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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva zpusoby modelovani zatiZeni chodci. Za timto ucéelem byl
vytvofen program, jehoZ pomoci je mozné sestavit dvourozmérné prutové modely konstrukci
a provést jejich dynamickou analyzu. Jsou zde vytvofeny vypocetni model pfedpjatého betono-
vého nosniku a zavésené lavky pro pési v Celékovicich. Na nich je vypoctena odezva pii pouziti
ruznych modelt chodct, ktera je nasledné porovnéna s daty zjisténymi pii zatézovacich zkous-
kéch.

Na zékladé prvn{ ¢asti prace byl vybran jeden pohyblivy zatézovaci model, ktery nejlépe
simuluje jdouci osobu. Ten byl nésledné pouzit pro nalezeni vztahu pro prosty nosnik, ktery

umozni uréit odezvu na pfechod chodce po konstrukei bez nutnosti integrace pohybovych rovnic.

Abstract

The thesis focuses on various types of pedestrian load models. A program which can be used
for creation of planar beam constructions and their dynamic analysis was created for this purpose.
The models of prestressed concrete beam and cable-stayed footbridge in Celékovice were used
to analyze their response to load induced by pedestrians. The results of the calculation were
compared to results of dynamic load tests.

One model of walking person which provides the best results was chosen on the basis of first
part of the thesis. An equation which is capable to determine the response of simply supported
beam was proposed using this model. The Application of this simplified methodology does not

require integration of equations of motion.
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1 Uvod

Lavky pro pési jsou nedilnou soucésti obydlenych oblasti. Vzhledem k tomu, Ze jsou navr-
hovany na vyrazné nizsi statické zatizeni nez napriklad silni¢ni nebo Zelezni¢ni mosty, jde ¢asto
o lehké a subtiln{ konstrukce s velkymi rozpétimi. Protoze maji lavky v mnoha p#ipadech vlastn{
frekvence blizké frekvenci lidského kroku, vznika zde riziko rezonance. Béhem historie bylo zazna-
menano nékolik p¥ipadi ziiceni mostu vlivem zatizeni chodci [1]. Jde v8ak o extrémni pFipady.
Mnohem ¢ast&jsi, piesto stale zavazny problém, je piekro¢eni mezniho stavu pouzitelnosti (MSP)
- pohody chodcti vlivem nadmérnych vibraci.

Lidské télo je velmi citlivé na vibrace a pfi nékterych frekvencich dokaze registrovat kmiténi
s amplitudou od 0,001 mm [1]. Citlivost na vibrace je razné v zévislosti na frekvenci a také zalezi
na tom, zda jde o kmitanf ve vertikdlnim ¢i horizontalnim sméru.

Tato préace se zabyvé porovnanim zptsobd modelovani chodce jdouctho po konstrukei. Kromé
toho, Ze kazdy jednotlivec mé riznou hmotnost, délku kroku a rychlost chiize, nelze presné
definovat ani ¢asovy prubéh zatizeni. Proto lze v literatufe najit mnoho riznych zpisobi, jak
zatizeni chodci modelovat. Jednoznaéné lze pouze fici, ze se jedna o zatizen{ periodické, které ma
ve svislém i v horizontalnim podélném sméru periodu rovnou periodé kroku. V horizontaln{im
pri¢ném sméru ma pak periodu dvojnasobnou.

Dalgim problémem branicim jednoduché analyze konstrukce je fenomén synchronizace chodct.
Ten je mozné rozdélit do dvou kategorif. Prvni z nich je synchronizace chodec-chodec. V piipadé
tohoto jevu, ktery vznik& pti pohybu vétsich skupin osob po mostovce, jdou nékteif lidé se sjed-
nocenym krokem. TakZe misto ndhodného rozdéleni frekvence kroku a fazového posunu dochézi
k jejich sjednoceni a tim zvySeni dynamického zatizeni.

Druhé kategorie je synchronizace chodec-konstrukce. Chodec zméni charakter chiize v zavis-
losti na tom, jak konstrukce kmit4. P¥i dosazeni zrychlenf vy&siho nez 0,1 m/s? mize dojit k tzv.
lock-in efektu, pii kterém je pro chodce nejpohodlnéjsi zvolit frekvenci kroku, kterd odpovida
frekvenci jiz kmitajici konstrukce. To muze mit za nésledek efektivnéjsi buzeni a nasledné dalsi
navygeni kmitani. Pravdépodobné nejznaméjsi piipad vyvolani tohoto stavu nastal béhem ote-
viractho ceremonialu Millenium bridge v Londyné. Most musel byt uzavien a nésledovala jeho

nakladna tprava zajistujici zvygeni tlumeni.



2 Cile prace

Tato préce se zabyva analyzou lavek pro pési a zplsoby modelovani zatiZeni vyvolaného
pohybem osob po konstrukeci.

Pro ucely této prace bude vytvoren program v prostfedi MATLAB, diky kterému bude mozné
modelovani prutovych konstrukci a analyza jejich vlastni frekvenci a tvard kmitani. Pomoci
programu bude dale simulovano zatiZeni chodcem jako proménné sila pohybujici se v ¢ase po
konstrukci. K tomuto tucelu bude pouzita Newmarkova metoda. Pohybujici se sila bude navic
doplnéna o biodynamické modely chodcti, které budou simulovat interakci s konstrukei.

Na zékladé porovnani vysledka simulaci s experimentalnimi daty bude vybréan jeden model
zatizeni chodcem pro dalsi analyzu. Pomoci tohoto modelu bude vytvorena parametrické studie,
v ramci které bude vygenerovan soubor nosniki (mostt). Na nich bude vyhodnoceno zrychlent
vyvolané zvolenym pohyblivim modelem chodce a porovnéno s ustalenym kmitdnim vyvola-
nym nepohyblivou harmonickou silou. Na zékladé téchto vysledki bude vytvofen vztah déavajici
do souvislosti parametry mostu, zrychleni vyvolané ustélenym kmitanim a zrychleni vyvolané

pohyblivym modelem chodce.



3 Zatizeni vyvolané chodci

3.1 Popis zatizeni

Zatizen{ pohybujicimi se osobami je v ¢ase proménné a lze rozlozit do jedné vertikalnf slozky
a dvou slozek horizontalnich. Ty jsou vykresleny na obr. 3.1. Tato prace se zabyva pouze vli-
vem vertikilni slozky zatizeni. Déle lze zatiZzeni rozdélit podle zptsobu pohybu osoby na chizi,
béh a skidkani. Kazdé z téchto zatiZzeni ma vyrazné jiny charakter nez ostatni a je tfeba k nim

piistupovat samostatné.
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Obrazek 3.1: Kontaktni sila ve vertikalnim a horizontalnim sméru [2]

Skakani na mosté, obzvlasté pokud je tmyslné provadéno za Gfelem rozkmitani lavky, je podle
[3] povazovano za vandalismus. Neni proto nutné navrhovat konstrukce tak, aby pfi tomto druhu
zatizeni spliiovaly v8echna kriteria pohody chodct. Je oviem nezbytné, aby dokdzaly i takovéto

zatizeni bezpecné prenést.



Béh je pohyp osoby, z pravidla rychlejsi neZ chiize, pfi némz se v urcité ¢asti kroku zadné
z koncetin nedotykd zemé. Na obr. 3.2 je vidét, Ze pii béhu vznikd kontaktni sila, kterd je az
trikrat vyssi nez sila, kterou pusobi stojici osoba. Zaroven je ve vétsing pripada krokova frekvence
béhu vyssi nez u chize, podle [4] jde o frekvence 2-3,5 Hz. S timto typem zatiZenim se bé&zné
mosty setkavaji. AZ na extréemni p¥ipady (napi. bézecky zavod) jde vSak o jednotlivce ¢i malé
skupinky béZci, proto neni ekonomicky vhodné navrhovat lavku na zatizeni béZicimi osobami po
celé délce mostovky.

Chiize je nejb&zné&jsi pohyb osob po lavce, pfi kterém v kazdém Casovém okamziku ziistava
alespofi jedna noha v kontaktu s podkladem. Krokova frekvence se pohybuje mezi 1,6-2,4 Hz [4].
Z obr. 3.2 je patrné, Ze ¢asovy pritbéh zatizeni béhem jednoho kroku je zavisly na rychlosti chiize

vp. Ta je ddna délkou kroku [s a krokovou frekvenci f, pomoci vztahu:
vp =l * fp (3.1)

Vzhledem k tomu, Ze na nékterych lavkich je mozné ocekdvat vétsl skupiny chodcti nebo
proud osob, je nutné na tyto situace danou konstrukci navrhnout. Pokud uvazujeme skupinu
N osob, je mozné vysledné zatizeni ziskat jako nasobek zatiZeni zptusobeného jednim chodcem,
které prenasobime hodnotou N, = VN. Vysledné zatizeni odpovida N osobam pohybujicich se
stejnou frekvenci kroku a ndhodnym fazovym posunem. Pro zndmy pomérny utlum £ a ndhodny
potet chodct jdoucich v hustém davu je mozné pouZit vzorec Ney = 10,8 * /N¢&. Pii piechodu
velmi hustého proudu osob po konstrukci a nasledném vzniku lock-in efektu bylo experimentalné
zjisténo az desetindsobné podcenéni hodnot zrychleni odhadnutych pomoci Ney = V'N. Pro tyto

situace je navrzeno pouzit Neq = 0,2N [4].
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3.2 Metodika navrhu lavek

V literatufe lze najit vice zpisobu pro spravny postup pii navrhovani lavky, napt. [4],[5].
V této kapitole je zjednoduSené popsan postup uvedeny v predpisech SETRA [4].

Pro zajisténi dostateéné pohody chodcti je jiz pfi ndvrhu mostu nutné urcit, jakou hustotu
chodcti 1ze v pribéhu Zivotnosti ocekévat. K tomu mize poslouzit zafazen{ mostu do t¥idy I-IV
podle jeho umisténi. O t¥idé vSak rozhoduje majitel mostu, ktery mize napiiklad zvolit vySsi
t¥idu pro snizeni rizika nadmeérnych vibraci nebo zajisténi vysoké pohody chodcii i v extrémnich

piipadech.

o IV tiida: nachazi se pfevazné v extravilanu, spojuje mélo osidlené oblasti - Velmi nizky

provoz

o IIT t¥ida: bézné pouzivané lavky s obéasnym vyskytem vétsich skupin osob, nikdy nenf

zatizena cel& plocha mostovky - Nizky provoz

o II t¥ida: lavky spojujici osidlené oblasti, lze ofekavat vysoky provoz a obcasné zatiZeni celé

plochy mostovky - Husty provoz

e I t¥ida: lavky ve vysoce frekventovanych oblastech (napf. v okoli stanic metra) nebo v mis-
tech, kde se ¢asto pohybuji davy lidi (napf. demosntrace, turisté) - Velmi husty / Mimo-

Ffadné husty provoz

Pro danou t¥idu mostu musi majitel zvolit také t¥idu pohody chodcti podle obr. 3.2. Dile lze

v navrhu pokracovat podle schématu na obr. 3.3.

Tfida provozu Intenzita provozu
Pocet osob na m?
Velmi nizky 0,10, nejméné viak 15/(BxL)
Nizky 0,20, nejméné vSak 15/(BxL)
Husty 0,50, nejméné viak 15/(BxL)
Velmi husty 1,00
Mimoradné husty 21,50

kde B (m) je Sitka prichoziho prostoru lavky a L (m) je rozpéti lavky.

Tabulka 3.1: T¥ida provozu [5]

K uvedenym tifidam lavky se vztahuji t¥idy provozu v tab. 3.1, pomoci kterych lze uréit
maximalni pocet osob vyskytujicich se na konstrukei v jeden okamzik. Z této metodiky a popisu
zatizeni uvedeném v kap. 3.1 vyplyva, Zze p¥i znalosti tiidy lavky, jejich vlastnich frekvenci f;
a odezvy lavky na zatizeni jednim chodcem lze odhadnout, zda dané konstrukce bude spliiovat
t¥idu pohody. Je vSak potieba s dostate¢nou presnosti modelovat zatizeni jednim chodcem, ¢imz

se zabyva zbyl4 ¢ast této prace.



No calculation required
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Tabulka 3.2: T¥{da pohody chocti - limitni zrychleni [m/s? |[5]
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3.3 Zptsoby modelovani pfechodu chodce

Pfi navrhu nékterych konstrukei, které maji napriklad nizkou tuhost, hmotnost nebo jsou
velmi subtilni, je nutné zjistit odezvu na zatiZzeni chodci. Pro tuto potfebu lze v literatufe na-
jit mnoho zptisobt, jak simulovat pfechod chodcd pfes lavku. V nejjednodussich piipadech je
navrzen postup, pii kterém se cely problém zjednodusuje na vypocet pomoci vzorce. Pouzitim
metody konetnych prvki (MKP) l1ze vytvofit komplexni model mostu. Na ném pak lze fesit ode-
zvu pomoci ustileného kmitani, kdy je harmonicka sila umisténa v misté, kde vyvolavéi nejvétsi
acéinky. Pro pfesné&jsi analyzu je mozné pouzit silu pohybujici se po konstrukci, ¢i biodynamicky
model, ktery dokaZe simulovat interakci mezi chodcem a konstrukci. Tyto metody vSak vyzaduji
analyzu v Case a definovani drahy chodce. V této kapitole jsou nékteré ze zminénych modela

popsany podrobnéji.

3.3.1 Aproximace na prostém nosniku

V prirucee [6] jsou uvedeny dva vztahy, pomoci kterych lze pro prosty nosnik odhadnout
zrychleni uprostfed rozpéti pii pfechodu chodce. Oba pfedpokladaji, ze zatiZeni chodcem je
aproximovano harmonickou silou pohybujici se po konstrukci. Prvnim z nich je odhad vertikalniho
zrychleni a, podle Rainera:

ay = 472 f2yad (3.2)

kde f je prvni vlastni frekvence mostu a zaroven frekvence harmonické sily, a je koeficient ¢lenu
Fourierovy tady pro odpovidajici frekvenci kroku podle Bachmanna z tab. 3.3, y je staticky
pruhyb uprostied nosniku zpusobeny referen¢ni silou (700N) odpovidajici hmotnosti chodce, ®
je dynamicky soudinitel zavisly na poctu krokd nutnych pro pfechod konstrukce a pomérném
tlumu €. @ je mozné urcit pode obr. 3.4.
60
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Obrézek 3.4: Soucinitel ¢ [6]

Druhy vzorec pro odhad zrychleni pii pfechodu chodce na prostém nosniku, platny za stejnych

podminek, byl navrzen Grundmannem:

(3.3)



kde harmonicka sila F' = oG a G je tiha chodce (700N). « lze urcit podle Bachmanna z tab.
3.3. Myen je kmitajici hmota pro konstrukei pfevedenou na 1 stupeii volnosti, v pripadé prostého
nosniku Mye, = 0,5M a M je celkovd hmotnost nosniku. § je logarytmicky dekrement atlumu

a n je pocet kroki pottebny pro pfechod konstrukce.

3.3.2 Stacionarni sila

Nejjednodussim zpusobem jak modelovat zatizeni chodcem na libovolné slozité konstrukei je
pouziti staciondrni harmonické sily. K vypoétu lze vyuzit naptiklad rfeSeni ustaleného kmiténi
metodou rozkladu do vlastnich tvarid a nenf nutné fesit dynamickou odezvu na zatizen{ pohybujici
se po konstrukci. Jde o pomérné vyrazné zjednoduSeni, vytvofené ptredevsim kvili moznosti
provadét tuto analyzu v béznych programech pouZivanych pro modelovani stavebnich kostrukei.

Tento zpusob byl doporuc¢en napiiklad v [7]. Zminéné pfednorma navrhuje nejdiive analyzovat
vlastni tvary a frekvence kmitani. Déle je vybran vertikalni vlastni tvar, jehoz frekvence f, je
nejblize 2 Hz. Harmonicka sila Fj, ,(t) musi byt umisténa do mista nejvétsi vertikalni pofadnice
vybraného vlastniho tvaru. Nasledné je provedena analyza ustaleného kmitani k ziskéni zrychleni
vyvolaného pfechodem jednoho chodce. Uvedeny zptisob je oznacovan jako dynamicky zatéZovaci
model 1 (DLM1):

F, »(t) = 280sin(27 f,t) (3.4)

Amplituda sily v tomto piipadé odpovida hmotnosti ¢lovéka 70 kg a Fourierovu koeficientu
a1 = 0,4 (700 % 0,4 = 280N), coz je v souladu s [4].
Pro ziskdn{ odezvy na zatizeni skupinou 8-15 chodct je pouzit stejny postup, sfla je vSak

zvétsena koeficientem synchronizace k, podle obr. 3.5 (DLM2):

F, o (t) = ky280sin (27 fyt) (3.5)

aj b)

Obrazek 3.5: a) soucinitel k, pro vertikalni smér, b) souéinitel k;, pro horizontalni smér [6]

3.3.3 Pohybujici se sila

Pro realistickou simulaci chodce na konstrukci je vhodné vzit v tvahu, Ze zatiZeni béhem

svého pisobeni méni svoji polohu rychlosti v,. Chodec (nebo jejich skupina) se pohybuje po



konstrukci pouze omezeny Casovy interval a v zavislosti na umisténi mé zatizeni rizny vliv na
konstrukci. éasovy pribéh tohoto zatiZzeni lze méFit experimentilné pomoci bézicitho pasu nebo
tlakovych podlozek a je vyobrazen na obr. 3.2.

Vzhledem k tomu, Ze zatiZzeni chodci je periodické, existuje moznost jeho rozkladu pomoci
Fourierovy fady. Modely chodct zalozené na tomto principu jsou tedy sloZeny z nékolika har-
monickych sil s frekvenci f,, a fazovym posunem ¢, [8]. Pii dostatetném poctu ¢lena fady lze
timto zptsobem témér presné simulovat libovolné periodické zatiZeni. Obecné lze Fici, Ze vzhle-
dem k casovému pribéhu kroku staci uvazovat maximélné prvnich pét ¢lent fady. Koeficienty
ap 1 vySSich €lent jsou velmi nizké, proto je mozné tyto ¢leny zanedbat. Seznam vybranych mo-
deli, které byly aplikovany v této praci, byl pfevzat z [1] a je v tab. 3.3. Dalsi zpisoby rozkladu
kontaktni sily lze nalézt napiiklad v [4], [9], [10].

7 poctu dostupnych modeld je zfejmé, Ze stale neexistuje jednotny ptistup a nelze jednoznacné
Fict, ktery popisuje realitu nejlépe. Jednim z moznych divodi je chovani lidského téla. Kazda
osoba méa mirné jiny charakter zatiZeni, ktery je navic zévisly i na délce a frekvenci kroku.

7 tohoto duvodu jsou modely v kapitoldch 5.2 a 6.2 porovnany s vysledky experimentd.

Author(s) Fourier coefﬁcigms / Phase e 'I‘_oald
angles direction
T T oy =0.257 up to 4 Hz vertical
et al.
a =0.4/0.5:
o =0 =0.1 at 2/2.4 Hz vertical
Bachmann | @=@=m/2
el sl :?‘3 4 at2 Hz lateral
Gr=3=T1/2
a1, =0.1; eq =0.2: &»=0.1 at2 Hz longitudinal
. oy =0.4 - vertical
e oy =0.05 - lateral
Hoorpah ks
oy =0.2 - longitudinal
a;= 0.37(£,—0.95)<0.5 mean
s o, = 0,054 + 0,0088 f; values of‘ e
E a3 =0,026 + 0,015 ; DLF for f;
ay=0,01+0,0204 1, =1=2.8 iz
a; =0.37: a» =0.1: a3=0.12; i
2=0,04: 0s=0.08 at2 Hz vertical
a; =0.039; a, =0.01;
) o3=0,043; a3=0.012; at2 Hz lateral
Schulze 2=0.015
ayn =0.037: oy =0.204:
o3, =0.026; a»=0,083; at2 Hz longitudinal
0'5_.-'3:0.024

Tabulka 3.3: Vybrané modely chodi a jejich Fourierovy koeficienty[1]



3.3.4 Biodynamické modely

Podle [9] 1ze zatiZeni chodcem na lavce rozdélit na dvé slozky. Prvni je kontaktni sila, kterou
by dané osoba vyvolala pohybem po dokonale tuhém podkladu. Vzhledem k tomu, Ze lavky jsou
velmi ¢asto konstrukce poddajné, chodec je ovlivnén vibracemi podkladu a dochéazi k interakci
mezi osobou a mostem. Ta vytvaif dalsf slozku zatiZeni oznacovanou jako interakén{ sila. Vysledna
sila pak vznika superpozici téchto dvou slozek. Jednim ze zptisobi, jak tento stav simulovat, je
zahrnuti chodce coby biodynamického modelu do vypoctu.

Model chodce je vytvofen jako sestava hmot, pruzin a tlumiéd a mél by odpovidat cha-
rakteristikdm lidského téla. Nejjednodussi model lze vytvofit pomoci jedné soustfedéné hmoty
s hmotnost{ my; a jedné pruziny s tuhosti k1, pfipadné tlumice s itlumem cp; . Takovato sestava
mé pouze jeden stupeinn volnosti (SDOF). Slozité&jsi modely mohou mit dva (2DOF), nebo i vice
(MDOF) stupiiti volnosti.

My
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LALLEL
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S Gy kp FH
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I P
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Tl

a) b)
Obrazek 3.6: a) SDOF model chodce, b) 2DOF model chodce [9]

Zasadni nevyhodou téchto modell je jejich pasivita. Pro jejich aktivaci je nutné zahrnout
vnéjsi impulz. Jednou z moznosti je periodické vynucovan{ vychylky v nékterém stupni volnosti.
Tim dochézi k buzeni biodynamického modelu a naslednému vzniku kontaktni sily, ktera je
aplikovana na konstrukei. Tento zpiisob byl pouzit nap¥. v [10].

Druhym zptisobem aktivace je vlozeni budici sfly do kontaktniho bodu konstrukce a modelu.
Timto zplisobem je zaruc¢eno, ze pii chiizi po dokonale tuhém podkladu nevzniké zadné interakce,

vysledna kontaktni sila je tvoFena pouze budici silou a model zistavi pasivni. Pokud v8ak sila
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vyvolava zrychleni podkladu (jak je tomu u lavek pro pé&si), model za¢ina kmitat a dochazi ke
vzniku interakéni slozky sily. Tento postup je uveden napt. v [11] a je pouZit i v této praci.
Detailné je popsan v kap. 4.8.3.

3.3.5 Dalsi navrhované modely

Existuje i nékolik dalich navrhovanych modeli, mezi které patii naptiklad tzv. pfevracené
kyvadlo. To simuluje vahu téla jako jednu soustfedénou hmotu, vytvari v8ak kazdou nohu jako

samostatny systém pruziny, kterd muaze byt doplnéna tlumicem.

Obrézek 3.7: Prevracené kyvadlo [9]

Komplexni model, ktery byl navrzen Méacou a Valaskem, zminény v [9], vyuziva 8 tuhych

téles a ma celkem 9 stupiiti volnosti.
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Obrazek 3.8: Model pohybujiciho se ¢lovéka [9]
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4 Tvorba vypocetniho nastroje

V réamci této prace byl vytvoFen vypocetni nastroj, pomoci kterého je mozné modelovat 2D

prutové konstrukce podle Bernoulli-Navierovy hypotézy, tedy se zanedbénim smykové deformace.

K naprogramovani vypoc¢tu metodou kone¢nych prvka (MKP) bylo pouzito prostiedi MATLAB.

Zadavani vstupnich parametri je mozné pomoci vstupniho formuléfe vytvofeného v programu

MS Excel. Program dokaZe plnit tii zdkladni funkce:

vypocet statické deformace zplisobené soustavou sil plisobicich v uzlech konstrukce - Tato
funkce byla vytvofena jako prvni za tucelem kontroly spravného sestaveni matice tuhosti
a vektoru zatizeni. Mize slouZit pro vypocet statickych vychylek, nebo pro kontrolu sprév-

ného vytvofeni konstrukce.
analyza vlastnich tvart a frekvenci - nezbytné souc¢ast dynamické analyzy kazdé konstrukce

vypocet odezvy konstrukce na zatizeni proménné v ¢ase - Tato funkce vyuZzivd Newmar-
kovu metodu a je mozné s jeji pomoci fesit odezvu konstrukce na sflu proménou v Gase

(stacionarni i pohyblivou) a zahrnout do vypoé¢tu biodynamické modely chodcii.

Vypocet je mozné rozdélit do nékolika zakladnich boda:

4.1

sestaveni geometrie a vlastnosti konstrukce, nastaveni parametri vypoctu
nacteni dat ze vstupniho souboru a jejich kontrola

vytvoreni sité bodi

sestaveni matic tuhosti K¢, hmotnosti M® pro jednotlivé prvky

lokalizace matic tuhosti K, hmotnosti M a sestaveni matice ttlumu C pro celou konstrukei,

sestaveni vektoru zatizeni p
vypocet sestavenych rovnic nebo nalezen{ vlastnich tvart a frekvenci

interpretace vysledku

,

Udaje o konstrukci a zatizeni

4.1.1 Vytvoieni konstrukce

Pro cely vypocet byl zvolen globalni pravoto¢ivy soufadnicovy systém podle obr. 4.1 a musi

byt disledné dodrzovan. Program je vytvofen bez zahrnuti jednotek, je tedy na uZivateli, aby
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sam zvolil kompatibilni jednotky. Vzhledem k jejich mnozstvi a slozitosti vypoctu byly v této

praci pouzity vyhradné jednotky SI.

Obréazek 4.1: Soufadnicovy systém

Nékteré funkce programu nevyzaduji zadani vSech parametrii, které jsou uvedeny déle (napft.
hmotnost pro vypod&et posuni od statického zatizeni), pro zjednoduseni popisu neni typ vypoctu
v kapitole 4.1 bréan v tvahu. Tvorba konstrukce za¢ina vytvorenim material, u kterych je zadana
objemova hmotnost p a Youngtiv modul pruznosti F. Déle jsou vytvofeny prifezy zaddnim své
plochy A, momentu setrva¢nosti I a p¥ifazenim materialu.

K sestaveni geometrie konstrukce je nutné zadat soufadnice uzli (x;,y;) ve v8ech bodech,
ve kterych zacind nebo konéi vybrany prifez, dochézi ke zméné smeéru stfednice prutu, nebo je
zde umistén dalsi z prvki nezbytnych pro vypocet (nap¥. pruzina, tlumi¢, podpora, soustfedéna
hmota). Z vySe uvedeného vyplyvé, Ze jednim prvkem lze modelovat pouze prismatické pruty
a pro zadani zak¥iveného prvku je nutné vytvofit vice bodi a aproximovat ho ¢asti polygonu.
Vgechny body maji t¥i stupné volnosti definované v globalnich soutadnicich - posun u,; ve sméru
0sy , posun wy ve sméru osy y a pootoceni ¢. Kazdy prut je nasledné definovin pomoci pocé-
te¢nfho bodu, koncového bodu a prifazeného prufezu. Tim je zaroven definovan i smér prutu -
od prvniho bodu k druhému, ktery je pouzit p¥i definici drdhy chodce v kap. 4.8.

Kromé prutovych prvki je mozné zadat pruzinu vybérem spojovanych bodi a nastavenim jejf
tuhosti. Takto vytvofené pruzina odpovida oboustranné kloubové pfipojenému prvku s nulovou
hmotnosti. Funkce byla vytvofena pro zjednoduSeni zadéni nékterych ¢asti konstrukei.

Pro simulaci redlnych spoju, které umoziuji vzajemné pootoceni prvka v bodé jejich kon-
taktu, je nutné vytvoren{ vnitinich kloubd. Ty jsou zadany pomoci éisla prvku a volbou bodu,
ve kterém je umoznéno pootoceni.

Takto vytvofena konstrukce ma vzdy singularni matici tuhosti, protoze miize dochazet k je-
jimu celkovému posunu ¢i pootoéeni. Pro funkéni vypodet je potfeba nastavit podpory, které
tomu zabranuji. Ty jsou zadany vybérem bodu, ve kterém se podpora nachézi a zvolenfm stupnu
volnosti, které konstrukci odebira.

Pro dynamickou analyzu je kromé hmotnosti vypoc¢tenych pomoci priufezovych charakteristik
a materiadlt mozné zadat soustfedénou hmotu vybérem bodu a uréenim jeji hmotnosti. Déale je
také umoznéno vlozen{ rovnomérné rozlozené hmoty na prut vybérem prvku a uréenim hmotnosti
na jednotku délky.

Pokud se na konstrukci nachéazi viskézni tlumic, lze ho zadat pomoci bodid které spojuje

a jeho viskozitou.
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4.1.2 Zadani zatizeni

Zatizen{ pro staticky vypocet je mozné zadat pomoci bodi, ve kterych jsou umistény sily
a ohybové momenty.
Zatizeni v ¢ase proménnou silou F(t) je zaddno pomoci referencni sily G' a uréenim jednoho

ze zatézovacich modeli:

e konstantni sila G
e harmonicka sila s amplitudou G

e model chodce s hmotnosti G podle tab. 3.3, ktery vyuzivd uvedené Fourierovy koeficienty

a fazové posuny

K zadani pohyblivého zatiZzeni je nutné nejdfive definovat drahu, po které se pohybuje. K tomu
slouzi vy¢et prvkii a zadani sméru, kterym se po vybranych prvcich posouvéa (zda jde v ramci
jednoho prvku od uzlu ¢.1 k uzlu ¢.2 nebo v opatném sméru). Poté je vybran jeden z vyse
uvedenych zatéZovacich modela.

Program poskytuje moznost pfidat k pohyblivému zatiZzeni biodynamicky model s jednim

nebo dvéma stupni volnosti podle obr. 3.6. U nich je potieba uvést charakteristiky kp;, cp; a mp;.

4.1.3 Kontrola geometrie

vvvvvv

Moznost vizualni kontroly je pro slozitéjsi konstrukce témeér nezbytna. Za timto ucelem byla
vytvorena metoda schopnd vykreslit konstrukci véetné vsech jejich elementti. Zptisob vykreslen{
jednotlivych ¢asti je na nésledujicich obréazcich.

Pokud neni na prvku definovan kloub, je spoj automaticky uvazovan jako vetknuty. Na obr. 4.4
je zobrazena ramova konstrukce a fialové vykreslen jeji prvni vlastni tvar kmitani. Pfi zadavani
parametri konstrukce je mozno zvolit, v kolika bodech bude vykreslen prithyb po délce prvku. Ten
je aproximovan z koncovych posunt a pootoceni pomoci bazovych funkei uvedenych v kap. 4.3.
Na deformované konstrukci je mozné vizualné zkontrolovat, zda jsou vSechny prvky propojeny
tak, jak bylo zamygleno, a zda v rdmovych rozich nedochézi k vzajemnému pootoceni pfipojenych
prutd.

Pti pouzit{ pohybujictho se zatiZeni je do programu implementovana moznost oc¢islovat poiadi

bodi konstrukce (po vytvorfeni sité), mezi kterymi se zatiZzeni pohybuje.
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Obréazek 4.2: Vzorova konstrukce ¢.1: a) uzel, b) vnitini kloub, ¢) vetknuti, d) a e) posuvné

klouby, f) pevny kloub, g) jina podpora (napi. posuvné vetknuti)

; 1]

C1

0.5

7 ‘ . ‘ . e

< 0 1 2 3 4 5

Obrazek 4.3: Vzorova konstrukce ¢.2: a) soustfedénd hmota v uzlu, b) spojitd hmota na prutu,

¢) pruzné spojeni dvou bodt, d) umisténi tlumice oznafeného C'1
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Obrazek 4.4: Vzorové konstukce ¢.3: prvni vlastni tvar ramové kostrukce
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Obrézek 4.5: Cislovani vygenerovanych uzld pro trajektorii pohyblivého zatiZeni
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4.2 Vytvoreni sité pro MKP

Na konstrukei sloZené z prutovych prvka, ktera je staticky zatizena pouze v uzlech konstrukce,
neni vytvareni sité nutné. Normélova sila N, miize byt po délce prutu pouze konstantni. Z (4.1)
je tedy patrné, ze osovy posun u miize mit pouze linedrni charakter. Pro aproximaci osovych
pousni u, jsou pouzity linedrni bazové funkce hl a h2. Pokud je mozné presné fefeni slozit jako
linedrni kombinaci bazovych funkei pouzitych pro Ritzovu metodu, je vypoétend aproximace
zarovel pfesné TeSeni. Pro prihyby prvku wy lze dokazat totéz. Pokud vychazime z linedrniho
pritbéhu momentu M, je podle (4.2) pribéh prihybt polynom maximalné tfetiho fadu a pro

jeho aproximaci jsou pouzity bazové funkce h3 - h6 tfetiho Fadu.

duy
N, = EA dl; (4.1)
d*w

V pripadé konstrukce, kterd je zatiZena po délce prvku, nebo je naméhana dynamickym
zatizenim, jiz neplati tvrzeni uvedené v predchozim odstavci. K zajisténi dostateéné presnosti
vysledkid je nutné pouzit adekvatné hustou sit uzli.

Ve vytvofeném programu lze nastavit pocet prvki, na které je nasledné rozdélen kazdy z prutii
zadanych ve vstupnim souboru. Na kazdém prvku je vygenerovan zvoleny pocet bodu, ktery jej
rovnomeérné rozdéli na kratsi pruty. Tyto body jsou nésledné pfidany do seznamu uzld a je
vygenerovan novy seznam prvki. Nutné je spravné rozdélit spojité hmoty pfifazené k prutiim
a zachovat pozice vnitfnich kloub1.

Zatazeni nové vygenerovanych uzli az za body zadané ve vstupnim souboru neni idealni pro
numerickou stabilitu nasledného vypoétu, protoze nékteré nové vygenerované prvky vnasi do
matic K a M nenulové hodnoty na pozice velmi vzdalené od diagonély. Tento problém by bylo
mozné vytesit napifklad piecislovanim uzli. Vzhledem k tomu, Ze ciflem neni vytvofit vysoce
efektivni program pro slozité konstrukce, ale pouze dostate¢né rychly program pro konstrukce

jednoduché, je ¢islovani uzla zachovéano.
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4.3 Sestaveni matic K a M

Pro vypocet pomoci MKP byla zvolena deformaéni varianta Ritzovy metody. Bazové fukce
jsou zvoleny tak, aby platila rovnice (4.3) [12]|. Pro prutové prvky uvazujici Bernoulli-Navierovu
hypotézu je vhodné pouZit pro aproximaci osového posunu u, dvé linearni bazové funkce a pro
aproximaci prithybu w, po délce prutu 4 bazové funkce 3. fadu. Pokud je prvek zatiZzen pouze na

svych okrajich, poskytuje tato aproximace v ramci zavedenych pfedpokladi presné feSeni. Pro
e

.. .- o , o . €T . . v P p
dalsi zapis je pouzita prirozené soufadnice 1 = 3 (symbol 7 je zvolen misto bézné pouzivaného

symbolu £ za ucelem zabranéni mozné zamény s pomérnym ttlumem &). z€ je lokalni osa totozna
se stfednici prutu a s podatkem v jeho krajnim bodé, I¢ je délka prutu.

u je vektor posunuti, N je matice bazovych funkci a r je vektor uzlovych posunuti (vektor

neznamych) [13]. r lze vyjadfit ve tvaru:

T
T’:{ul wr Y1 U2 w2 @2} (44)

kde wu; je osovy posun ve sméru lokilni soufadnice z¢, w; je posun ve sméru kolmém ke stfednici

a @; je pootofeni ve sméru ¢ podle obr. 4.1. Index 1 oznacuje pocateéni bod prvku a index 2

u = {% } (4.5)
Wy

Slozka u, vektoru u vyjadfuje osovy posun ve sméru stiednice a w, je prihyb prvku (posun

znadi jeho koncovy bod.

kolmy ke stfednici).

Pouzité bazové funkce:
hy =1—n
hy =n
hy =1—3n% + 23
ha = (=n+2n* —n*)l°
hs = 3n% — 213
he = (1> —n*)I°

Bazové funkce hi a hg jsou linedrni a popisuji pribéh osovych posuni po délce prutu pii
jednotkovém osovém posunu na koncich prutu.

Funkce hs a hs popisuji prihyb po délce prutu vyvolany jednotkovymi posuny ve sméru
kolmém na stfednici v koncovych uzlech.

Funkce hy a hg popisuji prihyb vyvolany jednotkovymi pootocenimi v koncovych uzlech.
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Bazove funkce je mozné sestavit do matice N [13] :

lm0 0 ke 0 0

= (4.6)
0 hy hgy O hs hg
Matice derivaci bazovych funkci je pak B = 0T N [13] :
h h
%; 0 0 88; 0 0
b= 0 82h3 62h4 32h5 82h6 (47)
ox? Oz 0x?  Ox?

Odpovidajici matici tuhosti prifezu D lze zapsat jako:

EA O
= (4.8)

0 FEI

Matice tuhosti prvku v lokalnich soufadnicich K¢ je nasledné vyjadfena pomoci vztahu (4.9).

1
K¢ = / BTDBI¢dn (4.9)
0

Matice hmotnosti prvku M€ lze odvodit za stejnych pfedpokladii.

1
Me¢ = / NTuNIedn (4.10)
0

kde p je hmotnost na jednotku délky prvku. Integrace uvedené v rovnicich (4.9) a (4.10) v8ak
nejsou v programu provadény. Pro zjednodugeni vypoc¢tu jsou matice vyjadieny s pomoci para-
metri F, A, I;,[° a u, které jsou nasledné pro kazdy prvek dosazeny.

Vyse uvedeny zptisob je dostacujici pro prvek, ktery nemé lokilni souradnicovy systém poo-
tofen vici globalnimu soufadnicové systému. Pokud je vSak prvek pootocen o thel ¢, je nutné

pouzit transformaéni matici 7¢ ve které c, = cos(p) a s, = sin(p) [14].

cp, 8o 0 0
-5, ¢, 0 0 0 O
T = 0 01 0 (4.11)
0 0 0 ¢ s, O
0 0 0 —s, ¢, O
i 0 0 0 O 0 1_

Vysledné matice K¢ a M€ jsou nésledné ziskidny podle vztaht (4.12) a (4.13). Poté je jiz
mozné provést pro kazdy prvek lokalizaci téchto matic na prislusné pozice v maticich konstrukce
KaM.

K¢ = (T9)TKeT* (4.12)

Me = (T%)T MmeTe (4.13)
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4.4 Sestaveni matice ('

4.4.1 Klasicky atlum

Pro konstrukce neobsahujici tlumice nebo pohlcovace kmitani je uvazovan proporcionaln{
ttlum. Matice atlumu je sestavena jako linedrni kombinace K a M, jednd se tedy o tzv. Raylei-

ghiv atlum.

C=aM + BK (4.14)

Parametry « a £ je mozné ur¢it pomoci znamého nebo odhadnutého pomérného utlumu pfislu-
gicimu dvéma a vice vlastnim frekvencim kmitani. Pro tento pfistup je vhodné znat ttlum prvn{
vlastni frekvence a dale nékteré vlastni frekvence, kterd je od prvni dostatetné vzdalena [12].

Poté je mozné ur¢it parametry ze soustavy rovnic (4.15):

2w = o + Buw? (4.15)

kde &; je pomé&rny ttlum pifslusici i-tému vlastnimu tvaru a w; je i-ta vlastni kruhova frekvence.
Druhou moznosti je urcit oba parametry pouze pomoci itlumu prvniho vlastniho tvaru. Tato
moznost v8ak vychazi z pfedpokladu, Ze nejméné je tlumen pravé prvni vlastni tvar [12]. Ze
(4.15) 1ze odvodit:
d 1, «
2o l-5+8) (4.16)
Dosazenim w = w; miZeme vyjadiit @ = &wy a § = g—l Pro vyge uvedené zplisoby sestaveni
w1
C je nutné znat alespon prvni vlastni frekvenci konstrukce. Za timto ucelem je pouzita metoda

inverznich iteraci.

4.4.2 Neklasicky ttlum

Pokud je na konstrukci pouzit tlumi¢, neni mozné pocitat s klasickym utlumem. Jeho vy-
hody spodivaji pfedevsim v jednodus§im pouziti metody rozkladu do vlastnich tvart, ktera v8ak
v tomto programu neni pouZita.

Konstrukce je sestavena stejné jako v predchozi kapitole. Zaddnim tlumice ve vstupnim pro-

gramu je do matice atlumu navic k odpovidajicim stupiiim volnosti lokalizovan pfidany atlum.

4.5 Vlastni kmitani

Pti vlastnim kmitan{ neplisobi na konstrukci zadné zatiZeni, ttlum lze zanedbat. Vypocet
vlastniho kmitani je pouZit pro ziskani dynamickych charakteristik systému - vlastnich frekvenci

a vlastnich tvard kmitani. Musi platit pohybové rovnice:

Ku(t) + Mii(t) = 0 (4.17)
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Vyjadiime posuny w a zrychleni i pomoci vlastniho tvaru ®:

u(t) = ®(Acos(wt) + Beos(wt) (4.18)

i(t) = —w?u(t) (4.19)

Dosazenim do (4.17) ziskdme rovnici:

(K —w?M)® =0 (4.20)

Vyfeseni rovnice (4.20) je problém hledani vlastnich ¢isel w a vektora ®. Resenim této rovnice
je kazda vlastni kruhova frekvence wy, a ji odpovidajici vlastni tvar ®,. Jejich pocet odpovida
poctu stupnd volnosti konstrukce.

Ve vytvareném programu je moznost najit viechny vlastni frekvence a tvary pomoci algoritmu
obsazeného v MATLABu, nicméné pro rozsahlejsi problémy vétsinou neni pot¥eba znat vysoké
vlastni frekvence. Hledani vSech vlastnich ¢isel problému je navic vypocetné narocné.

Pro nalezeni nékolika prvnich vlastnich tvart je dosta¢ujici metoda inverznich iteraci s Gram-
Schmidtovou ortogonalizaci. Tu bylo nutné vytvofit. Tato metoda se pouZiva pfi kazdém vypodctu,
ve kterém je zahrnuta matice C, protoze k sestaveni matice proporciondlniho dtlumu je nutné

znat prvni vlastni kruhovou frekvenci wy.

4.6 Staticky vypocet

Pro feSeni statického vypoctu je vymodelovdna konstrukce a sestavena matice tuhosti podle
kap. 4.3.

K vytvofeni vektoru zatizeni p ptsobiciho v uzlech konstrukce neni nutné brat v tvahu bazové
funkce. Kazda pusobici sila ¢ moment je zafazena do vektoru zatiZeni na misto odpovidajici

danému stupni volnosti. Pro feSeni vysledné soustavy rovnic (4.21) je pouzita Gaussova eliminace.

Kr=p (4.21)

Takto vytvorend soustava rovnic v8ak nelze vyfesit, nebot K vznikla piispévky jednotlivych pruta
je singularni, protoze v nf nejsou zahrnuty podpory. Vzhledem k tomu, Ze v rdmci této prace nenf
potieba znat silové reakce v podporéch, je soustava (4.21) upravena tak, ze rovnice odpovidajici
odebranym stupiiim volnosti (podporam) jsou ze soustavy odebréany. Vysledny vektor posunt
je pak zpétné sestaven z vypocteného vektoru uzlovych posunuti r» a nulovych hodnot posunti
v odebranych stupnich volnosti.

Pro moznost vizudlni kontroly byla vytvofena metoda vykresleni deformované konstrukce. U
realnych konstrukci je nutné zvétsit méritko posunt, aby deformace byla okem viditelna. Kazdy
prvek je vykreslen pomoci uzli po deformaci a predem zvoleného podtu bodi uvnit¥ prvku,

jejichZ posun je vypocten s pouzitim bazovych funkei.
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4.7 Stacionarni dynamické zatizeni

Ve vytvofeném programu je mo7né zadat v ¢ase proménné zatiZzeni v uzlu bud jako har-
monickou silu, nebo jako zatiZeni jednim chodcem podle tab. 3.3. Vystupem jsou pak vektory
posunt r, rychlosti 7 a zrychleni 7 v libovolném ¢ase, ktery vSak musi byt zvolen jako celociselny

nésobek délky integra¢niho kroku At.

4.7.1 Newmarkova metoda

Ke zjistén{ odezvy konstrukce na zatizeni je nutné fesit pohybovou rovnici:

Kr(t) + Ci(t) + Mi(t) = p(t) (4.22)

Pro feSeni rovnice (4.22) pfimou integraci je pouzivana implicitni Newmarkova metoda. Pfi
volbé parametri v = 1/2 a f = 1/4 je metoda nepodminéné stabilni a je nazyvidna metoda
priumérného konstantniho zrychleni [12]. Vektor zrychleni v nasledujicim ¢asovém kroku 7,41

ziskdme ze soustavy rovnic:

(M +~yAtC + BALK )iy i1 = pry1 — Clin + (1 =) Atiy] — K[y 4 Atry + (0.5 — B)At?7,] (4.23)
Dale mtzeme vypocitat:

Pngl = Tn 4+ Aty + (0.5 — B)At%F, 4+ Bip 41 At (4.24)

Pt = o + (1 — ) Atity, 4+ YA (4.25)

Uvedenym postupem jsou ziskdny vektory zrychleni, rychlosti 1 uzlovych posuni, které jsou
pouzity v dal§im itera¢nim kroku.

7 levé strany rovnice lze vyjadfit matici efektivni tuhosti K:

K = M + vAtC + BAPK (4.26)

Dale je z (4.23) patrné, ze v kazdém kroku je nutné fesit soustavu rovnic. Tomu se lze vyhnout
za predpokladu, Ze matice K ziistane konstantni po celou dobu vypoc¢tu. Tento piedpoklad lze
dodrzet v linedrnich dlohéch, pokud po celou dobu vypoctu nebude zménéna délka integra¢niho
kroku At. Nalezenim K1 pred zahajenim vypoc¢tu a naslednym pouZzitim pro vyfeSeni soustavy

rovuic se pak v kazdém kroku problém zjednodusi na nasoben{ matic.

4.8 Pohyblivé dynamické zatizeni

4.8.1 Vytvoieni trajektorie

K pouziti zatiZzeni pohybujiciho se po konstrukei je potieba definovat jak smér a rychlost po-

hybu, tak prvky, po kterych se zatizeni pohybuje. Pro kazdy integraéni krok je vypoctena aktuéln{
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poloha zatiZeni, ze které je mozné odvodit prvek a na ném konkrétni polohu, kde momentalné
zatizeni ptsobi. Pro kontrolu spravného sestaveni trajektorie je mozné zobrazit éislovini bodu

v pofadi, ve kterém jimi nasledné prochézi sila (viz obr. 4.5).

4.8.2 Sestaveni vektoru zatiZzeni

Priubéh zatizeni v Case lze zvolit stejné jako v kapitole 4.7, pro potieby vypoctu zatiZeni
chodci je v8ak umoznéno pouZzivat pouze svislou silu.

V [15] je sila rozloZzena pomoci linearnich bazovych funkei mezi krajni uzly prvku. P¥i pouziti
husté MKP sité miize byt tato aproximace dostateéna. Ve vytvofeném programu je vSak pouzita
presnéjsi metoda. Pusobici sila je rozdélena na normaéalovou a tefnou slozku a dale je vyuZito

bazovych funkei z kap. 4.3 k lokalizaci vektoru zatizeni p podle (4.27) [16].

1
p= / NTpldn (4.27)
0

kde p je svisla zatézovaci sfla rozlozend na te¢nou a normalovou slozku. V piipadé osamocené
sily se integrace v (4.27) zjednodusi na nasobeni hodnot bazovych funkci h pro danou soufadnici
1 s aktudlni velikosti piislusné slozky p. K vyfeSeni integrace je pouzita Newmarkova metoda

stejné jako pro stacionarni zatizeni.

4.8.3 Biodynamické modely

Pro simulaci interakce mezi chodcem a konstrukei je implementoviana moznost pouziti SDOF
a 2DOF biodynamickych modeld popsanych v kap. 3.3.4. K jejich aktivaci dochézi v disledku
kmitani konstrukce, se kterou jsou v kontaktu. Proto mohou byt pouzity pouze ve spojeni se

silovym zatiZzenim konstrukce.

Mass, mp
% v

=

Damping, cp

Stiffness, kp
P(t) = mpgr sin(erfPa‘)
0]

AN /\
e

vt

Obrazek 4.6: Pfiklad pouziti biodynamického modelu [11]

U biodynamickych modelt je nutné zadat parametry kp;, mp; a cp;. Jejich hodnoty pouzité
pro tuto praci byly pfevzaty z [10] a [17] a jsou shrnuty v tab. 4.1.

Pomoci Newmarkovy metody je vypocten vektor zrychleni 7, v n-tém kroku. Z rovnice (4.3)
je vypocteno svislé zrychleni i, v misté, kde se nachézi biodynamicky model. Ten je nésledné
zatizen zrychlenim podle (4.28) [13].
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Knu(t) + Cpis 4+ Myii = —Mj,roiiy(t) (4.28)

kde K}, My, a Cy, jsou matice odpovidajici biodynamickému modelu. r*® je smérovy vektor urcujici,
které stupné volnosti odpovidaji sméru zrychleni, v némz je konstrukce zatizena. Pro tento p¥ipad
je vektor r® jednotkovy.

Soustava rovnic (4.28) je vyfeSena také Newmarkovo metodou. Néasledné je vypoctena reakéni

sila F}, v misté kontaktu konstrukce a biodynamického modelu:

Fy, = kpiur + epiin (4.29)

Fj, v integracnim kroku n+1 nasledné vstupuje jako zatizeni konstrukce. Tento zpiisob vnasi né-
kolik nepfesnosti. Naptiklad sila vypoctend v kroku n je pouzita v kroku n+1. Jednou z moznost{
jak chybu odstranit by bylo ji pouzit znovu v kroku n a takto iterativné dospét k rovnovéze, az
poté prejit ke kroku n-+1. Dalsi nepfesnost je dédna tim, Ze sila zpisobena chodcem je nalezena
v misté, kde se zatiZeni nachéazi v ¢ase n, pouzita je vSak az v nasledujicim kroku, tedy v prostoru

o vpAt déle. Obé& zminéné nepiesnosti lze redukovat zkracenim c¢asového kroku At.

M1 M2 Kn1 Kn2 Chi Ch2
model [ke] [ke] [kN/m] [kN/m] | [kNs/m] | [kNs/m]
sdof - Brownjohn 1999 80 - 82 - 1.946 -
2dof - ISO 1981 13 62 80 62 0.93 14.6

Tabulka 4.1: Pouzité parametry biodynamicych modeli
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5 Analyza predpjatého nosniku

Za Gcelem porovnani jednotlivych modelid chodei byl vytvoren model predpjatého nosniku,
ktery byl pouzit jako experimentalni konstrukce v [15]. Nosnik slouzil k méfeni odezvy pii pie-
chodu jednoho chodce, zastupu chodct, skakani a impulzu sily (pad pytle s piskem z vygky 1 m).
Zaznamenany byly vychylky a zrychleni uprostfed rozpéti. Tato kapitola se dale zabyva pouze

prechodem jedné osoby pres konstrukeci.

5.1 Udaje o konstrukci

Konstrukce je pfedpjaty betonovy nosnik o jednom poli s rozpétim 17,4 m a s kratkymi
previslymi konci. Statické schéma je na obr. 5.1. K pouziti nosniku jako lavky pro pési byl zvolen
"T"prufez. Jeho geometrie je na obr. 5.2. Souhrn parametrd a vlastnosti lze najit v tab. 5.1.
Tuhost a hmotnost konstrukce byly zvoleny tak, aby prvni vlastni frekvence lezela v blizkém

okoli 2 Hz a bylo mozné ji jednoduse budit pomoci chiize.

Footbridge (RC beam)
| - 1 - ]
E\Tuned Mass Damper (TMD)
‘ 17.4 m |
19.0m

Obrazek 5.1: Statické schéma [15]
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—e

]
2 | J\
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400 x 6 D22

An 22 D7, P = 705 kKN

Obrézek 5.2: P¥icny fez [15]

480

Stirrup D8, s=200
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Uprostied hlavniho pole byl instalovan pohlcova¢ kmitdni. Ten byl navrzen pro co nejvySsi
uéinnost pfi kmitani s frekvenci 2 Hz. Pfi jednotlivych zatézovacich zkouskach bylo mozné po-
hlcova¢ uzamknout pevnym spojenim s konstrukci, pisobil tedy pouze jako zavéSena hmota.
Kazd4 zatézovaci zkougka byla provedena pro uzamdceny i pro funkéni pohlcovac¢. Bylo tak mozné

vyhodnotit jeho vliv na kmiténi konstrukce.

Parametry konstrukce

celkova délka nosniku 19m
rozpéti L 17.4m
plocha prafezu A 0.282m

moment setrvacnosti prifezu |, | 0.0053081 m*

svisla tuhost uprostred rozpéti K, 861 kN/m

modul pruznosti betonu E 23.5 GPa
celkova hmotnost M 10600 kg
pomérny Utlum 7, 1.43%

Tabulka 5.1: Parametry nosniku [15]

Parametry pohlcovace kmitani
hmotnost My 310 kg
tuhost K; 50.9 kN/m
atlum ¢y 1.18 kNs/m
pomérny Utlum &; 13%
vlastni frekvence f; 191 Hz

Tabulka 5.2: Parametry pohlcovace kmitani [15]

5.2 Vytvoreni a identifikace vypocetniho modelu

Vypocetni model byl vytvofen pomoci ¢tyf prutovych prvkid, pevné kloubové podpory na
jeho levé strané a posuvného kloubu na pravé strané. Uprostied rozpét{ byl pfidan pohlcovac
s charakteristikami podle tab. 5.2. Ten byl vytvofen jako dalsf bod konstrukce, ktery lezi pod nf
a je se stfedem nosniku vertikalné propojen pomoci pruziny a tlumice. Zaroven je v misté zmi-
néného bodu nutné umistit podporu, kterd zabranuje jeho pootocéeni a horizontalnimu posunu.
Tim je umoznén pouze jeho vertikilni posun, ktery odpovida jeho jedinému stupni volnosti.

Pokud by byl model vytvofen pouze pomoci znalosti geometrie a modulu pruznosti betonu,
doslo bylo k vneseni vyrazné chyby. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o prosty predpjaty nosnik,
je mozné vzit pii vypodétu v avahu vliv pfedpéti. Probéhla tedy identifikace modelu na zakladé

dvou experimentalné zmérenych vlastnosti:

e svislé tuhost uprostied rozpéti Ky = 861 kN/m

e prvni{ vlastni frekvence f; = 1,98 Hz

Nejdiive byl upraven modul pruznosti betonu E. = 17,8 GPa , ktery ovliviuje tuhost i vlastni

frekvence. Tim bylo dosaZzeno odpovidajici tuhosti K. Nasledné byla upravena objemova hmot-
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nost betonu p. = 2190 kg/m3 , ktera ma vliv pouze na vlastni frekvence a nikoliv jiz na svislou
tuhost. Timto zptisobem bylo dosazeno odpovidajici vlastni frekvence i svislé tuhosti K.

Dalsi moznosti zahrnuti vlivu predpéti je pouziti geometrické matice tuhosti K, podle [12],
ktera zohlediiuje vliv osovych sil na tuhost konstrukce. K pouziti této metody je vSak nutné znéat
velikost predpinaci sily vnesené do nosniku.

Obrazek 5.3: Vypocetni model

5.3 Vypocet vlastni frekvence

Pro potieby vypoctu byla vygenerovana sit s hustotou deset prvkia na kazdy zadany prut.
Vypodctem prvni vlastni frekvence bylo ovéfeno, ze hustéjsi sit jiz neovlivni prvni vlastni frekvenci
ani na ¢tvrtém desetinném misté. Tato piesnost je povazovana za dostacujici.

Nejdiive byl s upravenymi parametry F. a p. vyhodnocen prvni vlastn{ tvar a kmitani a prvni

vlastni frekvence f; = 1,9776 Hz ~ 1,98 Hz. Prvni vlastni tvar odpovida ofekavanému chovani
konstrukce a je vykreslen na obr. 5.4.

Obrazek 5.4: Prvni vlastni tvar

Tento vypocet byl proveden s uzaméenym pohlcovaéem. To bylo simulovano tak, Ze se fadové
zvysila tuhost pruziny, kterd jej spojuje s nosnikem. Tim bylo dosazeno jejich tuhého spojeni
podobné jako pfi experimentu. Na konstrukci vsak déle figuruje jeho hmotnost.

5.4 Odezva na zatizeni chodcem

V této kapitole je simulovan pfechod chodce pfes konstrukci. K tomu byly pouZity pohybujici
se sily uvedené v tab. 3.3. Jednotlivé vypocty lze rozdélit do tii skupin:

e samostatnd proménné sila
e proménni sfla doplnénd o SDOF biodynamicky model

e proménni sila doplnéné o 2DOF biodynamicky model
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V kazdé této skupiné je pouzito pét modeli chodce. Celkem tedy bylo provedeno 15 vypodéti
pro konstrukci s uzaméenym pohlcovacdem kmitani a 15 vypoéti s funkénim pohlcovadem.

Pti experimentu pfes konstrukci pfechazela osoba véazici 93 kg. Délka kroku byla [y = 0,7
m (coz mimo jiné neodpovida [1] ani [6], kde jsou pro frekvenci 2 Hz uvedeny délky kroku 0,9
a 0,75 m) s frekvenci f, — 1,95 Hz. Vysledna rychlost chize v, tedy byla 1,365 m/s. V8echny tyto
parametry je nutné znat pro spravné nastaveni vypoctu. V nasledujicich vypoctech byl pouzit
integra¢ni krok At = 0,01 s. Matice dtlumu byla sestavena za pfedpokladu, Ze je nejméné tlumen

prvni vlastni tvar podle (4.16) s pouzitim mé&feném pomérném utlumu & = 1,43 %.

5.4.1 Zatizeni pohybujici se silou

Zatizeni se pohybuje po konstrukci zleva doprava. Béhem simulace jsou v kazdém kroku
ziskany vektory r(t), 7(t) a #(t). Doba pfechodu chodce (zatizeni) trva pfiblizné 14 s. Aby bylo
mozné sledovat i dokmitani konstrukce, bylo ve vstupnim souboru nastaveno ukonéeni vypoctu

az po 30 sekundach.
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Obréazek 5.5: Prabéh zatiZzeni podle Bachmanna
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Obrazek 5.6: Pribéh zatizeni podle Bachmanna, detail
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Na obr. 5.5 je zaznamenén priitbéh svislé sily béhem vypoctu. V tomto p¥ipadé jde o model
navrzeny Bachmanem pro G = 930 N. Na obréazku je vidét, Ze sila plisobi cca 14 s, coz odpovida
¢asu, ktery osoba potiebuje k pfechodu konstrukce. Zaporné znaménko zatizeni je dano tim, ze
podle zavedeného soufadnicového systému sméfuje kladnd osa Y nahoru. Chodec v8ak plsobi
silou v opa¢ném sméru. Na obr. 5.6 je detail zatiZzeni z obr. 5.5. Vypocet byl nasledné proveden

pro vSech pét silovych modeld chodct a pro uzaméeny i uvolnény pohlcovac kmitani.

5.4.2 Zatizeni s biodynamickym modelem osoby

Jako dalsi byly provedeny vypocty se zahrnutim biodynamickych modelid podle tab. 4.1.
Vysledné sila ptisobici na konstrukci byla vytvofena jako soucet zatiZzen{ pohybujici se silou

podle tab. 3.3 a sily, kterou ptisobi biodynamicky model v diisledku kmitani podkladu.
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Obrézek 5.7: Priibéh zatizeni, silovy model Charles-Hooprah + SDOF

Na obr. 5.7 je vidét, ze na zacatku vypocétu konstrukce nekmité, biodynamicky model je
v klidu a neptisobi zadnou silou. Silovym zatiZzenim dochazi k rozkmitani konstrukce a vzniku
interakéni slozky zatizeni. Vzhledem k tomu, Ze frekvence chiize je velmi blizk4 prvni{ vlastni frek-
venci nosniku, je biodynamicky model nejvice aktivn{ zhruba ve chvili, kdy se nachézi uprostied
rozpéti. To je dano tim, Ze v tomto misté zaroven vznikd nejvyssi zrychleni z celého nosniku.
Chovani modelu tedy odpovida pfedpokladu.

P1i pohledu na obrazek 5.7 se miZe jevit, Ze vysledna sila je men$i neZ soucet jednotlivych
slozek. Tento efekt je lépe vidét na obr. 5.8, ktery zachycuje kratsi tisek vypoctu. Na ném je jiz
patrné, Ze tyto dvé slozky jsou vici sobé fazové posunuty. Amplituda vysledné sily je tedy mengi
nez soucet amplitud jednotlivych slozek.

Pii pouziti 2DOF modelu byla zaznamenéna vyrazné vétsi interakéni slozka sily nez pii

pouzit{ modelu s jednim stupném volnosti.

30



FN]

ol
—silovy model Charles - Hooprah
—interakéni sila od SDOF bio. modelu
500 - Vysledna pusobici sila
\\ / ol \\\\
\\ \\ //
\ \ /
-1000 \ \\
AN AN
N B S N g g
-1500 I | I L L L L L L L L
7.5 7.6 7.7 7.8 7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4 8.5

Obrazek 5.8: Prubéh zatizeni, silovy model Charles - Hooprah + SDOF, detail
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Obrazek 5.9: Prabéh zatizeni, silovy model Charles-Hooprah + 2DOF




5.4.3 Vysledky

Protoze jako hlavni kritérium pro zajisténi pohody chodcti slouzi zrychleni konstrukce, bylo
u v8ech vypocti vyhodnoceno zrychleni. U nékterych modeli byly vypocteny i vychylky, které
slouzily pouze jako kontrola vysledkt. Na nésledujicich obrazcich v této sekci jsou pouzity vy-
sledky ziskané pomoci zatézovaciho modelu Charles-Hooprah bez biodynamického modelu, ktery
byl vyhodnocen jako nejvhodnéjsi. Pii vizualnim porovnéani vysledkl simulace na obr. 5.10 a 5.11
s experimentalnimi vysledky na obr. 5.12 lze ¥ici, Ze simulace pohybujicitho se chodce probéhla
uspésné. Vysledky viech provedenych vypocéta jsou shrnuty v tab. 5.3

Na obr. 5.14 je patrna Spicka zrychlen{ v ¢ase cca 14 sekund. Ta vznika tim, Ze pohybujic{
se sila ma konstantni slozku G = 930 N, ktera pusobi na kratkém pfevislém konci konstrukce.
Jeji odstranéni plisobi ve vypoctu stejné jako nahle pisobici sila. Vzhledem k charakteru takové-
hoto zatiZeni neni vhodné pouzita Newmarkova metoda. Protoze konstrukce neni ve skute¢nosti
odtézovana okamzité, ale v pribéhu jednoho lidského kroku, lze tento jev vnimat pouze jako

vypocetni chybu a nenf t¥eba se jim déle zabyvat.
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Obréazek 5.10: Vypoéteny pribéh vychylky uprostied rozpéti, uzaméeny pohlcovac
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Obrazek 5.11: Vypocteny pribéh zrychleni uprostied rozpéti, uzaméeny pohlcovac
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Obréazek 5.13: Vypoéteny pribéh vychylky uprostied rozpéti, funkéni pohlcovac
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Obrazek 5.14: Vypocteny priitbéh zrychleni uprostied rozpéti, funkéni pohlcovaé
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uzaméeny pohlcovaé kmitani - méfené a,,,, = 1.63 m/s’
autor modelu vypoctené a,., [m/s%] |0dchy|ka od méreni [%)]
samostatna pohybujici se sila
Blanchard 0.979 -39.9
Bachman 1.362 -16.4
Charles & Hooprah 1.423 -12.7
Young 1.324 -18.8
Schultze 1.316 -19.3
pohybujici se sila +SDOF
Blanchard 0.973 40.3
Bachman 1.366 -16.2
Charles & Hooprah 1.422 -12.8
Young 1.322 18.9
Schultze 1.293 -20.7
pohybujici se sila +2DOF

Blanchard 1.535 5.8
Bachman 2.151 32.0
Charles & Hooprah 2.236 37.2
Young 2.065 26.7
Schultze 2.061 26.4

Tabulka 5.3: Vysledky vypocti zrychleni s uzaméenym pohlcovacem kmitani

funkéni pohlcovaé kmitani - méfené a,,, = 0.34 m/s’
autor modelu vypoctené a,,., [m{sz]l odchylka od méreni [%]
samostatna pohybujici se sila
Blanchard 0.251 26.2
Bachman 0.387 13.8
Charles & Hooprah 0.365 7.4
Young 0.349 2.6
Schultze 0.370 8.8
pohybujici se sila +SDOF
Blanchard 0.247 27.4
Bachman 0.382 12.4
Charles & Hooprah 0.359 5.6
Young 0.350 2.9
Schultze 0.373 9.7
pohybujici se sila +2DOF

Blanchard 0.287 15:7
Bachman 0.429 26.2
Charles & Hooprah 0.418 22.9
Young 0.410 20.6
Schultze 0.424 24.7
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Tabulka 5.4: Vysledky vypoctt zrychleni s funkénim pohlcovacem kmitani




7 tabulky 5.3 je vidét, ze u pouze silovych modeli bylo dosazeno pomérné dobré shody
s experimentem. Jako nejlepsi z téchto modeld se jevi model Charles-Hooprah, ktery je zéroven
i nejjednodussi. Obsahuje pouze prvni ¢len Fourierovy fady s koeficientem o = 0,4. P¥i pouziti
modelu navrzeného Blanchardem bylo zjisténo vyrazné podcenéni odezvy konstrukce.

Zahrnuti biodynamického modelu s jednim stupném volnosti nemélo na vypocet zasadni vliv,
doslo ke zvySeni extrémni hodnoty vypoéteného zrychleni o cca 1-2 %.

Vliv 2DOF modelu byl vyrazné vétsi nez u SDOF modelu a ve vét§iné piipadi vedl k pFecenéni
zatizeni. Je vSak nutné vzit v tvahu, Ze v pfipadé této konstrukce (s uzaméenym pohlcovacem
kmitan{) dochézi ke vzniku velkych vertikalnich vychylek a zrychleni (kolem 1,6 m/s?), coZ jsou
hodnoty silné prekracujici v8echny tf¥idy pohody na lavkach pro pési. Vysledky ovSem nejsou ne-
ocekdvané a nelze je povazovat napiiklad za chybu vypocetniho programu. Pfi pouziti totozného
2DOF modelu je v [9] uvedeno zvyseni odezvy konstrukce (ktera neni ve zminéné studii blize

specifikovédna) o 34 % oproti silovému modelu.
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6 Analyza lavky v Celakovicich

Lavka byla dokonéena v roce 2014 a jde o velmi zajimavou stavbu. V témze roce na ni byla
provedena dynamicka zatézovaci zkouska, v ramci které byly méfeny i RMS a Spickové hodnoty
zrychlenf pfi pfechodu chodcti pies konstrukci. V této kapitole je provedeno porovnani vysledki

zatézovaci zkousky [18] s vysledky ziskanymi pomoci vypoc¢tu na zjednoduseném 2D modelu.

6.1 Popis konstrukce

Lavka je situovéna v obci Celakovice a spojuje biehy Labe. Jde o zavéSeny most, ktery tvoii
dvojce pyloni ve tvaru A a mostovka z ultra vysokohodnotného betonu (UHPC). Z kazdého
pylonu vede celkem 14 dvojic zavést nesoucich mostovku. Na obr. 6.1 a 6.2 je podélny a pfi¢ny
fez mostovkou. Most je osové symetricky, je tvofen prostfednim polem s rozpétim 156 m a dvéma

krajnimi poli s rozpétim 43 m.
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Obrazek 6.2: PFi¢ny fez mostovky [19]
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Kazdy pylon tvofi dvojice svafovanych ocelovych profili. Ty maji lichobéZznikovy tvar a smé-
rem nahoru se zuzuji. V horni tfetiné jsou oba profily propojeny a vychéaz{ z nich zavésy. Pylony
i opéry jsou hlubiné zalozeny. V misté, kde se k¥izi mostovka s pylonem, jsou oba jeho profily
piicné propojeny kruhovou trubkou @168 x 14 mm, k niZ je kloubové pfipojena mostovka. Vygka
pylonu od zalozeni je 36 m [18],[19].

PYLON V PATE

25

7

|| RN I A | -

3721 7.9

1250

700

Obrazek 6.3: fez ocelovym profilem pylonu v paté [19]

Mostovka byla sestavena z prefabrikovanych segmenti o délce 11,288 m. Ty jsou vyrobeny
z UHPC s rozptylenou ocelovou vyztuzi. Jeho charakteristiky prevysuji C110/130 [19]. Kazdy
segment je pfedepjat tyCovym predpétim a po dokonéeni montéze byla mostovka jako celek navic
predepjata lanovym piedpétim. Jednotlivé prefabrikity jsou tvofeny dvéma krajnimi nosniky,
mezi kterymi lez{ 60 mm tlusta deska. Tu podpiraji pfi¢na Zebra v osové vzdalenosti 920 mm.

Krajni pole maji podélny sklon 7 %. Prostfedni pole tvoii vyskovy oblouk s proménnym

sklonem. Na celé mostovece byl navrzen pii¢ny sklon 2 %.

6.2 Vytvoreni vypocetniho modelu

Pro sestaveni geometrie konstrukce bylo pouzito dat z [20]. Mostovka byla vytvoiFena pomoci
prutovych prvka spojujicich jednotlivé uzly, v nichZ jsou ukotveny zavésy. Parametry prufezu
byly urceny podle obr. 6.2 a lze je najit v tab. 6.2. Pro beton byl pouzit modul pruznosti F. =
45 GPa. Objemova hmotnost betonu s vlivem predpinacich ty¢i a kabeli byla odhadnuta jako
pe = 2600 kg/m3. V hmotnosti ziskané z prifezové plochy mostovky neni zahrnuta hmotnost
pri¢nych zeber a zabradli, proto je po celé délce mostovky vloZzena liniova hmota 254 kg/m podle
[20].

Protoze se sloupy pylonu zuzuji s vyskou, bylo pro vypocet pouzito 3 prifezii s rdznymi
charakteristikami [20]. Pro ocel byl pouzit Es = 210 GPa a ps = 7850 kg/m?

Vzhledem ke statickému chovani konstrukce jsou pylony modelovany jako vetknuté. Pro levou
opéru je pouzita pevna kloubovi podpora k zamezeni podélného posunu mostovky, na pravé

strané mostu je posuvny kloub.
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Obrazek 6.4: Prifez prutového prvku pouzitého v paté pylonu [20)]

V misté k¥iZzeni mostovky s pylonem bylo nutné stanovit tuhost pfi¢ného propojeni pylonu. Ve
svislém sméru bylo pfipojeni kruhové trubky na pylon simulovano jako vetknuti, vyslednda tuhost
tedy vychézi z oboustranné vetknutého nosniku. V horizontalnim sméru je ptfipojeni modelovano
jako kloubové. Mostovka je vSak pfipojena s excentricitou 279 mm, tuhost je tedy zavisla na
ohybovych i torznich parametrech prvku. Ke stanoveni vysledné svislé tuhosti &, , a vodorovné
tuhosti k, j, byl pouzit program SCIA Engineer 16.0. k;,, = 6,485 MN/m a k;, 5 = 1,572 MN/m.

—

Obrézek 6.5: Vypodcet horizontalni tuhosti propojeni pylonu

Lana zavést byla modelovana vzdy po dvou jednim prvkem. To umoznil fakt, Ze v rovinném
modelu maji ob& lana (nesouci levy a pravy nosnik mostovky) stejnou geometrii. V pfipadé,
ze by byly zavésy modelovany jako oboustranné kloubové ptripojené prvky, nevstupovaly by do
vypodctu jejich ohybové tuhosti a vypocet by probéhl spravné. Pokud je vSak vytvorena sit pro
MKP vypocet, byly by uvnitf lan vygenerovany uzly a jednotlivé ¢asti lan by byly mezi sebou
spojeny vetknutim. P# zadani nulové ohybové tuhosti by pak byla matice tuhosti konstrukce
singularni. V piipadé, Ze by byl zadan nenulovy moment setrvacnosti, by byla matice tuhosti
velmi blizko k singularn{ matici. Pokud by vypocet i pfes to probéhl, bylo by problematické
vyhodnocovat vlastni tvary kmitani, protoze mnoho tvaria s nizkymi frekvencemi by odpovidalo
kmitani zavést. Tomu by se dalo vyhnout napiiklad tim, Ze by se sit na zavésech nevytvarela.

Pouzito bylo feseni, ve kterém se pro kazdou dvojici lan vypocetla tahova tuhost:

_ 2EA4,

ki ==

(6.1)
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kde EA je osova tuhost prifezu urcend podle [21] a I; je dalka zavésu. Nasledné byly zavésy
pomoci k; zavedeny do vypoctu podle tab. 6.1 jako pruZiny spojujici pylon a mostovku, na
kterych se sit nevytvafi. Toto feSeni vSak vede k zanedbéni hmotnosti zavési. Na obr. 6.6 je

zobrazen cely model konstrukce. Prvky pfenaSejici pouze osové sily jsou vykresleny teckovang.
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Obréazek 6.6: Statické schéma

Parametry zavésu

dvojice d 2¥EA | k

zavést .|  [mm] [MN] [m] [MN/m]
1.0 36.0 284 54.3 Lo .17 A 4
2.0 36.0 284 52.4 5.423
3.0 36.0 284 495 5.736
4.0 28.0 172 41.2 4.173
5.0 20.0 87.8 34.2 2.566
6.0 20.0 87.8 27.8 3.161
7.0 20.0 87.8 23.2 3.788
8.0 20.0 87.8 22.1 519,04
9.0 20.0 87.8 27.2 3.223
10.0 25.0 126.4 354 3.569
11.0 28.0 172 45.0 3.821
12.0 31.0 224 553 4.050
13.0 36.0 284 66.0 4.304
14.0 36.0 284 76.9 3.695

Tabulka 6.1: Parametry zavési pro jeden pylon [21]

Prarezove charakteristiky

A ly material
prvek [mz] [m'ﬂ] =

pylon - pata | 0.17560 | 0.02741 ocel

pylon - stfed | 0.14615 | 0.01653 ocel

pylon - vrchol | 0.12478 | 0.00987 ocel

mostovka 0.51368 | 0.01237 beton

Tabulka 6.2: Pouzité prifezové charakteristiky
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6.3 Vypocet vlastnich frekvenci a tvart kmitani

K tomuto vypoctu byla pouZita metoda postupnych aproximaci s Gram - Schmidtovou or-
togonalizaci. Vytvofeni sit€ bylo nastaveno tak, aby byl kazdy zadany prut rozdélen na 5 prvki.
Nalezeno bylo prvnich 8 vlastnich frekvenci a tvarti kmitani. Jejich poiadi a tvar (podle vizualni
kontroly) se shoduje s [18]. Vysledky vypoctu a méfeni jsou porovnany v tab. 6.3. Odchylka A
[%] je vypoctena podle (6.2).

f(i)cal - f(i)obs

100 6.2
f(i)cal ( )

A =
Podle [3] 1ze stanovit mezni pfipustnou odchylku vyjadienou v %:

f’ical
(9) )

A(z‘)mam = :|:(14 + < 25% (63)

(min)cal
kde f(;)car je vypoctend i-ta vlastni frekvence, f(;)ops Je experimentalné zjisténa i-ta vlastni frek-
vence, a fimin)car j€ vlastni frekvence odpovidajici prvnimu vertikalnimu tvaru kmitani, v tomto

piipadé f(l)cal :

pofadi vl. .z fi A A
frekvence [Hz] [Hz] [%] [%]
1 0.650 0.72 -10.8 15.0
2 0.830 0.91 -9.6 15:3
3 1.171 1.25 -6.7 15.8
4 1.449 1.55 -7.0 16.2
5 1.654 1.8 -8.8 16.5
6 1.735 1.95 -12.4 16.7
7 1.828 2.02 -10.5 16.8
8 2.082 2.17 -4.2 17.2

Tabulka 6.3: Srovnéni vypoctenych a méfenych vlastnich frekvenci

V tabulce 6.3 je patrné, ze mezn{ hodnota odchylky nebyla pro zddny z analyzovanych vlast-
nich tvard prekrocena. Je vsak vidét, Zze nékteré odchylky jsou pomérné velké a pohybuji se v okolf
10 %. To je pravdépodobné dano nepfesnostmi a zjednodu$enimi ve vytvoreném modelu. Vliv na
vypoclet muze mit zanedbani osovych sil v zavésech a jejich nelinedarniho chovani, zptsob, jakym
byl rozdélen pylon na prismatické prvky, zanedbéni pfedpéti v mostovce a jejtho prostorového

chovani. Na tuhosti konstrukce se podili napiiklad i zdbradl{, které v8ak nen{ zohlednéno.
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Obréazek 6.9: 3. vlastni tvar - f3 = 1,171 Hz

Obréazek 6.10: 4. vlastn{ tvar - fy = 1,449 Hz

Obrézek 6.11: 5. vlastni tvar - f5 = 1,654 Hz
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Obrazek 6.14: 8. vlastni tvar - fg = 2,082 Hz

6.4 Identifikace vypocetniho modelu

V ramci zatézovaci zkousky bylo provedeno méfeni odezvy konstrukce na prechod dvou syn-
chronizovanych chodct jdoucich s frekvenci 2,17 Hz, coz odpovida osmé vlastni ohybové frekvenci
[18]. Zaznamenany byly RMS hodnoty a extrémni vykmity zrychleni na mostovce.

Pro ucely této simulace byla provedena identifikace vypocetniho modelu tak, aby se shodovaly
osmé vlastni frekvence modelu a skutecné stavby. Na obrazku 6.14 je vidét, ze tuhost mostovky
v ohybu ma pravdépodobné velky vliv na frekvenci odpovidajici tomuto vlastnimu tvaru. Protoze
modul pruznosti betonu nenf pfesné zndm a zaroven je v mostovce zanedban vliv pfedpéti, byl
E. navySen o 19 % na 53,6 GPa aby se shodovaly vySe zminéné frekvence.

Béhem zatézovaci zkousky byl z volného dokmitani konstrukce vyhodnocen i pomérny utlum
pfislusici kazdému vlastnimu tvaru. U tohoto mostu neplati pfedpoklad, Ze nejméné je tlumen
prvni vlastni tvar. Pro pouziti proporcionédlniho utlumu je nutné urcit parametry «a a 8 vyfeenim
soustavy rovnic (4.15). Pro tuto soustavu je nutné znat 2 vlastni frekvence a jim piislugné
pomérné utlumy. Dosazanim &1 = 0,019, €8 = 0,0063, w; = 270,654, wg = 272,171 ziskdme
a = 0,1546 a 8 = 9,331 .107°. Vlastni frekvence a pomérné titlumy modelu, ktery byl pouzit

k vypocetu odezvy na zatiZeni, jsou shrnuty v tab. 6.4.
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Ago) _ g(j)cal - g(j)obs 100 (64:)
g(j)cal
kde &cqr je pomérny utlum pouzity pro vypoclet, &ups je zméfeny pomérny utlum a Ag [%] je

odchylka pouzitych dtlumi od méfenych atlumd.

poFadi vl. fcal fobs A 'ﬂmax anl Cnbs "5‘3

frekvence [Hz] [Hz] [%] [%] - - [%]
1 0.654 0.72 -10.1 15.0 0.0190 0.0190 0.00
2 0.844 0.91 -7.9 153 0.0148 0.0150 -1.19
3 1.194 1.25 -4.7 15.8 0.0106 0.0110 -3.30
4 1.484 1.55 -4.4 16.3 0.0087 0.0088 -0.91
5 1.691 1.8 -6.4 16.6 0.0078 0.0098 -26.18
6 1.767 1.95 -10.4 16.7 0.0075 . .
74 1.879 2.02 -7.5 16.9 0.0071 0.0080 12573
8 2.171 2.17 0.1 17.3 0.0063 0.0063 0.00

Tabulka 6.4: Vlastni frekvence a dtlumy modelu pouzitého pro vypocet odezvy

V tabulce 6.4 je vidét, Zze pomérny utlum odpovidd pouze u prvni a osmé vlastni frekvece.

To proto, Ze pomoci téchto frekvenci byly vyjadfeny parametry « a (.

6.5 Vypocet odezvy na zatiZzeni chodci

Cilem vypo¢tu bylo simulovat pfechod dvou chodctd po konstrukei, ktery byl proveden béhem
zatézovaci zkousky. Osoby ptfechéazely se synchronizovanym krokem o frekvenci 2,17 Hz. Na rozdil
od kapitoly 5.4 nejsou znamy vSechny potiebné vstupni hodnoty. Bylo nutné odhadnout tfhu osob
G a délku kroku Is. Podle doporuceni v [4] bylo zvoleno G = 700 N a podle [6] I; = 0,89 m pro
frekvenci kroku 2,17 Hz.

Protoze pii zatézovaci zkousce pies konstrukci pfechéazeli dva chodci, byla zvétSena pouzité
sila G = 2%x700 = 1400 N. VSechny parametry biodynamickéch modelt byly také vynasobeny
dvéma. Postup pfi vypoctu odezvy byl shodny jako v kap. 5.4.

6.6 Vysledky

Vysledky méfeni a vypoctu byly porovnany ve dvou bodech konstrukce. Oba byly umistény
uprostied pri¢ného fezu a v podélném fezu do mist ukotveni zavési k mostovce. Pro vyhodnoceni
byl vybran jeden bod v krajnim poli a jeden bod v hlavnim poli. Oba tyto body se nachazi
v mistech, kde ma osmy vlastni tvar (jehoZ buzeni bylo cilem zkousky) dostate¢né velké poradnice
ve svislém sméru. V [18] jsou oznaceny ¢isly 22 a 142, toto znadeni bylo zachovéano a jejich umisténi

je na obr. 6.15.
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Obrazek 6.15: Body pro vyhodnoceni odezvy
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Obrazek 6.16: Zrychleni v bodé& 22, model Charles and Hooprah
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Obrézek 6.17: Zrychleni v bodé 22, model Bachmann
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Obrézek 6.19: Zrychleni v bodé& 142, model Bachmann
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bod 22 - méfené a,,, = 0.137 m/s’

autor modelu vypoctené a, .. [m{szj odchylka od méreni [%)]

samostatna pohybujici se sila

Blanchard 0.0475 65.3
Bachman 0.0886 35.3
Charles & Hooprah 0.0691 -49.6
Young 0.0867 36.7
Schultze 0.0841 38.6

pohybujici se sila +SDOF

Blanchard 0.0468 65.8
Bachman 0.0865 36.9
Charles & Hooprah 0.068 50.4
Young 0.085 38.0
Schultze 0.0836 39.0

pohybujici se sila +2DOF

Blanchard 0.0506 63.1
Bachman 0.0865 36.9
Charles & Hooprah 0.0735 -46.4
Young 0.0895 34.7
Schultze 0.0847 38.2

Tabulka 6.5: Vysledky odezvy konstrukce pfi zatizeni dvéma chodci - bod 22

bod 142 - méfené a,,, = 0.312 m/s’

autor modelu  |vypoctené a,., [mfszj odchylka od méreni [%)]

samostatna pohybujici se sila

Blanchard 0.113 63.8
Bachman 0.173 44.6
Charles & Hooprah 0.164 47 .4
Young 0.198 36.5
Schultze 0.178 429

pohybuijici se sila +SDOF

Blanchard 0.111 64.4
Bachman 0.171 45.2
Charles & Hooprah 0.162 48.1
Young 0.194 37.8
Schultze 0.177 43.3

pohybuijici se sila +2DOF

Blanchard 0.121 61.2
Bachman 0.1844 40.9
Charles & Hooprah 0.176 43.6
Young 0.211 32.4
Schultze 0.191 38.8

Tabulka 6.6: Vysledky odezvy konstrukce pfi zatizeni dvéma chodci - bod 142
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7 tabulek 6.5 a 6.6 je zfejmé, Ze pii pouziti vSech dostupnych zptisobti modelovani chodce
byla zjisténa zrychleni zna¢né podhodnocena. U takto slozité konstrukce na to miize mit vliv

mnoho faktorti. Ty 1ze rozdélit na dvé zékladni kategorie:

1. zjednodusSeni vypocetniho modelu

2. model zatizeni chodci

Nékterd zjednoduseni, kterd bylo nutno pfrijmout pro vytvoreni vypocetniho modelu kon-
strukce, byla zminéna v kapitole 6.3. Tyto vlivy by v8ak vzhledem k identifikaci vypocetniho
modelu nemély mit takto velky vliv na odezvu konstrukce. Zaroven je v tab. 6.5 a 6.6 vidét,
7e pro jednotlivé modely vznika velmi podobna chyba v obou vyhodnocovanych bodech. To
znamend, ze poméry vypoctenych zrychleni v bodech 22 a 142 odpovidaji pomérim zrychleni
ze zatézovaci zkousky. To znaci spravnost geometrie konstrukce a nalezeného osmého vlastnitho
tvaru, jenz méa na odezvé nejvétsi podil.

Jednou z moznosti, kterd miZze mit velky vliv na odezvu, je nespravné zvoleny utlum. Pro
dosaZeni co nejvétsi presnosti byl pouzit Rayleightiv iitlum, kde je matice C' sestavena jako line-
arn{ kombinace matic K a M. Na obr. 6.20 je vidét, ze pro frekvence do 2,17 Hz je pouzity model
relativné vystizny. Pokud se vSak na odezvé konstrukce podili i vyssi tvary kmitani s vySsimi

frekvencemi, neni moZné uréit, zda jsou pouzité konstanty atlumu « a 8 zvoleny spravné.

—— poufity Rayleighlv (tlum

0014 + méfeny dtlum

0,004 - ShassmneE

0,000 T T T T 1 ﬂ
0 5 10 15 20 25 0h

Obrazek 6.20: Pouzity a mé&feny pomérny utlum
Odchylky vyvolané nespravné zvolenymi parametry chodcii mtzou vysledky ovlivnit velmi

vyrazné. Nizkd pouzita tiha chodct G nebo p¥ilis velka délka kroku I; mohou mit zna¢ny vliv na

podhodnoceni odezvy. Pro ziskani presnéjsich vysledki je nutnd znalost téchto parametri.
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7 Vypocdet odezvy na zatiZzeni chodcem

pomoci ustaleného kmitani

V této kapitole je vytvofena parametrickd studie, jejimZ cilem je najit vztah mezi DLMI,
ktery je popsan v kap. 3.3.2 a modelem chodce jako sily pohybujici se po konstrukci. Hlavni
vyhoda DLM1 je jeho jednoduchost a moZnost FeSeni odezvy na zatizeni chodcem pomoci usté-
leného kmitani. Neni tedy pot¥eba provadét analyzu v ¢ase [1]. Nevyhoda tohoto FeSeni spociva
v nemoznosti zohlednéni doby, po kterou je chodec na konstrukci. Tim muze dojit k velkému
nadhodnoceni odezvy. Pro ucely této kapitoly byl upraven vypocetni program vytvoreny v kap.
4 tak, aby bylo mozné provést vypocet odezvy pro vice ruznych konstrukei pfi jednom spusténi
programu. Vzhledem k relativné vysoké rychlosti chodu programu (vypocet odezvy na pohybujici
se sflu pomoci Newmarkovy metody pro konstrukci v kap. 5 trva cca 1-2 s) je mozné provést

vét8i mnoZstvi vypoltl pro porovnani dvou vyse zminénych modelt zatizeni.

7.1 Sestaveni souboru nosnika

Pro automatické zadani i vyhodnoceni vétsiho mnozstvi konstrukei je potieba, aby byly ge-
ometricky velmi jednoduché a celd konstrukce byla definovdna jen pomoci nékolika parametri.
Kvili tomu bylo rozhodnuto provést vypocet pro soubor prostych nosniki s jednou vlastni frek-
venci rovnou 2 Hz. Jejich geometrii souvisejici s body, prvky a podporami je pak mozné definovat
pouze pomoci rozpéti [. Vybér jednotné frekvence 2 Hz byl zvolen ze dvou divodi. Frekvence
lidského kroku se pohybuje v okoli 2 Hz a pro zadani zatiZeni s frekvenci shodnou s jednou
vlastni frekvenci konstrukce je potfeba tuto vlastni frekvenci nejdfive najit. Pokud maji viechny
vygenerované konstrukce jednu z vlastnich frekvenci stejnou, lze pro vSechny vypocty odezvy
pouZit stejny zatéZzovaci model.

Pro nastaveni parametri nosnika byl pouzit analyticky vztah (7.1), pomoci kterého lze urcit

i-tou vlastni kruhovou frekvenci prostého nosniku.

|EI
w; = w22 ;Tl"‘y (7.1)

Vyjadfenim momentu setrvacnosti ze (7.1) ziskame:

_ plte?
- 14AE

1y
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Hmotnost na jednotku délky p vyjadiime jako:

p=pA+ flag (7.3)

kde p je objemova hmotnost materialu, A je plocha prifezu a pqq [kg/m] je pfidana hmotnost
na jednotku délky.

Z vySe uvedenych rovnic je patrné, Ze pii libovolné volbé ostatnich parametrd lze urcit I,
tak, ze bude jedna z vlastnich frekvenci nosniku rovna 2 Hz. P¥i pouziti obdélnikového prifezu je
pak mozné stanovit jeho sifku b a vysku h ze soustavy dvou rovnic (7.4) a (7.5) pro dvé neznamé
bah.

A=bh (7.4)
bh3
I, = v :

Cilem této kapitoly je sestaveni souboru nosniku se Sirokym rozpéti parametri, aby bylo
mozné dale vyhodnotit jejich vliv na odezvu konstrukce. Nékteré 7z vygenerovanych konstrukci
jist& nemohou existovat jako stavby slouzici vefejnosti, at jiz z hlediska MSP nebo MSU. To vsak
neznamend, ze nemohou byt vytvofeny jako laboratorni ¢ pouze matematicky model. VSechny
pouzité nosniky jsou uvazovany jako Zelezobetonovy tram s obdélnikovym prifezem. Vyse uve-
dené parametry byly pro kazdy nosnik vygenerovany ndhodné s rovhomérnym rozlozenim v uve-

denych mezich:

e p = 2500 kg/m? - obvykl4 objemové hmotnost betonu

e E = 32 GPa - modul pruznosti betonu C30/37

e w; = 12.5664 - odpovidajici kruhova frekvence pro f; = 2 Hz

e [ = 10-50 m - Na mostech kratsich nez 10 m bézné nehrozi riziko nadmérného kmitani. Pro
rozpéti > 50 m neni vhodné uvazovat obdélnikovy Zelezobetonovy tram jako hlavni nosny
prvek.

e A = 0,03-3 m? - od subtilnfho tramu napf. 0,3 x 0,1 m aZ po velmi masivni prifez

® [igq = 0-300 kg/m

e ¢ = 1-3 - nosnik m4 jednu z prvnich tfech vlastnich frekvenci rovnu 2 Hz

¢ = 0,008-0,02 - pomérny tutlum pouZitelny pro Zelezobetonove lavky [22]

Aby se vygenerované konstrukce alesponn ¢astetné blizily redlnym stavbam, byly pro kazdy

nosnik vypocteny hodnoty b a h a zkontrolovany nésledujici vlastnosti:
e h >0,1m,b>0,1m- minimalni vyska a §itka prifezu

e 0,1 < h/b < 10 - minimalni a maximalni pomér vysky a §ifky prafezu
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e h/l < 0,1 - nutny predpoklad pro ziskani dostatetné presného vysledku i pfes zanedbéni

smykovych deformaci
e b/l < 0,5 - pfi vy$sim poméru b/l uz by 8lo spige o deskovou konstrukei

Pokud vygenerovany nosnik jakoukoliv z téchto podminek nespliioval, nebyl pfipustén do
vysledného testovactho souboru. Vypocet ukéazal, Ze tyto podminky ¢ast&ji nesplnili nosniky
s vy$8im 7 - tedy konstrukce, u kterych byla pozadovana druhé nebo tieti vlastni frekvence 2 Hz.
To vedlo k tomu, Ze nejéastéji byly ve vysledném souboru zahrnuty konstrukce s prvni vlastni
frekvenci 2 Hz. Aby bylo tomuto nezddoucimu jevu zabranéno, byl vysledny soubor sestaven ze
tif ¢asti. Kazda z nich byla vytvofena pro fixni ¢ (1-3) a kazda obsahuje 100 konstrukei.

Vzhledem k tomu, Ze nevhodné nosniky nejsou vlozeny do vysledného souboru, dochézi k po-
ruseni rovnomérného rozdéleni nékterych parametri, napf. neni mozné vytvofit tram o délce
10 m, ktery by mél tieti vlastni frekvenci 2 Hz a ziroven splhoval vySe uvedené podminky.
Pro zaplnéni 300 mist ve vstupnim souboru bylo potfeba otestovat cca 700 nosnikti. Vzhledem
k tomu, Ze zhruba kazdy druhy nosnik splni pozadované parametry, neni tfeba se obavat, Ze

dojde k zdsadnimu ovlivnéni diverzity vygenerovanych konstrukei.

7.2 Vypocet odezvy

7.2.1 Odezva na stacionarni proménnou silu

Na kazdy ze 300 vygenerovanych nosnikii byl aplikovin DLM1. Nejd¥ive je nutné nalézt vlastni
tvar, jehoz frekvence je nejblize 2 Hz. U v8ech konstrukci podle parametru ¢ vime, kolikaty tvar je
tfeba hledat. Nasledné je nalezena nejvétsi potfadnice ve svislém sméru. V tomto misté je nosnik

zatizen harmonickou silou podle rovnice (7.6).

Fpo(t) = 280sin(27 fyt) (7.6)

Odezva na zatizeni je hledana jako ustdleni kmitani. Pro tento ucel byla pouzita dostupna New-
markova metoda. Za dostatetné presny odhad ustaleného kmitani byl povazovan stav, kdy se
dva po sobé jdouci vykmity zrychleni v bodé pisobeni sily liSily o méné nez 0,1 %. Pro tento

stav bylo vyhodnoceno extrémni{ vertikalni zrychleni apyasi-

7.2.2 Odezva na pohybujici se silu

Pro tuto ¢ast vypoctu bylo nutné vybrat jeden silovy model chodce. Podle poznatki z kap.
5.4 byl vybran model Charles-Hooprah s G = 700 N. V kap. 6 nebyla nalezena dostatecné shoda
s vysledky zatézovaci zkousky, proto nebyla zohlednéna p#i vybéru silového modelu chodce pro
tuto kapitolu. Pouzity model obsahuje pouze prvni Fourrieriv ¢len s koeficientem a; = 0,4.
Amplituda této slozky zatizeni Fq = 0,4*¥700 = 280 N, je tedy shodna s amplitudou pouzité
stacionérni sily. Pro tento model byla pouzita délka kroku 0,75 m podle |6]. Pomoci Newmarkovy

metody byl nalezen nejvétsi vykmit zrychleni apeq na celé konstrukci v pribéhu zatézovéni.
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7.3 Vyhodnoceni

Pro uréeni vztahu mezi zrychlenim ziskanym pomoci stacionarni a pohyblivé sily byl pro
kazdou konstrukci vypocten pomeér téchto zrychleni Cpeq.
Aped

Cped = (7.7)
aprLmi

kde apeq je nejveétsi vykmit zrychleni zjistény pii vypoctu pomoci pohybujici se sily a apran je
nejvétsi vykmit zrychleni vypocteny pomoci DLM1. Pokud koeficientem Cpq pfendsobime zrych-
leni ziskané pomoci DLM1, obdrzime pfesnéjsi vysledek vypocteny pomoci pohybujici se sfly. Pro
stanoveni vztahu mezi C)eq a parametry nosniku byla pouZita metoda nejmensich ¢tverci, po-

moci které byly hledany koeficienty §8; k 11 bazovym funkcim b;:

1. [ - délka nosniku
2. - hmotnost na jednotku délky
3. I, - moment setrvacnosti prifezu

4. pl - celkova hmotnost konstrukce

1
. 7" pfevracenéd hodnota délky nosniku
L L )
6. — - pfevracenad hodnota hmotnosti na jednotku délky
1
L S
7. - prevracend hodnota momentu setrvacnosti
y

8. 4 - pofadi frekvence kterd je rovna 2 Hz
9. konstantni ¢len
10. &1 - pomérny ttlum prvnf vlastni frekvence

1
11. 6— - pfevracend hodnota pomérného utlumu 1. vlastni frekvence
1

Vysledné feSeni je pak nalezeno jako linedrni kombinace téchto bazovych funkci ve tvaru:

Ched,app = Z b;B; (7.8)
kde Cped,app je aproximace funkce Cpeq. Koeficienty §; byly ziskdny vyfeSenim soustavy rovnic:
X1 X2 o X | (B (1
Xor Xo2 -+ Xo B2 Y2

ST =e (7.9)
Xml Xm2 o an 5n Ym
300 300
ve které je Xy = > bixbjr a yi = Y b kCpear kde k znaci pofadové ¢islo konstrukee.
k=1 k=1

53



0.5

m*l
—

1/m
=1/
—N
—konstant

3
— 1§

vaha bazové funkce

A LA A A
V T

/
s

LA

il \M(MVA
\‘H“ hv
H i

—
==

(j;—\»
S

-0.5

150

200

250

300

Cislo konstrukce
Obrazek 7.1: Cpeq rozlozeny do piispévki jedendcti funkei b;

Pokud by byl sestaven vzorec jako kombinace v8ech pouzitich funkci b;, musel by obsahovat 11

¢lentd. Toto FeSeni je vSak nepraktické a pro ruéni pouziti slozité. Podle obr. 7.1 bylo rozhodnuto

pouzit ¢tyfi bazové funkce, které maji na feSeni nejvétsi podil. Témi funkcemi jsou ¢. 5,8,9 a 10.
Nasledné byla aproximace C rovedena znovu s vyuzitim pouze téchto funkci.
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Obrazek 7.3: Vypocteny koeficient Cpeq a jeho aproximace pomoci ¢ty bazovych funkei

Na obr. 7.3 je pro piehlednost sefazen pribéh koeficientu Cpeq 0d nejmensi vypoctené hod-
noty po nejvétsi. Kazdému bodu poté odpovida jeden bod jeho aproximace bazovymi funkcemi.
Primérna odchylka A¢ peq Pl této aproximaci vypoétend podle (7.10) je 2,3 %. Pfi uvazeni viech

ostatnich nejistot simulovani chodct bylo rozhodnuto, Ze jde o dostate¢né nizkou nepfesnost.

?%] ‘ Cped,calc,n - Cped,app,n | 100
- C,
AGped = 2=l pe;bcglcm (7-1())

kde Cped,caie,n je vypocteny pomér zrychleni a Cpeq app,n je jeho aproximovana hodnota.
Vyse uvedenou metodikou byl stanoven vztah pro odhad odezvy na zatiZen{ jednim chod-
cem, pomoci kterého je mozné odhadnout vertikdlni zrychleni na mosté, jehoz statické schéma

odpovida prostému nosniku:

aped = Cped@DLM1 (7.11)

—6,248
l
Diky vysledkiim na obr. 7.3 lze ¥ici, Ze DLM1 ve v8ech piipadech precefiuje maximélni

Ced = +0,0495¢ + 14,42€; + 0,726 (7.12)

vykmity zrychleni. Zaroven pouze u jedné konstrukce bylo zaznamenano precenéni hodnot vice

nez dvojnasobné, proto je vhodné stanovit pro Cpeq obor hodnot:

0,5 < Cheg < 1 (7.13)

Vyznam jednotlivych slozek bazovych funkei ve vzorci (7.12) lze vysvétlit nasledovné:
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1 .
7 Cim del§i most je, tim delsi dobu na ném chodec ptisobi. Na kratkych nosnicich nem4 pohyblivy
model dostatek ¢asu na pfedéni energie konstrukci. Proto je pro kratké nosniky vliv tohoto

¢lenu vétsi nez pro dlouhé.

1 Poradi vlastni frekvence ma pravdépodobné vliv zejména proto, Ze konstrukce, jenz maji vyssi
vlastni frekvenci rovnou 2 Hz, jsou obvykle delsi nebo velmi subtilni. Proto dojde k jejich

rozkmitan{ snaze i pti pfechodu chodce, ktery je ¢asové omezen.

& Cim vySsi je pomérny ttlum, tim kratsi ¢as je potifeba k dosazeni ustdleného kmitani a tim

mensi je rozdil odezvy na pohyblivou a stacionarni silu.

Konstantni ¢len se uplatni diky vyge uvedenému oboru hodnot.

7.4 Ovéreni navrzeného vztahu

Pro ovéfeni metodiky stanoveni odezvy na pohybujici se sflu pomoci ustéleného kmitan{
a koeficientu Cpeq byla pouZita konstrukce z kap. 4 s uzamcenym pohlcovac¢em kmitédni. Od
nosnikil pouZitych ke stanoveni vzorce pro vypocet Cpeq se konstrukce v nékterych vlastnostech
ligi. V pfedchozi kapitole byly pouzity prosté nosniky, ke kontrole je pouZzita konstrukce s kratkymi
previslymi konci. Jejf prifez je ve tvaru T, nikoliv obdélnikovy. Uprostied konstrukce je zavésen
pohlcova¢ kmitani, ktery je simulovan jako soustfedénd hmota o hmotnosti 310 kg.

Pfi vypoétu odezvy konstrukce pomoci DLMI1 je nalezena amplituda zrychleni pfi ustéle-
ném kmitani zpusobeného silou s amplitudou 280 N podle rovnice (3.4). Ta je umisténa upro-
stfed rozpéti nosniku. Frekvence této sily je shodna s prvni vlastni frekvenci kostrukce, tedy
f1 = 1,9776 Hz. Odpovidajici rychleni uprosted rozpéti aprai — 1,73 m/s2.

K ur€eni zrychleni p#i pfechodu chodce (pohybujiciho se silového modelu) byl pouZit model
Charles-Hooprah s G = 700 N a délkou kroku 0,75 m. Timto zptisobem bylo zjisténo maximélni
zrychlenf apeq = 1,1 m/s?.

Na obrazcich 7.4 a 7.5 je zobrazen pribéh zrychleni uprostied rozpéti pro oba vyse zminéné

modely zatiZzeni.

56



e |
X: 49.56
1.5 Y:1.728 [
—
w
o
£ 4 |
T
R o5t i
o
©
£ o ]
w
o
| i
S o5+
c
Q
T -
[$]
>
| &
N
A5F -
3 | | | | | | | |
0 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t[s]
Obrazek 7.4: Odezva na DLM1
1.5 T
X: 9.
¥Y:44
P [ |
S -
R
£
8 o5+ :
N
e
©
S ol
(]
o
—
o
-
= 0.5
Q2
K
(&)
>
ISR
N
15 | | | | |
0 5 10 15 20 25 3C

t[s]

Obréazek 7.5: Odezva na pohybujici se sflu
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Podle (7.7) lze urcit koeficient Cpeq caic:

Qped 1,1

Cped,calc = = 0.64 (714)

aprai 1,73
Pokud bychom chtéli uréit odezvu konstrukce na pfechod chodce pouze pomoci ustédleného kmi-

tani, museli bychom pouZzit navrzeny vzorec (7.12) pro odhad Ceq:

—6, 248
Cpedapp = —7— +0,0495i + 14,4261 +0,726

6,248
Chedamy = —ig— +0,0495 % 1 414,42 0,0143+ 0,726
Cped,app = 0.65~ Cped,calc

Timto vypoctem byl ovéfen navrzeny vztah pro vypocet odezvy na piechod jednoho chodce po

prostém nosnfiku.
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8 Zaveér

V prvni ¢asti prace byla provedena referSe pouzivanych modeld chodct a zptisobti stanoveni
odezvy na zatizeni. N&které z téchto modeli byly déle pouzity pro vypocty v dalsich ¢astech této
prace.

Pro potfeby vypocétu byl Gspésné vytvoren program, pomoci kterého bylo mozné modelovat
rovinné prutové konstrukce a provadét jejich dynamickou analyzu. Ta se skladala z modélni
analyzy a feSeni odezvy na rizné typy zatizeni proménné v Case, zejména vypocet odezvy na
zatizeni pohybujici se po konstrukci

Na modelu predpjatého betonového nosniku byla vyhodnocela odezva na vybrané modely
chodci véetné silovych a biodynamickych modelt s jednim i dvéma stupni volnosti. Z vysledkt
bylo zjisténo, ze vétsina pouzitych pohyblivych silovych zatizen{ davala dostate¢né pfesné vy-
sledky pfi porovnani s experimentem. Pouze model navrzeny Blanchardem vyrazné podcenil
odezvu konstrukce. Doplnén{ silového zatiZeni o vybrany biodynamicky model s jednim stupném
volnosti nemélo na odezvu zasadni vliv. Pii pouziti modelu s dvéma stupni volnosti bylo zjis-
téno vyrazné zvyseni odezvy oproti samostatné pohybujici se sile, které vedlo ve vétsiné p¥ipadt
k nadhodnoceni odezvy.

Pro analyzu lavky pies Labe v Celakovicich byl vytvoren jeji prutovy model, na kterém
bylo nalezeno osm prvnich vlastnich frekvenci a tvari kmitani. Pfi porovnéani s experimentem
bylo zjisténo, 7ze nalezené vlastni tvary a frekvence odpovidaji méfeni s dostate¢nou piesnosti.
Dale byla vyhodnocena odezva na zatizen{ dvéma chodci, u které doslo ke znaénému podcenénf
extrémnich vykmitd zrychleni. To muZe byt zptisobeno zvolenymi parametry modeli zatiZeni
chodci nebo pouzitim zjednodugeného vypodcetniho modelu konstrukce.

V posledni kapitole byla vytvofena parametrickd studie. V ni bylo pomoci analyzy 300
prostych nosniki s riznymi parametry zjisténo, zZe pouziti stacionarni harmonické sily pro mode-
lovani jdouci osoby vede ke znaénému nadhodnoceni odezvy. Déle byl sestaven vztah pro vypodcet
koeficientu, jehoz pomoci je mozné dosdhnout presnéjsich vysledki odezvy pfi pouZiti stacionirni
harmonické sily. Tento vzorec byl Gspésné ovéfen na piedpjatém nosniku z kapitoly 5. Navrzeny
postup je z praktického hlediska velmi vhodny, nebot redukuje vypocet odezvy na zatizeni chod-

cem na vypocet ustaleného harmonického kmitani.
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