rovinného

modelu popsanym v kapitole 5.1.4.
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A 1,691 5%-01 m'2
Ay 1.4335-01 m'2
Az 1,454 0e-01 m'2
AL 1.7062e+00 m*2/m
ZLSS AD 1,7062e+00 |m*2/m
cYUSS 2 mm
cZUSS -6 mm
YLSS 4 7266e-03 m'4
1ZLSS 1,1527e-03 m'4
YZLSS |[-1,5090e-05 |m"4
o 0,24 deq
ly 4, 7266e-03 m*4
Iz 1,1526e-03 m'4
iy 167 mm
iz 83 mm
Wely 1,547 3e-02 m*3
g es o Welz 7,0895e-03 m'3
YL.SS Woly 2,4296e-02  |m"3
Wplz 1,2053e-02 m'3
Mply+ 5.83e+06 Nm
Mply- 5,8e+6 Nm
Mplz+ 2,89e+06 Nm
Mplz- 2,8%e+06 Nm
dy 0 mm
dz 0 mm
it 4, 2066e-03 m*4
Iw 0,0000e+00 m'é
By < mm
Bz 7 mm

tab. 6.1: prurezové
obr. 6.8: priifez levého nosniku charakteristiky nosniku mostovky

Pravy nosnik vznikl z levého zobrazenim v osové soumérnosti, ma tedy stejné

prarezové charakteristiky.

A 1,1000e-02 m'2

Ay 9.2322e-03 m'2

Az 9,1438e-03 m"2

AL 4.2100e-01 m*2/m

AD 4 2100e-01 m*2/m
z cYUSS |50 mm

cZUSS 52 mm

a 0,00 deg

ly 9. 1414e-06 m'4

Iz 1,1183e-05 m'4

iy 29 mm

iz 32 mm

Wely 1,7745e-04 m'3
Welz 1,863%e-04 m'3
AV Woly 2,7443e-04 m"3
. Wolz 3.0333e-04 m*3
Mply+ 6,5%e+04 Nm
Mply- 6.5%e+04 Nm
Mplz+ 7,28e+04 Nm
Mplz- 7.28e+04 Nm

dy 0 mm
dz 0 mm
it 25341e-05 m*4
Iw 0,0000e+00 m'6
By 2 mm
Bz 0 mm

obr. 6.9: prirez Zebra desky

tab. 6.2: prurezové
charakteristiky Zebra desky

Deska mostovky tloustky 60 mm je vytvorena pomoci funkce ,, deska se Zebry“ viz
obr. 6.2.

28



Sloupy pylonu maji po vysce proménny prarez, ktery se zuzuje smérem nahoru.

Tloustka plechu 26 mm je konstantni a lichobéZnikovy profil se proporcionalné

zmensuje.
A 8,7781e-02 m2
Z Ay 3.8493e-02 |m"2
Az 5,9055e-02 m2
AL 3.4866e+00 m*2/m
AD 6,7523e+00 m*2/m
cYUSS 5533%6 mm
cZUSS 2091 mm
a 0,00 deg
Iy 1,3707e-02 m"4
1z 6,9576e-03 m4
iy 395 mm
iz 282 mm
k Wely 2,1931e-02 m3
A Welz 1,7478e-02 m"3
5 Wply 3,1150e-02 m3
Wplz 2.2611e-02 m"3
Mply+ 1,11e+07 Nm
Mply- 1.11e+07 Nm
Mplz+ 8,03e+06 Nm
Mplz- 8.03e+06 Nm
dy 0 mm
dz 0 mm
It 9,6563e-05 m'4
Iw 0,0000e+00 m'6é
By 0 mm
obr. 6.10: priifez sloupu pylonu pz 3 L

charakteristiky pylonu ve vetknuti

tab. 6.3: prurezové

A 7,5077e-02 |m'2 A 6,2389e-02 [m'2
27 Ay 2.7463e-02 m2
2‘2’ 2 553?535 ﬁ% Az 42055e-02 [m"2
'9980 A AL 2.5100e+00 m*2/m
ﬁ'f) §:7751 g:gg m" %52 AD 47991e+00 |m*2/m
Y cYUSS |62130 mm
§zb’ §§ %‘7'9 m cZUSS |[2305 mm
N GS o u 0'30363 03 ﬁgg
,.5875e- m'4 ly 4 e- 4
'l;_! 2.22622-83 m'4 Iz 2,4912e-03 mh4
iy 338 mm iy 281 mm
iz 241 mm iz 200 mm
Wely 1,5977e-02 m'3 Wely 1,0970e-02 m3
Welz 12712e-02  |m"3 Welz 8,7126e-03 |m'3
Wply 22800e-02 |m"3 Wply 1,5756e-02 |m*3
Wplz 16528e-02 |m3 Woplz 1.1406e-02 |m3
Mply+ 8,09e+06 Nm Mply+ 5,5%e+06 Nm
Mply- 8.09e+06 Nm Mply- 5,59¢e+06 Nm
Mplz+ 587e+06 Nm Mplz+ 4 0Se+08 Nm
Mpiz- 5,87e+06 Nm Mplz- 4.05e+06 Nm
dy 0 mm dy 0 mm
dz 0 mm dz 0 mm
It 8,2521e-05 m4 it 6,8500e-05 m"4
Iw 0,0000e+00 |m"6 Iw 0,0000e+00 |m"6
By 0 mm By 0 mm
Bz 39 mm Bz 33 mm

tab. 6.4: prirezové

tab. 6.5: prurezové charakteristiky

pylonu v poloviné vysky charakteristiky pylonu ve vrcholu
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7 A 13704602 |m'2

Ay 6.8460e-03 m'2
Az 6,8460e-03 m2
AL 1.1360e+00 |m*2/m
AD 2,1922e+00 [m"2/m
cYUSS 150 mm
cZUSS 150 mm
a 0,00 deg
Iy 1,8348e-04 m'4
Iz 1,8348e-04 m"4
[\ 116 mm
iz 116 mm

Wely 1,2232e-03 m3

V Welz 1,2232e-03 m3
< Woly 1,4506e-03 m"3
Whplz 1,4506e-03 m'3
Mply+ 5,14e+05 Nm
Mply- 5.14e+05 Nm
Mplz+ 514e+05 Nm
Mplz- S5.14e+05 Nm
dy 0 mm
™ dz 0 mm
‘L . 30601e-04 |mré
g Iw 2,5312e-06 m'é
By 0 mm
Bz 0 mm
obr. 6.11: prifez pfipojného prvku zdvési tab. 6.6: prurezové charakteristiky
pripojného prvku zavési
A 6,7719e-03 m2
Ay 4 5828e-03 m'2
Az 4 5828e-03 m2
AL 5.2776e-01 m*2/m
AD 9,6756e-01 m*2/m
Z cYUSS 57860 mm
cZUSS 952 mm
a 0,00 deg
ly 2,0237e-05 m'4
Iz 2,0237e-05 m'4
iy 55 mm
iz S5 mm

Wely 2,4092e-04 m*3
Welz 2,4092e-04 m"3
Wply 3,3284e-04 m*3
Whlz 3.3284e-04 m3

A4 Mply+ 1,18e+0S Nm
B Mply- 1.18e+05 Nm
Mplz+ 1,18e+05 Nm

Mplz- 1.18e+05 Nm

dy 0 mm

dz 0 mm

it 1,8370e-06 m'4

Iw 0,0000e+00 |m"6

By 0 mm

Bz 0 mm

tab. 6.7: prurezové
charakteristiky propojeni pylonu
pod mostovkou

obr. 6.12: prirez propojeni pylonu pod mostovkou

30



6.1.4 Nastaveni sité

Na vysledky vypoctu muze mit znacny vliv nastaveni sité bodd, které na prutech
a deskdach software generuje. Pfi nastaveni déleni prutovych prvk{ na vice nez jednu ¢ast
vsak v tomto pripadé dochazi k vypoctu mnoha vlastnich frekvenci zavésu, které jsou
vyrazné nizsi nez frekvence mostu. Z tohoto divodu je v softwaru zakdzdno vytvareni
dalSich uzld po délce prutovych prvkd. U lan je dllezitd pouze jejich tahova deformace
a neplsobi na né Zadné zatizeni po jejich délce. Body na mostovce byly oproti rovinnému
modelu zhustény, i tato sit je tedy pro vypocet dostatecna. Dalsi mozZnost reseni je
nastaveni nulovych hmotnosti pro material zavésu a rozdéleni jejich hmotnosti do bod(

mostovky a pylon(. | vtomto ptipadé nedojde k vypoctu jejich vlastnich frekvenci.

U deskovych prvki bylo porovnano nastaveni pramérné velikosti prvkdi 1 ma 0,5
m a vysledné rozdily vlastnich frekvenci byly mensi nez 1%, byla tedy ponechana hustota

sité 1 m.

6.2 Vlastni frekvence a tvary kmitani

Pomoci programu SCIA Engineer bylo uréeno (13) vlastnich tvard a frekvenci

konstrukce. Tento relativné vysoky pocet bylo nutné ziskat predevsim z d(vodu

uvedenych v kapitole 6.3, kde je nutné znat tvar a frekvenci nejblizsi ke 2Hz.

obr. 6.13: 1. vlastni tvar — f = 0,5887, axonometrie

wasrne (0 0O RO 00068 R0 0k RO TR T g e

obr. 6.14: 1. vilastni tvar — f = 0,5887, pohled proti ose Z
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obr. 6.15: 13. vlastni tvar — f = 2,0448, axonometrie

NS N\

obr. 6.16: 13. vilastni tvar — f = 2,0448, pohled proti ose X

Na obrazcich 6.13 — 6.16 jsou vybrany tvary, které byly dale pouzity pro vypocet

v kapitole 6.3. Obrazky ostatnich zjisténych vlastnich tvartd jsou uvedeny v pfiloze 11.2.

Mezi prvnimi 13 vlastnimi tvary bylo nalezeno 8 svislych, 2 horizontalni pfi¢né,
2 tvary pficného kmitani pylon a 1 torzni. Dle olekavani se na prvnim misté objevil
vlastni tvar horizontdlni, protoze v tomto sméru je tuhost konstrukce nizka. Nasleduji 4
tvary vertikalni a na 6. misté je tvar torzni. Tuhost v krouceni mostovky je sice mal3, ale
pouziti dvou rovin zavés( ji vyrazné zvétsuje. 11. a 12. vlastni tvar jsou tvary kmitani
pylonG. V 11. jsou vychylky obou pylonl ve stejném sméru a ve 12. jdou smérem
opacnym. Jejich frekvenéni rozdil je dan torzni tuhosti mostovky. Znalost téchto dvou
tvar(l vSak nelze pro modelovani zatiZzeni chodci vyuZzit, protoZe pohyb po mostovce

nemuze zpUsobit vyrazné periodické namahani kolmo na pylon.

Vypis vlastnich tvar(Q a frekvenci a jejich porovnani s vysledky dosazenymi na

rovinném modelu je uveden v tab. 6.8
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6.3

zrychlenim na konstrukci. Proto je potieba posoudit mezni stav pouZitelnosti — pohoda
chodcl. Toto zatizeni je vzhledem kjeho proménnému charakteru problematické
modelovat. Kazdy chodec ma jinou frekvenci kroku, pribéh zatiZzeni béhem jednoho
kroku je rlizny i v zavislosti na ¢innosti viz obr. 6.17. DlleZité je oddélit frekvence svislého
a vodorovného zatiZzeni chuzi, protoze frekvence vodorovného zatizeni je polovi¢ni
oproti svislému a mlzZe dochazet k rezonanci s jinymi vlastnimi frekvencemi mostu. Dale
se u chodcl objevuje skupinové chovani a muze také dochazet k synchronizaci
chodec — konstrukce. Existuje fada moZnosti jak zatizeni modelovat. Ty jsou zminény

napriklad v [6]. Vzhledem k tomu, Ze v platné normé neni presné predepsan Zadny

Srovnani vlastnich frekvenci rovinného a prostorového modelu

Vlastni tvar C. fi [Hz] rozdil
prostorového a
prostorovy | rovinny | prostorovy | rovinny | rovinného modelu
typ tvaru model model model model [%]

horizontalni - 0.5887 - -
vertikalni 2 1 0.6293 0.6832 8.57
vertikdIni 3 2 0.8086 0.8171 1.05
vertikalni 4 3 1.1568 1.175 1.57
vertikdIni 5 4 1.4368 1.4347 0.15
torzni 6 - 1.4744 - -
horizontalni 7 - 1.5799 - -
vertikdIni 8 5 1.629 1.6424 0.82
vertikalni 9 - 1.7192 - -
vertikdIni 10 - 1.8189 - -
pylon 11 - 1.8684 - -
pylon 12 - 1.986 - -
vertikdIni 13 - 2.0448 - -

tab. 6.8: porovndni vlastnich frekvenci rovinného a prostorového modelu

Odezva konstrukce na zatizeni chodci

Zatizeni chodci je periodicky plsobici a mizZe pri ném dochazet k nadmérnym

zpusob, byl vtomto pripadé zvolen zjednoduseny model uvedeny v [4].
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6.3.1 ZatéZovaci stavy

Podle [4] je moZné sloZit posouzeni z jednotlivych zatéZovacich stavi pro svislé

a pricné kmitani. Velikost zatéZovacich sil je zavisla na vybranych frekvencich a je

upravena koeficienty kv pro svislé a k» pro vodorovné zatizeni. Jejich hodnoty jsou

ziskany z graf(i 6.1 a 6.2 [7].

zavislost koeficientu k,, na f,

002040608 1 12141618 2 2224

f, [Hz]

Graf 6.1: zdvislost koeficientu knna fn

next step

slow walk
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normal walk
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time |s]

zavislost koeficientu k,na f,

3,5
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Graf 6.2: zavislost koeficientu k, na f,

0.6 fast walk

| | [N

\0.() 0.5 1.0

slow jog

running

| | |
0.0 0.1 02 03

time [s]

obr. 6.17: mozZné priibéhy zatiZeni chodcem v jedné periodé [8]
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Pro zjisténi dynamickych ucinkd od svislé slozky kroku je nutné vybrat frekvenci
nejblizsi 2 Hz a ji odpovidajici vlastni tvar. V tomto pfipadé je to 13. tvar a f, =f13=2,0448
Hz.

Prvni svisly zatéZovaci stav tvofi jedna harmonicka svisla sila Qgy, reprezentujici

skupinu 8 — 15 chodcu. Tato sila je umisténa v misté nejvétsi vychylky daného vlastniho

tvaru.
Qv (t) = 280k,sin(27f,t) (6.6)
Qv (t) = 280 * 3 * sin(2m * 2,0448t) (6.7)
Qg (t) = 840 sin(27 * 2,0448¢) [N] (6.8)

N/ \

obr. 6.18: svisly zatéZovaci stav — zatizeni silou Qgv(t)
Pro vodorovné ucinky chlize je vybrdna vlastni frekvence ve vodorovném

pricném sméru nejblize k 1 Hz, f, = f1 = 0,5887 Hz. Ve vodorovném zatéZovacim stavu je
mostovka zatizena osamélou horizontdlni silou Qgs plsobici v misté nejvétsi vychylky,

ktera se nachazi uprostfed rozpéti hlavniho pole.

Qgh(t) = 70kh51n(2ﬂfht) (69)
Qgn(t) = 70 * 1,94 * sin(2m * 0,5887t) (6.10)
Qgn(t) = 135,8sin(2m * 0,5887t) [N] (6.11)
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obr. 6.19: vodorovny zatéZovaci stav — zatiZeni silou Qgn(t)

Vzhledem ktomu, Ze pro svisly zatéZovaci stav byla vybrana az 13. vlastni

evvs

se o tvary druhy a treti, protoZze pravé ty u mostnich konstrukci byvaji casto
problematické z hlediska svého pfispévku do celkové odezvy konstrukce ZatiZeni bylo

stanoveno stejnym zpUsobem jako pro 13. vlastni frekvenci.

ZatéZovaci sila Q 4y, (t) pro druhou vlastni frekvenci:

Qgv2(t) = 280k, sin(2nf,t) (6.12)
Qgv2(t) = 280 = 0,815 * sin(2m * 0,6293t) (6.13)
Qgv2(t) = 228  sin(2m * 0,6293t) [N] (6.14)

ZatéZovaci sila Q4 3(t) pro tFeti vlastni frekvenci:

Qgv3(t) = 280k, sin(2nf,t) (6.15)
Qgv,3(t) = 280 x 0,904 * sin(2m = 0,8086t) (6.16)
Qgv,3(t) = 253 * sin(2m * 0,8086t) [N] (6.17)

6.3.2 Tlumeni

Pro zjisténi spravné odezvy na zatiZzeni je nezbytné zvoleni odpovidajiciho
tlumeni. PouZito bylo proporcionalni (Rayleighovo) tlumeni. Stanoveni logaritmického
dekrementu d bylo provedeno podle navodu [11], ktery prebira postup z ENV 1991-2-
4:1995 pfilohy C.
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d=d+ dg +dy (6.18)

Kde dsje zakladni konstrukéni tlumeni, da zakladni aerodynamické tlumeni a da
tlumeni od specidlnich zafizeni. Pro tento pfipad je ds= 0, d, je zanedbéano, tedy d-=0

a.:
dS = aq *nq + b1 (619)

Kde ni je vlastni ohybova frekvence, a1 a b1 jsou parametry zavislé na typu

konstrukce. Pro betonovy predpjaty most bez trhlin jsou jejich hodnoty:
ar=0
b1=0,04

Dosazenim do rovnice (6.18) byl ziskan logaritmicky dekrement Utlumu, ktery byl

pouzit pro vypocet.
d=0x*f;+004)+0+0 (6.20)
d = 0,04 (6.21)

P¥i znalosti da vztahu (6.22) Ize také urcit soucinitel pomérného utlumu &.

P (6.22)
Ji-%
0,04 = _ (6.23)

J1i-¢8
A vysledny soucinitel £ = 0,64 %.

6.3.3 Vysledky

Linearnim vypoctem v programu SCIA Engineer byly pomoci zatéZovacich stavl
z kapitoly 6.3.1 ur¢eny maximalni amplitudy vychylek na konstrukci. S jejich znalosti bylo
mozné pomoci vztahu (6.24) urcit maximalni zrychleni a. To bylo nasledné porovnano

s meznim stavem pouzitelnosti — pohody chodcl dle [5] v tab. 6.9

a = Aw?sin(wt) (6.24)
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maximum
maximalni zrychleni limitni
Aplituda a=w?A zrychleni

zatéZovaci stav A[mm] f[Hz] w[s] [m/s?] aim[m/s?] a < Alim

svisly - f, 15.3 0.6293 3.954 0.239 0.7 ano

svisly - fs 8 0.8086 5.081 0.206 0.7 ano

svisly - fi3 4.5 2.0448 12.848 0.743 0.7 ne
vodorovny - f; 7 0.5887 3.699 0.096 0.2 ano

tab. 6.9: vysledky zatiZeni chodci

V pripadé zatizeni svislou osamélou silou srezonancni frekvenci fi3 je limit
prekroCen o cca 6 %. Vzhledem k uvedenym aproximacim pouzitym v modelu mostu
a s prihlédnutim ktomu, Ze byl pouzit velmi zjednoduSeny model zatizeni, nelze
s jistotou fici, zda mlzZe byt limitni hodnota na skutecné konstrukci dosazena. Toto riziko
vSak existuje, a proto byl vkapitole 6.4 navrhnut pohlcova¢ kmitl, ktery muze

jednoduchym zplsobem problém vyresit.

6.4 Pohlcovac kmitu

6.4.1 Navrh pohlcovace
Vzhledem k nevyhovéni podminky pro maximalni zrychleni ve svislém sméru byl

navrhnut pohlcovac¢ kmit(i podle obr. 6.20

My

my

obr. 6.20: schéma pohlcovace kmitdni [3], upraveno
Kde je:

m7— hmotnost pohlcovace
kr— tuhost pohlcovace

cr— Utlum pohlcovace
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m#y— hmotnost konstrukce
kx—tuhost konstrukce
co— Utlum konstrukce

V tomto pripadé je zjednodusené uvazovan pohlcovac bez tlumice, tedy cr= 0.
Diky tomu lze stale vyuzit klasického Utlumu pro linearni vypocet. Vzhledem k tomu, zZe
feSena frekvence odpovida antisymetrickému vlastnimu tvaru, bylo rozhodnuto vytvofit

2 stejné pohlcovace umisténé na konstrukci v misté obou nejvétsich vychylek.

Celkova hmotnost pohlcovace je zvolena jako 1 % z hmotnosti konstrukce, na
které my = 441 t (dle souctu diagonaly matice hmotnosti z tab. 5.8). Podil jejich

hmotnosti je znacen y.

2*m
y =0,01= T (6.25)
my
0,01
= 4414 (6.26)
mp= 2,2t (6.27)

Optimalni frekvence f70pt, Na kterou je naladén pohlcovac podle [3]:

f = f_H (6.28)
T,opt 1+ %
P 2,0448 (6.29)
T.opt ™ 1 10,01
fropt = 2,0246 Hz (6.30)

Kde fuje vlastni frekvence konstrukce bez tlumice.

Tuhost krbyla stanovena Upravou vzorce (4.4)

kr = mp * 21 frope)? (6.31)
kr = 2,2 (21 x 2,0246)2 (6.32)
ky = 356,0 kN/m (6.33)

V modelu byly vytvoreny 2 hmoty o velikosti my a pfipojeny pruzné s tuhosti
kr ve svislém sméru. Po této Upravé byl znovu proveden vypocet vlastnich tvard
a frekvenci, protoZe instalace pohlcovace kmitli zméni hledanou vlastni frekvenci
konstrukce a je nutné ji znat, aby ji bylo mozné dosadit do rovnice (6.6) zatézovaciho

stavu. Zjisténa vlastni frekvence odpovidajici tomuto tvaru f, = 1,8294 Hz.
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ZatéZovaci sila Qevje stanovena podle postupu uvedeného v kapitole 6.3.1.

Qgv(t) = 280k, sin(2mf,t) (6.34)
Qgv(t) = 280 * 3 * sin(2m * 1,8294t) (6.35)
Qgv(t) = 840sin(2m = 1,8294t) [N] (6.36)

6.4.2 Vysledky
Vypocet byl proveden se stejnymi parametry jako v pfipadé bez pohlcovace

kmitl, zménéna byla pouze frekvence zatéZovaci sily.

zatéZovaci | Amplituda maximum zrychleni | limitni zrychleni
stav A[mm] f[Hz] w[s?] a=w?A [m/s?] aiim[m/s?] a < ajim
Svisly — fi3 2.2 1.8294 | 11.494 0.291 0.7 ano

tab. 6.10: vysledek po priddni pohlcovace kmitdni

V tab. 6.10 je vidét, Ze i pohlcovac kmitl bez tlumi¢e o hmotnosti 1 % z celkové
hmotnosti konstrukce dokdazal sniZit zrychleni z 0,743 na 0,291 m/s?, coZ je hodnota
vyhovujici. V [3] je doporucena hmotnost pohlcovace 3-5 % hmotnosti konstrukce,
v tomto pripadé by vSak takto vysoka hmotnost pohlcovace vedla na zbytecné velké

statické zatiZeni.

40



7 Zaver

Dynamicka analyza lavky na rovinném modelu byla provedena Uspésné. Ovéreni
vypoctu prvnich vlastnich frekvenci bylo uskuteénéno pomoci pfiblizné Rayleighovy
energetické metody a metody postupnych aproximaci. Vysledné hodnoty odpovidaji

softwarovému vysledku, ktery byl zjistén pomoci iterace podprostoru.

Na prostorovém modelu byly zjistény vlastni tvary a frekvence konstrukce, které
se oproti rovinnému modelu rozsifily o tvary torzni, pficné a tvary kmitdni pylonu.
Pomoci zjednoduseného modelu zatiZzeni skupinou chodcl byla zjisSténa odezva
konstrukce. Ve vodorovném sméru nebylo dosazeno limitnich hodnot, ve svislém sméru
vSak byla zjisténa mozZnost vzniku nadmérnych zrychleni, proto byl navrhnut pohlcovac

kmitani. Po jeho pfidani konstrukce vyhovéla.
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11 Prilohy

11.1 Vypocet metody postupnych aproximaci

iterace ¢.0
bod ¢. | M[kg] [Xo[m] | MXolkgm] | Mxo[kN]
1 9484 1 9484 1.000
2 13719 1 13719 1.447
3 13458 1 13458 1.419
4 13435 1 13435 1.417
5 15296 1 15296 1.613
6 17946 1 17946 1.892
7 17949 1 17949 1.893
8 17951 1 17951 1.893
9 17949 1 17949 1.893
10 17951 1 17951 1.893
11 17951 1 17951 1.893
12 17423 1 17423 1.837
13 17423 1 17423 1.837
14 17951 1 17951 1.893
15 17951 1 17951 1.893
16 17949 1 17949 1.893
17 17951 1 17951 1.893
18 17949 1 17949 1.893
19 17946 1 17946 1.892
20 15296 1 15296 1.613
21 13435 1 13435 1.417
22 13458 1 13458 1.419
23 13719 1 13719 1.447
24 9484 1 9484 1.000
25 16188 1 16188 1.707
26 16188 1 16188 1.707
27 13647 1 13647 1.439
28 13647 1 13647 1.439
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iterace ¢.1 iterace ¢.2

X1[mm] | MXi[kgmm] | Mxi[kN] X[mm] | MX;[kgmm] Mx,[kN]
0.1 948 1.000 -10.4 -98635.162 1.000
0.2 2744 2.893 -36.8 | -504863.285 5.118
0.3 4038 4.257 -38.4 | -516802.568 5.240
0.3 4299 4.533 -25.6 | -343924.600 3.487
0.0 0 0.000 -11.0 | -168257.027 1.706
0.3 5384 5.677 8.6 154336.660 -1.565
1.1 19744 20.818 32.0 574377.686 -5.823
1.9 34107 35.962 66.7 1197324.523 | -12.139
2.9 52053 54.884 119.0 | 2135967.021 | -21.655
3.9 70008 73.816 187.5 | 3365792.325 | -34.124
4.8 86164 90.851 255.7 | 4590043.187 | -46.536
4.9 85373 90.017 293.4 | 5111941.061 | -51.827
4.3 74919 78.994 279.5 | 4869759.804 | -49.371
4.0 71804 75.709 223.8 | 4017409.719 | -40.730
3.4 61033 64.353 156.1 | 2802134.304 | -28.409
2.6 46668 49.207 96.2 1726722.920 | -17.506
1.7 30517 32.176 52.1 935241.494 -9.482
0.9 16154 17.033 23.4 420013.683 -4.258
0.2 3589 3.784 5.9 105882.127 -1.073
0.1 1530 1.613 -7.6 -116250.310 1.179
0.3 4030 4.250 -18.4 -247195.806 2.506
0.4 5383 5.676 -28.5 | -383564.406 3.889
0.3 4116 4.340 -27.9 -382763.197 3.881
0.1 948 1.000 -7.9 -74924.787 0.760
0.0 0 0.000 -7.6 -123030.360 1.247
0.3 4856 5.121 7.9 127886.821 -1.297
-0.5 -6823 -7.194 -29.4 | -401213.691 4.068
-0.2 -2729 -2.878 -18.6 -253829.070 2.573
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iterace ¢.3 iterace ¢.4
X3[mm] | MX3[kgmm] Mx3[kN] Xa[mm] | MXs[kgmm] Mxa[kN]
6.4 60698.561 1.000 5.6 53111.241 1.000
23.0 315539.553 5.198 20.2 277126.042 5.218
24.4 328384.965 5.410 21.4 288009.764 5.423
16.1 216296.331 3.563 14.1 189427.221 3.567
6.5 99424.607 1.638 5.7 87187.732 1.642
-4.3 -77168.330 -1.271 -3.7 -66400.656 -1.250
-14.7 -263854.750 -4.347 -12.2 -218981.493 -4.123
-30.5 -547502.218 -9.020 -25.2 -452362.488 | -8.517
-56.6 | -1015930.533 | -16.737 -47.2 -847207.087 | -15.952
-94.3 -1692769.153 | -27.888 -80.1 -1437866.481 | -27.073
-135.5 | -2432345.920 | -40.073 -117.4 | -2107434.768 | -39.680
-161.6 | -2815574.899 | -46.386 -141.8 | -2470597.282 | -46.517
-155.4 | -2707551.605 | -44.607 -136.9 | -2385224.033 | -44.910
-120.7 | -2166672.713 | -35.696 -105.3 | -1890228.970 | -35.590
-78.4 -1407349.964 | -23.186 -66.9 -1200914.702 | -22.611
-44.2 -793359.179 | -13.070 -36.6 -656944.479 | -12.369
-22.5 -403895.079 -6.654 -18.3 -328501.331 | -6.185
-10.2 -183082.888 -3.016 -8.3 -148979.212 | -2.805
-2.9 -52043.758 -0.857 -2.5 -44865.308 -0.845
4.7 71891.639 1.184 4.1 62713.983 1.181
12.0 161214.656 2.656 10.6 142406.280 2.681
18.8 253017.924 4,168 16.6 223409.443 4.206
18.0 246943.998 4.068 15.9 218133.865 4.107
5.0 47420.751 0.781 4.4 41730.261 0.786
4.0 64752.821 1.067 3.4 55039.898 1.036
-4.2 -67990.462 -1.120 -3.7 -59896.359 -1.128
184 251099.725 4,137 15.8 215618.242 4.060
9.7 132373.224 2.181 8.2 111903.138 2.107

47




dil¢i vysledky 1

dil¢i vysledky 2

w?[s7?] w[s? |f[Hz] M X Mxzs | Xa MXs

18.828 4,339 | 0.691 9484 | 5.04E+08 | 26752928
18.758 4,331 | 0.689 13719| 1.98E+10| 1.05E+09
18.784 4.334 | 0.690 13458 2.1E+10| 1.12E+09
18.812 4,337 | 0.690 13435| 9.07E+09 | 4.82E+08
18.787 4.334 | 0.690 15296 | 2.18E+09| 1.16E+08
19.146 4.376 | 0.696 17946 | 1.51E+09| 79125304
19.851 4,455 | 0.709 17949 | 1.71E+10| 8.61E+08
19.940 4,465 | 0.711 17951 | 7.32E+10| 3.67E+09
19.756 4.445 | 0.707 17949 | 2.55E+11| 1.29E+10
19.395 4.404 | 0.701 17951 7.2E+11| 3.71E+10
19.015 4361 | 0.694 17951 | 1.52E+12| 7.97E+10
18.775 4,333 | 0.690 17423 2E+12| 1.06E+11
18.701 4,324 | 0.688 17423 | 1.85E+12| 9.91E+10
18.884 4.346 | 0.692 17951 | 1.21E+12| 6.41E+10
19.307 4,394 | 0.699 17951 5E+11| 2.59E+10
19.896 4,460 | 0.710 17949 | 1.54E+11| 7.75E+09
20.256 4,501 | 0.716 17951 | 3.92E+10| 1.94E+09
20.246 4,500 | 0.716 17949 | 8.07E+09 | 3.98E+08
19.111 4,372 | 0.696 17946 6.9E+08 | 36123678
18.886 4.346 | 0.692 15296 | 1.14E+09| 60160203
18.651 4,319 | 0.687 13435| 5.08E+09| 2.72E+08
18.658 4,320 | 0.687 13458 | 1.25E+10| 6.72E+08
18.651 4,319 | 0.687 13719| 1.22E+10| 6.53E+08
18.721 4.327 | 0.689 9484 | 3.09E+08 | 16515838
19.382 4.403 | 0.701 16188 | 9.51E+08 | 49040393
18.701 4.324 | 0.688 16188 | 1.09E+09 | 58076382
19.186 4,380 | 0.697 13647 | 1.22E+10| 6.34E+08
19.489 4,415 | 0.703 13647 | 3.33E+09| 1.71E+08

2 8.45E+12| 4.45E+11
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11.2 Vlastni frekvence a tvary kmitani prostorového modelu

1. Vlastni tvar - horizontalni, f1 = 0,5887 Hz

wvzan st an 0000000 DR VOD S8 EEIE TS OURREREISERI DRI pvie i v o woeessees: =

2. Vlastni tvar — vertikalni, f = 0,6293 Hz
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3. Vlastni tvar — vertikalni, f3 = 0,8086 Hz
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5. Vlastni tvar — vertikdIni, fs = 1,4368 Hz
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7. Vlastni tvar — horizontalni, f;=1,5799 Hz

8. Vlastni tvar — vertikalni, fgs = 1,6290 Hz
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9. Vlastni tvar —vertikdIni, fo=1,7192 Hz
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11. Vlastni tvar — pylon, f1; = 1,8684 Hz
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12. Vlastni tvar — pylon, f1; = 1,9860 Hz

—
r
i
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13. Vlastni tvar — vertikalni, f13 = 2,0448 Hz
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