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Abstract

Dizertacni prace je zamécfena na statickou a dynamickou analyzu pidorysné
zakiivenych zavéSenych a visutych lavek pro pési, které jsou zavéSeny pouze na vnitini strané
mostovky.

Prvni Céast prace se zabyva analyzou rovnovahy mostovky v pficném sméru
pii jednostranném zavéSeni piicného fezu. Cilem je navrhnout prifez a jeho uspotradani tak,
aby mostovka nebyla od zatizeni vlastni tihou a stalym zatizenim namahana krouticim
momentem. Pro ovéfeni podminek rovnovahy v pfi¢ném sméru s vlivem a bez vlivu piedpéti
byla vypracovana jednoducha studie.

Dalsi ¢ast prace se vénuje vytvoreni studie pidorysné zakiivené zaveéSené lavky
pro pési. Ve studii bylo detailn¢ popsano nalezeni vychoziho stavu konstrukce a provedla se
zékladni staticki a dynamickd analyza za pouZiti dostupného software. Ukolem statické
analyzy bylo popsat odezvu konstrukce na nejcastéji plisobici zatiZzeni, nikoliv vSak navrh
a dimenzovani v souladu s platnymi normami. Dynamickd analyza umoznila oveéfit
nachylnost konstrukce k vibracim a jinym Skodlivym U¢inkiim vynuceného kmitani, které
nabyvaji na vyznamu u lavek pro pési diky jejich Stihlosti.

Dal$im cilem prace bylo vypracovani studie zaktivené visuté konstrukce zavéSené
pouze na vnitinim okraji. Uceleny postup analyzy téchto konstrukci nebyl obsazen v zddné
dostupné literatuie. Zejména nalezeni vychoziho stavu visutého lana neni nikde a nikym
zdokumentovano. Studie byla analyzovéana se stejnou geometrii jako u piedchozi zavéSené
varianty, aby bylo mozné tyto druhy konstrukci porovnat. Nakonec se provedla statické
a dynamicka analyza.

V posledni casti prace se ovétilo na plné funkénim fyzikalni modelu v métitku 1:10
konstrukéni feSeni, navrzeny postup hledani vychoziho stavu konstrukce, odezva konstrukce
na statické zatizeni a zjistila se mezni Unosnost konstrukce. Dilezitym krokem bylo
vyhodnoceni a srovnani vysledki z provedeného fyzikalniho modelu proti vypoctovému
matematickému modelu z pohledu vychoziho stavu, statické zatézovaci zkousky a mezni

zatézovaci zkousky.

Klicova slova:

Padorysné zakiivené konstrukce, lavky pro pési, visuté a zavéSené mosty, statickd
a dynamicka analyza, modelova podobnost, fyzikalni model, zat¢zovaci zkousky.

Bibliograficka citace:

KOLACEK, J., Analyza pidorysné zakiivenych zavésenych a visutych lavek. Brno, 2012.
131s., 165 s. priloh. Dizertacni prace. Vysoké uceni technické v Brné. Stavebni fakulta.

Ustav betonovych a zdénych konstrukei. Vedouci prace: Prof. Ing. Jifi Strasky, DSc.



Abstract

The aim of the doctoral thesis focuses on the static and dynamic analysis of a plan
curved cable stayed and suspension pedestrian bridges suspended on a single-side of their
deck.

The first part of this thesis deals with an analysis of the equilibrium in the transversal
direction of a deck cross section suspended on a single-side. The section and its arrangement
should be designed so that the torsion caused by the deck self-weight and dead load would be
minimal. This theory was verified on a simple study of a single-sided suspended section with
and without prestressing.

Second part of the thesis deals with the design of a study of a plan curved cable stayed
pedestrian bridge. The study describes in detail a finding of an initial state of the structure and
the static and dynamic analysis performed by software ANSYS. The static analysis describes
the response of the structure on the most frequent variable loads only, but not design of
dimensioning according to the valid codes. The dynamic analysis verifies a predisposition of
the structure to the vibrations and others harmful oscillation effects.

The next objective of the thesis was to design a study of a plan curved suspension
pedestrian bridge suspended on a single-side. A process of an analysis of these structures has
not found in any available references. Especially, the finding of an initial state of a suspension
cable has not been documented anywhere and by anybody. The study was analyzed with the
same geometry as the cable stayed variation in order to compare both structures. The static
and dynamic analysis was performed, too.

The last part of the thesis describes the verification of structural solution on a fully
functional model in a 1:10 scale, proposed process of the initial state finding, response of the
structures on the loading and ultimate load test. The important step is the comparison of the
results of the completed physical model and the calculation model in a view of the initial state

and the loading and the ultimate load tests.
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Analyza pudorysné zakiivenych zavéSenych a visutych lavek Kapitola 1

1. Uvod do problematiky zavéSenych a visutych lavek pro pési

1.1 Vseobecné

Lavky pro pési tvoii specifickou kapitolu mostniho stavitelstvi. Jsou to specialni
konstrukce, které vyzaduji zvlastni pozornost. Konstrukce lavek by mély mit lidsky rozmér,
mély by byt lehké, transparentni a pohodlné pro uzivatele — chodce.

Narozdil od mosti silniénich a zelezni¢nich maji lavky z architektonického,
konstrukéniho 1 estetického hlediska mensi omezeni. To dovoluje vytvaret elegantni tvary,
které 1épe zapadaji do krajiny a odpovidaji pozadavkiim lepsiho propojeni stavajicich cest
pro p&si. Zvlasté lavky visuté a zavéSené jsou urceny nejen pro velkd rozpéti, ale umoznuji
inZzenyrim navrhnout konstrukce plidorysné zakiivené, které neztrati nic ze své lehkosti
a transparentnosti.

Pted navrhem kazdé lavky pro pési se musi piesn¢ definovat jeji funkce, jaké bude
zatizeni, délka, Sitka a sklon atd. Navrh ovliviiuji také rizné faktory, jako Gzemni planovani
a integrace se stavajici infrastrukturou. Prostfedi, ve kterém bude lavka postavena, vytvari
rozhodujici odliSnosti. Velkou roli hraji také pozadavky na tdrzbu, které budou jiné pro lavku
postavenou v extravilanu a jiné pro lavku postavenou v intravilanu obci a mést.

Casto opomijenym bodem je olekdvand dynamicka odezva. Chodci se citi méné
pohodIné, pohybuje-li se tézka konstrukce, nez kdyz lehka konstrukce vykazuje stejné
pohyby. To ukazuje, ze uzivatel je mnohem méné¢ znepokojeny nebo vyruseny, kdyz citi
pohyby, které ocekava.

1.2 Usporadani visutych konstrukei a jejich vyuziti

Visuté konstrukce jsou pifevazné tvoreny tenkou mostovkou, kterd je zavéSena
nebo piimo podporovana pomoci visutého lana. Mostovku v podélném sméru lze optimalné
prizptisobit podle terénu pod mostem. Konstrukce se sestdva z jednoho nebo vice poli,
pficemz délka poli neni prakticky nijak limitovana. Ze vSech konstrukénich typl mostd
umoziuji visuté mosty piekonat nejveétsi rozpéti.

Nosnym prvkem je visuté lano, které je zakotveno ptfimo do mostovky (Obr. 1.2) nebo
do zékladového bloku (Obr. 1.1). V piipadé zakotveni piimo do mostovky tvofi
tzv. samokotveny systém. Visuté kabely jsou situovany nad mostovkou, pod mostovkou nebo
mohou byt kombinaci obojiho.

Geometrie visutych kabeli odpovida vyslednicovému tvaru, ktery vyplyva z tihy
konstrukce na nich spocivajici. Kabely svymi G€inky vyrovnavaji tihu konstrukce a garantuji,
ze konstrukéni prvky lavky jsou namahané prevazné normalovymi silami.

Visuty kabel zakotveny do zdkladového bloku ma vyhodu v tom, ze lze mostovku

sestavit nezavisle na terénu. Hlavni nevyhodou tohoto uspofddani je nutnost zachyceni
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Analyza padorysné zaktivenych zavésenych a visutych lavek Kapitola 1

velkych tahovych reakci pomoci mohutnych kotevnich bloki v zékladové piidé. Ptikladem
mostu s kabelem zakotvenym do zékladového bloku je lavka pies Svycarskou zatoku
na Vranovské piehradé (Obr. 1.3).

szfm]ﬂmm WE#

Obr. 1.1 Pusobeni kabelu zakotveného primo do zdkladové pudy

V N N Vv
My e m il

Obr. 1.2 Pusobeni kabelu u samokotvené konstrukce

Mostovka tvotena prefabrikovanymi segmenty je zavéSena na visutém lané pomoci
zéveést. V prubéhu montize segmentid jsou segmenty spojeny kloubové, coz umoziuje
zaujmout visutému lanu vyslednicovy tvar. Nasledné se zmonolitni spary mezi segmenty
a predpinaci kabely mostovky se napnou. Pfedpétim mostovky je vytvotrena tlakova rezerva
pro proménné zatiZeni.

Obr. 1.3 Visutd lavka pires Svycarskou zdtoku na Vranovské prehradé

Samokotveny systém nevyzaduje ndkladné zakladové bloky. Kabel je kotven piimo
do mostovky, ¢imz zptisobuje tlakové namdhani jejiho prifezu a vytvaii tak pozadovanou

tlakovou rezervu. Jednou z nevyhod je proti predchozi varianté osové tuzsi prufez mostovky,

VUT FAST Brno, Ustav betonovych a zdénych konstrukei 10



Analyza padorysné zaktivenych zavésenych a visutych lavek Kapitola 1

ktery musi pienést vyssi tlakové namdhani. Problémem pouziti samokotveného systému
je vystavba nosné konstrukce. NejjednodusS$im zptisobem, ktery neni pfiliS obvykly,
je sestaveni mostovky na pevné skruzi. Nevyhodou jsou finan¢ni ndklady na postaveni pevné
skruze a jeji zavislost nauspofadani terénu pod mostem. Castéjsi zpisob spodiva
v provizornim vytvoteni zdkladovych bloki, nasledném napnuti visutého lana a zavéSeni
mostovky. Po piekotveni visutych lan do mostovky lze zdkladové bloky odstranit.

Klasicka visutd konstrukce s kabely situovanymi nad mostovkou o dvou nebo tiech
polich je zavéSena na jednom, piipadné dvou pylonech. Krajni mostni pole jsou na visutém
lan¢ zavéSena v celé délce nebo na jeho casti. Délka krajniho pole je obvykle mensi
nez polovina délky hlavniho pole.

Visuté konstrukce svoji Stihlosti vytvari velmi dobry esteticky a architektonicky dojem
a jsou vyuzivany pro silniéni mosty velkych rozpéti a lavky pro pési (napt. znamy Golden
Gate Bridge v San Francisku).

1.3 Usporadani zavéSenych konstrukei a jejich vyuziti

ZavéSen¢ konstrukce tvoii tenkd mostovka podporovana zavésy kotvenymi piimo
do pylonti. Mostovku Ize v podélném sméru optimalné vést dle mistnich podminek.

U zavéSenych konstrukci se vlivem uspofddani zavést pozvolné zvySuje tlakové

namahani mostovky smérem k pylontim.

e

Obr. 1.4 Zavésena lavka pres komunikaci Delta Pond, Eugene, Oregon, USA [36]

ZavéSeny most v klasickém uspotadani (Obr. 1.4) je tvofen dvémi nebo tiemi poli,
ktera jsou podporovana pomoci jednoho ¢i dvou pylonl. Geometrie pylonti, svisla, pfipadné
naklonéna, dokresluje esteticky vzhled celé konstrukce. V jiné varianté 1ze mostovku zavésit
jen v hlavnim stfednim poli, krajni pole pieklenuji rozpéti svou ohybovou tuhosti a rovnovaha
v hlavé pylonu je zajisténa kabely zakotvenymi do zédkladovych bloka.

Mezi nejcastéjsi usporadani zavési patii radidlni, semi-radialni a harfovité. Dilezitym

detailem je feSeni hlavy pylonu, kde jsou kotveny vSechny zavésy.
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1.4 Pidorysné zakrivené visuté a zavéSené konstrukce

V soucasnosti se stale vice vyskytuji konstrukce visuté nebo zavéSené, které jsou
zaktivené nejen v podélném smeéru, ale i v padoryse. Mostovka muize byt zavéSena
bud’ na obou stranach, nebo pouze na vnitini, viz Obr. 1.5 ¢), ¢i na vnéj$i stran¢ prifezu,
viz Obr. 1.5 a) a b). Dale 1ze mostovku doplnit pfedpinacimi kabely, jejichZ poloha umoziuje
Iépe vyrovnat uCinky vlastni tihy. Uspofddani je zavislé na mistnich podminkach, poloméru

zakiiveni a pozadovaném rozpéti.

Obr. 1.5 Zavéseni zakirivené mostovky: a), b) na vnéjsi strané, c) na vnitini strané

1.4.1 ZavéSeni na obou stranach

ZaveSeni na obou stranach mostovky demonstruje ndvrh Ruck and Chucky Bridge
profesora T. Y. Lina (Obr. 1.6). I kdyZ tento most nebyl postaven, je na ném ztetelné,
jak mohou byt vnitini sily v konstrukci, vyvolané stalym zatizenim, vyrovnany vhodnym
usporaddanim zavesu.

Vertikalni slozky sil v kabelech vyrovnavaji vlastni tihu mostovky a tim i ohybové
a smykové namahani, zatimco horizontalni slozky redukuji pii¢né ohybové momenty
v rozhodujicich prifezech. Tahové sily v zdvésech navic vnaSeji do mostovky tlakové
namahani. I pfesto, ze je konstrukce na prvni pohled pomérné slozit4, jedna se o konstrukci
zaveéSenou, kde lze snadno rozkladem sil ve vodorovném a svislém sméru zjistit sily

v zévésech a analyza konstrukce je tim snazsi.
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Obr. 1.6 Ruck and Chucky bridge, CA, USA

wewr

1.4.2 ZavéSeni na vnéjsi strané

Vewr

Obr. 1.7 Glorias Catalanas Bridge, Barcelona, Spanélsko

Svislé¢ slozky zavést rovnéz vyrovndvaji svisly ucinek vlastni tihy konstrukce.
Rozdilné je vSak piisobeni ve vodorovném sméru. Zavésy, kotvené na vnéjsi strané mostovky,

zpusobuji velké pficné ohybové momenty a navic vnasi do mostovky tah. Optimalni
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uspofadani zavésu je tudiZ obtiZzné najit a je vhodné snad jen pro dvé zakiivené rampy

sbihajici se do jediné konstrukce zavésené na jediném pylonu (Obr. 1.7).

1.4.3 ZavéSeni na vnitini strané

Staticky vyhodné&j$i variantou je zavéSeni na vnitini strané mostovky. V obou
piipadech jsou vlastni tiha a ostatni stalé¢ zatizeni vyrovnany svislymi silami v zavésech.
Vodorovné slozky sil v zavésech vSak zptisobuji vyhodnéjsi tlakové namahani mostovky.
Proti zavéSeni na vnéjsi stran€ je rovnéz relativné jednodussi nalezeni optimalniho usporadani
zéveést. Konstrukce s kotvenim zavésl na vnitini strané byla poprvé pouzita v roce 1987
profesorem Schlaichem na mosté ptes feku Ryn ve mésté Kelheim v Némecku (Obr. 1.8).

Dalsi vyvoj konstrukéniho typu zavéSeni mostovky na vnitini strané je pfedmétem

predkladané dizertacni prace.

N P e i 2L PR
Obr. 1.8 Most pres reku Ryn ve meésté Kelheim, Néemecko

1.5 Priklady pidorysné zakrivenych zavéSenych a visutych konstrukei

1.5.1 ZavéSené lavky

Lavka pi‘es dalnici D47 u Bohumina, Ceska republika
Ptikladem pidorysné zaktivené zavéSené konstrukce se zavésy na rozhrani mezi
vnitinim a vn&j$im zavéSenim je lavka u Bohumina (Obr. 1.9). Popisované zavéSeni v ose

mostovky sice neni pfedmétem dizertatni prace, avSak pldorysné zakiiveni mostovky
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zpisobuje obdobné namahéani jako u popisovanych variant. Lavka u Bohumina mé tudiz
pro pochopeni problematiky ve vyc¢tu zavésenych lavek své opodstatnéni.

Lavku o dvou polich délek 54,60 a 58,20 m tvofi pateini nosnik s oboustrannymi
konzolami, ktery je zavéSen na stfednim pylonu tvaru pismene V. Protoze Sitky cyklistické
a p&si stezky jsou rizné, je vylozeni konzol rozdilné. Aby nosnik nebyl od zatiZeni stalého
kroucen, jsou delsi konzoly vylehéeny kazetou. Mostovka, zavéSena piiblizn¢ ve své ose,

je predepnuta kabely vedenymi jak v patefnim nosniku, tak i v konzolach. Zavésy jsou z plné

uzavienych lan systému Pfeifer. Lavka byla postavena v roce 2011.

Obr. 1.9 Zavesena lavka pres dalnici D47 u Bohumina, CR

Trojsky most pies Vitavu v Praze

Novy Trojsky most v Praze (Obr. 1.10) pifemostuje feku Vltavu mezi ulici
Partyzanskou v HoleSovicich a ulicemi Trojska a Povltavskd v Trgji. Most, ktery mé slouzit
mistni doprave€, nahradi provizorni tramvajovy most z roku 1977. Na severnim piedmosti
propoji Méstsky okruh a Trdju pomoci mimotroviiové kiizovatky.

Jednim z navrhli vypsané architektonické soutéze z roku 2005 byla zavéSena
konstrukce pievadéjici silni¢ni a tramvajovou dopravu doplnéné po obou stranach piadorysné
zaktivenymi lavkami zavéSenymi na stejném pylonu. Mostovka lavek pro pési celkové délky
cca 250 m je tvofena ocelovym komorovym nosnikem s betonovou deskou. Ob¢ lavky jsou

podporovany zavésy vedenymi z vnitiniho okraje komorového prifezu.
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Obr. 1.10 Vizualizace Trojského mostu se zavesenymi lavkami

Dalsi fotografie zavéSenych lavek
Piikladem konstrukci zavéSenych na vnitinim okraji jsou lavky pro pé&si ve Spanélsku
Obr. 1.11, Obr. 1.12 a Obr. 1.13.

&'% IRIRIE
Obr. 1.12 Lavka Murcia, Spanélsko
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1.5.2 Visuté lavky

Lavka pies Harbor Drive v San Diegu, Kalifornie, USA

Lavka spojuje novy baseballovy stadion situovany smérem ke stiedu meésta
s garazemi, hotelem Hilton a Kongresovym centrem, které jsou umistény pobliz zatoky
oceanu (Obr. 1.14). Mostovku tvoii pldorysné zakiiveny betonovy nosnik o tfech polich
s rozpétimi 13,54+107,60+21,97 m, ktery je vetknut do krajnich opér. Polomér zakiiveni
v ose chodniku je 176,80 m. Nosnik je nad vnitinimi podpérami vyskoveé zalomen.

Obr. 1.14 Visuta lavka pres Harbor Drive v San Diegu, Kalifornie, USA

V krajnich polich ma nosnik plny priifez a vytvari schodisté. V hlavnim, zavéSeném
poli, ma nesymetricky komorovy prufez. Nosnik vysky 1,016 m a Sitky 5,988 m je tvotfen
k jeho vnitfnimu okraji. Mostovka je pfedepnuta vnitinimi kabely vedenymi v horni desce
a vnéjSim radidlnim kabelem v madle zabradli. Pylon, vysoky 39,80 m, je sklonén pod tthlem
59,60° a je kotven dvéma vnéjSimi kabely. Konstrukéni feSeni visutych a kotvicich kabeli
vychazi z feSeni poprvé pouzitého u lavky pfes Vranovskou piehradu (Obr. 1.3). Visuté
kabely jsou kotveny v hlavé pylonu a v krajnich opérach; nad vnitinimi opérami jsou kabely
ulozeny v ocelovych sedlech. Zavésy jsou kotveny na vnitfnim okraji v horni ¢asti sloupkt
zabradli, které také podporuji vnéjs$i radidlni kabel. Sloupky zébradli maji vyznamnou
statickou funkci, protoze ptenasi sily ze zavést a z radidlniho kabelu do mostovky svoji

tahovou a ohybovou tnosnosti. Lavka byla postavena v roce 2011 [29].

Lavka ve mésté Sassnitz, Némecko

Lavka situovanad ve mésté Sassnitz slouzi ke spojeni centra mésta a piistavu. Lavka
celkové délky 243 m (Obr. 1.15) se sklada z visuté casti délky 119 m a ramp délky 124 m.
PrevysSeni lavky je 22 m. Mostovka lavky, pudorysné zakiivena ve tvaru pismene S,

je zavéSena zaveésy na vnitinim okraji pomoci specialni ocelové konzoly. Konzola ucinné

2%
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ochranény galvanizovanim. Vysledkem je lehkd a esteticky vyjime¢na konstrukce, ktera

poskytuje krasny pohled na mote a piistav. Lavka byla postavena v roce 2007.

Obr. 1.15 Visuta lavka ve mésté Sassnitz, Nemecko

Lavka pres Gahlensche Strasse, Bochum, Némecko
Visutd lavka délky 130 m a Sitky 3 m (Obr. 1.16) ve tvaru pismene S kombinuje
umélecky zdmér s vyhodami pidorysného zakiiveni. Mostovka je tvofena ocelovou

konstrukei z trubky a pti¢nikd, které jsou v horni ¢asti propojeny Zelezobetonovou deskou.

Obr. 1.16 Lavka pres Gahlensche Strasse, Bochum, Némecko

Zavéseni mostovky je provedeno vzdy na vnitini strané. Pylony vysky 30 m jsou

naklonény smérem ke stiedu oblouku ptislusné poloviny mostovky. Naklonéni pylona
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umoziluje vyrovnat vodorovnou reakci, a proto neni zapotiebi zddného jiného kotviciho lana.

Lévka byla dokoncena v roce 2003.

Lavka v Deutsches Museum v Mnichové, Némecko
V nejvétsim védeckém muzeu v Némecku (Deutsches museum) byla v expozici

ree
1

»Mosty a vodni stavitelstvi“ postavena neobvykla lanova konstrukce (Obr. 1.17). Navrzena

visuta konstrukce, srozumitelna a zajimava jak pro laiky, tak i pro profesionaly, demonstruje
urovenl znalosti v mostnim stavitelstvi. Mostovka lavky o rozpéti cca 27,00 m a Sif
1,80 m je tvofena ocelovou trubkou s pfi¢niky, na kterych jsou osazeny sklenéné pochizi

desky tloustky 45 mm. Vyska pylonu je pouhych 7,30 m. Lavka byla postavena v roce 1998.

Obr. 1.17 Visuta lavka v Deutsches Muzeu v Mnichové, Nemecko
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2. Cile dizertacni prace

Cilem dizertacni prace je proniknout hloubé&ji do problematiky navrhu pldorysné
zakiivenych zavéSenych a visutych lavek, které jsou zavéSeny pouze na vnitini strané
mostovky. Konstrukce popsané v ptredchozi kapitole ukazuji, ze problematika ptidorysné
zakiivenych visutych nebo zavéSenych konstrukci se zavéSenim na vnitini strané je velmi
rozsahla. Lavky mohou mit rizna rozpéti, libovolné kiivky mostovky, riznorodé pticné tezy,
odlisné uspotadani zaveést a visutého lana, a v neposledni fadé rozdilny zplisob vystavby.
Kazda lavka ma sva specifika, ktera je potieba podrobné¢ analyzovat. Rozsah dizerta¢ni prace
neumoziuje vénovat se vSem tématiim, které se tykaji dané problematiky. T¢zisté prace bude
proto zaméieno predev$im na studium rovnovahy v pficném fezu pii jednostranném zavésent,
postupu nalezeni vychoziho tvaru, konstrukéniho feSeni a zakladni statické a dynamické

analyzy téchto druhti konstruket.

V predkladané praci byly vytknuty Ctyti hlavni cile:

1. Analyza rovnovadhy a volba uspotadani pticného fezu vhodného pro zavéseni
mostovky na vnitini strané.

2. Vypracovani studie, postupu nalezeni vychoziho tvaru zavésti a nésledna
statickd a dynamicka analyza vybrané pidorysné€ zakiivené zavésené lavky.

3. Vypracovani studie, postupu nalezeni vychoziho tvaru visutého lana a zavésu
a nasledna statickéd a dynamicka analyza pidorysné zaktivené visuté lavky.

4. Experimentalni ovéfeni navrzenych konstrukei.

Rozvedeni jednotlivych cilt je v nasledujicim textu.

4

1. Analyza rovnovahy a volba usporadani pri¢ného fezu vhodného pro zavéSeni
mostovKky na vnitini strané

Prvni cil price se zaméfil na analyzu rovnovédhy mostovky v pfi€ném sméru.
Pfi jednostranném zavéSeni ptficného fezu je mostovka namdhéna krouticim momentem.
Aby byl priifez v rovnovaze, musi byt kroutici ucinek od vsech sil ptsobicich v pficném
sméru roven nule. Rovnovahu ovliviuji sily od zavésu, vlastni tihy prifezu, a pokud
je mostovka ptedepnuta, tak i sily predpinaci.

Cilem tedy je, aby prlfez a jeho uspofadani bylo navrzeno tak, aby mostovka
od zatizeni vlastni tihou a stalym zatizenim nebyla namahéana krouticim momentem, nebo
aby namdhani od krouticich ucinkG bylo minimalni. Pro ovéfeni podminek rovnovéahy

v pricném sméru s vlivem a bez vlivu pfedpéti byla vypracovéana jednoducha studie.

2. Vypracovani studie, postupu nalezeni vychoziho tvaru zavésii a nasledna staticka
a dynamicka analyza vybrané pudorysné zakiivené zavésené lavky

Zav&Senych pudorysné zakfivenych konstrukci zavéSenych na vnitinim okraji

se realizovala celd fada. Cilem prace bylo proniknout do analyzy pidorysné zakiivenych
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konstrukci a vytvofit na zaklad¢ pfi€ného fezu a jeho rovnovahy z ptedchoziho bodu studii
zav&Sené konstrukce.

Ve studii bylo detailné popsano nalezeni vychoziho stavu konstrukce a provedla
se zékladni statickd a dynamicka analyza za pouziti dostupného softwaru. Statickd analyza
popsala odezvu konstrukce na nej€astéji pisobici zatizeni, nikoliv v§ak navrh a dimenzovani
v souladu s platnymi normami. Dynamickd analyza ovéfila, zda navrh konstrukce neni
nachylny k vibracim a Gspésné€ odola rezonanci nebo jinému skodlivému ucinku vynuceného

kmitani, ktery je u lavek, zejména $tihlych, velmi dilezity.

3. Vypracovani studie, postupu nalezeni vychoziho tvaru visutého lana a zavésu
a nasledna staticka a dynamicka analyza pudorysné zaktivené visuté lavky

Tretim cilem dizerta¢ni prace bylo vypracovani studie zakiivené visuté konstrukce,
zavéSené pouze na vnitinim okraji. Uceleny postup analyzy téchto konstrukci nebyl obsazen
v zadné dostupné literatufe. Zejména nalezeni vychoziho stavu visutého lana neni nikde
a nikym dokumentovano. Studie byla vypracovana se stejnou geometrii jako u piredchozi
zavéSené varianty, aby bylo mozné tyto druhy konstrukci porovnat. Opét se provedla staticka
a dynamickd analyza.

Pro hlub$i porozuméni postupu nalezeni vychoziho stavu visutého kabelu
na pudorysné¢ zakiivené konstrukci byl postaven model menSiho méftitka, ktery ovéfil chovani

systému visutého lana a zav€st na jiném nez matematickém modelu.

4. Experimentalni ovéreni navrzenych konstrukei

Experiment ovéril konstrukéni feSeni, navrzeny postup hledani vychoziho stavu
konstrukce, odezvu konstrukce na statické zatizeni a nakonec jim byla zjiSt€éna mezni
unosnost konstrukce. Vzhledem k pfedchozim dvéma studiim zavéSené a visuté varianty bylo
vhodné sestavit dva fyzické modely, které¢ byly finan¢n¢ a konstrukéné narocné hlavné
z hlediska kotveni velké vodorovné reakce v pylonu. Ve zkusebni hale je velmi obtizné kotvit
vodorovné sily, proto bylo rozhodnuto o spojeni obou modelti v hlavé pylonu, coz eliminuje
velké vodorovné reakce.

Model byl navrhnut principem modelové podobnosti, kterd pozaduje rovnost napéti
na zmenseném modelu a redlné konstrukci. Navrh pocital se zjednodusenim konstrukce, které
nemélo podstatny vliv na shodu mezi chovanim modelu lavky a skute¢né konstrukce. Postup
vystavby ovétil konstrukéni feSeni a provedené zatézovaci zkousky zjistily odezvu konstrukce
na nejcastéjsi zpisoby zatizeni.

Dulezitym krokem bylo také vyhodnoceni a srovnani vysledkii z provedeného
fyzikalniho modelu proti vypoctovému matematickému modelu z pohledu vychoziho stavu,

statické zatézovaci zkouSky a mezni zatézovaci zkousky.
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3. Vypocétové metody a vyhodnoceni

V dizertacni praci budou feSeny rizné studované konstrukce, které maji spolecné
zakladni vlastnosti. V prvni fad¢ stav konstrukce (mechanické soustavy), pii kterém
je dosazeno rovnovahy, je stav zdeformovany, ktery neni predem znam. Dale vztahy mezi
zatizenim a deformaci nejsou linedrni. A v neposledni fadé¢ jsou vazby mezi télesy
v nékterych ulohach reprezentovany obecnymi vztahy, napi. kontakty. Z vySe uvedeného
vyplyva, ze se jedna o tlohy nelinedrni, konkrétné o nelinearitu geometrickou a strukturalni
problémy. Materidlova nelinearita nebyla uvazovana, tj. vztah mezi napétim a deformaci
byl linearni.

Na rozdil od linedrnich uloh matematika neposkytuje véty o existenci feSeni,
konvergenci a stabilite, a tak neumoznuje na zacatku jednoznacné posoudit fesitelnost ulohy.
U nelinearnich tloh jsou pro jejich feseni k dispozici jen omezené prostredky, nejcastéji rizné
numerické postupy. K feSeni nelinedrnich tloh je tfeba mnohem vétsi zkuSenosti a intuice
nez k feSeni linedrnich uloh. Nelinedrni analyzy kladou vétsi naroky na odbornou kvalifikaci
fesitele. Casto zavisi na zvolené vypocetni strategii, jestli bude nelinearni problém Gsp&sné
vyteSen. To, co se osvédCilo u jedné tlohy, mize v jiném piipadé selhat. Proto bylo
povazovano za diilezité popsat detailn€ji postupy, které souvisely s feSenim nelinedrnich tloh,
a to nejdiive obecné a potom je aplikovat na konkrétni program, ve kterém byly tlohy feSeny.

Kapitola je rozdélena podle druhu analyzy na statickou a dynamickou. Dynamicka

analyza se dale déli na modalni analyzu a harmonickou analyzu.

3.1 Staticka analyza

3.1.1 Zakladni pristup ke statické analyze

Pro feSeni statické a dynamické analyzy stavebnich konstrukei existuje nekolik
programl vyuZzivajicich vypocetni techniku. Pro potieby dizertacni prace bylo vyuzito
prostiedi ANSYS ve verzi 12.1, ve kterém byly feSeny vSechny tlohy.

ANSYS vyuziva nejznaméjsi metodu feseni, tzv. metodu konecnych prvkia. Zakladni
myslenkou metody konecnych prvkil je rozloZeni télesa na mensi ¢asti — elementy, konecné
prvky — na kterych je analyza chovani pomérné jednoducha. V deformacni varianté, ktera
je nejrozsifenéjsi, se vychazi z nahrazeni posuvl ndhradnimi funkcemi, tzv. bazovymi
funkcemi. Pomoci nich se formuluje chovani jednotlivych elementl a fesené téleso se opét
slozi a ziskd se tim vyslednd soustava rovnic, popisujici chovéani celého systému. Potom

se aplikuji okrajové podminky a pfistupuje se k vlastnimu feSeni. Vysledkem diskretiza¢niho
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procesu metody koneénych prvk je pak systétm linedrnich rovnic (ptikaz
ANTYPE, STATIC"), zapsanych napiiklad v maticové formé:

[} = 7). G.1)
kde je [K]  matice tuhosti,

{u} vektor nezndmych posunuti,

{F "} vektor aplikovaného zatizeni.

Pokud je matice tuhosti [K ] zavisld na vektoru nezndmych posunuti {u}, potom
se stavaji rovnice v (3.1) systémem nelinearnich rovnic. Nelinedrni ulohy nemohou byt feSeny
pomoci piimych metod, a proto se pouzivaji metody iteracni. Zakladnim postupem je nalezeni
odhadu feSeni pro neznamé hodnoty, a v dal§im kroku provedeni korekce (zpiesnéni)
predchoziho feseni. Tento postup se opakuje do doby, nez chyba feSeni v jednotlivé iteraci
neni mens$i nez predepsana hodnota chyby. Pfi feSeni se kromé iteracniho schématu vyuziva
1 inkrementalniho postupu, tzn., Ze zatiZzeni se neaplikuje celé najednou, ale po pfirtstcich,
pricemz v kazdém ptirtstku se provadi iterace pro zptesnéni vysledku. V prostiedi ANSYS

je zatizeni ptidavano postupné (ptikaz KBC, 1).

Newton-Rhapsonova metoda

Zakladni metodou feSeni nelinearnich rovnic, kterou vyuzivd ANSYS 1 vétSina jinych
komer¢nich systémi, je metoda Newton-Raphsonova (dale N-R metoda). K ziskani vysledku
iteracniho kroku metoda vyuzivd te€nou matici tuhosti z ptredchoziho kroku iterace,

jak naznacuji rovnice (3.2) a (3.3):

[k Y} = {Fe}- 1) (3.2)
Wy, § =, )+ 4u, . (3.3)

Algoritmus feseni je takovy, Ze z {ui}, coz je obvykle vysledek zkonvergovaného
vypoctu z predchoziho kroku (v ptipade, ze se jedna o krok prvni, ANSYS urci {uo}: 0),
se vypocitd te€nd matice tuhosti [KI.T] a vektor pfenesen¢ho zatizeni { i”r}, které se dosadi
do rovnice (3.2), z ¢ehoz se nasledné urci {Aui }

Pokud dosadime {i,} a vypoltené {Au,} do rovnice (3.3) ziskame vysledek dal3iho
kroku iterace {um}. Tento postup se opakuje (Obr. 3.1 nebo Obr. 3.2), dokud neni dosazeno

konvergence.

'V zavorce budou pro feseni vysvétlovaného problému velkymi pismeny za slovem piikaz uvedeny piikazy
programového prosttedi ANSYS
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Obr. 3.1 Plnd N-R metoda Obr. 3.2 Modifikovand N-R metoda — tecna

matice spoctena pouze na zacatku

Z popsan¢ho algoritmu plyne, ze k dosazeni konvergence je tfeba vice jak jedna
iterace. ANSYS nabizi jesté rizné modifikace této metody (Obr. 3.2), které spocivaji v tom,
ze se matice tuhosti nepocita v kazdém kroku. V ulohach dizerta¢ni prace byla pouzita plna
N-R metoda — te¢nd matice tuhosti byla pocitdna v kazdém kroku (piikaz NROPT, FULL).
Dalsi podrobnosti jsou v [1] a [2].

Konvergence vypoctu

Iterativni proces feSeni N-R metody tedy pokracuje, dokud neni dosazeno
konvergence, nebo neni piekrocen maximalni pocet iteraci. ANSYS umoziiuje zadat
maximalni pocet iteraci (piikaz NEQUIT, pocet iteraci). V nékterych feSenych tlohach bylo
potieba zvétSit maximalni pocet iteraci z implicitnich 25 az na 35. Konvergencni kriterium
bylo zvoleno jako kriterium posunuti a rozdil mezi iteracemi byl nastaven na hodnotu 1 mm

(ptikaz CNVTOL, u, 1, 0.001). Pro visuté a zavésené konstrukce je to hodnota dostacujici.

3.1.2 Geometrické nelinearity

Velké posuny

Prvni typ geometrické nelinearity jsou velké posuvy. Je zpisoben tim, ze téleso
v disledku zatizeni vykazuje velké posunuti, popt. rotace, avSak pietvoreni (deformace)
zustavaji mala. V tomto piipad¢ je kazdy objemovy element télesa jako celek podstatné
posunut a natocen, ale jeho pretvoreni jsou infinitesimalni (mald). Pfi stanoveni podminek
rovnovahy neni mozno pouZit ptivodnich rozméri télesa. Reseni je tieba rozdélit na nékolik
podkroki (Substeps) a zatéZovat postupné po priristcich a v kazdém podkroku aktualizovat
geometrii.

ANSYS obsahuje tuto volbu pod nazvem Large deflection, ktera je pii statickych
analyzach studovanych ptiklad vzdy zapnuta (pifikaz NLGEOM, ON).
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Velka pretvoreni

Dal$im typem podobné geometrické nelinearity jsou velké pretvoreni. V tomto ptipadé
je kazdy objemovy element télesa jako celek podstatné deformovan, avSak jeho posunuti
a natoceni jsou mald. V tulohach predklddané prace se velkd pretvofeni neuplatni, a proto

nejsou dale rozebirana.

Geometrické zpevnéni

Geometrické zpevnéni je zpevnéni konstrukce (elementu) zplsobené jejim (jeho)
vlastnim stavem napjatosti. Efekt zpevnéni nazyvany Stress stiffening je potieba uvaZzovat
vSude tam, kde konstrukce jsou tenké s velmi malou ohybovou tuhosti ve srovnani s tuhosti
osovou. Jedna se napiiklad o zavésy, visuté lano, membranové konstrukce atd. Efekt je jesté
umocnén pouzitim velkych posunii nebo deformaci. Ulohy dizertaéni prace obsahuji téméf

vzdy néjaké lanové prvky, takze tento efekt je pouzit (ptikaz SSTIF, ON).

3.1.3 Zakladni metody pro zlepSeni konvergence

Line search

Line search je nastroj pro zlepSeni konvergence, ktery ndsobi vypocteny pfirtistek
zatizeni {Aui} v rovnici (3.2) pomoci tzv. scale factor, ktery ma hodnotu mezi 0 a 1. Scale
factor si program urcuje sam. Podrobnéjsi popis je v [2]. V nékterych piipadech, kdy vypocet
nekonvergoval, vedla tato volba nakonec (ptikaz LNSRCH, ON) ke konvergenci vypoctu.

Nelinearni stabilizace

Dalsim nastrojem pro zlepSeni konvergence je tzv. stabilizace vypoctu. Konstrukce
se muze dostat do stavu nestability, kdyz napiiklad zatizeni dosdhne kritické hodnoty,
coz je vice obvyklé pro konstrukce $tihlé, nez masivni. Potize s konvergenci, zpiisobené
nestabilitou konstrukce, jsou obvykle vysledkem velkého posunuti pifi malém pfirGstku
zatizeni. ANSYS tento problém fesi pfidanim tlumice (pomoci damping factor) nebo sily
(ptistup  emergy  dissipation  ratio) do  kazdého uzlu  konstrukce (ptikaz
STABILIZE, CONSTANT / REDUCE, ENERGY / DAMPING). Tato opatieni maji za ukol
redukovat posunuti uzld, resp. konstrukce a vést ke stabilit¢ konvergence. Pokud
je konstrukce stabilni, tlumi¢ nebo sila maji velmi maly efekt na vysledek, protoze posunuti
jsou vzhledem ke konstrukei velmi mala (vice v [2]).

3.1.4 Pouzité konecné prvky ve vypoctovych modelech

Pro sestavovani vypoctovych modell v ramci dizertacni prace byly pouzity prutové,
plosné a prostorové prvky z programového prostiedi ANSYS. V nésledujicim textu
jsou uvedeny struéné charakteristiky jednotlivych prvka a jejich pouziti ve vypoctovych

modelech. Detailni popis vSech prvki je uveden v [3].
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LINKS, LINK10
Prvky LINKS (Obr. 3.3) a LINK10 jsou prostorové prutové jednoosé elementy tvorené

dvéma uzly I a J. V kazdém uzlu jsou tfi stupné volnosti (posunuti v osach x, y a z). Prvky

maji pouze osovou tuhost (tahové nebo tlakové namahani). Ohybova tuhost neni uvazovana.

I

Obr. 3.3 Prvek LINKS

Prvek LINKI10 proti LINK8 muze prenaset pouze tlakové nebo tahové namahani
(pouziti naptiklad pro jednoduché kontaktni ulohy). V konstrukci se prvek chova jako
kloubové ptipojeny na obou stranach.

Vstupnimi daty pro oba prvky (Tab. 3.1) jsou soufadnice uzli I a J, modul pruznosti
ve sméru prutu, hustota, plocha prifezu a dale je zde moznost zadat pocateéni poméerné
pretvorfeni. Zadani pomérného pietvoreni slouzi pro pocatecni napjatost prutu (zavésu) nebo
pro ptedpéti prutu (pfedpinaci kabely).

Prvek lze pouzit pravé pro geometricky nelinedrni tlohy s vlivem geometrického
zpevnéni (stress stiffening) a s vlivem velkych posunuti (large deflection). Dale ma prvek
schopnost tzv. zmrazeni a znovu oziveni, coZ je vyuzivano napiiklad pro postupnou vystavbu,

kde v jednotlivych fazich vybrané prvky vznikaji nebo zanikaji.

Tab. 3.1 Parametry prvku LINKS

Pocet uzli: 2dal)

Stupné volnosti v uzlu: Uux, vy, Uz
Prifezové charakteristiky: AREA, INSTRN
Materialové charakteristiky: EX, ALPX, DENS

Uzitecnym vystupem je pak osova sila, osové napéti a posuny obou bodl ve vSech
ttech osach. Prvek LINKS8 byl pouzit pro modelovani vSech piedpinacich kabell, zavésu
a kotevnich Sroubti a LINK10 byl pouzit pro visuté lano, protoze u visutého lana by nemélo

dojit k jeho tlakovému namahani.

BEAM44
Prvek BEAM44 je zékladnim prvkem pro modelovani prutovych konstrukci. Vychazi
z jednodussiho prvku BEAM4, ale ma Sir§i moznost zadavani. Prvek je zadan pomoci dvou

koncovych uzli a tretiho uzlu (Obr. 3.4), ktery urcuje orientaci os y a z. Kazdy koncovy uzel
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ma 6 stupnil volnosti — posunuti v osach x, y a z a rotace okolo os x, y a z. Prvek umoziiuje

zadat linearné proménny priifez a excentricitu v kazdém uzlu.

z?/,y_
z - -
X

L]

y %, ¥. Z defines the element
¥ coordingte system orientation

T3.%7
Use subscript 2 with node J

Obr. 3.4 Prvek BEAM44

A%

vzdalenosti krajnich vlaken atd., které mohou byt zadany riznymi hodnotami pro oba konce.
Prvek miiZze byt opét vyuzit pro geometricky nelinearni vypocty se zahrnutim geometrického
zpevnéni a velkych posunil. Vystupem jsou napéti, pfetvoieni, vnitini sily a posuny
koncovych uzli.

Prvku bylo pouzito pfi modelovani zabradli ve studii prifezd, dile pro modelovani

tuhych prutt.
Tab. 3.2 Parametry prvku BEAM44
Pocet uzli: 3 (, J a K - pouze pro orientaci)
Stupné volnosti v uzlu: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
Prutrezové charakteristiky: ARFEAI 171, IY1, TKZBI1, TKYBI, IX1,
ARFEA2, 172, 1Y2, TKZB2, TKYB2, IX2,
DXI1, DYI, DZI, DX2, DY2, DZ2,
SHEARZ, SHEARY, TKZTI, TKYTI, TKZT2, TKYT?2,
ARESZ1, ARESYI1, ARESZ2, ARESY2, TSF1, TSF2,
DSCZI, DSCYI1, DSCZ2, DSCY2, EFSZ, EFSY,
Materialové charakteristiky: EX ALPX, DENS, GXY
BEAM188

Prvek BEAM188 je vhodny pro modelovani tenkych prutd s vlivem smyku a krouceni.
Element je zaloZzen na TimoSenkové prutové teorii [37] a zahrnuje v sobé i smykové
deformace. Opét je zadan pomoci dvou koncovych uzld, ve kterych je 6 nebo 7 stupii
volnosti — posunuti v osach x, y a z, rotace okolo os x, y, a z, pfipadn¢ deplanace (Tab. 3.3).

Tteti uzel je nabizen pro urCeni orientace os y a z. Prufezové charakteristiky se pfimo
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nedefinuji, ale program je vypocte sam z pticného fezu. Prvek umoziuje zadani linearniho

nab¢hu a dale umozituje kombinovat riizné materialy v pti¢ném fezu.

» » - - »
L + +
* + * L Ll » o - 2
o + +
. ] . . A
I N ]
IR joe
. . ..
* + * '
. . . . o _
Fal e + + +
+ + + LN . p L] b
L + +
- - » - »
Obr. 3.5 Prvek BEAM188

Prvek lze opét vyuzit pro geometricky nelinedrni vypocty s jiz zmiovanymi vlivy.
Vystupem jsou kromé osovych, torznich a ohybovych také smykova napéti. Navic proti prvku
BEAM44 muzeme fesit krouceni a vliv smyku. Prvek BEAM188 by mél byt pouZit pro tlohy,
kde dochazi ke krouceni prutu. Prvek BEAM44 se z hlediska krouticiho namahéani chova
jinak, nez ve skuteCnosti (pravdépodobné tuzsi odezva). Napéti normalové a smykové

1ze zjistit v integracnich bodech po priufezu viz Obr. 3.5.

Tab. 3.3 Parametry prvku BEAM188

Pocet uzlu: 3 (1, J a K - pouze pro orientaci)

Stupné volnosti v uzlu: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ, WARP
Prutezové charakteristiky: pomoci prikazu SECCONTROLS
Materialové charakteristiky: EX, ALPX, DENS, GXY

Pomoci integrac¢nich bodl je usnadnéno i vykreslovani napéti a deformaci, které
se zobrazuji, jako by byl prvek modelovan pomoci prostorovych prvka (piikaz /ESHAPE,1).
Prvek byl pouzit pro modelovéani pylonu a tdhla pylonu a v piipad€¢ prostorovych

modelt jako prut mostovky.

COMBIN14

Prvek 1D, 2D nebo 3D ma osovou tuhost (pruzinu) nebo torzni tuhost (torzni pruzinu)
a je uréen dvéma uzly (Obr. 3.6). V kazdém uzlu jsou tfi stupné volnosti podle toho, jestli
se jednad o pruZinu, potom to jsou posunuti v osach X, y a z, nebo o torzni pruzinu, potom
to jsou rotace kolem os x, y a z. U prvku neni uvazovano s vnéj$im zatizenim, ani s zadnou
ohybovou tuhosti nebo torzni tuhosti.

Prvek je vhodny pro feSeni linearnich i nelinearnich uloh. V ptipadé nelinearni ulohy

je pozadovan nenulovy soucinitel Gtlumu.
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Obr. 3.6 Prvek COMBIN14
K osové nebo torzni pruziné lze ptfidat jesté tlumi¢ pro piislusné namaéhani. Jako

vstupni udaje (Tab. 3.4) slouzi bud’ osova tuhost v jednotkdch [N/m] nebo torzni tuhost
[Nm/rad] a dale v ptipadé€ potieby soucinitel ttlumu pro tlumic.

Tab. 3.4 Parametry prvku COMBIN14

Pocet uzlu: 2 J)

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

Prtfezové charakteristiky: K (tuhost), CV1 (soucinitel utlumu),
CV2 (soucinitel utlumu)

Materialové charakteristiky: DAMP

Prvku bylo uzito pfi modelovani tuhosti ulozeni pylonu (torzni pruzina) a také
pro stabilizaci uzli visutého lana (osova pruzina).

SHELL181
Prvek SHELL181 je vhodny pro feseni tenkych a stfedné tenkych desek. Je definovan

pomoci ¢ty uzli. V kazdém uzlu je 6 stupiii volnosti: posunuti v osach x, y a z a rotace okolo

0s X, y a z. Prvek umoziuje zadani rizné tloustky v kazdém ze 4 uzla.

Trianguiar Cpfion
{nct recommended)

Obr. 3.7 Prvek SHELL181

Prvek (Obr. 3.7) je vhodny pro nelinearni vypocty s vlivem velkych posuni

a geometrickym zpevnénim. Vstupni Udaje jsou shrnuty v Tab. 3.5. Vystupem jsou vnitini
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sily, napéti na hornim a dolnim povrchu, pfip. ve stfednici desky a deformace v globélnich
nebo lokalnich osach.
Element byl pouzit pro modelovani ocelovych pfi¢nikii mostovky, kotevnich plechi

a ocelovych vyztuh pylonu a ¢asti pylonu.

Tab. 3.5 Parametry prvku SHELL1S1

Pocet uzli: 40 J K, L)
Stupné volnosti v uzlu: UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ
Prutrezové charakteristiky: TK(), TK(J), TK(K), TK(L), THETA, ADMSUA
Materialové charakteristiky: EX EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ,
DENS, GXY, GYZ, GXZ

SURF154
Skotepinové a prostorové prvky (napt. SHELL181, SOLID45) maji velmi omezenou

schopnost pro zadavani spojitého zatizeni. Proto se zatézovany povrch pokryje plosnymi
prvky SURF154 (Obr. 3.8 a Tab. 3.6), které¢ nemaji Zddnou hmotnost ani tuhost, ale umozni
zadat plo$né zatizeni v riznych smérech. Uzly prvku (a stupné volnosti uzli SURF154) jsou
totozné s uzly sité, ktera je pokryvéana. Principidlné jde o pfepocet spojitého zatizeni
na bodové zatizeni do uzl potahované sit¢.

Prvek SURF154 nabizi jesté dalsi pouziti, napt. jako zédkladové podlozi, apod., které

nebylo vyuZzivano, proto neni dale popisovano.

Tab. 3.6 Parametry prvku SURF154

Pocet uzli: 4(, J, K L)nebo 8 (I, J, K, L, M, N, O, P)
Stupné volnosti v uzlu: ux, vy, Uz

Prifezové charakteristiky: EFS, SURT, ADMSUA, TKI, TKJ, TKK, TKL
Materialové charakteristiky: DENS, VISC, DAMP

Prvkem byla potdhnuta sit’ betonové desky mostovky, aby mohla byt deska dale

zatéZovana.

Element coordinate system

KEYOPT(21=0 KEYOPT(Z1=1

Obr. 3.8 Prvek SURF'154
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SOLID45
Jde o zadkladni prvek pro objemové modelovani prostorovych téles. Element

je definovan pomoci osmi uzli (Obr. 3.9 a Tab. 3.7). V kazdém uzlu jsou 3 stupné volnosti:
posunuti v osach x, y a z. Ve tvaru osmisténu se prvek pouziva pro tvorbu tzv. mapovanych
siti, kdy si uzivatel musi zpravidla sam rozhodnout, jak rozd¢lit feSenou oblast, které
topologicky vyhovuji krychlicky tzv. bricky. To mlze byt velmi obtizné, ale odménou
za zvySenou namahu je podstatné menSi pocet vygenerovanych prvka a uzli a nizsi

vypoctové Casy, nez pii pouziti automatického generovani Ctyfsténu.

M_~1oF s
© o
%K.L
J
Element coordinate M Prismn Option

system (showm for
KEYORT(4)= 1)

Tetrahedral Option -
not recommended
Surface Coordinate System ¥ I
x J

Obr. 3.9 Prvek SOLID45

Prvek je vhodny i1 pro geometricky nelinarni analyzu s vlivy geometrického zpevnéni
a velkych posunii. Vystupem jsou napéti a deformace v libovolném soufadném systému.
V soucasné dobé je prvek nahrazovan prvkem SOLID9S, ktery je 20 — ti uzlovy osmistén.

Prvkem byla modelovana ocelova trubka a betonové deska mostovky, dale pak kotevni

a zakladové bloky.
Tab. 3.7 Parametry prvku BEAM44
Pocet uzlu: 8 J K L M N,O,P)
Stupné volnosti v uzlu: Uux, vy, Uz
Prifezové charakteristiky: Zadné
Materialové charakteristiky: EX EY, EZ, PRXY, PRYZ, PRXZ, DAMP
ALPX, ALPY, ALPZ, DENS, GXY, GYZ, GXZ
TARGE170, CONTA174

Jedna se o elementy, pomoci kterych se modeluji kontaktni rozhrani plocha — plocha
(face—to—face). Kontaktni rozhrani je vétSinou vytvoreno mezi dvojici geometrickych entit
(téles), kde jedna strana se nazyva CONTACT a druhda TARGET (Obr. 3.10). Kontaktni
algoritmus hlid4, zda nedochazi k priniku uzld na strané CONTACT na povrch strany
TARGET. Pokud je jedna strana kontaktniho rozhrani pouze CONTACT a druhd pouze
TARGET, nazyvame spoj asymetricky. V pfipad¢, Ze jsou obé strany kontaktniho rozhrani
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zaroven CONTACT a TARGET (jsou tedy definovany dva kontaktni pary), jedna

se o symetricky kontaktni spoj. Sit¢ na kontaktnich plochdch na sebe nemusi navazovat

a nemusi mit stejnou hustotu. Diilezité ale je, aby normaly prvkli smérovaly proti sob¢.
Existuji jeste dalsi druhy kontaktniho rozhrani, které v této praci nebyly vyuzity.

Targei Segment Elemeant

K TARGEITE K
i J4 J
n 0 n
Fd
)& b
X

Mode-to-Surface

Contact Element
Surface-to-Surface CONTA1TS

Contact Element
COMNTAITE or COMTA174

TARGEITO L8

| K 1 J

oueoine § :

3D Line-to-Line

Contact Element j
30 Line-to-Surface

CONTATTE Contact Element
COMTALYY

Obr. 3.10 Prvky TARGE170 a CONTA174

Existuji rizné typy kontakti a to:

e BONDED - simuluje lepeni nebo svateni dvou nebo vice téles,

e NO SEPARATION —neumoziiuje piibliZzeni ¢i oddaleni téles od sebe, ale dovoluje
jejich relativni pohyb (klouzani) s libovolnym koeficientem tfeni,

e ROUGH — umoziuje pfibliZzeni ¢i oddaleni téles od sebe, ale nedovoluje jejich relativni
pohyb (klouzani) — predpokladé se nekone¢né velky koeficient tieni,

o FRICTIONLESS — umoziiuje piiblizeni ¢i oddaleni téles od sebe 1 jejich relativni pohyb
(klouzani) s nulovym koeficientem tfeni,

e FRICTIONAL —umozniuje readlné kontaktni chovani, tzn. pfiblizeni ¢i oddéaleni téles

od sebe 1 jejich relativni pohyb (klouzani) s libovolnym koeficientem treni.

Kontaktni vazby BONDED a NO SEPARATION jsou linearni a vyzaduji pouze jeden

iteracni krok. Ostatni typy kontaktl jsou nelinearni a vyZaduji vice itera¢nich krokd.

MASS21
Bodovy element MASS21 (Obr. 3.11) je definovan Sesti stupni volnosti v kazdém

uzlu: posunuti v osach x, y a z a rotace okolo os x, y a z. Umoziluje zadat hmotu v oséach

X, y nebo z, nebo moment setrvacnosti okolo os x, y nebo z.
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Prvek byl pouzit pro modelovani tihy zéavazi, které bylo umisténo u modelu

konstrukce pod mostovkou.

Z o My My Mg

2 t I by daz
X i\» ¥
¥ Element coordinate system
X

shown for KEYOPT(2) = 1

Obr. 3.11 Prvek MASS21

MPC184
MPC184 je prutovy element, ktery se pouziva k modelovani tuhych vazeb mezi dvéma

deformovatelnymi télesy. Tento element je vhodny jak pro linedrni, tak pro nelinearni
aplikace. Prvek ma nastaveni jako LINK (3 stupné volnosti v koncovych uzlech — posuny
ve tfech osach) nebo BEAM (6 stupiii volnosti v koncovych uzlech — posuny ve tiech osach

a pootoc¢eni kolem os x, y a z).

3.2 Dynamicka analyza

3.2.1 Modalni analyza
Modalni analyza vede k urceni vlastnich frekvenci a vlastnich tvarti konstrukce.
Na vyznamu nabyva u lavek pro pési diky jejich Stihlosti a nachylnosti na vibrace. Dulezité

je stanovit druh kmitani jednotlivych tvart.

Obr. 3.12 Rezonance pii f, = f. a f, =f./2

RozliSujeme 3 zékladni typy vlastnich tvart: svisly ohybovy (frekvenci oznacime f, ),

vodorovny ohybovy (frekvenci oznacime f,, ) a nebo torzni vykmit (frekvenci oznacime f ).
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U fady konstrukci jsou vlastni tvary kombinované a Spatné se urCuji. V této praci budou
provedeny pouze dva piedbézné posudky podle [32].

Prvnim z nich je zabranéni rezonance vodorovného a svislého kmitani. Rezonance
je snaha konstrukce kmitat pfi uréitych (rezonancnich) frekvencich vétsi amplitudou
nez u frekvenci ostatnich. Pfi rezonan¢nich frekvencich mohou i malé pravidelné sily
zpusobovat velké amplitudy kmitl, coz mize byt pro lavku velmi nebezpecné. O rezonanci
uldvek mluvime, jestlize svislé kmitani je blizké frekvenci kroktt f, =f =2 Hz
a vodorovné kmitani ¢ini polovinu z frekvence krokt f, =f./2~1Hz. Ptipady, kdy
vodorovna frekvence predchdzi svislé a lezi okolo 1 Hz a svisld frekvence je okolo 2 Hz,
by se na lavkach nemély vyskytovat.

Druhy posudek bude posouzeni na tzv. Phenomen of Flutter, nebo Cesky kmitani
(tfepotani) vlivem boc¢niho vétru. Zde je dulezitd vzajemnd poloha svislé a pfedevsim torzni

frekvence. K tomuto jevu nedojde, pokud bude splnéna tato podminka:

ﬁ >25. (3.4)

vV

Typickym piipadem, kde nebyla tato podminka dodrZena je znamy kolaps mostu
Tacoma Narrows ve stat¢ Washington, USA.
Modalni analyza v programu ANSYS je linearni (ptikaz ANTYPE, MODAL)
a jeji predpoklady jsou:
e linearn¢ staticky material,
e plati teorie malych deformaci a posunil (nelinearity nejsou uvazovany),
e neni pocitano s tlumenim,

e systém neni buzen vnéjSim zatizenim.

ANSYS rozliSuje modalni analyzu klasickou, modalni analyzu s vlivem piedpéti

a modalni analyzu s vlivem piedpéti a velkych deformaci.

Klasicka modalni analyza

Pfi modalni analyze jsou vypocteny vlastni frekvence @, a vlastni tvary ¢, z rovnice:

(K]- w?[M]g }=0. 3.5)
kde je [K]  matice tuhosti a

[M] matice hmot.

ProtoZe neni zadano zadné buzeni, hodnoty deformace vlastnich tvara jsou relativni.
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Modalni analyza s pfedepnutim

V néekterych piipadech je tieba zahrnout do vypoctu modalni analyzu s vlivem
piedepnuti (prestress effect). Tato analyza se rozvétvi na dva kroky. Nejprve je nutné provést
linearni statickou analyzu (pfikazy ANTYPE, STATIC a NLGEOM, OFF) s vlivem prestress
effect (ptikaz PSTRES, ON):

[K Koy} ={F}. (3.6)

Tento efekt vypocita matici tuhosti stress stiffeness matrix [S ], kterd v sob& zahrnuje

vliv pfedepnuti modelu:

[o,]-[5] (3.7)

V poslednim kroku vypoctu se spocitd modalni analyza na modelu, ktery v sob¢

jiz zahrnuje vliv predepnuti [S]:
(& +5]-?[M])g,}=0. (3.8)

Modalni analyza s vlivem predepnuti a velkych posunii

U nékterych konstrukei je potfeba vypocitat vlastni tvary a frekvence na deformované
konstrukcei. Postup je podobny jako u ptedchozi analyzy. V prvnim kroku se provede misto
linearni statické analyzy analyza nelinedrni (ptikaz ANTYPE, STATIC) s vlivem velkych
deformaci (pfikaz NLGEOM, ON) a vlivem prestress effect (ptikaz PSTRES, ON). Opét
se vypocitd matice tuhosti, zahrnujici vliv predepnuti [S] a pripocte se k matici tuhosti [K ]
Poslednim krokem je vypocet modalni analyzy, ktery se rozd¢€li na dva dil¢i vypoCty (partial
solution). V prvnim se provede vypocCet vlastnich tvari a vektora (ptikaz
PSOLVE, EIGLANB) na zédkladé¢ zménéné geometrie (k soutfadnicim uzlli jsou piipocteny
posuny a rotace z nelinearniho vypoctu; piikaz UPCOORD, 1.0, ON) a ve druhém se provede
rozsiteny vypocet expansion pass (ptikaz EXPASS, ON) a rozsifeny vypocet vlastnich
vektora (piikaz PSOLVE, EIGEXP).

Pro feSeni rovnic (3.5) a (3.7) je pouzivana fada numerickych metod, tzv. Mode-
Extraction Metod. ANSYS ma implementovano 7 téchto metod (Block Lanczos, PCG
Lanczos, Supernode SNODE, Reduced Householder, Unsymmetric, Damped a QR Damped).

V analyzach ptredkladané prace je vyuzivana metoda Block Lanczos, coz je metoda

feSeni  vlastnich  ¢isel  (frekvenci)  pouzitim  algoritmu  Lanczos  (ptikaz
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MODOPT, LANB, NMODE, FREQB, FREQE). Metoda je velmi vhodnd pro hledani
vlastnich frekvenci rozsdhlych konzistentnich modell, tvofenych pifevdzné skotfepinami
(SHELL) a prostorovymi prvky (SOLID). Metoda je velmi GspeSna, jestlize je zadéna oblast
spektra vlastnich frekvenci (zacatek je oznacen v piikazu MODOPT jako FREQB a konec
jako FREQE), kde se hled4 urcity pocet vlastni tvart (v ptikazu MODOPT oznaceno jako
NMODE). Konvergence 1 rychlost feseni je pak pfiblizn¢ stejnd pro hledani na zacatku,
uprostied nebo na konci spektra vlastnich frekvenci. Pro posuzovani vlastnich tvart lavek

[ RA4

frekvence, musi se provést jesté rozlozeni do vlastnich tvart (ptikaz MXPAND, NMODE).

3.2.2 Harmonicka analyza

Analyza harmonické odezvy dava schopnost predpovidat dynamické chovani
konstrukce a umoznuje ovéfit, zda ndvrh uspésné odold rezonanci nebo jinému skodlivému
ucinku vynuceného kmitdni. Harmonickd analyza je vlastn¢€ postup urceni odezvy konstrukce
na ustaleny stav od harmonického zatizeni, ktery ma proménny sinusovy pribeh v ¢ase.

Ustalend odezva na harmonické buzeni se sleduje na konstrukci ve vybranych bodech
(uzlech). Poté se postupné kazdy sledovany uzel na konstrukci budi harmonickou silou
a zaroven se vyhodnocuje ustalend odezva vSech sledovanych uzli. Harmonicka sila, ktera

zastupuje dynamické zatizeni chodci, je uvazovana jako:

F=180-sin(2-7- f,-T), (3.9)
kde je F harmonicka sila [N],
180 predpokladana dynamicka slozka v [N] — (cca 18 kg),
1o prvni ohybova frekvence [Hz],
T doba [s].

Vysledkem vyhodnoceni bude graf ustdlené odezvy, coz bude zavislost posunuti

sledovaného uzlu na frekvenci, kde lze odecist maximalni vychylku u 7 maximalni

peak *
vychylky pak stanovime rychlost (3.10) a zrychleni (3.11) pro kazdy sledovany uzel, které
porovname s dovolenymi hodnotami z [34] a [35]:

Vo zupeak-(2-7[-f)£0,024m-s’1 (3.10)
amax:_upeak.(2'7z..f)2Salim:0’5' fa’ (311)
kde je V.. ~Mmaximalnirychlost sledovaného uzlu [m/s],

0,024 m-s~" doporu¢ena hodnota maximalni rychlosti dle [34],

u maximalni vychylka [m],

peak
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f frekvence, pii které dojde k maximalni vychylce [Hz],

a maximélni zrychleni sledovaného bodu [m/s’],

max

o prvni ohybova frekvence [Hz].

Harmonickd analyza v programu ANSYS (pfikaz ANTYPE, HARMIC) ma tyto
podminky:
e zatizeni musi mit v Case sinusovy charakter,
e zatizeni musi mit stejnou frekvenci,

¢ nelinearity nejsou povoleny.

Ustélena odezva konstrukce na harmonické buzeni se v programu ANSYS provadi
pomoci tff metod:
¢ plnd (FULL METHOD),
e redukovand (REDUCED METHOD),
e superpozice vlastnich tvart (MODE SUPERPOSITION METHOD).

Kazda metoda ma svoje vyhody a nevyhody. Pro lavky pro pési je vhodnd metoda
posledni — superpozice vlastnich tvari (ptikaz HROPT, MSUP), ktera secitd ndsobky
vlastnich tvarQ (vlastnich vektor) z modalni analyzy, aby vypocitala odezvu konstrukce.
Mezi hlavni vyhody metody patii rychlost, moznost prestress effect a moznost zadani
souCinitele Utlumu (ptikaz DMPRAT). Postup vypoctu je takovy, Ze se nejdiive vypocita
modalni analyza a poté se provede analyza s harmonickym buzenim (v pifipadé¢ dynamické
slozky ve sméru osy zptikaz F, ¢islo uzlu, FZ, hodnota). Pro betonové konstrukce
je soucinitel utlumu mezi 0,5% az 1%. Pro sledované lavky pro pési se osvédcil soucinitel
utlumu 0,8%. Pro vykresleni grafu je nutné zadat interval (rozsah) frekvenci (ptikaz
HARFRQ, FREQB, FREQE) od nejnizsi hodnoty (FREQB) do nejvyssi hodnoty (FREQE)
a déleni (NSBSTP) tohoto intervalu (ptikaz NSUBST, NSBSTP).
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r v rv r

4. Analyza rovnovahy a volba usporadani pri¢ného Fezu

pri jednostranném zavéSeni

V nésledujici kapitole bude feSena volba prifezu pro zavéSeni mostovky na vnitini
stran¢ s ohledem na rovnovahu v prufezu. Pokud se zavési mostovka pouze na jedné stran¢,
potom bude prufez mostovky naméahan krouticim momentem. Cilem kapitoly je, aby prifez
ajeho uspofadani bylo navrzeno tak, aby nevzniklo v mostovce od zatizeni vlastni tihou
mostovka proménnym  zatizenim, napfiklad zatizenim chodci, dojde s velkou
pravdépodobnosti ke vzniku kroutictho naméhani, které by ale nemé¢lo byt vyznamnym
namahanim konstrukce.

Kapitola se zabyva rovnovdhou na prifezu bez predpéti a s predpétim. U prifezu
bez pfedpéti je uveden jednoduchy ptiklad konstrukce, na kterém jsou dokazany platnosti

vybranych vztaht a tvrzeni.

4.1 Tézisté a stied smyku priifezu

Kazdy prifez je rovinny obrazec, ktery u prutovych konstrukci vznikne myslenym
fezem, vedenym kolmo k podélné ose prutu. Dulezitymi parametry, které popisuji jeho
uspofadani, jsou prafezové charakteristiky. Mezi prifezové charakteristiky, které budou
potfebné pro dalsi analyzu, patii t€Zisté prifezu C, a stfed smyku C .

2

plochy prifezu k libovolné ose, ktera prochazi timto bodem, je roven 0 [18]. Bod C, je take
pusobiste tihové sily (vlastni tihy).

Stfed smyku C. je jediny bod v roviné priifezu, kterym prochézi vyslednice vnitinich
symetrie prufezu [37]. Pokud zatizeni bude prochazet timto bodem, nebo pokud momenty
od vSech zatizeni ke stfedu smyku budou rovny nule, nebude priiez od tohoto zatizeni
kroucen.

Z definice stfedu smyku C, vyplyva, ze pro dalsi analyzu jednostranné zavéSeného
pricného fezu mostovky je dulezité urcit rovnovahu sil, ptisobicich v prufezu pravé ke stiedu

smyku, a tim v prufezu nevznikne nezddouci kroutici namahani.

4.2 Rovnovaha na prirezu bez piredpéti

Pro lepsi vysvétleni problematiky rovnovahy sil na priifezu bez predpéti byl zvolen
sptazeny praiez mostovky, tvofeny kombinaci ocelové trubky a betonové desky (Obr. 4.1).

Sprazeny prufez je vyhodnéj$i z hlediska ptehledného zobrazeni pisobicich sil, protoze
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Obr. 4.1 Rovnovaha sil v prirezu s bodem BZ nad stredem smyku

Jak bylo naznaceno v odstavci 4.1, pokud ma zlstat priifez po zavéseni ve vodorovné
poloze (spravné geometrii), je nutno dodrzet, aby soucet vS§ech momentt od vSech plsobicich

sil ke stfedu smyku (bod C,) byl roven nule. Mezi sily plisobici v prifezu patii jeho vlastni

ttha G a sila v zavésu N, kterou lze rozlozit do vodorovné slozky H a svislé slozky G .

Vv

kde konci zavés. Bod BZ byl umistén nad stfed smyku jako prusecik svislé roviny vedené
sttedem smyku s rovinou zavésu tak, aby kroutici moment od zavésu byl zplisoben pouze
vodorovnou slozkou sily v zavésu H . Podminky rovnovahy Ize dle Obr. 4.1 zapsat

za predpokladu pocéatku soufadného systému v bodé¢ C, (vodorovnd osa oznacena Y a svisla

osa Z ) do nasledujicich rovnic:

> My =0

4.1)
ZMCS =M, +M, =0

My=G-Y,=M,=N-x=H Z,

4.2
G'YCg:N'XZH'ZBZ, ( )

VUT FAST Brno, Ustav betonovych a zdénych konstrukei 39



Analyza pudorysné zakiivenych zavéSenych a visutych lavek Kapitola 4

kde je M moment od vlastni tihy (pisobisté C,),

M, moment od z&vésu rozlozeny do vodorovného sméru (sila H )

a svislého sméru (sila G) (pusobisté BZ),

e vodorovna vzdalenost mezi sttedem smyku a t¢Zistém,
Zy, svisla vzdalenost mezi bodem zavéSeni a sttedem smyku,
x kolma vzdalenost od C, k N .

Sklon zdvésu « na Obr. 4.1 je uhel, ktery svird zavés s vodorovnou rovinou. Sily

N a H lze vyjadfit pomoci goniometrickych funkci thlu & a vlastni tihy prifezu G :

H=—. (4.3)

Neznamé vzdalenosti x a Z,,, které urcuji polohu bodu zavéSeni BZ nad stiedem

smyku, se ur¢i dosazenim rovnice (4.3) do rovnice (4.2):

Gy -G .G,

“ sina 1ga (4.4)
x=Y, sina; Zy, =Y, -1ga.

Poloha bodu BZ podle (4.4) je ve vzdalenosti Z,, =Y, -iga nad stfedem smyku.

Ze (4.4) dale vyplyva, Ze poloha bodu BZ nezavisi na velikosti vlastni tihy prifezu G,

ale pouze na geometrii prifezu (respektive prifezovych charakteristikach), konkrétné

2%

a na sklonu zavésu.

Pokud se budou volit zdvésy pod libovolnym sklonem « na stejném prafezu,
pak se jejich osy, prochézejici bodem BZ, jehoz poloha se pro sklon zavésu a vypocita
zrovnice (4.4) (Y., je konstantni), protnou v jediném bod¢. Tento bod byl nazvan centrem
zavést C, aje znazornén na Obr. 4.2, kde byl pro lepsi Citelnost vynechan obrys prifezu.
ZjednoduSené lze fici, Ze centrum zav€stt C, vznikne jako prisecik svislé roviny, vedené

vvvvvvvv

ve vzdalenosti Z, (svisla vzdalenost mezi C, a Cj). Diky snadno zjistiteln¢ poloze bodu

C, lze graficky velmi rychle nalézt polohu bodu zavéSeni BZ, jako priseciku zavésu

vedeného z bodu C, se svislou rovinou, vedenou ze stfedu smyku.
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Obr. 4.2 Poloha bodu BZ v zavislosti na sklonu zavéesu a

4.3 Rovnovaha na prufrezu bez prredpéti — libovolna poloha bodu zavéSeni

Nelze u kazdého prifezu umistit polohu bodu BZ piimo nad stfed smyku,
resp. do svislé roviny stiedu smyku. Na Obr. 4.3 je vidét, co se stane s prufezem z Obr. 4.1,

kdyZ se bod zavéSeni BZ posune od sttedu smyku o vodorovnou vzdélenost Y, .
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Obr. 4.3 Rovnovaha sil v prirezu pro libovolnou polohu bodu BZ
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V rovnici (4.2) ptibude novy clen, ktery zahrne pfiriistek krouticiho momentu

od svislé sloZzky zadvésu na rameni Y, :

My;=G Y =M, =N-x=H Z,,-GY,,
45
G Y=N-x=HZ,,-GY,,. *3)

Neznamé vzdalenosti x a Z,,, které urcuji polohu bodu zavéSeni BZ nad stiedem

smyku, se ur¢i dosazenim rovnice (4.3) do (4.5):

G G
G-Y, :%'x:t_'ZBZ_G'YBZ
ga

x=Y, -sina (4.6)

Zyy =Yoo Yy, ) 18

Z rovnice (4.6) je vidét, ze opet poloha bodu BZ nezavisi na velikosti vlastni tihy
prafezu G, ale pouze na geometrii prufezu (respektive prifezovych charakteristikach).
Dle rovnice (4.6) existuje centrum zavésu C, , které opét vznikne jako prisecik svislé roviny

A%

vedené t¢zistém s vodorovnou rovinou prochazejici sttedem smyku (Obr. 4.4).

d

2 SR
B R 0
0N IEEL N\
Cs | RovINA STR. SiKU™ 2

ROVINA TEZBTE (¢

}BéL Yeg /

Obr. 4.4 Libovolnd poloha bodu BZ v zavislosti na sklonu zavesu «

ch/ TZ BZ

Pokud osa zavésu se sklonem a prochazi bodem C,, lze bod zavéSeni BZ posouvat

po ose zavésu libovolng, ptitom vzdy bude dodrzena rovnice (4.6). Nezavisi tedy na velikosti
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Na Obr. 4.4 je také patrnd svisla rovina prochazejici sttedem smyku, ktera se v piedchozi
kapitole 4.2 kryla se svislou rovinou prochéazejici bodem BZ.

4.4 Studie pro ovéreni polohy bodu centra zavésu C,

4.4.1 Popis studie

Pro ovéteni tvrzeni z predchozich odstavcl byla vytvorena jednoduchd konstrukce
jednostranné zavésené lavky se zvolenym pificnym fezem. Cilem studie bude dosidhnout

vodorovné polohy pfi¢ného fezu od vlastni tihy uplatnénim vSech vySe uvedenych vztahi.

. 3200 . - cantroid o - sresrcentes
100 | 3000 , 100
I L
BZ
o
7 w
3/ RN =
L — | IR ~ e nnwm 1w -
» ¥-q wtw
S w ; L B = = = = st
'\r\’ 90 . .
| 1
L5540, 920 540 | 1200 | &
| 3200

Obr. 4.5 Pricny ez studie Obr. 4.6 Prurezové charakteristiky pricného rezu

studie — ANSYS

30.00

" 300 L 4600 ] 600 600600600600, 600]600]600] ]300
l 60.00

Obr. 4.7 Pudorys studie pricného rezu
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Nejprve byl zvolen jednoduchy betonovy komorovy pii¢ny fez (Obr. 4.5), na kterém
4.6). Centrum zavést C, vzniklo jako prusecik svislé roviny, vedené t€zistém, s vodorovnou
rovinou vedenou stiedem smyku. Bod zavéSeni BZ se zvolil v praseciku zavésu, vedené¢ho
pod thlem o =30° zbodu C, a levého sloupku zéabradli, ktery je vzdalen 100 mm od vné&jsi
hrany priifezu.

Konstrukce studie je tvofena piimym nosnikem délky 30,0 m s vySe popsanym
komorovym prifezem, ktery je zavéSen na levém okraji pficného fezu (v bod¢ BZ). Osova
vzdalenost zavési je a=6,00m, krajni zavésy jsou vzdaleny pouze 3,00 m od koncu

mostovky; konec zavést je ptidorysné vzdalen 30,0 m od hrany prifezu.

vvvvv

WV

jsou vytvotfeny pomoci tuhych pruti prvky MPC184. Zavésy jsou modelovany prvky LINKS.

Podpora v ptiéném =2 22 e '
sméru :

7aves \

AN

Zkrutna pruzina

Obr. 4.8 Detail podepreni mostovky Obr. 4.9 Vypoctovy model studie

Mostovka byla podepiena v urovni sttedu smyku jako prosty nosnik. Snahou bylo
nebranit mostovce v krouceni, ovsem vypocet pak nekonvergoval. Proto se vlozila na oba
konce mostovky zkrutnd pruzina pomoci prvku COMBINI14 a jeji tuhost se nastavila

co nejmensi tak, aby vypocet jesté¢ konvergoval (Obr. 4.8).

Tab. 4.1 Charakteristiky studie pricného rezu

Popis znaCka jednotka Mostovka Z4aves Tuhé pruty
Modul pruznosti E [GPa] 30 210 -
Objemova hmotnost p [kgm'3] 2500 7850 0
Poissonova konstanta u [-] 0.2 0.3 -
Plocha A [m’] 0.735824 0.001018 -
Pouzity prvek BEAMI188 LINKS MPC184
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K zamezeni posunu mostovky v pfi¢ném sméru, diky vodorovné sloZce zavésu, byla
v misté zaveésu vlozena do stiedu smyku pti¢ného fezu podpora. Zavésy byly na svém konci
podepieny neposuvne.

Pro urCeni geometrie vychoziho stavu je nutné urcit sily, pfipadné pfetvoteni,

v zévésech. Silu v zavé€su N, lze vypocist z rovnice (4.3) za pomoci svislé slozky G,. Svislé
slozky G,, respektive tihy segmentii mostovky pfipadajici na zavésy, jsou rovny reakcim
na spojitém nosniku s prafezovymi charakteristikami mostovky a délkou poli odpovidajici
osové vzdalenosti zaveésl. Pomoci sily v zavésu N, a Hookova zdkona je mozné dopocitat
nezndmé pietvoreni v zavésu:

N, G,

—= —. 4.7)
E-A E-A-sina

o;
Ei =—
E

Vysledky vypoctu pretvoreni jsou shrnuty v Tab. 4.2. Velikost G, je urfena souctem

a vlastni tihy zavésu G,

i,zaves *

reakce ze spojitého nosniku G, Pro piehlednost jsou

i,mostovka
vypocteny i predpokladané sily v zavésu N,, doplnéné o sily dosazené po vypoctu.

Vypocet je proveden jako nelinedrni s vlivy velkych posunti a geometrického

zpevneéni.
Tab. 4.2 Pretvoreni a sily v zavesech
¢islo Gizaves | Gimostovka G; g N;_pfedp. | N;._dosazené
zavésu | [KN] [KN] [KN] [m/m] [KN] [KN]
0.00 14.22 14.22
1 2.72 90.99 93.72 0.000877 187.43 186.18
2 2.72 111.98 114.70 | 0.001073 22941 227.25
3 2.72 107.51 110.23 0.001031 220.47 217.80
4 2.72 108.44 111.16 0.001040 222.33 219.44
5 2.72 108.25 110.97 0.001038 221.95 218.99
6 2.72 108.25 110.97 0.001038 221.95 218.99
7 2.72 108.44 111.16 | 0.001040 222.33 219.44
8 2.72 107.51 110.23 0.001031 220.47 217.80
9 2.72 111.98 114.70 0.001073 229.41 227.25
10 2.72 90.99 93.72 0.000877 187.43 186.18
0.00 14.22 14.22
)y 27.24 1082.79 | 1110.03

4.4.2 Vysledky studie

Po provedeni vypoctu pouze s vlastni tithou zlistane mostovka ve vSech fezech
u zaveést ve vodorovné poloze. Ditkazem platnosti pfedchozich vztahii je témét nulovy svisly

posun mostovky u patého zavésu (Obr. 4.10). Pokud se zdmérn€¢ posune bod zavéseni
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napiiklad o 100 mm nahoru, tzn., Ze osa zavésu nebude prochazet centrem zavést C, , a sklon

z&veésu bude stejny, tak se podle rovnice (4.5) zvEétsi moment od zavésu a priiez se pootoci.
Pro vyjadieni miry pootoceni bude zaveden termin néklon mostovky jako vySkovy rozdil
krajnich bodt horniho povrchu mostovky. Znaménkova konvence bude kladna, pokud krajni
bod volného konce bude vyse nez krajni bod u zavésu a opacné. Naklon mostovky, zptisobeny
posunem bodu zavéSeni o 100 mm nahoru, je tedy kladny, protoze moment od zavésu je vétsi

neZ moment od vlastni tihy. To dokazuje naklon o hodnoté +5,03 mm na Obr. 4.11.

g NCDAL SOLUTICH g

kladny naklon I

zaporny néklon l

Obr. 4.10 Svisly posun priirezu mostovky Obr. 4.11 Svisly posun priirezu mostovky
u patého zaveésu u patého zavesu

4.4.3 Zavéry studie

Vysledky studie potvrdily platnost ptfedchozich rovnic. Pokud je tedy prifez
bez piedpéti, tak existuje bod C, —centrum zavési, ktery je definovan jako prusecik
vodorovné roviny stiedu smyku a svislé roviny tézisté. Pokud bodem C, prochazi rovina
zavest a v roviné zavesu lezi 1 bod zavéSeni BZ, prufez nebude zatizen krouticim momentem
a mostovka zistane ve vodorovné poloze.
sttedu smyku a centra zavesii. Pro srovnani je volena Sitka mostovky 4000 mm, vyska
mostovky 625 mm, tloustka betonovych ¢asti 150 mm a sklon zavésu 30°. U vSech prifeza
rovina zavésu prochazi centrem zavésu, a tudiz nejsou prufezy namahany kroucenim. Prifezy
jsou bud’ betonové — a) a c), nebo kombinace betonu a oceli — priifez b) a d).

Vsechny rovnice ovSem plati pouze tehdy, je—li dodrzen ptivodné uvazovany sklon
zavesu. V provedené studii bylo opomenuto nékolik dalSich jevi, které rovnovahu, respektive
sklon zavési, mohou zmeénit. Prvni z nich je vodorovny posun mostovky zplsobeny
vodorovnou slozkou zavésu (u studie byl eliminovan podporou v pficném sméru u kazdého
zavesu), ktery zavisi na piicné ohybové tuhosti mostovky. Druhy jev je pokles mostovky

ve svislém sméru. Poslednim vlivem jsou podminky v uloZeni konstrukce.
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Ze studie je zfejmé, ze podminky rovnovahy v pficném fezu se jednoduse porusi,
jestlize se posune bodem zavéSeni smérem nahoru nebo dolu. Posunuti bodu zavéseni
lze vyuzit tak, ze jevy, které poruSuji podminky rovnovahy, by se snadno eliminovaly
drobnou korekci bodu zavéSeni smérem nahoru nebo dolti. Pomoci posunu bodu zavéSeni

1ze tedy kazdy pfi¢ny fez vyrovnat do vodorovné polohy.

Obr. 4.12 Riizné varianty prirezii pro jednostranné zavéseni

4.5 Rovnovaha na prirezu s predpétim
Ptedpjaty prlfez mostovky, ve kterém jsou vedeny piepinaci kabely, mad nékolik
vyhod. Prvni vyhodou, v pifipadé mostovky tvaru betonové desky nebo betonové komory,
je vytvoreni tlakové rezervy, ¢imz se minimalizuje tahové namahani krajnich vldken
mostovky od ohybu. Dalsi vyhoda tkvi v tom, Ze pokud bude mostovka piidorysné zaktivena,
tak mohou radialni Gi¢inky ptfedpinacich kabelii pozitivné€ ovlivnit rovnovahu v pti¢ném fezu.
Rovnovaha na priifezu s predpétim vychazi z rovnice (4.1), kterd se rozsiii o radialni

ucinek predpinacich kabelti:

DMy =Mg+M,+M,=0 (4.8)

M, :ZE'ZCPw (4.9)
i=1
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kdeje M, soucet vSech momentl od predpéti,

P radialni slozka i—tého kabelu a

1

Z svisla vzdalenost bodu C,, (ptsobisté i—té¢ho kabelu) od C;.

CPi

Poloha bodu BZ plyne z rovnice 4.8, kde uz nezavisi jen na geometrii prufezu,

ale 1 na velikosti jednotlivych slozek a vzdalenosti jejich piisobisteé od stfedu smyku C,. Bod
C, umoznil u prifezu bez predpéti graficky velmi rychle nalézt polohu bodu zavéseni BZ tak,

aby splnil podminky rovnovahy v pfi¢ném sméru, uz dale neexistuje.

|BZ| N
|
"l BN
(T\\CS N
CS . N
— | — ———r——— ==~
| &S Cg S
Coy ™ N
S s —xCp, —\

YCg J,

Obr. 4.13 Rovnovaha sil v prurezu u varianty s predpétim

<

ROVINA STR. SMYKU

Moment od ptedpéti v rovnici 4.8 muize zplsobit kladny naklon (na Obr. 4.13

pusobisté C,, ), nebo zaporny naklon (na Obr. 4.13 pusobiste C, a C, ). Pomoci momentu
od predpéti pak lze umistit bod zavéSeni BZ prakticky kamkoli. Dilezité ovSem je,
aby pidorysny primét zdvésu a radidlni vyslednice kabeld P byly kolmé na kiivku

mostovky. To naptiklad nastane, pokud zaktiveni mostovky bude tvofit kruznice (Obr. 4.14).

Potom pro velikost slozky P plati rovnice:

N, 2 N. n-R N, -m-p
p=2ti.] =1, i, =2l ’
" R R 180 p 180 (4.10)
kde je [ délka segmentu oblouku,

VUT FAST Brno, Ustav betonovych a zdénych konstrukei 48



Analyza pudorysné zakiivenych zavéSenych a visutych lavek Kapitola 4

N, predpinaci (normalova) sila v i—tém kabelu,
R, polomér oblouku,

p uhel segmentu konstrukce uréené na jeden zavés [°].

/ Ni Ni

Obr. 4.14 Radialni piisobeni kabelu Obr. 4.15 Polygonalni piisobeni kabelu

Vedeni kabelu je provedeno vétSinou pomoci polygonu. V bodech polygonu jsou

deviatory a potom pro velikost sily P plati rovnice (viz Obr. 4.15):

P=N,- 2-(1+c0s,8). (4.11)

1 1
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5. Studie pidorysné zakrivené zavéSené konstrukce

Cilem kapitoly je navrhnout redlnou pldorysné zakiivenou zavéSenou konstrukci
s vyuzitim vSech dfive uvedenych poznatkii a metod. V prvni fad¢ se jednd o navrh prifezu
mostovky, doplnéného ptedpinacimi kabely s ohledem na jeho rovnovahu. Dale bude
podrobné feSen vychozi stav zavéSené konstrukce a na zavér se provede jednoducha staticka

a dynamickd analyza.

5.1 Popis konstrukce

5.1.1 Pidorys a pohled
Jednd se o konstrukci lavky, kterd je tvofena zakiivenym betonovym pasem,
vyztuzenym ocelovou trubkou, osazenou na jeho vnitini hrané. Lavka o rozpéti 60 m je

situovana v ptidorysném oblouku s osou o poloméru 32 m. Lavka vypliiuje uhel presné 180°.

PUDORYS

POHLED

17.94

|

Obr. 5.1 Schematicky pudorys a pohled studie zavésené konstrukce

Betonovy pés a ocelova trubka jsou vetknuty do opér. Piedpéti je vedeno jednak
v zabradli a jednak pod mostovkou ve vyztuznych pfi¢nicich. Lavka je pomoci 14-ti zavésu

zaveésena na pylon, ktery je umistén ve sttedu pidorysného oblouku.
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5.1.2 Pricny fez

V pfi¢ném fezu byla zvolena kombinace ocelové trubky a betonové desky. Ocelova
trubka priméru 625 mm s tloustkou stény 20 mm pomaéha ptevzit krouceni a naméhani
v podélném sméru a tenkd betonova deska tloustky 150 mm nese piicny smér. V feSeni je
uvazovano se sprazenim betonové desky s ocelovou trubkou. Zabradli, které je po 3,13 m
(odpovida thlu 6°) pfivafeno na trubku, je tvofeno plechem tloustky 60 mm. V zabradli je
vynechan otvor na jeden pfedpinaci kabel. Na trubku je dale ptivaren ocelovy pfi¢nik tvaru T,
ktery poméaha vynaSet betonovou desku. Vzdalenost pficnikii opét tvoii uhel 6°. Stojina
i pfiruba pfi¢niku jsou tvoreny ocelovym plechem tloustky 20 mm. Ve stojiné jsou
vynechany otvory pro vedeni pfedpinacich kabell. Poloha pfedpinaciho kabelu v zabradli je

pro jednoduchost spole¢na s polohou bodu zavéseni.

4000

AN
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>

~ >
9% = g
N
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s .
N ———— | o~
T m Ry =
: —| N
o = N
= =
Ygz =209.8 L Yeq =1275.2 L
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2713 L
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4000 L
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Obr. 5.2 Pricny rez zavésenou konstrukci

5.2 Staticka analyza

5.2.1 Vypoctovy model
Vypoctovy model popisované zavésené konstrukce byl vytvoten v programu ANSYSS.
Pro modelovani betonové mostovky a ocelové trubky byl pouzit prostorovy prvek SOLIDA45.

Plech zéabradli a pfi¢nik byly modelovany skofepinovym prvkem SHELL181. Dale
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pro pfedpinaci lana a zavésy byl pouZit prutovy prvek LINKS8 a pro naneseni spojit¢ho
zatizeni na mostovku byl vyuzit prvek SURF154.

Podepieni modelu je znazornéno na Obr. 5.3. Pylon byl z analyzy vynechan a je
zastoupen pouze neposuvnou podporou ve smérech os x, y a z. Mostovka je na svych okrajich
vetknuta.

T S T T Y T N M Y N o 1 R N O B MO S M W R 111

Obr. 5.3 Prostorovy model v programu ANSYS

Cely vypocet je proveden nelinedrné s vlivem geometrického zpevnéni a zahrnutim

vlivu velkych posunti.

5.2.2 Rovnovaha priifezu mostovky v priéném sméru

Usporadani pficného fezu musi byt navrzeno tak, aby byla splnéna rovnice (4.8).
Geometrie pticného fezu je znama (Obr. 5.2), dale je nutno urcit polohu a pocet piedpinacich
kabelii a polohu bodu zavéseni.

Reseni rovnovahy v pfi¢ném sméru zahajime navrhem polohy piedpinacich kabeli.
V podélném sméru drahy kabeld sleduji niveletu mostovky, kterd neni vySkové zakiivena.

V pficném sméru byly uvazovany 3 volné kabely, pficemz dva kabely jsou umistény

VUT FAST Brno, Ustav betonovych a zdénych konstrukei 52



Analyza pudorysné zakiivenych zavéSenych a visutych lavek Kapitola 5

pod mostovkou a jeden kabel nad mostovkou v zébradli. S ohledem na vyslednou rovnovahu
v pficném sméru kabely pod mostovkou zptsobuji zaporny nadklon (umisténi pod stiedem
smyku), kabel nad mostovkou, vedeny v zabradli (nad stredem smyku), kladny naklon.
Kombinace poloh ptepinacich kabelli navic umoziuje jednoduchou rektifikaci ndklonu celé
mostovky. Pokud bude napiiklad ndklon mostovky po smontovani zaporny, jednoduchym
zvySenim predpinaci sily v kabelu zabradli 1ze dosdhnout nulového naklonu mostovky
a obraceng.

Poloha kabeli pod mostovkou je dale optimalizovana tak, aby se jejich vyslednice
rozlozeni tlakového napéti v betonové desce (Obr. 5.2). Sily v dolnich pfedpinacich kabelech
a s tim souvisejici predpinaci sila v hornim kabelu jsou voleny s cilem vytvofit tlakovou
rezervu 4,00 MPa v betonové desce sprazeného ocelo-betonového prifezu. Celkova
normalova sila (celkova ptredpinaci sila) za predpokladu splnéni tlakové rezervy v betonové
¢asti prifezu byla stanovena vypoctem na hodnotu 3200 kN. Velikost priiezu dolniho kabelu
a tim 1 predpinaci sily 855 kN byly uréeny s ohledem na mozny rozmér pti¢niku v geometrii
pticného tezu. Velikost piedpinaci sily v zébradelnim kabelu 1496 kN je urcena z rozdilu
celkové sily a sil v dolnich kabelech viz Tab. 5.1.

Tab. 5.1 Navrzené predpéti pro zavésenou variantu

Cislo Pocet lan Ap; N; P; Y opi Zcpi My, €pi
kabelu  [ks] [mz] [kN] [kN] [m] [m] [kNm] [-]
1 4 0.000600 855.00 179.071 1.3032 0.2103 -37.65 0.0073077
2 4 0.000600 855.00 179.071 2.5032 0.1594 -28.54 0.0073077
3 7 0.001050 1496.25 313.374 0.2098 0.4798 150.34 0.0073077
IN= 3206.25 kN IMp= 84.15 KkNm
Cp= 1425 MPa Ajana= 150 mm’ E,= 195000 MPa

Poslednimi neznamymi parametry pro zachovani rovnovahy v pii¢cném sméru jsou
svisla poloha bodu zavéSeni Z,, a svisla poloha tietiho kabelu Z,, pficemZ v pficném
sméru je kabel s vyhodou umistén v ose zdbradli. Svisld poloha obou bodi musi spliovat
rovnici (4.8) v misté kazdého zavésu. Na kazdy zavés pripada jina titha mostovky G, (feSeni
spojitého nosniku na pruznych podporach). Pozadované feSeni rovnovahy v pii¢cném sméru
lze provést v nekolika rozdilnych variantach. S ohledem na svislé ucinky kabelu je vhodné
nemenit jeho svislou geometrii v podélném sméru. V kazdé varianté bude tudiz volena stejna

svisla vzdalenost Z., v mist¢ vSech zavésu.

V prvni varianté, oznacené V01, bude ménéna poloha bodu zavéSeni Z,, s kazdym

zaveésem tak, aby byla splnéna rovnice (4.8). OvSem zména bodu zavéSeni v kazdém zavésu,

za predpokladu zachovani kotveni zavésu v hlavé pylonu ve stejném bod¢, zplisobi zménu
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sklonu jednotlivych zavési, coz vede k iteraci feSeni. Svisla poloha tfetiho kabelu Z,

o hodnoté 0,47464 m, byla zvolena tak, aby uprostted rozpéti byly rovny svisla poloha tietiho
kabelu a bodu zavéseni. Splnéni rovnovahy (nulové hodnoty souctu krouticich momentd
ke stfedu smyku) pro variantu VOI je patrné z Tab. 5.2, kde stoji za povSimnuti, Ze pfestoze

se hodnota Z,, méni skoro o 0,200 m, tak sklon zavésu se pfi poloméru mostovky 30,000 m

skoro neméni.

Tab. 5.2 Urceni Z,,, pro variantu V01

Cislo a G; H; Mg Zpy My Zcps Mpy+, Mp; Mp EMc
zaveésu| [°] [kN] [kN] [kNm] [m] [kNm] [m] [kKNm] [kNm] [kNm] [kNm]

1 30311 7898 135.10 = -100.72  0.2572 18.17 0.4746 -66.19 148.74 = 82.55 0.000
29.938  140.85 244.57  -179.62  0.5178 97.07 0.4746 -66.19 148.74 = 82.55 0.000
29984 12829 22235 @ -163.60 0.4856 81.05 0.4746 -66.19 148.74 | 82.55 0.000
29.988 127.49 22093 | -162.58 0.4833 80.03 0.4746 -66.19 148.74 = 82.55 0.000
29.994  125.81 217.96  -160.44 0.4785 77.89 0.4746 -66.19 148.74 | 82.55 0.000
29.998 124.95 216.44  -159.34 0.4760 76.79 0.4746 -66.19 148.74 | 82.55 0.000
30.000 124.51 215.66 = -158.78 0.4746 76.23 0.4746 -66.19 148.74 = 82.55 0.000

N N W

S ohledem na jednoduchost vyroby je ve variant¢ V02 volena svisla poloha bodu

zaveSeni pro vSechny zaveésy stejna a rovna vysce tietiho kabelu (Z,, =Z, ). Podminky

rovnovahy tak nemohou byt splnény v celé¢ délce mostovky, ale pro jejich splnéni je nutno

volit jediny fez po délce lavky. Z rovnice (4.8) lze poté vyjadfit jedinou nezndmou Z,, :

G Yoy +G Yy, +P-Zop +P,-Zep
- H+P, '

Z,, (5.1)

Vypoctend poloha Z,,, stejna ve vSech zavésech, vychazejici z fezu uprostied rozpéti
(minimalné se lisici reakce spojitého nosniku G,) je pro variantu V02 rovna 0,4746 m. Rez
uprostied rozpéti je vSak jedinym mistem, kde celkovy moment ke stiedu smyku je roven
nule. Spojitost mostovky v podélném sméru do jisté miry ovliviiuje naklon v mistech
ostatnich zavési, mira vlivu je vSak patrné az z nelinearniho feseni celé konstrukce.

Dalsi varianty vychazi z predpokladi varianty V02 (Z,, = Z., ). Ve variant¢ V03 je
vzdalenost Z,, volena tak, aby primérna hodnota souctu vSech momentl ke stfedu smyku
v misté viech zavést byla nulova (Z,, rovno 0,4709 m). ReSeni ukazuje vyrazné jiné
hodnoty néklont v misté prvnich zavést, proto svisla vzdalenost Z,, rovna 0,4798 m

u varianty V04 byla uréena z primérné hodnoty souctu vSech momentii ke stfedu smyku

pro vnitini zdvésy mimo krajni zavés u podpory. Varianta V05 uvazuje vynechani prvnich
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dvou zavési v feSeni primérné hodnoty momenti ke sttedu smyku. Vypoctena hodnota Z,,

je rovna 0,4768 m.

Vsechny varianty byly dale podrobné analyzovany a vyhodnoceny pomoci nelinearni
analyzy v programovém systému ANSYS (Tab. 5.3). Pfi analyze se dbalo na to, aby se sily
v zaveésech a ve vSech predpinacich kabelech shodovaly s pfedpokladanymi hodnotami (Tab.
5.1). Varianta VOI ma sice vysledné kroutici momenty ve vSech zavésech ke sttedu smyku
nulové, ale pfesto vykazuje drobny ndklon mostovky, ktery je stejn€ jako u ostatnich variant
ovlivnén posuny mostovky ve vodorovném sméru o cca 10 mm (v urovni ocelové trubky)
a ve svislém sméru o cca 16 mm. Posuny probéhnou vzdy a mohou se eliminovat piipadnym

nadvySenim mostovky.

Tab. 5.3 Srovnani variant polohy bodu zavéseni

Var| V01 V02 Vo3 Vo4 Vo5
Zpy|dle Tab. 5.2 0.4746 0.4709 0.4798 0.4768
Mg Uz* Naklon*¥ XM Uz* Naklon*] XM Uz* Naklon**¥ XM Uz* Naklon*¥ XM Uz* Naklon**
C.zav.| [kKNm] [mm] [mm] | [kKNm] [mm] [mm] | [kNm] [mm] [mm] | [kNm] [mm] [mm] | [kNm] [mm] [mm]
1 0.000 -1.8 -3.6 30.188 -1.9  -3.6 | 28504 -1.9 -3.8 32492 -2.0 -3.2 31.141 2.0 -3.4
2( 0.000 -2.1 -1.5 | -10.833 -2.1 -1.6 [-12918 -2.0 -2.1 -7.980 2.2 -0.9 -9.652 2.1 -1.3
3 0.000 -33 0.9 -2.506  -3.1 0.4 -4.510  -3.0 -0.3 0235 -34 1.3 -1.371 32 0.8
4] 0.000 -6.3 1.3 -1.976  -6.1 0.6 -3.974  -59 -0.2 0.759 -64 1.7 -0.844  -6.2 1.1
5[ 0.000 -10.2 0.8 -0.862 9.9 0.1 -2.849 9.7 -0.8 1.858 -10.3 1.2 0.264 -10.1 0.5
6[ 0.000 -13.6 0.0 -0.292  -134  -0.7 | -2.274 -13.1 -1.6 2420 -13.8 0.5 0.831 -13.5 -0.2
7 0.000 -15.6 -0.5 0.000 -153 -1.2 | -1979 -150 -2.1 2.708  -15.8 0.1 1.121  -15.5 -0.7
| 0.000 -0.4 1.960 -0.9 0.000 -1.6 4.642 0.1 3.070 -0.5
@***0.000 0.2 -2.745 -04 | -4.751 -1.2 0.000 0.7 -1.609 0.0
@****[0.000 0.5 -1.127 -0.2 [ -3.117 -1.0 1.596 1.0 0.000 0.3
* svisly posun horniho povrchu trubky **% pramér bez zavésu 1
** naklon betonové desky **** prameér bez zavesu 1 a 2

Vsechny varianty se svymi vysledky naklonii i svislého posunu ocelové trubky lisi
naprosto minimaln¢. Konstrukce neni citliva na drobné odchylky polohy bodu zavéseni, proto
pramérovani polohy bodu zavéseni ze vSech zavésu je smysluplné ve zjednoduSeni, nadvrhu
1 provadéni. U variant V02 az VOS5 jsou rozdily polohy bodu zavéSeni maximalné v rozsahu
10 mm. Pro dal$i navrhy tedy postaci provést navrh podle rovnice (4.8) pouze v mistech

okolo poloviny rozpéti, jako ve varianté V02, a popiipadé provést drobnou korekci.

Tab. 5.4 Rovnovaha na vybrané variante V04

Cislo G; H; Mg Zgy My Zcps Mpi,  Mps Mp IMc
zavésu [ [kN] [kN] [KNm] [m] [KNm] [m] [kNm] [kNm] [kNm] | [kNm]
1| 78.98 136.79 -100.72 0.4798 49.06 0.4798 -66.19 150.34 84.15] 32.492
2| 140.85 243961 -179.62 0.4798 87.49 0.4798 -66.19 150.34 84.15] -7.980
31 128.29 22221 -163.60 0.4798 79.69 0.4798 -66.19 150.34 84.15 0.235
4| 127.49 220.82 -162.58 0.4798 79.19 0.4798 -66.19 150.34 84.15 0.759
51 125.81 21791 -160.44 0.4798 78.14 0.4798 -66.19 150.34 84.15 1.858
6| 124.95 216421 -159.34 0.4798 77.61 0.4798 -66.19 150.34 84.15 2.420
71 124.51 215.66/ -158.78 0.4798 77.34 0.4798 -66.19 150.34 84.15 2.708

Q

30.0000 ° Ygz= 0.2098 m Ye,= 12752 m
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V dalsi analyze budeme uvaZovat s variantou V04, kterd byla z hlediska naklont
nejptijatelnéjsi. K ovéfeni poruSeni rovnovahy v pii¢ném fezu byla pii modelovani zamérné
vnesena chyba do vypoctu tak, ze byl bod zavéSeni posunut smérem nahoru o 80 mm,
coz zpusobilo naklon cca —30 mm souvisejici se znacnym poklesem mostovky. Zavérem lze
podotknout, ze vyrazné odchyleni od rovnice (4.8) vede k poruSeni rovnovahy a velkému

naklonu.

5.2.3 Hledani vychoziho tvaru

Za vychozi stav je povazovan takovy stav deformace a jemu odpovidajici stav
napjatosti konstrukce, ktery davd rovnovahu celému syst¢tmu v pozadované geometrii
od vlastni tihy a predpéti [26]. V piipade studované zavésené konstrukce se hleda pretvoreni
v zavesech (tj. délky zaveést), které odpovida vodorovnému tvaru mostovky.

U zakfivenych konstrukci dojde vlivem stlaceni stfednice vZdy k vodorovnému
posunu mostovky, u studované konstrukce cca 10 mm smérem k pylonu. VSe zavisi na uhlu
zavésu a velikosti pfedpinacich sil. Jejich vliv neni mozné eliminovat a nadvySeni
ve vodorovném sméru se obvykle neprovadi.

Tab. 5.5 ukazuje rozdil ptedpokladanych normalovych sil v zadvésech vypoctenych
rozkladem sil dle rovnic (4.3) a (4.7) a dosaZzenych norméalovych sil ze statické analyzy

z matematického modelu ovlivnénych stlacenim a poklesem stiednice mostovky.

Tab. 5.5 Vypoctené sily v zavésech

éislo Gi zives Gi mostovka G; g N;_predp. | N;.dosazené
zavésu [kN] [kN] [kN] [m/m] [kN] [kN]
0.00 46.80 46.80
1 0.80 78.18 78.98 0.001350 157.95 152.36
2 0.80 140.05 140.85 0.002408 281.70 268.97
3 0.80 127.49 128.29 0.002193 256.58 239.89
4 0.80 126.69 127.49 0.002179 254.98 237.52
5 0.80 125.01 125.81 0.002151 251.62 236.03
6 0.80 124.15 124.95 0.002136 249.90 236.65
7 0.80 123.71 124.51 0.002128 249.02 237.26
z 11.20 1784.16 1795.36 (%) 243.11
A ves= 0.0006 m2 E= 195 GPa

Pro vyrovnani svislych posunii horniho povrchu mostovky je ucelné nalézt vhodnou
metodu stanoveni sil (pfetvofeni) v zavésech. Pro vyhodnoceni metod budou sledovany
maxima a minima svislych posunii ocelové trubky (horni povrch) a zaroven naklont
mostovky u kazdého zavésu. Stanoveni sil v zavésech bude ukonceno, jestlize svisly posun

horniho povrchu ocelové trubky bude v toleranci £1,0 mm.
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Metoda iterace
Prvni metoda je nejjednodu$§si moznosti nalezeni pietvofeni v zavésu, piipadné

ve visutém lan¢. Metoda se obvykle pouziva u visutych konstrukei, kde je zaroven spojena
s opravou geometrie mostovky v kazdém kroku. Prvni itera¢ni krok se vytvoii bud’ konstantni
hodnotou ptetvotfeni pro vSechny zavésy, nebo se vezme pietvoteni z Tab. 5.5. Podstatou je,
ze v kazdém dalSim iteracnim kroku se pietvofeni spocita podle rovnice (4.7) se silou
v zavésu, preCtenou z predchoziho kroku. Metoda byla aplikovana v péti krocich,
ale vysledky posunii ocelové trubky se asymptoticky priblizovaly k maximu —4,0 mm

a minimu —23,0 mm. Proti prvnimu kroku je to ovSem vyrazné zhorSeni.

Metoda zvySovani procentem
Prvni krok druhé metody vychazi z ptetvofeni z Tab. 5.5. V kazdém dalSim kroku

zvétSujeme nebo zmenSujeme pietvoreni tak, ze se nasobi pfetvoieni ve vSech zdvésech
stejnou hodnotou, ale vzdy vicéi prvnimu kroku. V druhém kroku se pak néasobi vSechna
pretvotfeni z prvniho kroku hodnotou 1,025 (zkraceni o 2,5%), ve tfetim 1,050, dale 1,075
a 1,100. Metoda dala nejlepsi vysledek svislého posunu ocelové trubky ve ctvrté iteraci
(zkraceni zavést o 7,5% proti pfedpokladiim) a to maximum +5,8 mm a minimum —4,7 mm,

coz je uspokojivy vysledek.

r-10.0

— Vyrovnani Uz

— Konstantni sila

— ZvySovani procentem -20.0

—Iterace =~ |_________|

Hodnoty max a min svislych posunii [mm]

-30.0

Pocet iteraci

Obr. 5.4 Maxima a minima svislych posunii pro jednotlivé metody

Metoda konstantni sily
Metoda vychazi opét z rovnice (4.7), ale pro vSechny zavésy je volena jedna hodnota

sily N, v kazdém kroku. Prvni krok se zahgjil z primé&mé hodnoty predpokladanych sil

v zavésech z Tab. 5.5 N, = 243,11 kN . ProtoZe bylo potieba zvysit silu z prvniho kroku, byla

ve druhém kroku uvazovéana vyssi sila v zédvésu ¢islo 7. Hodnoty posunt byly stale malé,
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proto ve tetim kroku byla provedena extrapolace z ptedchozich dvou kroki tak, aby svisly

posun v zavésu Cislo 7 (zaveés uprostied rozpéti) byl nulovy (N, =273,00 kN ). Metodou

konstantni sily bylo dosazeno hodnot minima —2,0 mm a maxima +5,7 mm svislého posunu

mostovky.

Metoda vyrovnani svislych posunii

Posledni zkouSena metoda vychdzi z prvnich dvou krokd metody zvySovani
procentem. Teoreticky lze pouzit dva kroky kterékoli pfedchozi metody. Ve tfetim kroku je
pak pietvofeni v kazdém zavésu upraveno tak, aby linedrni extrapolace nebo interpolace
svislého posunu horniho povrchu trubky v misté zavésu byla rovna nule. Grafické znazornéni
hledani pfetvoreni i—tého zavésu je na Obr. 5.5, ve kterém je teoreticky svisly posun trubky

v Sestém kroku iterace roven nule, coz je hledané feseni.

Y o F 02
By g’ € gf gb Uz
| I //1I ] ,/::f::"“ }5 8]
P oYY &
raE Uz,
o Z,
U
£ Z,l
Py
7
: 7
v
U _
2l uz,\

Obr. 5.5 Princip metody vyrovnani svislého prithybu trubky pro jeden i—ty zavés

Rovnice pro vypocet pietvofeni i—tého zavésu v n-tém kroku iterace &' vychazi

z rovnice piimky, kde plati u, =0:

n—1 n-2
uz,i - uz,i . gn—l n—1
. kin—l,n—Z .g[n—[ _u:,_I {;‘.n_l _g'n—Z i uz,l
E. = = L U (5 2)
1 kn—],n—2 n—1 _ n-2 * .
i uzz uz,i
-1 -2
g —g

Vstupy do rovnice (5.2) tvoii svislé posuny u!;'a u’;’

z,i

a pretvoreni pfedchozich dvou
itera¢nich krok &'’ a &'~. Vrovnici (5.2) je k""" smérnice pfimky mezi iteraénimi
kroky (n—1) a (n—2).

Po sedmi iteracich byl vysledek svislého posunu ocelové trubky +0,6 mm. Vysledky

posledni iterace jsou véetné sil v zavésech a naklonu shrnuty v Tab. 5.6.
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Hodnota dosaZenych sil v Tab. 5.6 je v prvnim zavésu o 21% vys$§i a v ostatnich
zavésech primémé o 6% nizsi nez u hodnot ptedpokladanych sil v Tab. 5.5. DosaZené
pomérné pretvoreni u vSech zavésu je naopak vyssi.

Za povsimnuti stoji velky vliv odchylky pomérného pietvoteni prvniho zavésu v Tab.
5.6 na svisly posun mostovky uz, i kdyz diky blizkosti podpory (vetknuti) a nejmensi velikosti
pfisluSejici vlastni tihy G, by mélo pomérné pietvoreni v prvnim zévésu hodnotu svislého

posunu nejméné ovliviiovat.

Tab. 5.6 Posledni iterace metody vyrovnani svislych posunii

¢&islo g Odchylka g*| N;-dosazené Odchylka N;i*| trubka Mostovka
Zavesu [m/m] [%] [kN] [%] ux [mm] uz [mm] néklon [mm]

1 0.001708 26.5 190.57 20.6 -0.8 -0.4 -3.2
2 0.002449 1.7 268.88 -4.6 -2.4 0.6 -0.8
3 0.002204 0.5 235.00 -8.4 -4.2 0.5 1.3
4 0.002212 1.5 231.48 -9.2 -6.1 -0.3 2.0
5 0.002298 6.9 236.73 -5.9 -1.9 -0.6 24
6 0.002349 10.0 238.32 -4.6 -9.3 -0.5 2.7
7 0.002384 12.0 239.72 -3.7 -10.1 -0.2 2.9
stfed -10.1 -0.4 3.7
* odchylka od pfedpokladanych hodnot v Tab. 5.5 max 0.6 3.7
min -0.6 -3.2

Pti délce zavésu 34,641 m je nutné zaveés zkratit o 59 mm, aby se vyvolala potiebna

sila, coz je cca o 12 mm vice, nez je predpoklad v Tab. 5.5.

Néklon mostovky dosahl hodnot £4 mm, to je 1 mm/m, coz je akceptovatelna hodnota.

1

Obr. 5.6 Posunuti ux — vychozi stav Obr. 5.7 Posunuti uz — vychozi stav

Ze vSech pouzitych metod pro vyrovnani svislych posunii horniho povrchu mostovky
tedy dosahovala posledni metoda nejlepsich vysledki, a proto byla pouzita pro dalsi analyzu.
Vysledné hodnoty svislych a vodorovnych posuntl jsou zobrazeny na Obr. 5.6 a Obr. 5.7.

VUT FAST Brno, Ustav betonovych a zdénych konstrukei 59



Analyza pudorysné zakiivenych zavéSenych a visutych lavek Kapitola 5

5.2.4 ZatéZovaci stavy a kombinace

Na mostnich konstrukcich se rozlisuji dle proménnosti v Case zatiZeni stala, proménna,
pfipadné mimotadnd. Do stalych zatizeni fadime vlastni tihu, pfedpéti, pevné vybaveni,
vrstvy vozovky, atd. Z proménnych zatizeni mohou plisobit na lavky zejména zatizeni chodci,
obsluznym vozidlem, sné¢hem, vétrem a teplotou. Mimofddna zatiZzeni nebyla uvazovéna

vubec.

K01 - VLASTMI TiHA A PREDPETI K02 - VLASTNI THHA, PREDPETI A ZATIZENI CHODCI

K03 — VLASTNI TiHA, PREDPETI A ZATIZENI CHODCI K04 — VLASTNI THHA, PREDPETI A ZATIZENI CHODC!

K07 — VLASTMI TiHA, PREDPETI A ROVNOMERNA ZMENA TEPLOTY

2

Obr. 5.8 Uvazované kombinace na konstrukci

Dle v soucasné dobé¢ platné normy [12] se kombinace zatizeni tvofi souctem stalych
slozek, predpéti a proménnych zatizeni, které se nasobi soucinitelem kombinace. Ve starsi
norm¢ [8] byla situace velmi podobna. Cilem studie neni sestavovani kombinaci dle norem

EC, ale ziskani a popsani odezvy od rozhodujicich stavli proménnych zatizeni. S ohledem
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na budouci porovnani experimentalniho modelu ve zkuSebné s vysledky studie nebyla néktera
proménna zatizeni uvazovana. Jde zejména o zatiZzeni vétrem, zatizeni obsluznym vozidlem
a sn¢hem, ktera nelze ve zkusebné vyvodit. Zustalo tak jen proménné zatizeni chodci, které
bylo vypoéteno podle &lanku 5.3.2.1 v [12] pro zat&Zovaci délku 30 m hodnotou 4,0 kN/m?.
Také model zatiZeni 4 (zatizeni davem lidi) nebyl uvazovan. ZatiZzeni chodci bylo umisténo
do nejnepiiznivéjsi polohy a to jak z hlediska podélného ohybového namahani, tak 1 krouceni,
¢imz vznikly 4 zatézovaci stavy (Obr. 5.8). ZatiZeni teplotou bylo také zahrnuto do analyzy,
protoze lanové konstrukce jsou citlivé na teplotni zmény. S ohledem na konstantni teplotu
pti budoucich zkouskach modelu ve zkuSebné nebyly uvazovany v kombinaci s proménnym
zatizenim chodci, ale jako samostatné zatézovaci stavy: otepleni a ochlazeni celé konstrukce
0 +20 a-20°C.

Popisovana studie se chova nelinearné a neplati zde princip superpozice, tudiz
pro ziskani ucinkll od rozhodujicich stavli proménnych zatiZeni je nutno provést nejdiive jeho
kombinaci se stalym zatizenim, které se nasledn¢ po nelinedrnim vypoctu odecte. Proto
se vytvorilo sedm kombinaci (Obr. 5.8), kde v kombinacich K01 az K05 se scita vlastni tiha,
pfedpéti a proménné zatizeni chodci v rtiznych polohdch, a v kombinacich K06 a K07

je zatizeni chodci nahrazeno oteplenim a ochlazenim celé konstrukce.

5.2.5 Vysledky statické analyzy

Podrobné statické feSeni shrnuje piiloha A. Dosazené svislé a vodorovné posuny
ocelové trubky a svislé posuny a nédklon betonové desky mostovky ukazuje Tab. 5.7.
Sledovand mista byla vzdy u zavést a ve stiedu rozpéti. Mezi hodnotami se vybirala nejvyssi
dosazend hodnota (max) a nejniz8i dosazend hodnota (min). Nejvyssi hodnoty svislého
posunu byly zjiStény u kombinace K04; u trubky —136,5 mm a u desky —222,0 mm. Taktéz
hodnoty naklonu dosahovaly pro tuto kombinaci hodnoty —83,7 m (konzolovy okraj poklesl).

Tab. 5.7 Svislé posuny mostovky pro uvazované kombinace zatizeni

Kombinace|] KO1 K02 K03 K04 K05 K06 K07

ux min [mm]]| -10.1 -10.9 -11.7 -15.5 -9.0 -0.3 -21.3

% max [mm]] -0.8 1.2 0.0 3.8 0.5 1.1 -1.3
E uz min [mm]] -0.6 -119.8 -1314 -136.5 -61.9 -4.4 -4.6
max [mm] 0.6 -24.4 -1.5 18.6 -12.9 3.9 5.5

uz min [mm]| -2.7 -199.9 -2105 -222.0 -130.4 -55 -4.3

% max [mm]| 4.2 -24.3 -0.5 30.0 -12.7 12.7 9.0
o naklon min [mm]] -3.2 -78.7 -77.5 -83.7 -68.2 -3.9 -2.6
max [mm] 3.7 -27.9 -4.2 9.8 -25.2 7.7 23

Betonova deska mostovky je v podélném sméru uvazovand jako predpjatd. V desce

se ukdzalo nejvétsi tahové namahani v podélném sméru (napéti Sy) v misté¢ vetknuti
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a v mistech zavéSeni mostovky. Tahové namahéani nabyva hodnot blizkych 5 MPa. Pro K01
(pouze vlastni tiha a predpéti) by byla celd mostovka tlatend, coz by splnilo pozadavek
tlakové rezervy pomoci predpinacich lan vedenych pod mostovkovou deskou. V pfi¢ném
sméru je deska uvazovana jako zelezobetonovéd. Vznikd zde tahové namahani cca 4 MPa
dimenzovatelné betonatrskou vyztuzi.

V ocelové trubce jsou napéti v rozmezi —140 az 140 MPa ve vSech smérech. Trubka
z oceli pevnostni tfidy S235 tedy vyhovuje.

Plech zabradli je bezesporu nejnamahanéjsi ¢asti konstrukce. Ohybové namdhani
je zpiisobeno jednak predpinacim kabelem vedenym v zdbradli, jednak také vodorovnou
slozkou zavésu. Napéti se jesté znasobi vlivem proménnych zatiZzeni. SniZzeni namahani
v zabradli Ize provést napiiklad zvétSenim rozmérti plechli, nahrazenim plechi na ohyb
tuz§im profilem, posunutim bodu zavéSeni nize, zvySenim hodnoty piedpéti v kabelu
v zabradli nebo piesunutim bodu zavéseni na vrsek ocelové trubky.

Z4&vesy jsou namahany napétim o maximalni hodnoté 781 MPa, coz je akceptovatelné
i z hlediska unavy.

Predpinaci kabely z hlediska napjatosti vyhovuji. Uvazované konstantni napéti po celé
délce bude nutno s ohledem na mozné ztraty v deviatorech tvofenych pti¢niky v dalSich
vypoctech opravit. Aby zlstalo napéti zhruba konstantni, musel by se ud¢lat tzv. fizeny
pokluz kabelu, ktery zptisobi, ze sila v predpinacim kabelu bude v ur¢itych mezich konstantni.

Stojiny pfi¢niku tvaru T maji od vSech sledovanych kombinaci srovnévaci napéti diky

sprazeni desky s ocelovou trubkou minimalni.

5.3 Dynamicka analyza

5.3.1 Vlastni tvary konstrukce

Vypocet vlastnich tvarG konstrukce byl proveden postupem popsanym v kapitole
3.2.1. Pro zajimavost byla dynamicka odezva stanovena dvojim zpisobem: nejdiive jako
modalni analyza s pfedepnutim a pozdéji jako modalni analyza s vlivem pfedepnuti a velkych
posundl.

Vysledky frekvenci se liSi az na tfetim desetinném misté. Je to zpusobeno tim,
ze se vychazi z vychoziho stavu, ktery dosahuje minimalnich svislych a vodorovnych posuni.
Pokud je konstrukce zavéSené lavky ve vychozim tvaru, postaci provést prvni, jednodussi,
vypocet modalni analyzy.

Prvni ohybova frekvence (Obr. 5.9) dosahuje hodnoty f, , =105 Hz a jde o tvar
ohybovy vertikalni. Prvni ohybovy vodorovny tvar je az osmy o frekvenci f, , =3,81 Hz

(Obr. 5.12). Nelze vibec mluvit o rezonanci svislého a vodorovného kmitani ve smyslu

kapitoly 3.2.1, protoZe vodorovny ohybovy tvar nasleduje daleko za prvnim svislym tvarem.
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T T T Y
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Obr. 5.9 Prvni svisly ohybovy tvar Obr. 5.10 Prvni torzni tvar
o AN o
M i h
Obr. 5.11 Druhy svisly ohybovy tvar Obr. 5.12 Prvni vodorovny ohybovy tvar

Prvni torzni tvar (Obr. 5.10) je sedmy s frekvenci f;,,, =3,40 Hz a jemu odpovida
svisly ohybovy tvar druhy s frekvenci f, ,, = 1,09 Hz (Obr. 5.11). Jejich pomér ma hodnotu

3,12, coz je vétsi nez dovolend hodnota 2,50, takze nedojde ke kmitani vlivem bo¢niho vétru
(Phenomen of Flutter viz kapitola 3.2.1).

5.3.2 Harmonicka analyza

Vzhledem k nizko poloZzenym vlastnim frekvencim by mohla byt konstrukce citliva
na lidskou chizi, proto je doporuceno spocitat a vyhodnotit i harmonickou analyzu.

Sledované uzly jsou na Obr. 5.13. Jak je uvedeno v kapitole 3.2.2 srovnavame
maximalni dosaZenou rychlost s hodnotou doporucenou, stejné tak i dosazené zrychleni
s hodnotou maximalni.

Ve studii je maximalni rychlost 0,037 ms”, coZ je vySe neZ doporutena hodnota
0,024 ms"'. U limitniho zrychleni byla hodnota dodrzena. Nejvy$§i hodnota zrychleni byla

0,252 ms™, coz splituje doporuceni 0,513 ms™.
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Obr. 5.13 Poloha sledovanych a budicich uzlii
Obr. 5.14 Ustdlend odezva uzlu 451319

Pulsujici sila v uzlu 464882 Pulsujici sila v uzlu 451319
f= 1392 Hz (budici frekvence ve Spicce odezvy) f= 1086 Hz (budici frekvence ve Spicce odezvy)
Upeak = 0.00251 m (max. vert. posunuti ve Spic¢ce odezvy) Upeak = 0.00542 m (max. vert. posunuti ve Spi¢ce odezvy)
F= 180 sin 8.746194 t [N] (pulsuijici sila) F= 180 sin 6.823539 t [N] (pulsujici sila)
u= 0.00251 sin 8.746194 t [m] (vert. posunuti) u= 0.00542 sin 6.823539 t [m] (vert. posunuti)
$= -86.5224 ° (fazovy Uhel) ¢ 94.4110 ° (fazovy uhel)
Vmax = 0.022 m/s (maximalni rychlost) Vmax = 0.037  m/s (maximalni rychlost)
Amax = -0.192 m/s? (maximalni akcelerace) anax= -0.252 m/s ? (maximalni akcelerace)
Procentudlni vyjadfeni podminky Amax Ajim Procentudlni vyjadreni podminky o Ajim
Aax ! Ajim = 37.50% 0.192 OK 0.513 Amax ! Alim = 49.21% 0.252 OK 0.513
m/s* m/s m/s* mis?
Pulsujici sila v uzlu 440732 Pulsujici sila v uzlu 461252
f= 1.087 Hz (budici frekvence ve Spicce odezvy) f= 1.087 Hz (budici frekvence ve Spicce odezvy)
Upeak = 0.00320 m (max. vert. posunuti ve $pi¢ce odezvy) Upeak = 0.00321 m (max. vert. posunuti ve Spi¢ce odezvy)
F= 180 sin 6.829822 t [N] (pulsuijici sila) F= 180 sin 6.829822 t [N] (pulsujici sila)
u= 0.00320 sin 6.829822 t [m] (vert. posunuti) u= 0.00321 sin 6.829822 t [m] (vert. posunuti)
¢ 85.2989 ° (fazovy Uhel) ¢ 85.3049 ° (fazovy uhel)
Vmax = 0.022 m/s (maximalni rychlost) Vmax = 0.022 m/s (maximalni rychlost)
anax=  -0.149 m/s? (maximalni akcelerace) anax= -0.150 m/s? (maximalni akcelerace)
Procentudlni vyjadfeni podminky Amax Ajim Procentudlni vyjadreni podminky o Ajim
Aax ! Ajim = 29.14% 0.149 OK 0.513 Amax ! Alim = 29.15% 0.150 OK 0.513
mls* m/s* m/s? m/s”®

Obr. 5.15 Harmonicka odezva uzlu 451319
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6. Studie pidorysné zakrivené visuté konstrukce

Visuté ptidorysné zakiivené lavky jsou v souc¢asné dobé hojné€ vyuzivany. Snahou tedy
bude navrh visuté konstrukce, ktery potom bude srovnan s konstrukéné jednodussi zavéSenou
variantou. Zakladni rozméry, jako rozpéti, polomér mostovky a vyska pylonu ziistanou stejné.

Nejdulezitéjsi casti celého navrhu je podrobné feSeni nalezeni vychoziho tvaru
konstrukce a pouziti podminek rovnovahy v prifezu pro zjisténi polohy bodu zavéSeni
apolohy a poctu predpinacich kabeli. Nakonec se provede, podobné jako u ptidorysné
zaktivené zavésené konstrukce, statickd a dynamicka analyza.

Pti feseni se bude vychézet z poznatk, které byly zjistény v pfedchozi kapitole:

e Podminku rovnovahy dle rovnice (4.8) v pficném smeéru postaci provést v mistech
zaveést okolo poloviny rozpéti.

e 7 hlediska provadéni je vyhodné pouziti stejné vyskové turovné bodu zavéSeni
pro vSechny zavésy.

e Pro snizeni ohybového naméhani zabradli pfesunuti bodu zavéseni na vrchol ocelové
trubky.

6.1 Popis konstrukce

6.1.1 Pudorys a pohled

Jednd se o konstrukci lavky, kterd je tvofena zakfivenym betonovym pasem

vyztuzenym ocelovou trubkou osazenou na jeho vnitini hrané.

PUDORYS

POHLED

17.97

Obr. 6.1 Schematicky pudorys a pohled studie visuté konstrukce
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Zakladni geometrie je pfevzata ze studie zavéSené varianty. Lavka o rozpéti 60 m je
situovana v pudorysném oblouku s osou o poloméru 32 m vypliujici uhel presné 180°.
Betonovy pas a ocelova trubka jsou vetknuty do opér. Predpéti je vedeno jednak v zabradli
ajednak pod mostovkou ve vyztuznych pfi¢nicich. Lavka je na 14-ti zdvésech zavéSena
na visutém lan¢ kotveném v pylonu, ktery je umistén ve sttedu ptidorysného oblouku. Vyska
pylonu je odvozena od zavéSené varianty tak, ze svisla vzdalenost od bodu zavéseni k vrcholu

pylonu je stejna jako u zaveéSené varianty.

6.1.2 Pricny rez

V pficném sméru je zvolena opét kombinace ocelové trubky a betonové desky jako
v pfedchazejici zavéSené varianté. Je pocitdno s tim, ze betonova deska bude sprazena
s ocelovou trubkou. VSechny prvky pfi€ného fezu maji stejnou dimenzi a materialy, pouze
bod zavéseni byl z divodu snizeni ohybového namahéni zabradli posunut do vrcholu ocelové
trubky, jak je naznaceno na Obr. 6.2. V zabradli je ponechan piedpinaci kabel v takové vysce,

aby byla splnéna rovnice (4.8).

4000

N

L Yeg=1275.2

B
) A
% 1512 J,

2712

4000 /L J/

Obr. 6.2 Pricny rez visutou konstrukci

6.2 Staticka analyza

6.2.1 Vypoctovy model
Vypoctovy model visuté konstrukce je vytvotfen v programu ANSYS. Pro modelovani

byly vyuzity stejné prvky jako u zavéSené varianty.
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Pylon byl z analyzy vynechan a je zastoupen pouze neposuvnou podporou ve vSech
ttech smérech. Mostovka je na svych okrajich vetknuta.
Cely vypocet je proveden jako nelinearni s vlivem geometrického zpevnéni (stress

stiffening) a zahrnutim velkych posunti (large deflection).

T

'hif'l'-..lﬂ’l.-”l I N T | lk.

Obr. 6.3 Prostorovy model v programu ANSYS

6.2.2 Hledani vychoziho tvaru

Z hlediska vedeni visutého lana, se dd rozhodovat mezi dvéma konstrukcemi: vné&jsi
a vnitini, jak je uk4dzano na Obr. 6.4 a Obr. 6.5. U studie visuté konstrukce bylo rozhodnuto
0 vnitfni varianté, ktera je zkousena viibec poprvé.

U zavésené konstrukce se v prvnim kroku hledala poloha bodu zavéSeni a poloha
apocet predpinacich kabelt. Diky zvolenému uhlu zavésu a zvolené poloze a poctu
predpinacich kabeld se dopocitala pomoci rovnice (4.8) poloha bodu zavéSeni. Geometrie
zavest a mostovky tim byla jasné definovana.
geometrie mostovky a plidorysna mista, odkud z mostovky povedou zavésy. Vnitini varianta
geometrie zavesi a visutého lana (Obr. 6.4) uruje pouze pribliznou polohu styku zavésu

s visutym lanem.
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Obr. 6.4 Varianta s vnitinim visutym lanem Obr. 6.5 Varianta s vnejsim visutym lanem

Vypocet vychoziho tvaru pudorysné zakiivenych visutych konstrukei lze rozdélit
na vice kroku:

Prvnim krokem pii vypoctu bude najit predbéznou vychozi polohu visutého lana.
Zavychozi je povazovan takovy stav deformace a jemu odpovidajici stav napjatosti
konstrukce, ktery ddva rovnovahu celému systému v pozadované geometrii od vlastni tihy
a predpéti.

V dizertaéni praci [26] je popsdana metoda nalezeni vychoziho tvaru pro pifimou
mostovku a zaktiveny visuty kabel. Vzhledem k pidorysnému zaktiveni mostovky studie
nelze popsany postup pouzit. Dilezitou mySlenkou vSak je, ze se vypocet vodorovného
a svislého sméru miize rozdé€lit a fesit tak naprosto odd€lené. Predbézny vychozi tvar je
hledén iteraénim postupem a lze jej rozdélit na vypocet sméru svislého a vodorovného.

Druhy krok zahrnuje hledani polohy bodu zavéSeni a hledani polohy a poctu
predpinacich kabelli pomoci rovnovahy v pri¢ném sméru. Sklony zavési se nevoli jako
u predchozi zavéSené varianty, ale jsou vypocitany z predbézného vychoziho tvaru.

Treti posledni krok sladi oba kroky tak, aby svisly posun konstrukce byl minimalni.
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Vypocet svislého sméru

Cilem je urcit z—tovou, €ili svislou, soufadnici bodli visutého lana. Postup vypoctu je
zahajen rozvinutim mostovky v urovni bodl zavéSeni. V kazdém bod¢ zavéSeni je zndma sila
G,, coz je vlastni tiha &4sti mostovky, kterd pfipad na i-ty zavés. Reseni visutého kabelu
v podélném fezu lze poté pievést na feSeni rovinného, dokonale ohebného, lana o jednom
poli. Vyska pylonu nad bodem zavéSeni byla prevzata z predchozi zavésené varianty. Metoda
byla jiz n¢kolikrat popsana v [17], [26] nebo [32] a bylo na ni autorem dizertani prace
vytvofeno uZivatelské makro v MS Excel. Makro bere v Givahu 1 vlastni tihu lana a vypocita
pifimo neznamé z—tové soutfadnice lana, poCate¢ni pretvoreni a predpokladanou silu v lané
(viz Tab. 6.1).

Tab. 6.1 Analyza svislého sméru visutého lana

zatiZeni moment tecna Lano

Cislo soufadnice| mostovka  lano celkem | prost. nos. | soufadnice tgal sila pretvoreni

uz 111 X Gi,mostovka Gi,lano Gi Mi V4 Ni,lano 8i,lano
[-] [m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [m] [-] [kN] [m/m]
1 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000
2 6.2832 78.18 0.89 79.06 5350.08 -4.2038 |-0.66906| 1531.25 0.004363
3 12.5664 140.05 0.89 140.94 | 10203.38 -8.0173 |-0.60694( 1488.73 0.004241
4 18.8496 127.49 0.89 128.38 | 14171.14 | -11.1350 |-0.49619| 1420.72 0.004048
5 25.1327 126.69 0.89 127.58 | 17332.28 | -13.6189 ]-0.39532| 1368.50 0.003899
6 31.4159 125.01 0.89 125.90 | 19691.83 -15.4729 |-0.29508( 1326.91 0.003780
7 37.6991 124.15 0.89 125.04 | 21260.33 -16.7054 |-0.19615( 1296.92 0.003695
8 43.9823 123.71 0.89 124.60 | 22043.21 -17.3205 |-0.09790( 1278.75 0.003643
9 50.2655 123.71 0.89 124.60 | 22043.20 | -17.3205 | 0.00000 | 1272.67 0.003626
10 56.5487 124.15 0.89 125.04 | 21260.33 -16.7054 | 0.09790 [ 1278.75 0.003643
11 62.8319 125.01 0.89 125.90 | 19691.83 -15.4729 | 0.19615  1296.92  0.003695
12 69.1150 126.69 0.89 127.58 | 17332.28 | -13.6189 | 0.29508 | 1326.91 0.003780
13 75.3982 127.49 0.89 128.38 | 14171.14 | -11.1350 | 0.39532| 1368.50 0.003899
14 81.6814 140.05 0.89 140.94 | 10203.37 -8.0173 | 0.49619 | 1420.72 0.004048
15 87.9646 78.18 0.89 79.06 5350.07 -4.2038 | 0.60694 | 1488.73 0.004241
16 94.2478 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0000 | 0.66906 | 1531.25 0.004363

Vypocet vodorovného sméru

vvvvvv

feSeni tlohy, proto bylo vyuzito programu ANSY'S a feSeni se provedlo iteracné.

Vlastni vypoctovy model je diky prostorovym prvkim pomérné obsahly a diky
dlouhému vypoctovému ¢asu nevhodny pro iteracni feSeni. Proto byl model zjednodusen tak,
aby se skladal pouze z visutého lana a zavéstu (Obr. 6.6). Konce zavési na strané mostovky
jsou podepteny pouze ve vodorovném sméru a je na n¢ vlozeno zatizeni, které pripada
na kazdy zavés a odpovida tize G, (Tab. 6.1).

Vstupni geometrii visutého lana tvofil polygon lezici na povrchu kuzele s vrcholem
v hlavé pylonu a s podstavou danou body zavéseni, pficemz svislé potadnice byly pfevzaty

z fesSent svislého sméru pro kazdy zaves.
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Ptetvoreni lana bylo pfevzato z Tab. 6.1 a pietvofeni zavést se vypocetlo pomoci
rovnice (4.7). Sklon zavési je pro vstupni geometrii a = 30" stejné jako u zavéSené varianty.

Pivodni ptedpoklad, ze vstupni geometrie odpovidd vychozimu tvaru, se ukézal jako
mylny. Pfi spusténi vypoctu byla zjisténa deformace v fadu metri. Pro dalsi analyzu byla
vstupni geometrie uvazovana jako prvni krok iterace. Pti kazdém dal§im kroku iterace byla
zaroven opravovana geometrie visutého lana o jeho posunuti — pouze ve smérech x a y, a dale
pretvofeni lana a zavési na zadklad¢ jejich normalové sily. Pocet iteraCnich kroku byl
v desitkach, nez se visuté lano ustalilo v poloze na Obr. 6.7. Za piedbézny vychozi tvar
pak byl prohlasen vysledek iterace, ktery dosahl nejmensiho svislého posunuti uzla visutého

lana (maximalni svisly posun do 1,0 mm).

. L/:—'.
A
Obr. 6.6 Jednoduchy model pro iteraci Obr. 6.7 Dokonceny vyiterovany tvar
vodorovného tvaru visutého lana visutého lana

6.2.3 Ovéreni polohy visutého lana na direvéném modelu

Pro bliz§i pochopeni a ovéfeni postupu nalezeni vychoziho tvaru konstrukce byly
vyrobeny dva difevéné modely v méftitku 1:100. Kazdy model byl sestaven z pylonu
tvaru A vysky 173 mm, z mostovky s otvory piedstavujicimi body zavéSeni, ze zavésh
a visutého lana, které byly tvofeny tenkym textilnim lankem, a z plechovek naplnénych
piskem, které tvotily nahradu vlastni tihy mostovky G. Pro jednoduchost byla uvazovana
stejna vlastni tiha G pro vSechny zavésy.

Byly zhotoveny dvé varianty kazdého modelu lisici se kiivkou mostovky (ptilkruznice
nebo pulelipsa) a tvarem visutého lana (varianta vnitini nebo vnéjsi viz Obr. 6.4 nebo Obr.
6.5):

e V01 — pulkruznice vnitini (polomér kruznice je r = 300 mm),

V02 — pulelipsa vnitini (parametry elipsy jsou a = 300 mm, b = 240 mm),

V03 — ptlkruznice vnéjsi,

V04 — ptlelipsa vnéjsi.
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Diivod pouziti jiné kiivky mostovky bude zdiivodnén v kapitole 6.2.5.
Kazda varianta prosla iteratnim postupem popsanym v piedchozi kapitole pomoci

programu ANSYS. Pro varianty visutého lana ve varianté vnéjsi je postup vypoctu naprosto

stejny.
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Obr. 6.8 Vybrané varianty pro vyrobu dreveného modelu

Z vysledkli iteracniho postupu byly sestaveny prostorové modely v programu
RHINOCEROS (Obr. 6.8), ze kterych se zjistila délka jednotlivych casti polygonu visutého
lana a délka zavést (Tab. 6.2). Na visutém lané se vytvorily znacky vymezujici jednotlivé
¢asti polygonu, na které se navazaly zavésy tak, aby neumoznily posunuti pii zatizeni (tzv.

Prusiktv uzel).

Tab. 6.2 Délky polygonu visutého lana a zavésu

Varianta Vo1 V02 Vo3 V04 Varianta Vo1 V02 Vo3 V04
useky visutého lana [mm] [mm] [mm] [mm] Zavesy [mm] [mm] [mm] [mm]
LO1* 81.1 74.6 62.7 56.4] |Z01** 279.7 278.9 23.1 20.1
L02 71.3 64.3 50.7 48.6] 202 216.0 213.1 61.3 523
L03 61.7 54.2 46.3 45.8] 203 156.6 151.8 111.1 93.8
L04 53.1 453 50.3 49.9] |zo4 103.1 97.7 170.1 143.0
L05 46.8 39.1 59.0 57.3] |Z05 57.6 529 236.0 199.1
LO06 45.0 38.1 69.7 66.2] |Z06 222 19.6 307.3 261.2
LO7 49.9 441 81.2 7571 207 0.0 0.0 346.4 296.0
L08 62.7 56.5 46.4 42.7] |Celkova délka 1670.7 1627.7 2510.7 2131.0
Celkova délka 880.4 775.9 932.4 885.3] **Z01 je zavés u zacatku mostovky

* L01 je prvni usek od vrcholu pylonu (Gseky jsou symetrické) Pozn. zavésy jsou symetrické vuéi sttedu mostovky

Pozn. useky visutého lana jsou symetrické vici stiedu mostovky

Fotografie na Obr. 6.9 az Obr. 6.14 ukazuji, ze polygon visutého lana a zavésy
se pokazdé ustalily v délkach, které jsou uvedeny v Tab. 6.2. Pokud se néjaky uzel styku
zavésu a visutého lana posune, at’ smérem nahoru nebo dold, je geometrie visutého lana

tvarove narusena.
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Obr. 6.12 Varianta elipsa vnéjsi

Obr. 6.13 Ukazka modelu se zavazim Obr. 6.14 Pohled na model z boku
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Dievéné modely prokazaly spradvnost postupu ndvrhu nalezeni vychoziho tvaru

visutého lana se zavésy.

wrw

6.2.4 Rovnovaha v pri¢ném sméru

Dosazeny predbézny vychozi tvar umoziiuje zjistit sklony vSech zavésii a dokonéit
hledani polohy piedpinaciho kabelu v zébradli. Zavésy vedené z visutého lana z pfedbézného
tvaru uz ovsem nesméiuji vSechny do pomysiného vrcholu pylonu, coz je vidét na Obr. 6.1,
kde na ptadorysu konstrukce jsou vyznacené radidly, které se nekryji s ptidorysnym primétem
zavest. To ma za nasledek vznik nejen vodorovné slozky H., ale 1 tecné slozky od zavésu 7,
kterd zplisobi dalSi namahani mostovky.

V zévésech plisobi sily N, , které se rozkladaji do 3 sloZek: dvou vodorovnych H, a T,
a jedné svislé V. VSechny slozky jsou vidét na Obr. 6.15, kde je tlusté pln€ kiivka mostovky
a zaves, carkovanou carou te¢na k mostovce v bod€ mostovky M, a cerchovanou carou

kolmice k te¢n€ mostovky. Kromé velikosti sil jsou také dulezité thly ¢, o, a y,:

Ay, -COS(@)—Ayi Sln(é;)

'glor)= Ax, - sin(8, )+ Ay, - cos(,) ©.1)
) E— 6.2)
Ax, -sm(c?l.)+ Ay, -cos(5[)
18(y,) = ——2 (6.3)
kde je o, uhel tecny ke kiivce mostovky (derivace) v i—tém bod¢€ mostovky,
Ax;  rozdil soufadnic bodu mostovky a vrcholu zavésu Ax, = x,,, — x,,,
Ay, rozdil souradnic bodu mostovky a vrcholu zavésu Ay, = y,, — v,
Az, rozdil soufadnic bodu mostovky a vrcholu zavésu Az, =z, — z,,...
Tab. 6.3 Vypocet duleZitych uhlii a vsech sloZek zavésu
&islo AX; Ay, Az, 5 o o v; H, T, N,
zavésu [m] [m] [m] [°] [°] [°] [°] [kN] [kN] [kN]
1 24.865 1.004  12.990 78.00 9.69 27.90 27.56] 149.30 25.48 170.85

19.421 2.045 9.279 66.00 17.99 26.55 2541 282.12 91.61 328.40
14.152 2.605 6.186 54.00 25.57 25.48 23.26] 26937 128.89  325.05
9.249 2.633 3.712 42.00 32.11 24.50 21.11} 279.96 175.68  354.28
5.027 2.108 1.856 30.00 37.25 23.16 18.81) 294.28 22377 390.54
1.825 1.135 0.619 18.00 40.12 20.64 16.07) 331.89 279.67 451.66

(o) R I A\
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[0,0,0] X [0,0] X

Obr. 6.15 Rozklad sily v zavésu — axonometrie (vlevo) a piidorys (vpravo)

Ve sledované konstrukei je kiivkou mostovky kruznice a pro kazdy bod, kde plati

rovnost V, =G, , 1ze zbyvajici slozky vyjadrit:

H = COS((Di).G _ Ay, 'Si”(é;)+4‘yi -COS(é})'G

i~ i i 6.4
tg(%‘) Az, (64)
T - sin(g,) G = Ax, - cos(8,)— Ay, - sin(5,) .G 6.5)
tg(yi) Az,
2 2 2
N =;'G,- _ \/Ax,. +Ay; + Az .G, (6.6)
Sm(7t) Az,

Vsechny dilezité uhly a slozky zavést jsou usporadany v Tab. 6.3. Jak bylo
naznaceno v Uvodni ¢asti této kapitoly, navrh dle rovnice (4.8) postaci splnit pouze pro zavés

¢islo 6, tj. zaves uprostied rozpéti. Podminky rovnovahy pro vSechny body jsou v Tab. 6.4.

Tab. 6.4 Vypocet polohy predpinaciho kabelu v zabradli

Cislo Q4 G; H; Mg Zgy My Zcps Mpys, Mp; Mp ZMe
Zaveésu [°] [kN] [kN] [kNm] [m] [kNm] [m] [kNm] [kKNm] [kNm] | [kNm]
1] 27.90 79.06 149.30  -100.82 0.1302 2.85 0.6659 -66.19 208.67 | 142.47 | 44.50
2| 26.55 140.94  282.12 -179.73 0.1302 7.17 0.6659 -66.19 208.67 | 142.47 | -30.09
3| 25.48 128.38  269.37 -163.72 0.1302 8.14 0.6659 -66.19 208.67  142.47 | -13.10
4] 24.50 127.58  279.96 -162.70 0.1302 9.69 0.6659 -66.19 208.67  142.47 | -10.54
5| 23.16 12590 29428 -160.55 0.1302 1191 0.6659 -66.19 208.67 @ 14247 | -6.18
6| 20.64 125.04  331.89 -159.46 0.1302 16.98 0.6659 -66.19 208.67 | 142.47 | 0.00

Y= 0.2098 m Ye= 12752 m Q= -2.57

Bod zavéSeni se nachazi na vrcholu ocelové trubky a poloha ptedpinaciho kabelu
v zébradli byla vypoctena na hodnotu 0,6659 m.
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Velikost ptredpinaci sily ve vSech kabelech byla pfevzata ze zavéSené varianty

a to v€etné momentu od predpéti viz Tab. 6.5.

Tab. 6.5 Navrzené predpéti pro visutou variantu

Cislo Pocet lan Ap; N; P; Y cpi Zcpi Mp; €pi
kabelu  [ks] [mz] [kN] [kN] [m] [m] [kNm] [-]
1 4 0.000600 855.00 179.071 1.3032 0.2103 -37.65 0.007307692
2 4 0.000600 855.00 179.071 2.5032 0.1594 -28.54 0.007307692
3 7 0.001050 1496.25 313.374 0.2098 0.6659 208.67 0.007307692
IN;= 3206.25 kN IMp= 142.47 kKNm
G,= 1425 MPa Apys= 150 mm’ E,= 195000 MPa

6.2.5 Minimalizace te¢né slozky

V Tab. 6.3 je vidét velikost tecné slozky zavésu T, kterd bude ovliviiovat podélné
a pficné namahani mostovky (momenty M, a M,). Podle rovnice (6.5) je velikost tecné
slozky zavisla na vlastni tize pfislusné ¢asti mostovky G, a ¢lenu sin(go,. )/ tg(;/,.), tedy pfimo
umérnd velikosti sin(go[) a nepfimo umeérna tg(}/i). Aby bylo te¢né namahani minimalni,
musel by byt v kazdém bod¢ plidorysny primét zdveésu kolmy ke kiivce mostovky, jinymi
slovy thel ¢. by se musel blizit nule.

V Tab. 6.3 thel ¢, nabyva hodnot od 9,69 az do 40,12° a thel y, hodnot 27,56
a7 16,07°. Uhel ¢, se zvétiuje smérem ke stiedu rozpéti a thel y, se zmensuje smérem
ke stfedu, coZ v obou ptipadech zvétSuje velikost te€né slozky 7, smérem ke stfedu rozpéti.

Ve studované visuté konstrukci byla zvolena jako kiivka mostovky kruznice,
kde podminka Gihlu ¢, bliZiciho se k nule spln€na neni. Volbou jiné kiivky mostovky by bylo
mozné minimalizovat &len sin(p,)/tg(y,) a tim i velikost te¢né slozky. Proto byla provedena
analyza te¢né slozky na vybranych kiivkdch mostovky za dodrzeni zakladni geometrie
(mysleno dodrzeni za¢atku a konce mostovky a vysky pylonu). Clen G, byl ponechén

pro jednoduchost stejny jako u kruznice, 1 kdyz tim vzniké drobné chyba. Pro kazdou kiivku
byl pouzit postup hledani vychoziho tvaru popsany v piedchozich kapitolach. Mezi zvolené

ktivky mostovky (n€které z nich jsou na Obr. 6.16) patfi:

01. ptilkruznice o poloméru 30 m, 07. parabola V. stupné (vzepéti 30 m),
02. palelipsa s osami 30 m a 25 m, 08. parabola VI. stupné

03. ptlelipsa s osami 30 m a 35 m, (vzepéti 30 m),

04. parabola II. stupné (vzepéti 30 m), 09. kiivka podle prof. Schlaicha
05. parabola III. stupné (vzepéti 30 m), (podklady viz [32] str. 200),

06. parabola I'V. stupné (vzepéti 30 m), 10. parabola II. stupné (vzepéti 35 m).
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V kazdé varianté byl v kazdém ze Sesti zavési vypocten ¢len sin((oi )/ tg(}/i). Clen byl
u kazdého zavésu jesté opraven o soucinitel odchylky tihy G, od priméru G, oznaceny jako
4 . Soucinitel respektuje rozloZeni tihy G, z Tab. 6.4, kde je vidét, ze prvni zavé€s nese mén¢
(z divodu vetknuti A, =0,65), druhy zavés naopak vice (4, =1,/16) a ostatni se pohybuji

lehce nad primérem.

01-pilkruznice o poloméru 30 m 02-pulelipsa s osami 30 ma 25 m 03-pllelipsa s osami 30 ma 35 m

p: ;@

04-parabola l.stupné (vzepéti 30m)  09-kfivka dle prof. Schlaicha 10-parabola I1.stupné (vzepéti 35 m)

Obr. 6.16 Vybrané varianty piidorysného zakriveni

Ze statického hlediska tecna slozka 7, zpiisobuje u kazdého zavésu osamély moment
M,, a M,, na oboustrann¢ vetknutém nosniku s pruznymi podporami v mistech zav€su.

U kazdého zavésu je hodnota tecné slozky 7, jind, ale vzdalenost plisobisté tecné slozky (bod

2%

o soucinitel 4 opravené soucty c¢lend sin(goi )/ tg(;/i), které jsou pfimo umérné velikosti
momentii, piipadné velikosti te¢ného namahani. Cim bude soucet ¢lendi mensi, tim bude vliv
tecného namahani také mensi. Z hlediska souctu ¢lenti jsou vyhodnéjsi paraboly vysSich
stupnii s vétSim vzepétim viz Tab. 6.6. V poslednim fadku Tab. 6.6 je spoctena procentualni
odchylka od varianty 01. Odchylka, a tim i velikost tecného namahani, se v jednotlivych
variantdch vyznamné nelisi, vzdy je to v fadu procent, proto byla varianta 01, tedy mostovka

ve tvaru pulkruznice, ponechana pro dalsi vypocty.
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Tab. 6.6 Porovndni souctu clenii sin(p,)/tg(y,) variant pro jednotlivé zavésy

Varianty

¢islo zav. A 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
1 0.65 0.322 0.426 0.253 0.836 0.608 0.465 0.369 0.299 0.449 0.738

2 1.16 0.650 0.845 0.524 0.900 0.678 0.520 0.402 0.311 0.846 0.794

8] 1.06 1.004 1.233 0.839 0.989 0.796 0.637 0.504 0.390 1.209 0.873

4 1.05 1.377 1.578 1.210 1.115 1.018 0.947 0.895 0.860 1.539 0.987

5 1.04 1.777 1.893 1.664 1.321 1.497 1.785 2.104 2.400 1.848 1.176

6 1.03 2.237 2.180 2.216 1.702 2.328 2.807 3.013 3.072 2.138 1.532

] 7.636 8.445 6.955 6.944 7.059 7.333 7.482 7.541 8.306 6.173

Odchylka od var. 01 100% 111% 91% 91% 92% 96% 98% 99% 109% 81%

6.2.6 Vyrovnani svislého prihybu u vychoziho tvaru

Geometrie predbézného vychoziho tvaru visutého lana a zavési byla vlozena
do prostorového modelu v programu ANSYS a byl proveden nelinearni vypocet. Vysledkem
je celkovy svisly posun konstrukce na Obr. 6.17 a svisly posun fezu uprostied rozpéti na Obr.
6.18. Diky pouziti pfedbézného tvaru, ktery bral v tvahu piesnou hodnotu tihy c&asti
mostovky, kterd ptfipadd na pfilehly zavés (svisla slozka zdvésu se rovnala tize Casti
mostovky), byla odchylka od poc¢ate¢ni geometrie naprosto minimalni — pokles o cca 15 mm

a néklon cca 4 mm uprostied rozpéti.

Obr. 6.17 Svisly posun uz od predbéznéeho Obr. 6.18 Rez uprostied rozpéti — svisly posun
vychoziho tvaru uz od predbézného vychoziho tvaru

y 4

U zavéSené konstrukce bylo analyzovano nékolik variant vyrovnani svislého prihybu
mostovky. NejlepSich vysledkli dosahovala metoda posledni (vyrovnani svislych prihybt).
Metoda byla pouzita 1 u varianty visuté, ale nevedla k zadnému cili. Je to zpisobeno tim,
ze zaveésy nejsou prichyceny k pevnému bodu — v piipadé zavéSené varianty to byl neposuvny
bod v hlavé pylonu.

Ve visuté varianté jsou zavésy ukonceny na visutém lané a proto pii zméné jejich
pretvofeni, potazmo jejich sil, dojde k vychyleni styku visutého lana se zdvésem a celd
geometrie lavky, véetné sil ve vSech zavésech se zméni. Kroky pouzité metody nevedou
k cili.
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Pro dalsi postup bylo vyuzito jevu, ktery nastal pfi sestavovani dfevéného modelu,
konstruovaného pro ovéfeni polohy visutého lana, popsaného v kapitole 6.2.3,
kde po zkraceni visutého lana u hlavy pylonu doslo k posunu vSech plechovek simulujici

zévazi smérem nahoru (zavazi zndzornéno na Obr. 6.13).

b L4

Obr. 6.19 Svisly posun uz od vychoziho stavu ~ Obr. 6.20 Rez uprostied rozpéti — svisly posun
uz od vychoziho stavu

Pro vyrovnani svislych prihybii mostovky bylo rozhodnuto pouzit stejny princip.
To znamena, ze misto zmény sil v zavésech se méni sila (pfetvoreni) ve visutém lané pomoci
nejjednodussi metody zvySovani procentem, kterd byla pouzita jako jedna z variant

pro vyrovnani svislého prithybu u zavéSené varianty.

Tab. 6.7 Zadané pretvoreni a vysledné sily a svislé posuny od vychoziho stavu

¢islo & N;. pfedpokladané | N;_dosazené | Odchylka N; |svislé posuny - trubka mostovka
zaveésu [m/m] [kN] [kN] [%] ux [mm] uz [mm] naklon [mm]

1 0.001460 170.85 233.34 136.6 -1.1 1.6 4.1
2 0.002807 328.40 299.67 91.3 -3.0 4.6 -2.1
3 0.002778 325.05 300.32 92.4 -5.0 5.8 0.0
4 0.003028 354.28 330.67 93.3 -6.8 44 1.3
5 0.003338 390.54 368.25 94.3 -8.3 1.2 2.0
6 0.003860 451.66 420.44 93.1 -9.3 2.4 2.8
stfed -9.8 -5.9 4.2
max 5.8 4.2
min -5.9 -4.1

Ve visutém lané stacilo zvySit pomérné pretvoreni vSech Casti o 2,4%, aby bylo
dosazeno rovnomérného prithybu mostovky (horniho povrchu ocelové trubky), jak je vidét
na Obr. 6.19 a Obr. 6.20.

V Tab. 6.7 je rozdil mezi pfedpokladanymi a dosazenymi silami v zavésech, celkové
dosazené vodorovné a svislé posuny trubky, a naklon mostovky u kazdého zavésu. Stav

byl poté prohlasen za vychozi stav visuté varianty lavky.
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6.2.7 ZatéZovaci stavy a kombinace

Zatézovaci stavy a kombinace jsou pievzaty ze zavésené varianty.

6.2.8 Vysledky statické analyzy

Podrobn¢ statické teseni shrnuje ptiloha A. Dosazené svislé a vodorovné posuny
ocelové trubky a svislé posuny a néklon betonové desky mostovky podobné jako u zavéSené
varianty ukazuje Tab. 6.8. Sledovand mista byla vzdy u zavési a ve sttedu rozpéti. Mezi
témito hodnotami se vybirala nejvyssi dosazend hodnota (max.) a nejnizsi dosazena hodnota
(min.). Nejvyssi hodnoty svislého posunu byly zjistény u kombinace KO03; u trubky —
545,7 mm a u desky —736,6 mm. Taktéz hodnoty nédklonu dosahovaly pro kombinaci hodnoty
—184,1 mm (konzolovy okraj poklesl). Pokud jde o nejvy$si kladné hodnoty,
tak ty se projevuji nejvice u kombinace K04. Proti zavéSené varianté je svisly prithyb ocelové
trubky 4x vyssi. To je zpisobeno pouzitim visutého lana, které celkové zmenSuje ohybovou

tuhost mostovky.

Tab. 6.8 Svislé posuny mostovky pro uvazované kombinace zatizeni

Kombinace| KO1 K02 K03 K04 K05 K06 K07

ux min [mm]| -10.1 -9.5 -11.7 -11.7 -7.6 -0.9 -21.6

% max [mm]| -1.1 -0.4 -3.5 -04 -0.4 1.8 -1.4
E uz min [mm]] -5.9 -4274  -545.7 -326.5 -2650 -11.4 -0.5
max [mm] 5.8 -17.7 44.0 55.9 -10.3 2.9 8.7

uz min [mm]] -4.8 -5854 -736.6 -471.1 -3856 -10.2 -1.3

% max [mm] 6.7 -17.8 64.7 81.9 -10.4 4.2 9.9
3 naklon min [mm]] -4.1 -1524 1841 -1395 -116.6 -4.2 -4.1
max [mm] 4.2 -24.8 19.0 25.3 -24.6 5.8 2.5

Betonova deska mostovky je v podélném sméru uvazovana opét jako piedpjata.
V desce se ukazalo nejvétsi tahové namahani v podélném sméru (napéti Sy) v misté vetknuti
a v mistech zavéSeni mostovky. Tahové namahani nabyva hodnot blizkych 5 MPa. Pro K01
(pouze vlastni tiha a pfedpéti) by byla celd mostovka tla¢end stejn€ jako u zavéSené varianty.
Izde se splnil pozadavek tlakové rezervy pomoci predpinacich lan vedenych
pod mostovkovou deskou. V piicném sméru je deska uvazovana jako zelezobetonova. Vznika
zde tahové namahani cca 4 MPa dimenzovatelné betonatskou vyztuzi.

V ocelové trubce jsou napéti v rozmezi —140 az 140 MPa ve vSech smérech. Trubka
tedy bez problémt vyhovuje z oceli tiidy S235.

Plech zéabradli je bezesporu i zde nejnamahanéjsi ¢asti modelu. Nyni vSak zatézuje
zabradli pouze predpinaci kabel. Proti pfedchozi zavéSené varianté je piedpinaci kabel
v zabradli sice umistén vySe, ale diky absenci bodu zavéSeni v zabradli vyvozuje daleko

mensi ohybové namdhani cca o 30 az 50%. Presto u kombinaci K03 a K04 je dosazeno mirné
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vysSiho tahového namahéani za ohybu nez povoluje norma. I zde je tedy vhodné doporudit
snizeni polohy predpinaciho kabelu v =zabradli napifiklad zménou polohy kabell
pod mostovkou nebo zvétsenim tloustky plechu zabradli.

Zavesy jsou namahany maximalnim tahovym napétim okolo 1310 MPa. To je napéti,
které uz je neakceptovatelné z hlediska tnavy, proto by se musel zvétsit pocet lan v zavésech.

Pfedpinaci kabely vyhovuji, ovSem 1 zde se vyskytuje problém se ztratami
v deviatorech. Ty by se fesily obdobn¢ jako u zavésené varianty.

Stojiny pfi¢nikli tvaru T maji opét napécti diky spfazeni desky s ocelovou trubkou
minimdlni, i kdyZ o néco vys§$i nez u zavéSené varianty.

Poslednim posuzovanym prvkem je visuté lano. Napéti v kombinaci KO1 se pohybuje
okolo 871 MPa. Pfi navrhu poctu lan se vychazelo z ptredbézného vychoziho stavu
a odhadovalo se napéti od proménnych zatizeni. Pfi kombinacich s proménnym zatiZenim
se napéti zvysi az na hodnotu 1600 MPa. I zde by se tedy musel zvysit pocet lan, coZ by mélo
nepochybné velky vliv na dosazené svislé prihyby. Cim bude lano osové tuzsi, tim budou
svislé pruhyby mostovky mensi.

Na zavér statické analyzy je nutno podotknout, zZe u varianty visuté ani zavéSené neni
je soustfedéno na podrobné feSeni nalezeni vychoziho tvaru konstrukce a pouziti podminek
rovnovahy v prifezu pro zjisténi polohy bodu zavéseni a polohy a poctu predpinacich kabelti.

Optimalizace konstrukce tudiz neni pfedmétem predkladané dizertacni prace.

6.3 Dynamicka analyza

6.3.1 Vlastni tvary konstrukce

Vypocet vlastnich tvari konstrukce byl proveden ve smyslu kapitoly 3.2.1
jako modalni analyza s ptfedepnutim. Vypoctovy model byl ptevzat z kapitoly 6.2.1 (model
pro statickou analyzu). Jeho feseni vSak nekonvergovalo, protoze pro vypocet vlastnich tvara
je nutno konstrukei spocitat linearné dle teorie malych posunt (viz kapitola 3.2.1) s vlivem
prestress effect.

Pti podrobnéjsim studiu chovani vypoctového modelu bylo zjisténo, Zze konvergence
feSeni byla pravdépodobné ovlivnéna velkym svislym posunem stykii zavési s visutym
lanem. V prvnim kroku vypoctu totiz neni je$t¢ vneseno pomérné pietvoreni do zavést
a visutého lana a proto dojde k velkému posunu popsanych stykl a vypocet je ukoncen.

Problém byl feSen pomoci nelinedrni stabilizace, nebo nastrojem line search,
ale neuspésné. Nakonec byla uloha vyfeSena pomoci pruzin nazyvanych ,,weak springs®.
Pruziny se umistily na vSechny uzly visutého lana (mysleno styk zavési s visutym lanem),

tak aby omezovaly svisly pohyb uzli lana. Jejich tuhost se nastavila na hodnotu 10 N/m, ktera
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prakticky neovlivni feSeni, ale zamezi pfili§ velkému svislému posunu v prvnim kroku iterace
a usnadni konvergenci linearniho vypoctu.

Pro modelovani pruziny v programovém systému ANSYS byl pouzit prvek
COMBIN14 (viz kapitola 3.1.4), ktery je vhodny pravé pro linedrni analyzu s vlivem
prestress effect.

Pro zajimavost byla analyza vlastnich tvari konstrukce provedena s nékolika
hodnotami tuhosti pruzin ,,weak springs®, jak ukazuje tabulka Tab. 6.9. Vysledky ukazuji,
ze s vyssi tuhosti se vysledky vlastnich frekvenci li§i nepatrné od srovnavaci hodnoty tuhosti
10 N/m.

Tab. 6.9 Srovnani viastnich tvaru s ruznou tuhosti pruzin ,,weak springs “

Tuhosti pruzin "weak springs"
I N/m  odchylka*] 10 N/m | 100 N/m odchylka* | 1000 N/m odchylka*

Vlastni tvary [Hz] [%] [Hz] [Hz] [%] [Hz] [%]

1. 0.76 100.1 0.76 0.76 99.4 0.75 99.2

2. 0.94 101.4] 0.93 0.91 97.9 0.90 97.3

3. 1.17 102.8] 1.13 1.09 96.1 1.08 95.1

4. 1.71 102.8] 1.67 1.60 95.9 1.58 94.9

5. 2.06 84.71 243 2.35 96.7 233 95.9

6 2.06 68.6]  3.00 3.22 107.1 3.19 106.3

* odchylka od varianty s tuhosti 10 N/m

S pouzitou hodnotou tuhosti 10 N/m ma prvni vertikalni ohybova frekvence hodnotu

Sy =076 Hz (Obr. 6.21). Prvni ohybovy vodorovny tvar je az sedmy o frekvenci
S, =353 Hz . Opét nelze mluvit o rezonanci, protoze vodorovny ohybovy tvar nasleduje
daleko za prvnim svislym tvarem. Prvni torzni tvar je osmy s frekvenci f ,, = 3,62 Hz (Obr.

6.22) a jemu odpovida svisly ohybovy tvar druhy s frekvenci f, ,, =076 Hz.

&N WANSYS | sroracan &N @NN
i — RN RRR
Obr. 6.21 Prvni viastni svisly ohybovy tvar Obr. 6.22 Prvni torzni tvar
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Prvni torzni tvar je osmy s frekvenci f , =3,62 Hz a jemu odpovidajici svisly
ohybovy tvar je druhy s frekvenci f, ,, =0,76 Hz, oba jsou vidét na Obr. 5.9 a Obr. 5.10.

Jejich pomér mé hodnotu 4,76, coz je vétsi nez dovolena hodnota 2,50, takZe nedojde
ke kmitani vlivem bocniho vétru (Phenomen of Flutter viz kapitola 3.2.1).

I u modalni analyzy se ukazuje mensi ohybova tuhost mostovky zptisobend visutym
lanem. Srovnani vlastnich tvari obou variant je v Tab. 6.10, kde prvni ohybova frekvence

visuté varianty lezi nize o cca 0,25 Hz. Torzni a vodorovnd frekvence ziistaly ptiblizné stejné.

6.3.2 Harmonicka analyza

Vzhledem k nizko poloZenym vlastnim frekvencim by mohla byt konstrukce citliva

na lidskou chizi, proto je doporuceno spocitat a vyhodnotit 1 harmonickou analyzu.

477756 R
= IIL_ = 1.5
o — 1.6
1.4
1.2

VALY

a 2 € 24 3.2
2
TR

Obr. 6.24 Ustdlend odezva uzlu 477756

Obr. 6.23 Poloha sledovanych a budicich uzlii

Pulsujici sila v uzlu 477756 Pulsujici sila v uzlu 460091
f= 0761 Hz (budici frekvence ve $pitce odezvy) f= 0761 Hz (budici frekvence ve $picce odezvy)
Upeak = 0.01569 m (max. vert. posunuti ve Spi¢ce odezvy) Upeak = 0.00572 m (max. vert. posunuti ve $pi¢ce odezvy)
F= 180 sin 4781504 t [N] (pulsujici sila) F= 180 sin 4781504 t [N] (pulsujici sila)
u= 0.01569 sin 4.781504 t [m] (vert. posunuti) u= 0.00572 sin 4.781504 t [m] (vert. posunuti)
¢ 89.3141 ° (fazovy uhel) ¢ 885332 ° (fazovy uhel)
Vmax = 0.075 m/s (maximalni rychlost) Vmax = 0.027 m/s (maximalni rychlost)
amax= -0.359 m/s 2 (maximalni akcelerace) amax= -0.131 m/s? (maximalni akcelerace)
Procentudlni vyjadieni podminky Amax Alim Procentualni vyjadfeni podminky e Alim
Amax/ Am =  82.25% 0359 | OK | 0436 A/ Aim = 29.97% 0131 | OK | 0436
m/s? m/s? m/s? m/s?
Pulsujici sila v uzlu 442285 Pulsujici sila v uzlu 464478
f= 0761 Hz (budici frekvence ve $pitce odezvy) f= 1135 Hz (budici frekvence ve $picce odezvy)
Upeak = 0.00571 m (max. vert. posunuti ve Spi¢ce odezvy) Upeak = 0.00217 m (max. vert. posunuti ve $pi¢ce odezvy)
F= 180 sin 4781504 t [N] (pulsujici sila) F= 180 sin 7.131415t [N] (pulsujici sila)
u= 0.00571 sin 4.781504 t [m] (vert. posunuti) u= 0.00217 sin 7.131415t [m] (vert. posunuti)
- 885355 ° (fazovy uhel) b -92.7778 ° (fazovy uhel)
Vmax = 0.027 m/s (maximalni rychlost) Vmax = 0.015 m/s (maximalni rychlost)
amax= -0.131 m/s 2 (maximalni akcelerace) amax= -0.110 m/s? (maximalni akcelerace)
Procentudlni vyjadieni podminky Amax Ajim Procentualni vyjadfeni podminky o Ajim
Amax! Aim = 29.94% 0.131 OK | 0.436 Amax! Aim = 25.25% 0110 | OK | 0.436
m/s? m/s? m/s? m/s?

Obr. 6.25 Harmonicka odezva uzlu 477756
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Sledované uzly jsou na Obr. 6.25. Jak je uvedeno v kapitole 3.2.2 srovnavame
maximalni dosazenou rychlost s hodnotou doporu¢enou. Dosazend maximalni rychlost
ma hodnotu 0,075 ms™, coz je hodnota vy3§i neZ doporutena 0,024 ms”. U limitniho
zrychleni byla hodnota dodrzena. Nejvyssi hodnota zrychleni byla 0,359 ms?, coZ splituje
doporugeni 0,436 ms™. Proti zav&$ené varianté se opét projevila nizsi tuhost pro stejnou

hmotu mostovky jednak na maximalni rychlosti a jednak na nejvyssi hodnot¢ zrychleni.

6.4 Zhodnoceni a dil¢i zavéry

Z dosavadnich vysledkil vyplyva, Ze konstrukce lavky, kde je mostovka pldorysné
zakfivend a zavéSend pouze na vnitinim okraji, miize velmi dobte fungovat pro bézné zatizeni

plsobici na lavkach, jak pfi prostém zavéSeni, tak i1 pfi pouziti visutého lana ve varianté

vnitini.
Tab. 6.10 Srovnani vilastnich tvarii visuté a zavésené varianty
Varianta zavéSena visuta
frekvence tvar frekvence tvar
tvar [Hz] [Hz]
svisly 1. 1.05 B S 0.76 A fo
2. 1.09 A fo 091 B fo
vodorovny 1. 3.40 C S 3.62 C fao)
torzni 1. 4.84 D fao 5.02 D fay
Tvar A Tvar B Tvar C Tear D
TR e TR e o e T < il

Zavérem je nutno podotknout, Ze je nutné verifikovat tyto znalosti na modelu vétSiho
méfitka. Zejména se jednd o ovéfeni vychoziho stavu visuté varianty a ovéfeni namahani
ocelové trubky a betonové desky mostovky. Model by mohl vystihnout ichovéni
predpinaciho kabelu, zejména jeho tfeni vlivem zalomeni v pfi¢nicich a velikost podélného
predpéti betonové desky mostovky, chovani visutého lana a jeho namahani. Dale byl v celé
studii opomijen vliv deformace pylonu a to jak jeho osova tuhost z hlediska poklesu podpor,
tak 1 jeho ohybova tuhost z hlediska vodorovnych deformaci, které by vyznamné mohly

ovlivnit vysledné svislé posunuti.
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7. Model pudorysné zakrivenych lavek v méritku 1:10

Cilem experimentu bylo ovétfeni konstrukéniho feSeni, navrZzeného postupu hledani
vychoziho stavu konstrukce, odezvy konstrukce na zatizeni a zjiSténi mezni Unosnosti
konstrukce. Ovéfeni obou variant bude provedeno v jednom modelu, ktery vznikne spojenim
zaveésené a visuté konstrukce ve vrcholu pylonu (studie kapitol 5 a 6).

Nejdiive je vysvétlen princip modelové podobnosti, ktery byl vyuzit pfi navrhu
zmensSen¢ho modelu lavek. Dale je zde popsano konstrukéni feSeni modelu véetné konecného
postupu vystavby, osazeni modelu méticimi snimaci a provedeni statické a mezni zatézovaci
zkousky. Posledni ¢ast kapitoly se vénuje vyhodnoceni a srovnani vysledkil z vypoctového
modelu proti provedenému fyzikdlnimu modelu z pohledu vychoziho stavu, statické

zatézovaci zkouSky a mezni zatézovaci zkousky.

7.1 Modelova podobnost

Pfi feSeni konstrukci na modelech se obecné méni geometrické rozmeéry skutecné
konstrukce 1 velikost vnéjSich sil. Z hlediska funk¢nosti modelu a zejména s ohledem
na vyhodnou pozd¢jsi interpretaci naméienych vysledkt byl aplikovan postup, ktery vychazi
z ptimé fyzikalni podobnosti mezi skutecnou konstrukci a modelem. Musi tedy byt zvoleno
néjaké méfitko, které umozni naptiklad umistit model do zkuSebni haly. Studie ma pidorysné
rozméry 64 x 64 m a proto jako métitko bylo zvoleno M =10 (1:10), tzn. ze konstrukce byla
zmenS$ena 10x proti skutecnosti (6,4 x 6,4 m).

Tab. 7.1 Tabulkova podobnost mezi skutecnou konstrukci S a modelem M

Parametr | Symbol Méritko Parametr | Symbol Méritko
L %
Délka L S==M Posunuti v —-=1
L, Vi
A, s _ 7
Plocha A —=1 Rychlost V' ==+
A, Vu
V v/l
Objem |14 S=p Zrychleni V" =1
Vy Vi
F E
Osaméla sila F S Mosiul . E — =1
FM pruznosti EM
Liniové q 4 _ 4 Pomérné . Es _ 1
zatiZzeni 9y pfetvofeni &y
Plosné _ o 9s
zatizeni P Ps = Pu NAPETI o oy !

Vzhledem ke skutecnosti, Ze bude pro model pouzit stejny material jako na skutecné
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dale vyplyva, Ze ma-li byt dosazeno stejnych napéti na modelu jako na skute¢né konstrukei, je
nutné provést tzv. zvyseni stdlého zatizeni v prislusSném poméru za predpokladu zachovani
ostatnich pfipadi podobnosti. Zakladni vztahy zvolené podobnosti mezi veli¢inami jsou

ptehledné vyjadieny v Tab. 7.1 a dal$i podrobnosti jsou v dizertacni praci [28].

7.2 Konstruk¢ni reSeni

Jedna se o konstrukci, kterd je tvorena zakiivenym betonovym pasem vyztuzenym
ocelovou trubkou vlozenou na jeho vnitini hranu (Obr. 7.1 a Obr. 7.2). Model ma rozpéti
6,0 m a je situovan v pidorysném oblouku, kde osa modelu je v poloméru 3,2 m. Mostovka
vyplni thel piesné 360°. Betonovy pas a ocelova trubka jsou vetknuty do opérnych blokd,

na kterych je model zalozen.

933

|
1866

933

Obr. 7.1 Schematicky pudorys modelu

Predpéti je vedeno pomoci dvou monostrandii 9,3 mm jednak v zéabradli a jednak
pod mostovkou ve vyztuznych pii¢nicich. Mostovka je na jedné strané podpirdna 14-ti
zavesy, které jsou zavéSeny na pylonu a na druhé stran¢ je podporovéana 12—ti zavésy, které

jsou zavéSeny na visutém lan€. Visuté lano je pak zakotveno v hlavé pylonu.
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Zavésy jsou tvofeny ocelovou ty¢i 12 mm tiidy oceli S355 opatiené na obou
koncich zavitem pro rektifikaci jejich délky (Obr. 7.3). Pro visuté lano bylo pouzito
jednopramenné vinuté lano 1x19 priméru @16 mm opatfené uz z vyroby zalisovanymi
koncovkami umoziujici délkovou rektifikaci. Z diivodu malého poloméru oblouku (cca okolo

1,0 m) nemohl byt pouzit monostrand.

N N
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B | g
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Obr. 7.2 Schematicky pohled na model

Spojeni zaveésti s visutym lanem Obr. 7.4 je realizovano pomoci zamecnického
vyrobku, ktery je tvofen ocelovou trubkou ©26,9/3,2, styénikovym plechem tloustky 8 mm,

matici M12, Sroubem M12 a specialné vytvarovanymi podlozkami.

Obr. 7.3 Detail napojeni stycnikového plechu ~ Obr. 7.4 Detail styku zavésu s visutym lanem
zabradli na zaves

Na ocelové trubce, kterou prochdzi visuté lano, jsou navafeny na jedné strané
sty¢nikovy plech a na druhé protilehlé stran¢ matice M12. Matici prochazi Sroub, ktery
pomoci specidln¢ vytvarované podlozky ve tvaru ptlmésice, ptilozené uvnitf trubky na lano,
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fixuje polohu trubky vici lanu. Sty¢nikovy plech umoziiuje pouZiti typizovanych vidlicek
s ¢epy (Cep se provlece otvorem ve styCnikovém plechu). Zamecnicky vyrobek je jesté jistén

lanovou svorkou.

7.2.1 ZaloZeni modelu

Zalozeni modelu tvofi dva zakladové opérné bloky ptidorysného tvaru nepravidelného
pétinhelniku vysky 1,0 m. Bloky svymi rozméry zajistuji dostate¢nou stabilitu celého modelu
v pricném sméru. Pro zajisténi stability v podélném sméru byly bloky mezi sebou v horni
¢asti spojeny ocelovym profilem HEB 200 a v dolni ¢asti bylo piedepnuto ptedpinaci lano
typu monostrand praiméru 12,5 mm. Tim se vytvofil systém tdhla a vzpéry, ktery zajistil
dostate¢nou stabilitu v podélném sméru.

Na opérnych blocich byly vybetonovany kotevni bloky, do kterych jsou kotveny
pfedpinaci kabely, a do kterych je vetknuta mostovka. Kotevni bloky byly pfichyceny
k opérnym blokiim pomoci Ctyf zavitovych ty¢i a do spary mezi oba bloky se vlozila tvrda
pryz, kterd umoznila snadnéj$i demontdz pii odstraniovani modelu.

Dale je na opérnych blocich zakotven ocelovy pylon ve tvaru pismene A, jehoZ vrchol
je umistén nad stfedem kruznice, ktera tvofi mostovku. Pylon je vyroben z ocelového profilu
Jackl rozméra 200/150 mm s tlouStkou stény 8 mm. Hlava pylonu je tvofena ze strany visuté
¢asti ¢tvercovym profilem Jackl rozmért 80/80 mm s tloustkou stény 10 mm, do kterého jsou
zakotveny oba konce visutého lana. Ze strany zavéSené vychazi z pylonu kSilt tvofeny
ocelovym plechem vysky 100 mm a tloustky 10 mm, do kterého jsou zakotveny vSechny

zavesy. Trida materialu pylonu a vSech jeho ¢asti je S355.

7.2.2 Priény fez

Pti¢ny fez z ptedchozich studii byl zmenSen na zadkladé modelové podobnosti a poté
upraven s ohledem na sortiment a moznosti betonaze. Ocelové trubka byla zvolena priméru
63 mm o tloust’ce stény 3,6 mm, tloustka desky byla z divodu betondze navrzena 20 mm.
Spojeni betonové desky a ocelové trubky je navrzeno sptazenim pomoci spiahovaci vyztuze
a sptahovacich prvki na pti¢niku.

Sptahovaci vyztuz je tvofena dratem priméru 4 mm, ktery je profilovan do tvaru
vlnovky pfivafené¢ zhruba v ose desky na ocelovou trubku. Jako sprahovaci prvky byly
pouzity Srouby M5/16 vychazejici z priruby piicnikli opatiené na konci velkoprimérovymi
podlozkami. Srouby maji zapustnou hlavu, aby nepiekazely pii bednicich a odbediiovacich
pracich.

Pti¢niky tvaru T jsou tvoreny ze dvou plecht, stojiny a ptiruby, tloustky 4 mm a Sitky
40 mm. Stojina pficniku je opatfena tfemi otvory, jednim pro predpinaci kabel

pod mostovkou, jednim pro uchyceni balastniho zatizeni a jednim pro bednéni mostovky.
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V ptirubé je 6 otvorl pro sptahovaci prvky (viz Obr. 7.5). Pti¢niky jsou pfivafeny k ocelové
trubce.

Zabradli je tvotfeno plechem tloustky 8 mm ptivafenym k ocelové trubce. Soucasti
plechu je i sty¢nikovy plech, ktery slouzi pro napojeni zavést (Obr. 7.3). RovnéZ v zabradli je
vyvrtan otvor pro predpinaci kabel. Plechy zdbradli jsou v horni €éasti opatfeny madlem
z ocelové tyce 10 mm, které neni spojeno s kotevnim blokem.

Bednéni betonové desky mostovky bylo vytvofeno pomoci vodovzdorné pieklizky,
kterd se vkladala mezi pficniky. Pieklizka se pod piirubami pficniki fixovala pomoci
drevénych klint Obr. 7.5, aby byla umoznéna snadna demontdz bednéni.

Z divodu nemoznosti vyztuZeni betonové desky tloustky 20 mm (nad pticniky pouze
16 mm) klasickou betonafskou vyztuzi bylo rozhodnuto o vyztuzeni pomoci dratkobetonu
na jedné poloviné modelu (visutd varianta) a vldknobetonu na druhé poloviné (zavésend

varianta). U obou betonovych smési byl pfi navrhu kladen velky diiraz na malé smr$tovani.
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Obr. 7.5 Pricny rez

7.2.3 Balastni zatiZeni
Jak bylo fe¢eno v kapitole 7.1, konstrukce mostovky musi byt s ohledem

na modelovou podobnost dovazena. Pro zvolené métitko 1:10 je na kazdém pti¢niku zavéSena
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pomoci lanka zatéz o vaze 75 kg. Zatéz je tvofena betonovym blokem o hmotnosti 56 kg
advéma ocelovymi valci o hmotnosti jednoho vélce 9,7 kg. Lanko bude navazano
na ocelovou trubku (zespod je oko pro prichyceni, viz Obr. 7.5) a pti¢nik mostovky presné
v misté tézist€ mostovky viz Obr. 7.10.

7.3 Postup vystavby modelu

Model byl postaven ve Sdruzenych laboratofich pro zkouSeni nosnych konstrukci
Ustavu kovovych a dievénych konstrukci FAST VUT v Brné. Vlastni prace na modelu byly
provadény pracovniky a doktorandy Ustavu betonovych a zdénych konstrukei ve spolupraci
s Ustavem stavebniho zkusebnictvi.

Pivodné byl pro studii uvazovan postup vystavby na pevné skruzi, ktery je pouzivan
zejména tam, kde je mostovka celd tvofena monolitickym betonem. Protoze pti¢ny fez
je tvofen kombinaci ocelové trubky a betonové desky, muze se s vyhodou ocelova cast
mostovky vyrobit v diln€, pomoci jefdbu smontovat a poté se miize provést bednéni a betondz
jiz na vybudované ocelové konstrukci bez nutnosti pevné skruze. Zakladni body postupu
vystavby pro model byly nésledujici:

e vytvoreni a usazeni opérnych blokii,

e smontovani ocelové konstrukce pylonu a mostovky. Konstrukce budované mostovky
bude provizorné podepiena ve tfech bodech na kazdé poloviné lavky,

e osazeni zavésu a visutého lana,

e vytvoreni bednéni mostovky a krajnich kotevnich blokii,

e vyztuzeni kotevnich bloki, zejména oblasti pod kotvami,

e dovazeni modelu — zavéSeni zavazi pod mostovku,

¢ napnuti kabeld v zdbradli a pod mostovkou na 50% finalni sily,

e betondz mostovky a kotevnich bloki,

e po zatvrdnuti betonu se provede dopnuti kabelil na finalni sily,

e osazeni modelu méfici technikou,

e provedeni zatéZzovaci zkouSky na zdkladni typy zatizeni.

Béhem listopadu a prosince 2010 byly vyrobeny ve specializované zamec¢nické dilné
vSechny ocelové casti modelu — mostovka, pylon, vSechny zavésy a spojovaci prvky
mezi visutym lanem a zavésy. Visuté lano, vidlicky pro spojeni zavésti s mostovkou
a visutym lanem a pfislusenstvi k nim byly zapiij¢eny firmou Macalloy.

Prace na vlastni montazi modelu zapocaly v lednu 2011 a diky velmi peclivé ptipravé
trvaly pouze 5 tydnil véetné vesSkerych bednicich a vyztuzovacich praci a betonéze.

Zéklad modelu tvotily 2 zakladové betonové bloky, které se osadily do projektované

pozice. Vzhledem k piedchozimu pouziti blokli na jinych experimentech bylo nutno bloky
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v horni ¢asti sanovat a nasledné na jejich hornim povrchu vytvofit nové kotevni Srouby

pro zakotveni ocelové trubky mostovky a pylonu.

Obr. 7.6 Usazovani zakladovych blokil, Obr. 7.7 Osazeni zavesii, montazni podeprent
predvyrobena ocelova cast mostovky mostovky

Po vyrobeni a dovozu ocelové konstrukce mostovky a pylonu byla provedena jeji
montaz na zékladové bloky. Mostovka byla montdzn¢ podepfena na kazdé strané pomoci
t stojek.

Poté¢ bylo aktivovano visuté lano. Lano, které bylo tvofeno vinutim, se nckolikrat
zatizilo a odleh¢ilo. Aktivace byla nutnd z divodu, Ze zatizené lano prodélava dva druhy
protaZeni: trvalé prvotni protazeni a bézné elastick¢é protazeni. Prvni z nich zavisi
na konstrukci lana a je zpisobeno tim, ze se jednotlivé draty lana ukladaji pod zatizenim

do vyhodnéjsi polohy.

A

i Y, ‘:‘33‘ N ‘7

Obr. 7.8 Aktivace visutého lana Obr. 7.9 Betonaz kotevnich blokii

Prvotni protazeni mize byt mezi 0,10 a 0,75% délky lana, a to v zavislosti na velikosti
zatiZzeni (popfipad€ na jeho proménlivosti u opakovanych zatiZzeni) a mélo by byt pfi navrhu

vzdy brano v uvahu.
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Pii aktivaci visutého lana se sledovalo napéti a deformace. Aktivace skoncila
ustalenim vztahu mezi napétim a deformaci podle Hookova zdkona, coz odpovidd druhému
typu protazeni, a to béznému elastickému.

Aktivované visuté lano se spolu se zavésy osadilo na model a zacaly prace na bednéni,
vyztuZzi a betondzi kotevnich blokli. Po vytvrdnuti betonu kotevnich blokli se provedlo
napnuti kabelid zabradli na obou polovinach modelu na 50% jejich finalni sily.

V dalsi fazi vystavby bylo na model zavéseno zavazi, které dle modelové podobnosti
dopliluje stalé zatizeni modelu. Poté se rektifikovaly zavésy a visuté lano tak, aby byla

mostovka ve vodorovné poloze. Dodrzena tolerance £25 mm byla méfena pomoci nivelacniho

pristroje.

Obr. 7.10 Osazeni zavazi a bednéni mostovky Obr. 7.11 Hotovy model

Dalsi narocnou operaci bylo osazeni bednéni mostovky vcetné nabéhit u podpor.
Bednéni bylo uvazovano tak, aby odbediiovaci prace byly co nejjednodussi. Betonaz prob¢hla
v jeden den ve dvou etapach: v dopoledni etapé se betonovala ¢ast visutd a v odpoledni etapé
cast zavésend. Diky postupu oSetfovani desky kropenim vodou byla deska homogenni
a nevznikla vlivem smrs$tovani betonu zadna trhlina.

Nakonec se provedlo dopnuti kabelti v mostovce a v zdbradli na finalni sily. Aby bylo
umoznéno ustaleni prihybii a dosednuti vSech ¢asti modelu, byl model lavky nékolikrat
zatizen a odtizen nahodilym zatizenim, stfidavé na obou stranach. Vystavba modelu tak byla
ukoncena dne 18.2.2011. Podrobna fotodokumentace modelu vcetné vystavby je uvedena

v priloze B.

7.4 Osazeni modelu mérici technikou

Osazeni modelu méfici technikou se provadélo soucasné s montazi modelu, respektive
se vznikem jeho jednotlivych ¢asti. Mezi pouzitou méfici aparaturu patiily tenzometry,

siloméry, magnetoelastické snimace (ME snimace) a prithyboméry.
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7.4.1 Tenzometry

Pomérna pietvoreni pro stanoveni tahovych sil v zavésech byla méfena pomoci
odporovych tenzometrt LY11 10/350 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik Gmbh (dale
jen HBM). Na kazdém zavésu byly osazeny dva tenzometry, jejichZ vysledné hodnoty byly
prumérovany z davodu eliminace nepatrného ohybového namdhani. Tenzometry byly
nalepeny na o€istény povrch ocelovych zavési vzdy ve stejné vyskové trovni nad mostovkou
a byly oznaleny u zavésené casti TZZ01 az TZZ14 a u visuté casti TVZ01 az TVZIO.

Zavésy, nachazejici se ve stfedni ¢asti visuté varianty, nebyly pro svou malou délku méfeny.

Obr. 7.12 Tenzometry na zdvésech Obr. 7.13 Detail umisténi tenzometrii zavesii

vvvvvv

o magnetoelastickém snimaci sily (tzv. JaroSevi€), ktery se béZzné u lan vyuziva. Material
pouzitého lana je vSak nemagneticky, coz metodu méfeni znemoznuje. Jiz z vyroby je visuté
lano na obou koncich opatfeno specialnimi koncovkami se zévitem. Na hladky povrch
koncovek bylo vSak mozné osadit tenzometry LY11-6/350. Opét byla pouzita dvojice
tenzometri na kazdém konci podobné jako u zavést. Bohuzel, tenzometry na koncovkach
byly umistény pfili§ blizko pfipravku na zakotveni lana, ¢imZz doSlo kjejich strzeni
jiz pii rektifikaci lana. Méfeni z téchto tenzometrii oznacené jako TVLO1 a TVLO02 neni uplné
a neda se pro blizsi analyzu pouzit.

Pro méfeni pretvoieni na ocelové trubce mostovky bylo pouzito opét tenzometrd
LY11 10/350 firmy HBM, které byly umistény na zacatku, v poloving, ve tfech Ctvrtinach
ana konci puloblouku zavéSené a visuté Ccasti. Kazdé méficské misto obsahovalo
dva tenzometry — na hornim a spodnim povrchu trubky — u zavéSené varianty oznacené
TZTO01 az TZTO8 a u visuté varianty TVTO1 az TVTOS.

Namahani ocelového pylonu bylo méfeno rovnéz tenzometricky. Jedna strana pylonu
byla osazena v jednom fezu 4 tenzometry TPOl az TP04 (na hornim, spodnim, levém
a pravém povrchu) stejného typu jako u ocelové trubky.

Poslednim méfenym prvkem byla mostovkova deska. Zde byly pouzity rovnéz
tenzometry LY41-20/120 od firmy HBM.
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Obr. 7.14 Koncovka visutého lana Obr. 7.15 Detail kotveni visutého lana
s odporovymi tenzometry

Obr. 7.16 Tenzometr na ocelové trubce Obr. 7.17 MéFici aparatura uvniti- modelu
na hornim povrchu lavky

Obr. 7.18 Tenzometry na pylonu Obr. 7.19 Tenzometry na mostovkové desce

Celkem byly pomoci dvou tenzometrti (na hornim a spodnim povrchu desky) osazeny

v W 4

3 méticské fezy v Casti zavéSené TZDO01 az TZDO06 a 4 méricské fezy na visuté casti modelu
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vvvvv

pri¢ného fezu mostovky.
Me¢ieni pomérnych pretvoreni byla provadéna kontinudlné¢ béhem vystavby i béhem
jednotlivych zatézovacich zkousek pomoci ustieden HBM Spider 8. Presné osazeni

tenzometru je zobrazeno ve vykresové dokumentaci v piiloze D.

7.4.2 Siloméry a magnetoelastické snimace

Pro méfeni pfedpinacich sil v kabelech v zédbradli byly pouzity siloméry piislusného
rozsahu umisténé pod kotvou na napinaném konci. Siloméry ovéfovaly hodnoty kotevni
predpinaci sily a rovnéz ptedpinaci sily po zakotveni. Silomér kabelu v zébradli zavéSené
varianty nesl oznac¢eni SZ01 a kabelu visuté varianty SVO1.

Cilem méfeni bylo mimo jiné napnout kabely zébradli tak, aby se dle vypocti dosédhlo
konstantni hodnoty ptedpéti po celé délce kabelu, coz ale diky ztratdm ptredpéti neni mozné.
Proto byla zvolena metoda, kdy se dosdhne konstantni hodnoty ptredpéti z vypoctu alespon
na zacatku, uprostied a na konci kabelu.

Pro zjisténi okamzitych ztrat pfedpétim, zejména ztraty tfenim, byly na druhém
nenapinaném konci kabelll umistény magnetoelastické snimace JZ01 a JVOI. Spole¢nym
vyhodnocenim naméfenych hodnot je mozné ztraty tienim vycislit a kabely dopnout tak,
aby napéti uprostied odpovidalo hodnoté predpéti z vypoctu. Na zacatku kabelu (napinany
konec) se dosdhne konstantni projektované hodnoty napéti diky pokluzu a na konci kabelu
(nenapinany konec) se pomoci rektifikacni podlozky dopina kabel opét do projektované
hodnoty napéti (Obr. 7.20).

napéti
kotevni
napé&ti “pokluz napé&ti po krdatkodobych ztratach

uvaZované napéti

rektifikace

}——= délka kabelu
zacatek konec
kabelu kabelu

Obr. 7.20 Pritbéh napéti v kabelu po délce

Predpinaci kabely v mostovce byly osazeny ME snimaci JZ02 a JV02 pouze
na nenapinaném konci z diivodu nedostatku pottebnych silomért. ProtoZze uréeni okamzitych
ztrat tak nebylo mozné zjistit, musel se provést jejich odhad na zakladé dosazenych
okamzitych ztrat v kabelech v zabradli. Dal$i postup pro dosazeni projektované hodnoty

nap¢ti na zacatku, uprostied a na konci kabelu byl shodny jako u kabelt v zabradli.
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Piesné polohy ME snimacii a silomérii jsou zobrazeny na vykresech v ptiloze D

predkladané dizertacni prace.

T

Obr. 7.23 ME snimac JV0I kabelu zabradli  Obr. 7.24 ME snimac JZ02 kabelu mostovky

7.4.3 Prithyboméry

Me¢fteni pruhybt konstrukce modelu bylo zajisténo potenciometrickymi snimaci, které
byly instalovany po odstranéni provizorniho podepfeni mostovky (pied osazenim
dodate¢ného zavazi). M¢eticské tezy byly zvoleny ve Ctvrtinach modelu, tfi snimace
na zaveSené a tii na visuté varianté.

V kazdém méfickém fezu byly méfeny svislé posuny na obou koncich pfi¢ného fezu,
tj. na spodni ¢asti ocelové trubky mostovky (bod 1 na Obr. 7.27) a na konzolovém okraji
ocelovych pfi¢nikti mostovky (bod 2 na Obr. 7.27). Mostovka nebyla po dokonceni vystavby
ve vodorovné roving, a proto nebylo mozné métit pfimo jeji naklon v pfi¢éném sméru.

Pro vypocet naklonu mostovky A byl proto pouzit piepocet. V pfepoctu by mélo byt
spravné uvazovano i s pocatecnim naklonem mostovky, ktery byl ale zanedbéan (na pocatku
tak byla mostovka uvazovéana jako vodorovnd), protoze hodnota pocatecniho néklonu byla

velmi mala a ovliviiovala by tak celkovy naklon v fadech setin milimetra.
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Obr. 7.25 Snimace prithybu v jednom Obr. 7.26 Detail snimacii s invarovym
méricském rezu dratem s méricskym bodem
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Obr. 7.27 Veliciny pro zjisténi naklonu mostovky A

Pro néklon mostovky 4 bez vlivu poc€atecniho naklonu byl odvozen dle Obr. 7.27
nasledujici vztah:

Cb(b+c)-(uz, —uz, +a)—a-(b+c)-\Ja + b —(uz, —uz, +a)’

A
a’+b’

[m], (7.1)

kde je a vyskovy rozdil mezi métenymi body 1 a 2 pfi vodorovné
mostovce [m],(a = 0,023 m),
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b pudorysny primét mezi méfenymi body 1 a 2 pti vodorovné
mostovce [m], (b =0,385 m),
C rozdil $itky betonové desky a rozméru b [m] (¢ = 15 mm),

uz,,uz, svislé posuny v bodech 1 a 2 [m].

Snimace prithybu na zavéSené ¢asti nesou oznaceni PZ01 az PZ06 a na visuté PVO1
az PV06. Prithyby byly méfeny kontinualné po celou dobu vystavby a v pritbéhu zatéZzovacich
zkousek. Pro zaznam hodnot byla opét pouzita usttedna HBM Spider 8 spojend s notebookem
vybavenym méficim softwarem Catman-Easy.

Ptesné osazeni pruihybomérti je zobrazeno na vykresech ptilohy D.

7.5 ZatéZovaci zkousky modelu

Na dokon¢eném modelu byly nejprve provedeny zékladni zatézovaci zkousky,
ovéiujici jeho funk¢nost a spravnost vypoctenych vysledkii ze statické analyzy konstrukce,

a mezni zatézovaci zkousky, které stanovily unosnost konstrukce a mechanismus poruseni.

7.5.1 Staticka zatéZovaci zkouska
Pro ob¢ ¢asti modelu (kazdou polovinu zvlast) byly uvazovany 4 zatéZovaci stavy
(Obr. 7.28). Spojité rovnomérné zatizeni o hodnoté 4 kNm™, predstavujici zatizeni lidmi, bylo

postupné umisténo na celé délce mostovky, na jejim stiedu, a na obou jejichpolovinach.

Z-ZSA

Obr. 7.28 Uvazované zatéZovaci stavy — hodnota zatizeni 4 kNm™

Zatézovaci zkouska byla provedena 21.2.2011 a vSechny stavy byly zméfeny béhem
jednoho dne. Model byl postupné zatézovan valci tvofenymi novodurovou trubkou priméru
200 mm a vysky 275 mm, které byly vyplnény prostym betonem. Jeden vélec vazil 17,7 kg.
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Zatizeni o velikosti 4 kNm™ bylo simulovano osazenim tfech téchto vélcti nad kazdym
pri¢nikem mostovky.

V jednotlivych zatéZzovacich stavech probéhlo postupné pritizeni modelu, nasledovala
doba nutnd na ustaleni prihybu, postupné odlehceni a opét Cekani na ustileni prihybu
po ukonceni zatézovaciho stavu. PfitéZovani i odleh¢ovani bylo rozdéleno na tfi postupné

kroky v trvani 5—ti minut. Doba ustalovani prithybu v obou piipadech (pfitizeni i odlehceni)

byla 20 minut. Jeden zatéZovaci stav trval tedy pfesné 60 minut.

Obr. 7.29 Zatézovaci stav V-ZSA Obr. 7.30 Zatézovaci stav V-ZSB

Obr. 7.31 ZatéZovaci stav V-ZSC Obr. 7.32 ZatéZovaci stav V-ZSD

7.5.2 Mezni zatéZovaci zkouska

Mezni zkouska byla provedena pro kazdou polovinu modelu zvlast. Zatizeni bylo
uvazovano jako 1,35 —ndsobek vlastni tihy na obou polovinach a 2,20 —nasobek uzitného
zatizeni 4 kKNm™ na zkougené poloving.

Mezni zkouska probéhla 28.2.2011, opét v jednom dni pro obé poloviny modelu.

Pro simulaci vySe uvedeného zatiZzeni byly pouZity valce popsané v piedchozi kapitole,
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doplnéné o betonové kvadry o rozmérech 330 x 350 x 180 mm z prostého betonu, vazici
48 kg. Pro sledovanou polovinu modelu byly betonové kvadry umistény pfimo na povrch
mostovky (prvni fada zatéze) — jeden kvadr na kazdy pti¢nik. Na horni povrch kvadrta byly
poté umistény valce ve tfech vrstvach. Na druhé strané modelu (zatizené pouze 1,35 —
nasobkem vlastni tihy) byly umistény jen betonové kvadry v poloviénim poctu — jeden kvadr
na dva pficniky. Mezni zkouska kazdé poloviny modelu se opét skladala z postupného
prit€Zzovani, ¢ekani na ustdleni prihybu, z postupného odlehCovani a cekani na ustaleni
prihybu po meznim stavu. Pfitézovani i odleh¢ovani mélo opét tii kroky trvajici 55 minut,

faze ustaleni pfi meznim zatiZeni a faze odlehceni bez zatiZeni trvaly 50 minut. Celkem jeden

mezni stav trval 3,5 hodiny.

Obr. 7.33 Mezni zatézovaci zkouSka pro Obr. 7.34 Mezni zatézovaci zkouska pro
zaveéSenou cast Z-MZZ zavésenou cast V-MZZ

7.6 Materialové charakteristiky betonovych smési

Navrh jednotlivych receptur betonovych smési provedl prof. Ing. Ivailo Terzijski, CSc.
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Obr. 7.35 Casovy priibéh modulu pruznosti betonu v tlaku
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Pro srovnani fyzikalniho a vypoctového modelu bylo nutné uptesnit ve vypoctovém

modelu nékteré materialové charakteristiky betonu mostovky, zejména pak objemovou

hmotnost a moduly pruznosti.

Staticky modul pruznosti byl zkouSen na trdmcich o rozmérech 100 x 100 x 400 mm

v 15-ti a 28-ti dnech. Hodnoty modulu pruznosti pro statickou zatéZovaci zkouSku (SZZ),

ktera se z Casovych divodu musela konat ve 21-ti dnech, byly interpolovany (Obr. 7.35).

Mezni zatézovaci zkouska (MZZ) se konala piesné ve 28—ti dnech.

Objemova hmotnost, pevnost betonu v tlaku a v tahu za ohybu (Tab. 7.2 a Tab. 7.3)

se zjiStovaly na trameccich o rozmérech 40 x 40 x 160 mm.

Tab. 7.2 Fyzikalni a mechanické viastnosti vliaknobetonové smési zavésené casti

Stari Vlastnost Jednotka | Hodnota
7 dni Objemova hmotnost kg/m3 2348
Pevnost v tlaku MPa 57.8
Pevnost v tahu za ohybu MPa 5.9
14 dni Objemova hmotnost kg/m3 2344
Pevnost v tlaku MPa 64.1
Pevnost v tahu za ohybu MPa 5.6
15 dni Staticky modul pruznosti GPa 27.0
28 dni Objemova hmotnost kg/m3 2349
Pevnost v tlaku MPa 69.1
Pevnost v tahu za ohybu MPa 6.6
Staticky modul pruznosti GPa 28.9

Tab. 7.3 Fyzikalni a mechanické viastnosti dratkobetonové smési visuté casti

Stari Vlastnost Jednotka | Hodnota
7 dni Objemova hmotnost kg/m3 2390
Pevnost v tlaku MPa 66.0
Pevnost v tahu za ohybu MPa 7.1
14 dni Objemova hmotnost kg/m3 2404
Pevnost v tlaku MPa 77.6
Pevnost v tahu za ohybu MPa 7.7
15 dni Staticky modul pruznosti GPa 31.6
28 dni Objemova hmotnost kg/m3 2395
Pevnost v tlaku MPa 84.8
Pevnost v tahu za ohybu MPa 7.1
Staticky modul pruznosti GPa 34.1
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7.7 Vypoctové modely

Pro ovéfeni naméhani jednotlivych ¢asti modelu, pro zjisténi posunt a naklont
mostovky a v neposledni fadé pro analyzu ocelového pylonu muselo byt sestaveno
a analyzovano nékolik vypoctovych modelii. Tyto modely byly vytvofeny v programovém
prostiedi ANSY'S se skute€nymi rozméry testovaného modelu lavky.

Prvni dva modely se diskrétné vénovaly mostovce, nejdiive ve varianté zavéSené
apotom ve variant¢ visuté. U obou modeli byly vytvofeny jest¢ alternativy, které

neuvazovaly spfazeni ocelové a betonové c¢asti. Modely byly vyuzity pro dimenzovani

pti¢nikd, které by nesly prakticky celé zatizeni betonové desky a proménného zatizeni.

Obr. 7.36 Pohledy na vypoctovy model

Spojeni obou modelt vytvotilo tfeti a ¢tvrty vypoctovy model. Tieti vypoctovy model
neobsahuje pylon, ktery je nahrazen neposuvnou podporou. Ve C¢tvrtém modelu je
vymodelovan ocelovy pylon tvaru pismene A. Chovani pylonu je dilezité nejen pro svislé
posuny a naklon mostovky obou variant pii nesymetrickém zatizeni, ale i pro zjisténi pricného
namahdni pylonu z hlediska dimenzovani kotveni na opérnych blocich a stability
proti pteklopeni celého modelu. Z vysledkl ¢tvrtého modelu vyplyva, Ze pro vlastni tihu jsou

posuny mostovky ve vSech smérech prakticky nezménény, proti modelim bez pylonu. Pylon
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v pfiéném sméru neni prakticky naméahan, jeho namahani tvoti pouze svisla reakce od zavésh
a visutého lana.

Pro zjiSténi stability proti pieklopeni byl ctvrty model zatizen na visuté strané
dvojnasobkem proménného zatizeni chodci (2 x 4 kNm™ = 8 kNm™). Reakce z pylonu se pak
dosadily do stabilitniho vypoctu, ktery prokazal, ze cely model je stabilni. Zatizeni jesté
vyvoldva maximalni pficné ohybové namahéani pylonu. Hodnoty ohybového naméahani jsou
do £100 MPa a ptevaznou cast tvoii osové normalové namahani.

Dal$im porovnavacim kriteriem je srovnani svislého posunu (ve sméru osy z)
od modeld bez pylonu as pylonem. Pokud srovndme dvojnasobek nahodilého proménného
zatizeni umisténé¢ho pouze na visuté ¢asti, tak svisly posun mostovky uz uprostied rozpéti je
ve variant¢ bez pylonu —32,00 mm. Posun pro variantu s pylonem je uz =-79,00 mm. Je
to zplsobeno pii€nym naklonem pylonu o 17 mm. Svisly prihyb mostovky se piiblizné

dvakrat zhorsil, tzn. ze zalezi i na pficné tuhosti pylonu, kterd musi byt uvazovana.

Obr. 7.37 Posun ux (na visuté strané Obr. 7.38 Posun uz (na visuté strané
2x4 kNm™) 2x4 kNm™)

Vsechny pouzité kone¢né¢ prvky jsou prevzaty ze studii v kapitolach 5 a 6.
Pro modelovani pylonu bylo vyuzito prutového prvku BEAMI188. Model byl také doplnén

o ,,weak springs “ popsané v kapitole 6.3.1.

7.8 Srovnani vysledkii mezi vypoctovym a fyzikalnim modelem

7.8.1 Vychozi stav

Po skonceni vyroby ocelové konstrukce bylo zjiSténo, ze vlivem svarovani
tenkosténnych prvki se diky velkému bodovému tepelnému naméhani ocelova ¢ast mostovky
pri¢né zkroutila, tzn. doSlo k naklonu mostovky o cca +17 mm jiz z vyroby. Proto bylo nutné

od naklonti zmétenych ve vychozim stavu odecist hodnoty vyrobniho naklonu.
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Svislé posuny byly proto méfeny po dokonceni vychoziho stavu pomoci nivela¢niho
pristroje a nivelacni laté postupem technické nivelace. Od pevného bodu umisténého v trovni
horniho povrchu mostovky u kotevniho bloku (bod VO1 v Obr. 7.39) se zamétilo prevySeni
vSech bodl rozmisténych na obou stranach mostovky (Obr. 7.39), ze kterych se pak vypocetly

svislé posuny a nadklony mostovky shrnuté v Tab. 7.4 a Tab. 7.5.

Obr. 7.39 Polohy bodii technické nivelace

Svislé posuny horniho povrchu ocelové trubky (liché hodnoty s poc¢atecnim pismenem
Z v Tab. 7.4) mezi kotevnimi bloky dosahuji u zavésené varianty nejvyssi hodnoty —9 mm
v misté¢ Z03 a u visuté varianty (liché hodnoty s pocate¢nim pismenem V v Tab. 7.4) —14 mm
v misté VO7.
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Hodnoty néklonu byly v poslednim fadku v Tab. 7.5 opraveny o hodnotu vyrobniho
naklonu. Vysledna hodnota naklonu uprostied rozpéti dosahuje u zavéSené varianty —2 mm

a u visuté varianty —10 mm.

Tab. 7.4 Svisle prithyby fyzikalniho modelu stanoveného nivelaci

701 702 703 704 705 706 707 708 709 710
[mm] [mm] [mm)] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Vychozi stav -4 3 -9 4 4 19 3 20 6 17
Vo1 V02 V03 V04 V05 V06 V07 V08 V09 V10
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Vychozi stav 1] 12 -3 10 -10 -3 -14 -9 -2 23

Pozn.: poloha mist pro technickou nivelaci viz Obr. 7.39

Tab. 7.5 Naklon mostovky fyzikalniho modelu

701-702 703-Z04 Z05-Z06 Z07-Z08 Z09-Z10|V01-V02 V03-V04 V05-V06 V07-V08 V09-V10

[mm] _ [mm] _ [mm] _ [mm] [mm] | [mm] [mm] [mm] _ [mm] _ [mm]
Vychozi stav 7 13 15 17 11 12 13 7 5 25
Vychozi stav* -10 -4 -2 0 -6 -5 -4 -10 -12 8

* stav po ode¢tu vyrobniho naklonu mostovky +17 mm

Na vypoctovém modelu se podafilo dosdhnout svislého posunu horniho povrchu
ocelové trubky maximalné —2 mm shodné u zavéSené i visuté varianty a naklond uprostied

rozpéti —1 mm u zavéSené a —2 mm u visuté varianty (Obr. 7.40).

.

Mode

Obr. 7.40 Svisle prihyby vypoctoveho modelu ve vychozim stavu [m]

Rozdilné hodnoty méfeni na fyzikadlnim modelu zejména u visuté varianty mohou byt
zpusobeny dalSimi jevy, které vypoctovy model nezohlednil, naptiklad smr$tovani
a dotvarovani betonu. Oba jevy vyvolaji v trubce tlakové namdhani (pokles mostovky),
ale pfevazujici vliv bude mit dotvarovani betonu, protoze smrStovani betonu bylo do znacné

miry kompenzovano kazdodennim oSetfovanim betonu az do stafi 14 — ti dni.
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Rozdilné hodnoty méfeni se vSak ddle do méfeni zatéZzovacich zkouSek neprojevi,
protoze pro kazdy dalSi zatéZovaci stav se posuny stavi odecitaji od vychoziho stavu
a stanovuje se rozdil, ktery se srovnava s rozdilem od vypocetniho modelu.

Predpinaci kabely mély ve vychozim stavu napéti prakticky shodné s vypocetnim
modelem (Tab. 7.6). Cilem ptedpéti bylo nejen vyrovnat ndklon, ale 1 vytvofit tlakovou

rezervu v betonové desce, jak ukazuje Tab. 7.7.

Tab. 7.6 Sily v predpinacich kabelech ve vychozim stavu

Cast Misto Poloha Cidlo Analyza M¢ieni Me¢éfeni-Analyza
[kN] [kN] [kN]
visuta zabradli Z* SV01 45.8 47.2 1.4
K* JVO01 45.8 432 -2.6
mostovka 7* 1702 22.9 22.4 -0.5
zaveSena  zabradli 7* SZ701 50.5 50.7 0.3
K* JZ01 50.5 49.0 -1.5
mostovka 7* JV02 29.1 28.3 -0.8

* Z zacatek, K konec, zacatek je bran jako opéra, kde jsou umistény siloméry SZ01 a SVO01

V Tab. 7.7 je vidét v prvnich sloupcich napéti a pfetvoteni z analyzy vychoziho stavu
betonové desky bez zahrnuti vlivu smr§tovani a dotvarovani a bez vlivu postupné vystavby.
Pro porovnani jsou v poslednich sloupcich Tab. 7.7 hodnoty napéti a pretvoreni z faze dopnuti
kabelii v zabradli a napnuti kabelii mostovky (posledni faze pted vychozim stavem), kde je

tlakova rezerva cca 4,5 MPa (¢tvrty sloupec v Tab. 7.7).

Tab. 7.7 Napéti a pretvoreni v betonové desce mostovky

Stav Vychozi stav Dopnuti kabelti
Napéti v analyze | Pretvoreni v analyze | Napéti v analyze Analyza Meteni Rozdil*
[MPa] [pwm/m] [MPa] [pm/m] [wm/m] [pm/m]
Deska TZDO01 -6.86 -262.3 5.4 -202.1 -165.9 36.2
TZD02 -7.44 -255.9 -4.1 -142.1 -142.2 -0.1
TZDO03 -6.03 -236.2 -4.9 -181.4 -135.5 459
TZD04 -7.64 -263.2 4.1 -144.2 -141.2 3.0
TZDO05 -5.86 -223.5 -3.6 -137.8 -130.8 7.0
TZD06 -7.58 -261.6 -4.4 -151.4 -170.6 -19.2
Deska TVDO1 -6.26 -207.6 -4.4 -140.1 -103.3 36.8
TVDO02 -8.42 -246.4 -5.1 -148.3 -104.3 44.0
TVDO03 -7.50 -244.2 -5.4 -136.0 -140.3 -4.3
TVD04 -8.93 -261.1 -4.6 -172.1 -160.2 11.9
TVDO5 -6.13 -205.7 -4.9 -155.8 -155.5 0.3
TVDO06 -8.67 -253.5 -4.8 -140.8 -137.4 33
TVDO7 -6.31 -204.1 -39 -127.2 -154.5 -27.3
TVDOS -8.30 -244.1 -5.1 -150.4 -153.6 -3.1

Data z tenzometri na ocelové trubce se do cCasu statické zatéZzovaci zkousSky
nepodafilo rekonstruovat. Pii oSetfovdni betonové desky kropenim zatekla ipies jejich

ochranu voskem voda do tenzometri a to zpiisobilo na fad¢ z nich docasny zkrat. Jakmile
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se prestalo kropit, tak po Case tenzometry vyschly a na zac¢atku zatéZovaci zkousky byly opét
funkéni.

Poslednim analyzovanym prvkem modelu byly zavésy. Pietvoreni a sily z vychoziho
stavu jsou shrnuty v Tab. 7.8, kde jsou vidét relativné malé rozdily v pretvoreni mezi
méfenim a analyzou. Jediny vyznamny rozdil je v krajnim zavésu zavéSené varianty TZZ14.
Rozdil byl zpiisoben rektifikaci sil, respektive pretvoieni, v zavésech. Rektifikace probihala
po montézi celého modelu, kdy byla snaha dosdhnout pietvoreni v zavésech podle vypoctu
na matematickém modelu. Rektifikace spocivala v otdCeni ocelové tyCe zavésu, ktery byl
osazen na obou stranach ocelovymi vidlickami s protibéZnymi zavity. Otaceni zavésu jednim
smeérem zkracovalo jeho délku a zvySovalo pfetvoieni a obracené. Pii rektifikaci jednoho
zavésu dochazelo ke zméné pretvoreni ve vsech ostatnich. V podstaté jde o nekoneény proces,
ktery byl ukonen v rdmci tolerance méfeni cca £20 um/m, ktery nebyl dodrzen pouze
u jednoho zavésu TZZ14.

Tab. 7.8 Pretvoreni a sily v zavésech ve vychozim stavu

Vychozi stav - pfetvofeni Vychozi stav - sily

Analyza Meéfeni Mgéfeni - Analyza Analyza Mgéfeni* Mgéfeni** Mgéfeni* - Analyza | Méfeni** - Analyza

[pm/m] [pm/m] [pm/m] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
TZZ01 1122 96.4 -15.8 2.665 2.290 2.711 -0.375 0.046
TZZ02 135.6 164.7 29.1 3.220 3.912 4.533 0.692 1313
TZZ03 139.5 160.8 214 3312 3.820 4.435 0.508 1.123
TZZ04 139.2 168.5 29.3 3.307 4.003 4.633 0.696 1.327
TZZ05 139.9 1772 373 3.323 4.208 4.867 0.886 1.544
TZZ06 140.6 150.3 9.7 3.339 3.569 4.141 0.230 0.801
TZZ07 140.9 136.8 -4.1 3.348 3.249 3.788 -0.098 0.441
TZZ08 140.9 136.8 -4.1 3.348 3.249 3.788 -0.098 0.441
TZZ09 140.6 149.3 8.7 3.339 3.546 4.116 0.207 0.776
TZZ10 139.9 156.0 16.1 3.323 3.706 4.308 0.383 0.985
TZZ11 139.2 136.8 2.4 3.307 3.249 3.788 -0.057 0.482
TZZ12 139.4 154.1 14.7 3312 3.660 4.253 0.348 0.941
TZZ13 135.6 149.3 13.7 3.220 3.546 4.116 0.326 0.896
TZZ14 112.2 174.3 62.2 2.664 4.140 4.800 1.476 2.136
TVZ01 131.9 106.0 -25.9 3.133 2.518 2.880 -0.614 -0.253
TVZ02 161.0 130.1 -30.9 3.824 3.089 3.430 -0.734 -0.394
TVZ03 179.5 161.8 -17.7 4.263 3.843 4.180 -0.420 -0.083
TVZ04 196.4 233.0 36.6 4.664 5.533 5.930 0.869 1.266
TVZ05 219.8 217.6 22 5.221 5.168 5.450 -0.053 0.229
TVZ06 219.8 239.7 19.9 5.221 5.693 6.010 0.472 0.789
TVZ07 196.4 229.1 327 4.664 5.442 5.830 0.778 1.166
TVZ08 179.5 176.2 -3.3 4.263 4.186 4.550 -0.077 0.287
TVZ09 161.0 156.0 -5.0 3.824 3.706 4.110 -0.118 0.286
TVZ10 131.9 116.6 -15.3 3.133 2.770 3.160 -0.363 0.027

* pouzito modulu pruznosti Eg =210 GPa
** pouzito graft z Obr. 7.40

V pravé casti tabulky Tab. 7.8 jsou z pomérného pietvoreni vypocteny sily, které
pusobi v zavésech. Rozdily kopiruji rozdily v pietvoreni (Hooklv zékon). Je nutno si ale
uvédomit, ze pii vypoltu je uvazovano pouze s osovou tuhosti zdvesu, protoze
se predpoklada, ze bude prevazujici, a s linearnim vztahem mezi nap€tim a pretvorenim.

V [32] je popsén jev, Ze pokud je zavés namahdn mensim napétim, nez je 10% jeho
unosnosti, mize byt chovani takového zavésu nelinearni, a tedy nemusi platit Hooktv zakon.

Kdyz se vezme v Uvahu nejvétsi pretvoreni z méieni ze zavésu TZVO06 ve visuté Casti
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a vynasobi se modulem pruznosti oceli, vysledkem je napéti, které je skute¢né mensi nez 10%

jeho tnosnosti:

Crvgos = Ervgos - E=2397-107°-210-10° = 50,34 MPa < 0,1- f, =0,1-510= 51,5 MPa. (7.2)

Aby se ohybova tuhost zdvésu zahrnula do analyzy, byla vytvofena studie, ktera
vychéazela z[32] (str. 148 a 149). Studie byla postupné aplikovana na vSechny zavésy.

Principem bylo vyjmout jednotlivé kazdy zavés, ktery ma svou délku /, a thel y a zatézovat

ho silou F od hodnoty 0 kN do hodnoty 7 kN (pfirtstek 0,1 kN) a sledovat jeho pietvotfeni

&=A4/1,. Zavislost je potom vynesena na Obr. 7.41. Zav€s byl modelovan pomoci prutového

prvku BEAM44 a zakladni vstupy pro vSechny zavésy jsou v Tab. 7.9.

Sila F[kN]

— TZZ01-T2214

‘ — TVZ01, TVZI0 [
| vzoz, vz | ]

‘ — TVZ03, TVZ08 I

|

T

—TVZ04, TVZ07 I
—TVZ05, TVZ06

120 140 160 180 200 220 2;10
Pietvoieni €[m/m]

Obr. 7.41 Zavislost pretvoreni zavesit na jeho sile s viivem ohybové tuhosti zavési

Na Obr. 7.41 je Cervené vyznacen rozsah méfeni (minimalni a maximalni dosazené
piretvoteni) a z n¢j vyplyva, ze zavislost pro vSechny zavésy je v tomto useku linedrni (plati
Hooktiv zdkon). V Tab. 7.9 je hodnota tecného modulu pruznosti E, v linearni ¢asti pro kazdy
z&veés. Hodnota modulu pruznosti s vlivem ohybové tuhosti je mirné vyssi (az o 15%),
jak ukazuje pomér te€ného modulu pruznosti ku klasickému se¢novému modulu pruznosti
oceli v poslednim fadku tabulky.

Vliv ohybové tuhosti je patrny vice u delSich zavési, které jsou sklonény pod mensim
uhlem. Jednoduché vysvétleni je v tom, Ze bez ohybové tuhosti (zdvés je na pocatku rovny)
se pusobenim sily F zavés prodlouzi o 4 a pokud se mé s ohybovou tuhosti (zavés

je na pocatku prohnuty) dosahnout stejné A4, je tieba silu F nepatrné zvysit.
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Sily v zavésech pak byly pomoci této studie vypocteny do Tab. 7.8. Vliv byl sice

porovnan z vypoctem na matematickém modelu,

ale je spiSe teoreticky, protoze

v matematickém modelu neni efekt ohybové tuhosti zahrnut. Rozdil je tedy pouze ve velikosti

modulu pruznosti.

Tab. 7.9 Vstupni hodnoty a vysledky studie vlivu ohybové tuhosti zavesiu

Varianty Zav&sena Visuta

Oznaceni zavést] TZZ01-TZZ14 TVZ01, TVZ10 | TVZ02, TVZ09 | TVZ03, TVZ08 | TVZ04, TVZ07 TVZ05, TVZ06
d  [mm] 12
A [mz] 0.0001131
£, [MPa] 510
f,  [MPa] 355
— 7850
E,  [GPa] 210
Iy [m] 3.3960 2.7562 2.1258 1.5325 0.9970 0.5396
Y [°] 30.00 27.65 25.41 23.25 21.09 18.83
18, [GPa] 241.6 235.9 231.9 228.2 224.9 221.7
E./ E [-] 1.15 1.12 1.10 1.09 1.07 1.06

Na fyzikalnim modelu byly pouzity zavésy 312 mm z materialu S355. Podle piedeslé
studie je patrné, ze zavésy jsou predimenzovany, coz vSak mélo hned dva divody:
e Zavésy nebyly dulezitym sledovanym prvkem modelu, a proto nebylo zadouci,
aby zavésy pii mezni zatézovaci zkousSce selhaly.
e Firma, kterd zprostiedkovala zapijeni zavésové techniky, méla skladem prvky
pro zaveésy pruméru J12 mm.

V dalsich analyzach proto nebude vyhodnocovano pietvoreni ani sily v zavésech.

7.8.2 Staticka zatéZovaci zkouska

Porovnani vysledki prihybti mezi vypoctovym modelem (analyza) a fyzikdlnim
modelem (méfeni) pro jednotlivé zatézovaci stavy jsou od vSech ¢idel pfehledné znazornény
v priloze C.

V Tab. 7.10 je sledovan svisly prihyb v poloviné rozpéti ¢asti zavéSené a svisly
prihyb v poloving rozpéti ¢asti visuté. Zvlast’ jsou zpracovany prihyby konzolového okraje
ocelového pricniku a spodniho povrchu ocelové trubky. Posledni sloupce jsou vénované
absolutnimu rozdilu mezi analyzou a méfenim.

Dalsi porovnavanou veli¢inou je ndklon mostovky, ktery je rovnéz uveden v Tab.
7.11. Znaménkova konvence ndklonu mostovky se tidi dle Obr. 7.27. Z vysledki je vidét,
ze visuta ¢ast modelu je ohybové méné tuhd nez zavéSena ¢ast. Mensi tuhost mostovky je
zpisobena visutym lanem, které zmékEuje ohybovou tuhost mostu, coz je patrné
1 u porovnani nakloni mostovky. Vzhledem ke stejnému uspofaddni mostovky a stejnému
rozpéti Ize fici, ze pruhyby visuté varianty jsou podle méteni 1,3 — 1,7 nasobkem prahybu

zavéSené varianty od stejn¢ uspotradaného plosného zatizeni.
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Z porovnani analyzy a méteni vyplyva, Ze u zatiZzeni kladeného na zavéSenou ¢ast jsou
vysledky analyzy nizsi nez u visuté ¢asti (jakoby na stran¢ nebezpecné) a obraceng.

Zde je na mist¢ poukdzat na to, ze vypoctovy model nemtze nikdy plné vystihnout
chovani skute¢né konstrukce a v ptipad¢, ze je uloha silné nelineérni a obsahuje lanové prvky,
to plati dvojnasob. Proto byla snaha modifikovat vypoctovy model a sledovat, jak se na ném
budou meénit svislé posuny mostovky, coz by mohlo vysvétlit nékteré jevy, které ovlivnily
vysledky méteni na fyzikalnim modelu.

Tab. 7.10 Svislé prithyby v polovine rozpéti od zatézovacich stavii

Svisly prithyb ocelové trubky v poloviné rozpéti

Analyza Mereni Mg¢éfeni - Analyza

Cast zaveésena visuta zaveésena visuta zaveésena visuta

Cidlo PZ03 PVO03 PZ03 PVO03 PZ03 PVO03

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Z-ZSA -15.0 18.1 -20.0 21.6 -5.0 3.5
Z-ZSB -12.2 14.1 -15.2 15.7 -3.0 1.6
Z-75C -8.3 9.6 -9.8 10.1 -1.5 0.5
Z-7SD -7.8 9.6 -10.5 11.3 2.7 1.7
V-ZSA 14.6 -29.0 17.5 -26.7 2.9 2.3
V-ZSB 12.8 -30.5 13.4 -25.6 0.7 4.8
V-ZSC 7.8 -15.0 8.3 -12.8 0.4 2.3
V-ZSD 7.8 -16.8 8.5 -15.3 0.6 1.6

Svisly prithyb konzolového okraje ocelového pri¢niku v poloviné rozpéti

Analyza Me¢éfteni Mg¢feni - Analyza

Cast zaveésena visuta zaveésena visuta zaveésena visuta

Cidlo PZ04 PV04 PZ04 PV04 PZ04 PV04

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Z-ZSA -23.1 21.5 -27.0 26.0 -3.9 44
Z-ZSB -19.3 16.8 -20.6 18.9 -1.3 2.1
Z-7ZSC -13.2 114 -13.7 12.1 -0.5 0.7
Z-7SD -11.9 11.4 -13.9 13.8 2.0 2.4
V-ZSA 16.8 -39.7 19.8 -36.8 3.1 2.9
V-ZSB 14.7 -41.7 15.2 -35.7 0.6 6.0
V-ZSC 9.0 -20.5 94 -17.5 04 3.0
V-ZSD 9.0 -23.5 9.6 -21.7 0.6 1.7

Prvni modifikaci byla zména modulidl pruznosti betonu na obou ¢astech modelu, ktera

nevyvodila skoro Zzadnou zménu svislych posunt a to 1 pfi zméné modulu pruznosti
0 10 GPa. To se d4 snadno vysvétlit pomoci podélné ohybové tuhosti mostovky. Ohybova
tuhost v podélném sméru ocelového priifezu mostovky je o hodné vétsi nez ohybové tuhost
betonové desky mostovky. To znamena, Ze v podélném sméru nese veétSinu namahani ocelova

trubka, proto zména modulu pruznosti betonu nema v usporadani mostovky skoro zadny vliv.
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Dalsi modifikaci, kterd by mohla svislé prithyby mostovky ovlivnit, bylo zkusit
vystihnout 1épe podminky uloZeni. Nejprve byl piesné vymodelovan kotevni blok spojeny
s mostovkou obou casti. Déle se domodelovaly kotevni Srouby, kotevni plechy, vrchni ¢ast

zakladového bloku a mezi vrchni ¢ast zakladového bloku a spodni plochu kotevniho bloku

byly umistény kontakty ptedstavujici uloZeni kotevniho bloku na podpory (Obr. 7.42).

Tab. 7.11 Ndklon mostovky od zatézZovacich stavii

Naklon mostovky A
Analyza Meéteni Meéfeni - Analyza
Cast zaveésena visuta zaveésena visuta zaveésena visuta
Z cidel PZ03-PZ04 PV03-PV04 | PZ03-PZ04 PV03-PV04 | PZ03-PZ04 PVO03-PV04
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Z-7ZSA -8.4 3.6 -7.2 4.6 1.2 1.0
Z-7SB -7.4 2.8 -5.6 33 1.8 0.6
Z-7SC -5.0 1.9 -4.0 2.1 1.0 0.2
Z-7SD -4.2 1.9 -3.6 2.5 0.6 0.7
V-ZSA 2.3 -11.2 2.5 -10.6 0.2 0.6
V-ZSB 2.0 -11.6 1.9 -10.5 -0.1 1.2
V-ZSC 1.2 -5.7 1.1 -4.9 -0.1 0.8
V-ZSD 1.2 -6.9 1.2 -6.7 0.0 0.2

Kontakty se modelovaly jako symetrické pomoci prvkit TARGE170 a CONTA174.
Typ kontaktu byl ROUGH, tj. umoziuji ptiblizeni ¢i oddaleni blokli od sebe (pii oddaleni
zacaly byt namahany kotevni plechy a Srouby kotevniho bloku), ale nedovoluji jejich relativni

pohyb (klouzéani). Modifikace se opét na svislych posunech projevila minimalné.

Kotévni b

kotevni §r0uby\A tUhE  —
; ramena
kontakty

kontakty

zakladovy blok

blok

kotevni Sro¥e¥

Obr. 7.43 Ulozeni pylonu

To zahrnovalo domodelovani zékladového bloku pod pylonem, kotevnich Sroubt a kotevniho

plechu pylonu, mezi které se vlozily kontakty.
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Opét bylo vyuzito symetrickych kontaktli typu ROUGH jako v pfedchozim piipadé
a platilo, ze kdyz se oddali kotevni plech, tak budou namahany kotevni Srouby pylonu.

Problém nastal ve spojeni pylonu s kotevnim plechem. Uzly pylonu modelovaného
prutem bylo nutné spojit tuhymi rameny s uzly kotevniho plechu modelovaného skotfepinou.
Reseni oviem vyrazné ovliviioval poéet tuhych ramen. Proto byla oblast kotevniho plechu
vymodelovéna skofepinou celd, vcéetn¢ patnich vyztuh a casti pylonu, kterd se pak

nad komplikovanym detailem spojila tuhymi rameny s prutem pylonu (Obr. 7.43).

Tab. 7.12 Porovnani vysledkii riizného ulozent pylonu pro stav Z-ZSA

Pylon Mostovka - spodni povrch ocelové trubky
Pata Hlava Visuta ¢ast - PV03 | Zavésena cast - PZ03
Popis pootoceni |vodrovny posun| pootoceni uz uz
[rad] [mm] [rad] [mm] [mm]
10 - 10" - -

méfeni 21.6 -20.0
modifikace ulozeni pylonu 10.0 8.3 47.0 19.1 -15.9
dokonalé vetknuti pylonu 0.0 7.8 44.8 18.1 -15.0

Modifikace objasnila, jestli ma na pootoceni pylonu, resp. na svislé posuny mostovky,
vliv osova tuhost kotevnich Sroubii, nebo tuhost kotevniho plechu, resp. tuhost celého detailu.
Pro porovnani vysledki byl vybran stav Z-ZSA. Vysledky modifikace (Tab. 7.12) ukazuji

jen o malo nizs§i hodnoty nez u dokonale vetknutého pylonu.

Tab. 7.13 Iterace tuhosti pro zavésenou cast pro stav Z-ZSA

Tuhost pruziny Pylon Mostovka - spodni povrch ocelové trubky
Pata Hlava Visuté ¢ast - PV03 | ZavéSena cast - PZ03
pootoceni |vodrovny posun| pootoceni uz uz

[N/m] [rad] [mm] [rad] [mm] [mm]

10° 10 - 10 : x
100000 0.0 7.9 44.8 18.1 -15.0
10000 0.1 7.9 44.9 18.1 -15.0
1000 0.9 7.9 453 18.3 -15.2
100 8.2 8.7 49.3 20.0 -16.5
55 13.9 9.3 54.4 214 -17.6
33 21.2 10.0 56.4 23.2 -18.9
10 46.9 12.7 70.5 29.3 -23.6

Vypoctovy model, ktery vznikl poslednimi dvéma modifikacemi, byl uz ptilis§ slozity
apii zatizeni visuté Ccasti vypocet nekonvergoval. Proto bylo rozhodnuto nahradit
komplikovanou oblast ulozeni pylonu pruzinou a jeji tuhost najit takovou, aby se nejvice
priblizila méfenému svislému prithybu spodniho povrchu ocelové trubky na obou ¢éastech
modelu. Tuhost se hledala zvlast pro zavéSenou variantu, kde byl pouzit stav Z-ZSA
a pro visutou variantu, kde byl pouzit stav V-ZSA. Vysledky analyzy jsou shrnuty v Tab.
7.13, Tab. 7.14 a v ptiloze D.
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Z vysledkl vyplyvd, Ze zmékcenim pruziny se vysledky zavéSené Césti priblizuji
méfenym, ale zaroven vysledky visuté se oddaluji naméfenym. Po shrnuti vSech modifikaci
ve vypoctovém modelu se da konstatovat, ze nejlepsi piiblizeni vysledk analyzy
a fyzikalniho modelu bylo dosazeno pilvodnim vypoctovym modelem s tuze vetknutym
pylonem. V dalsich kapitolach ale bude piesto uvedeno vzdy srovnani s analyzou provedenou

s riznou urovni tuhosti pruziny vetknuti pylonu.

Tab. 7.14 Iterace tuhosti pro visutou cast pro stav V-ZSA

Tuhost pruziny Pylon Mostovka - spodni povrch ocelové trubky
Pata Hlava Visuta ¢ast - PV03 | Zavésena cast - PZ03
pootoceni | vodrovny posun | pootoceni uz uz
[N/m] [rad] [mm] [rad] [mm)] [mm]
10° 10 - 10° - -
100000 0.0 8.3 47.2 -29.0 14.6
10000 0.1 8.3 47.2 -29.0 14.6
1000 0.9 83 47.7 -29.2 14.8
100 8.6 9.1 51.8 -31.0 16.1
10 49.1 13.3 74.0 -40.1 23.5

Porovnéani vysledkli pomérného pretvoieni mezi vypoctovym modelem (analyza)
a fyzikdlnim modelem (méfeni) od jednotlivych zatézovacich stavii jsou od vSech tenzometri
desky, ocelové trubky a pylonu pifehledné znazornény v tabulkach ptilohy D, které ukazuji
velmi dobrou shodu napéti prakticky pro vSechny tenzometry. Analyza provedena s riznymi
tuhostmi uloZeni je provedena pouze pro ¢idla desky a ocelové trubky v poloviné rozpéti.

Vysledky jsou obdobné jako u svislych prithybt.

7.8.3 Mezni zatézovaci zkouSka

Srovnani prithybli a ndkloni mostovky bylo provedeno podobnym zplisobem jako
v ptedchozi kapitole u SZZ, jak ukazuji Tab. 7.15 a Tab. 7.16. Pivodni vypoctovy model
je oznaCen jako model bez trhlin, kde se rozdily mezi analyzou a méfenim rozchazeji.
To se dalo v pfipadé mezni zkouSky ptedpokladat, protoze jak pii zatéZovani zavéSené Casti
(oznaceno Z-MZZ), tak pii zatéZzovani visuté Casti (oznaceno V-MZZ) doslo ke vzniku
arozvoji trhlin v betonové desce mostovky a dale zde vstupuje tuhost ulozeni pylonu,
fyzikélni nelinearni chovani betonu a dalsi faktory. V rdmci zpiesnéni vysledkli mezi
meétfenim a analyzou byl vypoctovy model modifikovan tak, ze v misté¢ tahovych namahani
betonu piekracujicich pevnost v tahu se elementy mostovky zmrazily a tim simulovaly
ve vypoctovém modelu trhliny. Model je dale oznaCovan jako model s trhlinami.

Na Obr. 7.44 a Obr. 7.45 je vidét tahové napéti pfi mezni zkouSce na vypoctovém
modelu bez trhlin. Hodnoty jsou barevnou stupnici kresleny pouze pro pevnost betonu v tahu
ptislusné ¢asti zjisténé na fyzikalnim modelu a Sedou barvou jsou hodnoty pro pevnost betonu

v tlaku. U visuté ¢asti byla dosazena hodnota pevnosti betonu v tahu 7,10 MPa a u zavésené
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¢asti 6,60 MPa. Na Obr. 7.46 a Obr. 7.47 jsou pro porovnani zamétfené trhliny na fyzikalnim
modelu. Trhliny vznikly v mistech s nejvétSim tahovym naméhanim. Vypoctovy model
nezohlediioval mens$i vySku desky v mistech horni pasnice pti¢nikd, kde z divodu bednéni
(spodni povrch betonové desky byl ve stejné roving jako spodni povrch pasnice pti¢niku) byla

deska mostovky o 4 mm tenci.

Obr. 7.44 Tahoveé napéti pri zatizeni Obr. 7.45 Tahoveé napéti pri zatiZeni visuté
zaveésene casti (stav Z-MZZ — vlaknobeton) casti (stav V-MZZ — dratkobeton)

LEGENDA ROZSAHU TRHLIN LEGENDA ROZSAHU TRHLIN
1/1 PRES CELY PRUREZ (040 m 0D VOLNEHO OKRAJE) 1/1 PRES CELY PROREZ (0,40 m OD VOLNEHO OKRAJE)
1/2  PRES POLOVINU PRUREZU (0,20 m 0D VOLNEHO OKRAIE) /2 PRES POLOVINU PRUREZU (0,20 m OD VOLNEHO OKRAJE)

1/4 TRHLINA PRES CTVRTINU PRUREZU (0,10 m OD VOLNEHO OKRAJE) /4 TRHLINA PRES CTVRTINU PROREZU (0,-‘0 m 0D VOLNEHO OKRA\JE)

i
1/3 PRES TRETINU PROREZU (0,14 m 0D VOLNEHO KRAE) 1/3  PRES TRETINU PROREZU (0,14 m OD VOLNEHO KRAJE)

1
1/8  TRHLINA PRES OSMINU PRUREZU (0,05 m OD VOLNEHO OKRAJE) 1/8  TRHUNA PRES OSMINU PROREZU (0,05 m 0D VOLNEHO OKRAJE)

Obr. 7.46 Zamereni trhlin mostovky Obr. 7.47 Zameéreni trhlin mostovky na visuté
na zavésené casti (po stavu Z-MZZ7) casti (po stavu V-MZZ)

Oslabené prifezy nad pricniky pak celkem logicky vedly ke vzniku trhlin v téchto

mistech. Porovnani svislych prihybt modelu s a bez trhlin se li§i pouze v fadu nékolika
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milimetrti, coz opét dokazuje (stejn€ jako u modifikace vypoctového modelu zménou modulu

pruznosti u SZZ), ze v podélném sméru nese vétSinu namahani ocelova trubka.

V ptiloze D je dale zapracovan vliv tuhosti pylonu jako u SZZ. Vysledky ukazuji,

ze ¢im je uloZeni pylonu mekei, tim se vysledky analyzy vice pfiblizuji méteni. Pro tuhost

3,30 MN/m u modelu s trhlinami jsou vysledky prakticky srovnatelné. Z toho plyne, Ze tuhost

pylonu ovliviiuje dosazené hodnoty MZZ a je nutno s ni pocitat.

Vysledky ptetvoreni ocelové trubky a betonové desky mostovky mezi méfenim

a analyzou u modelu bez trhlin jsou podobné. Vyjimkou jsou nékteré tenzometry (hlavné

TZDO01 a TZDO02) na zavéSené casti, které ukazuji rozdilna znaménka pii meznim zatizeni

visuté ¢asti. Dalsi vysledky jsou piehledné zpracovany v ptiloze D.

Tab. 7.15 Svislé prithyby v polovinée rozpéti od mezni zatéZovaci zkouSky

Svisly priuhyb ocelové trubky v poloviné rozpéti

Analyza Meéfteni Meéfeni - Analyza

Cast zavesena visutd zavesena visuta zavesena visuta

Cidlo PZ03 PV03 PZ03 PV03 PZ03 PV03

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm)]
7-MZZ bez trhlin -30.4 323 -57.3 61.5 26.9 -29.3
7-MZZ s trhlinami -31.7 32.0 -57.3 61.5 25.5 -29.5
V-MZZ bez trhlin 29.4 -64.5 49.0 -78.3 -19.6 13.8
V-MZZ s trhlinami 29.2 -65.3 49.0 -78.3 -19.8 13.0

Svisly prihyb konzolového okraje ocel

rv__r

ového pri¢niku v polov

iné rozpéti

Analyza Méfteni Mg¢feni - Analyza

Cast zavéSena visuta zavésena visuta zavéSena visuta

Cidlo PZ04 PV04 PZ04 PV04 PZ04 PV04

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
7Z-MZZ bez trhlin -48.9 36.1 -82.1 67.4 33.2 -31.3
7Z-MZZ s trhlinami -50.9 35.7 -82.1 67.4 31.2 -31.7
V-MZZ bez trhlin 31.3 -89.5 543 -115.2 -23.0 25.8
V-MZZ s trhlinami 30.9 -90.7 54.3 -115.2 -23.4 24.5

Tab. 7.16 Naklon mostovky od mezni zatézovaci zkousky

Naklon mostovky A
Analyza Meéteni Meéfteni - Analyza
Cést zaveésena visutd zaveésena visutd zaveésena visutd
Z ¢&idel PZ03-PZ04 PVO03-PV04 | PZ03-PZ04 PV03-PV04 | PZ03-PZ04 PV03-PV04

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Z-MZZ bez trhlin -19.2 4.0 -25.7 6.1 -6.5 2.1
Z-MZZ s trhlinami -19.9 3.8 -25.7 6.1 -5.8 2.3
V-MZZ bez trhlin 1.9 -25.9 5.5 -38.2 3.5 -12.3
V-MZZ s trhlinami 1.8 -26.3 5.5 -38.2 3.7 -11.9
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7.9 Meéreni dynamické odezvy

Utelem méteni dynamické odezvy lavek je ovéfit druh kmitani a hodnoty frekvenci
vlastnich tvart (viz kapitola 3.2.1 Modalni analyza) a vyhodnoceni ustilené odezvy
sledovanych mist, zejména méfeni rychlosti a zrychleni (viz kapitola 3.2.2 Harmonicka
analyza). Hodnoty frekvenci a druhu kmitani se urcuji tak, Ze na konstrukci se umisti budi¢
a méti se na nékolika mistech posunuti. U budice lze nastavovat frekvenci, a pokud dojde
k rezonanci budice a konstrukce, tak se jednda o vlastni tvar konstrukce. V ptipadé
vyhodnoceni ustadlené¢ odezvy se vytipuji mista s nejvétsi vychylkou, do kterych se umisti
budic, a snima se zrychleni konstrukce, které se porovna s dovolenou hodnotou.

Pro porovnani dynamického chovani mostni konstrukce by mél byt jeji model
optimalizovan na dynamické zkouseni. Dynamické chovani ovliviiuje napiiklad rozlozeni
hmoty (matice hmotnosti), které u mostovky zkouseného modelu s ohledem na podvésené

Provedeny fyzikalni model byl optimalizovan pouze na statické zatizeni, takZe neni
mozné z jeho dynamické odezvy usuzovat na dynamické chovani skute¢né konstrukce.

Je mozné ovSem provést srovnani dynamické odezvy mezi fyzikalnim a vypocetnim
modelem. Cilem bude odhad klicovych frekvenci modelu lavek a jejich porovnani
s vypocetnim modelem.

Cel¢ dynamické méfeni bylo provedeno za pomoci prof. Ing. Jaroslava
Smutného, CSc. Na FAST v soucasné dobé& neni dostupna vhodna budici jednotka pro tento
druh konstrukce a buzeni, a proto byl model lavky vybuzen rozkyvanim rukou osoby o vaze

85 kg tak, aby ptisobici zatizeni bylo pfiblizné na stejné tirovni.

Obr. 7.48 Merici ustiedna, induktivni snima¢ ~ Obr. 7.49 Akcelerometricky snima¢ BK 8340
polohy (pruhybu)

K méfeni odezvy lavky na buzeni byl pouzit 10—ti kandlovy multianalyzator
Pulse 3560 D s péti induktivnimi snimaci polohy (vhodné pro oscilujici pohyby s velmi

malymi zdvihy). Snimace byly osazeny pouze na vnéjsi stranu modelu (konzolovy okraj
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desky) vZdy na pfislusnou ¢ast modelu, ktera se méfila, bud’ visutd, nebo zavéSend. Vlastni
odezva byla snimana pfesnym seizmickym akcelerometrickym snimacem BK 8340,
coz je specialné vyvinuty snima¢ pro potifebu nizkofrekvencnich méfeni na velkych
konstrukcich, ktery se vyznacuje vysokou citlivosti a frekvenénim rozsahem od 0,1 Hz
do 1500 Hz.

LEGENDA

@  INDUKENI SNIMAG POLOHY
¢ BUZENI - 2
@  AKCELEROMETRICKY SNIMAC 1/2

Obr. 7.50 Polohy akcelerometrickych snimacu, indukcnich snimacu a buzeni

Snima¢ byl na méfenou konstrukci uchycen s vyuzitim vceliho vosku. Jeho
nejvhodnéjsi poloha byla ur¢ena na zakladé vypoctového modelu a provedenych zkusebnich
méteni. Buzeni probihalo na pfislusné ¢asti modelu v bodech po obvodu lavky v nésledujicich
pozicich — ve ctvrtiné (1/4), v poloviné (1/2) a ve tfech Ctvrtinach (3/4), viz Obr. 7.50.
Vzhledem k neznamé velikosti sily buzeni (rozkyvani rukou) se nemohl zpracovat druh
kmitani, jeho tvar ani ustalend odezva sledovanych mist, a proto byly vyhodnoceny pouze
hodnoty vlastnich frekvenci.

K vyhodnoceni vlastnich frekvenci byla pouzita spektridlni analyza ve frekvencni
roving formou amplitudového spektra (Obr. 7.52). Grafy ¢asové odezvy zrychleni (Obr. 7.51)

jsou na buzeni pouzity jen pro ilustraci chovani lavky v c¢ase. Nejsou vSak normovany
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na pusobici budici zatizeni. V pribéhu méfeni byl vzdy uklddan casovy pribéh zrychleni
zjistény na snimaci zrychleni. Zacatek métfeni byl synchronizovan s rozkmitanim lavky.
Kazdé méteni bylo ukonceno po cca 50 s.

[m/s?] Expanded Time(Signal 2) - Mark 2 [m/s?7] Fourier Spectrum(Signal 2)- Mark2 (Magnitude)
Working : Pulka : Input: Time Capture Analyzer Working : Pulka : Input : Time Capture Analyzer
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-200m

-300m
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Obr. 7.51 Casovd odezva zrychleni — buzeni v Obr. 7.52 Amplitudové spektrum — buzeni v

1/2 visuté casti 1/2 visuté casti

Z namétenych dat byla postupné vypocitana pro jednotlivé body buzeni frekvenéni

amplitudova spektra. Je vhodné podotknou, Ze osy v téchto grafech maji linearni métitka.

Obr. 7.53 Prvni viastni svisly ohybovy tvar Obr. 7.54 Druhy viastni svisly ohybovy tvar

U vSech grafli zobrazujicich amplitudova frekvencni spektra pro obé ¢asti a vSechna
mista je patrna klicova hodnota na frekvenci cca 2,1 Hz. Dalsi hodnoty jsou ve frekvencnich
intervalech od 3,4 Hz do 4,2 Hz a 4,8 az 6 Hz, jsou vSak o tém¢f fad nizsi.

Analyza vlastnich tvarti byla provedena i na vypoctovém modelu. Prvni ohybovy tvar
je znazornén na Obr. 7.53 a ma hodnotu 2,17 Hz, dal§i ohybovy tvar je na Obr. 7.54
a ma hodnotu 3,50 Hz. Je tedy vidét velmi dobra shoda s namétenymi udaji.

Z vyse uvedeného vyplyva, ze predbézné urceni vlastnich frekvenci je mozné i touto

metodou, kdy se pro buzeni pouZzije rozkyvani, coz je pro model naprosto dostacujici.
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8. Zavéry dizertacni prace

Konstrukce lavky, kde je mostovka pidorysné zakiivena a zavéSend pouze na vnitinim
okraji, mize velmi dobie fungovat, jak z dosavadnich vysledkii vyplyva, pro bézné zatizeni
pusobici na lavkach, jak pro prosté zavéseni, tak i pro pouziti visutého lana ve varianté
vnitini. Konstrukce predstavuji alternativu klasickych lavek a umozniuji navrhnout
architektonicky a technicky velmi zajimava feseni.

Z velkého mnozstvi raznych kiivek pro mostovky byl vybran tvar ptlkruznice, ktery

byl pouzit pro vSechny studie i nasledny model v métitku 1:10.

Je na misté pfipomenout zékladni cile prace a provést zhodnoceni celé prace. Cile
byly:
1. Analyza rovnovéhy a volba uspofadani pficného fezu vhodného pro zavéseni
mostovky na vnitini strané.
2. Vypracovani studie, postupu nalezeni vychoziho tvaru zavésii a nésledna
statickd a dynamicka analyza vybrané pudorysné zakiivené zavéSené lavky.
3. Vypracovani studie, postupu nalezeni vychoziho tvaru visutého lana a zavésa
a nasledna staticka a dynamicka analyza ptidorysné zakfivené visuté lavky.

4. Experimentalni ovéfeni navrzenych konstrukei.

1. Analyza rovnoviahy a volba usporadani pfi¢ného Fezu vhodného pro zavéSeni
mostovKky na vnitini strané

V prvni €asti prace bylo popséano, jak navrhnout uspofadéani pficného fezu a polohu
bodu zavésSeni tak, aby byla dodrZzena rovnovéha v prifezu a pficny fez nebyl kroucen
od vlastni tihy ani od stalych slozek.

Nejdiive byla provedena analyza na priiezu bez vlivu predpéti. Aplikace podminek
rovnovahy na priifez bez predpéti vedla k jednoduchym zavérim o existenci tzv. centra
zaveést, tj. bodu, do kterého kdyz bude sméfovat rovina zdvésu, tak budou podminky
rovnovahy splnény vzdy. Centrum zavést se oveiilo na jednoduché studii ptidorysné piimé
jednostranné zavéSené mostovky betonového komorového piiéného fezu. Mostovka byla
podepiena tak, aby nedoslo k posunuti v pficném smeéru, ale pouze k natoceni. Vypoctovy
model studie byl vytvofen pomoci prutovych prvka v programovém prostiedi ANSYS, ktery
je pravdépodobné nejvhodnéjsi program pro tyto druhy konstrukci.

Po provedeni vypoctu pouze s vlastni tihou zlstala mostovka ve vSech fezech u zavést
ve vodorovné poloze, coz staCilo jako dikaz platnosti pfedchozich vztahl. Ve studii bylo
vidét, ze rovnovaha se mtize jednoduSe porusit, kdyz se posune bodem zavéSeni nahoru nebo
dolti. Posunuti bodu zavéSeni se da vyuzit tak, ze jevy, které poruSuji rovnovahu,
by se jednoduse eliminovaly drobnou korekci bodu zavéSeni smérem nahoru nebo dolt.
Teoreticky pomoci posunu bodu zavéSeni lze kazdy ptficny fez vyrovnat do vodorovné

polohy.
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Posledni ¢ast prvniho cile se zabyvala analyzou prifezu s predpétim. Piedpjaty prirez
mostovky, ve kterém jsou vedeny piepinaci kabely, ma nékolik vyhod. Prvni vyhodou,
v pripadé mostovky tvorené jako betonova deska nebo betonova komora, je vytvoreni tlakové
rezervy, ¢imz se minimalizuje tahové namahéni krajnich vldken mostovky od ohybu. Dalsi
vyhoda tkvi v tom, Ze pokud bude mostovka pudorysné zakiivena, tak radidlni Uc¢inky
predpinacich kabelit mohou pozitivné ovlivnit rovnovéhu v pfi¢ném fezu.

Vysledkem analyzy prufezu s predpétim pak je, ze pomoci velikosti momentu
od predpéti miizeme umistit bod zavéSeni prakticky kamkoli. Dulezit¢é ovSem je,
aby piidorysny prumét zavésu a radidlni vyslednice kabelti byly kolmé na kifivku mostovky.

To nastane naptiklad, pokud zaktiveni mostovky bude tvofit kruznice.

2. Vypracovani studie, postupu nalezeni vychoziho tvaru zavésii a nasledna staticka a
dynamicka analyza vybrané pidorysné zakiivené zavéSené lavky

zaveéSenych konstrukci. Pro ovéfeni a zjisténi postupu pro hledani vychoziho stavu se
vytvortila studie lavky. Mostovka studie ve tvaru plilkruznice byla zavéSena pouze na vnitinim
okraji. Pidorysny primét zavési kolmy na kiivku mostovky smétfoval do jednoho bodu —
vrcholu pylonu modelovaného jako neposuvny bod. Mostovka se doplnila jest¢ o volné
predpinaci kabely. V konstrukci bylo potieba zjistit polohu vSech ptfedpinacich kabela
a polohu bodu zavéSeni tak, aby na konstrukci platily podminky rovnovahy v prifezu
a konstrukce se tak nachazela ve vychozim stavu.

Postup byl takovy, Ze v prvni fazi se zvolila poloha a velikost pfedpinacich kabelt
v pfi¢ném fezu. Sily v kabelech se odhadly tak, aby se v betonové ¢asti mostovky vyvodila
tlakova rezerva. Ve druhé fazi se podle podminek rovnovahy na prufezu hledala poloha bodu
zavéSeni. Pro dal§i névrhy postaci provést podminky rovnovahy pouze v mistech zavést
okolo poloviny rozpéti, poptipade provést drobnou korekci. Body zavéSeni u ostatnich zavésii
potom zvolime ve stejné trovni. Zdivodnéno je to tim, ze na drobné odchylky bodu zavéseni
u této konstrukce cca do 10 mm neni konstrukce tolik citliva, proto primérovani polohy bodu
zavéSeni ze vSech zavest, tzn. stejna uroven bodu zavéseni, ma smysl ve zjednoduSeni navrhu
a vyroby.

Cilem hledani vychoziho tvaru zavéSené konstrukce bylo najit sily a pomérné
pretvoreni v zavésech takové, aby se doséhlo nulovych svislych posunii mostovky v mistech
zavesl. Vyzkousely se Ctyfi metody pro nalezeni vychoziho tvaru. Nejlepsi vysledky davala
posledni metoda — metoda vyrovnani svislych posunli. Metoda je iteracni a na zacatku
potiebuje libovolné dva kroky. Ve tfetim kroku je pak ptfetvoieni v kazdém zavésu upraveno
tak, aby linearni extrapolace nebo interpolace svislého posunu horniho povrchu trubky
v misté zavesu byla rovna nule, coz se podafilo s necekanou piesnosti.

V poslednim kroku se provedla statickd a dynamicka analyza. Pro statickou analyzu

se vypoc¢tovy model zatizil riznymi polohami rovnomérného spojitého zatizeni chodci

VUT FAST Brno, Ustav betonovych a zdénych konstrukei 119



Analyza pudorysné zakiivenych zavéSenych a visutych lavek Kapitola 8

a zatizeni teplotou. Nejvétsi prihyb vykdzalo zatizeni chodci, které bylo situovano
na polovin¢ rozpéti.

Dynamicka analyza zahrnovala vypocet vlastnich tvard konstrukce a z diivodu velmi
nizkych prvnich ohybovych frekvenci i odezvu konstrukce na harmonické buzeni. Prvni svisla
ohybové frekvence o hodnoté 1 Hz nemusela byt kontrolovana na moznost vzniku rezonance
vodorovného a svislého kmitdni v oblasti frekvence lidskych kroka. Dalsi podminka
na kmitani vlivem bo¢niho vétru (Phenomen of Flutter) byla splnéna. Z vysledkti harmonické
analyzy vyplynulo, Ze konstrukce vykazala mirné zvySenou rychlost kmitdni, ale limitni

zrychleni konstrukce uz bylo v poradku.

3. Vypracovani studie, postupu nalezeni vychoziho tvaru visutého lana a zavési a
nasledna staticka a dynamicka analyza pudorysné zakrivené visuté lavky

Nalezeni postupu vychoziho tvaru visuté zakfivené konstrukce je opét jeden

V prvnim kroku se nalezla predbézna vychozi poloha visutého lana. Postup se rozd¢lil
na vypocet svislého sméru a vodorovného sméru. Svisly smér byl feSen pomoci pievodu
visutého lana na feSeni rovinného, dokonale ohebného lana. Vodorovny smér byl vysledkem
iterace zjednodusené¢ho vypoctového modelu v programu ANSYS. ZjednoduSeny model
sestaval pouze z visutého lana a zavéesi. Dievény model poté ovétil cely postup prvniho kroku
a potvrdil jeho spravnost.

Druhy krok byl navrat k hledani polohy bodu zavéSeni a hledani polohy a poctu
pfedpinacich kabelll pomoci rovnovahy na prifezu. Podobny postup se uplatnil u zavésené
varianty. Rozdil je jen v thlu zavésl, protoze u zavéSené konstrukce zname thel zavésu
pred hledanim vychoziho stavu, zatimco u visuté konstrukce je to vysledek z predbézného
vychoziho stavu.

Tteti posledni krok sladil oba piedchozi kroky tak, aby svisly posun konstrukce byl
minimalni. Postailo drobné zvétSit pretvoreni ve visutém lané a dosdhlo se minimalniho
svislého prithybu.

Nasledna studie visuté konstrukce ovéfila vSechny tfi kroky. Geometrie studie byla
pfevzata z ptfedchozi studie zavéSené konstrukce.

Posledni krok zahrnoval statickou a dynamickou analyzu. Statickd analyza prokazala,
ze konstrukce je diky visutému lanu ohybové meékci a dosahuje vysSich pruhybt
nez konstrukce zavéSend. Maximalniho prihybu bylo dosaZzeno u kombinace, kde zatizeni
chodci bylo situovdno okolo stiedu rozpéti. Hodnota prihybu je siln€ ovlivnéna tuhosti
visutého lana.

Dynamickd analyza se sklddala z analyzy modélni a harmonické. Modalni analyza
odhalila o néco niz8i vlastni frekvenci proti zavéSené varianté, a proto byla provedena

1 harmonickd analyza. Z vysledki harmonické analyzy vyplynulo, Ze konstrukce se chova
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podobné jako zavéSend, opét vykazala mirné€ zvySenou rychlost kmitani, ale limitni zrychleni

konstrukce uz bylo v poradku.

4. Experimentalni ovéreni navrZenych konstrukei

Cilem experimentu bylo ovéteni konstrukéniho feseni, navrzeného postupu hledani
vychoziho stavu konstrukce, odezvy konstrukce na zatiZzeni a zjiSténi mezni Unosnosti
konstrukce a to pro obé€ vySe popisované varianty. Ovéteni obou variant se provedlo v jednom
modelu, ktery vznikl spojenim zavéSené a visuté konstrukce ve vrcholu pylonu.

V ramci prace se konstrukce detailn¢ analyzovala z hlediska konstrukéniho,
neopomenula se modelova podobnost ani postup vystavby modelu. V dalsi ¢asti bylo popsano
osazeni modelu méfici technikou, zejména tenzometry, siloméry a ME snimaci
a prithyboméry. Odpovidajici pozornost se vénovala pribéhu statické zatézovaci zkousky
amezni zatézovaci zkouSky. Zkousky se provedly vzdy zvlast pro zavéSenou cCast
a pro visutou ¢ast.

Dtlezitym bodem byla sumarizace vysledkli méfeni a jejich srovnani s analyzou
na vypoctovych modelech, které se potom rizné upravovaly tak, aby se vjistém smyslu
co nejvice priblizily méteni. Nejde ovSem o to, aby se vysledky analyzy ptfesné rovnaly
méteni, ale o to, aby se vysvétlilo, pro¢ se v nékterych mistech méfeni odchyluje
od vypoc¢tového modelu. Vysledky porovnani mezi analyzou a méfenim byly vypocteny
u vychoziho stavu, u statické zatézovaci zkousky a u mezni zatézovaci zkousky.

Lze konstatovat, ze realizovany fyzikalni model prokazal spravnost a bezpecnost
navrhu studované konstrukce a vystiznost statické analyzy. Vysledky modelu dale potvrdily
spravnost nalezeni vychoziho tvaru obou variant a dodrzeni rovnovéhy prirezu pti vychozim
tvaru. Dilezitym vysledkem je také uspésna realizace modelu, béhem niz byl ovéfen navrzeny
postup vystavby a ruznd konstrukéni feSeni. Model se béhem vystavby choval
podle pfedpokladii pfedbézné statické analyzy. Provedené zatéZovaci zkousky, jak staticka,
tak mezni, prokdzaly vysokou Unosnost a tuhost konstrukce na vné&j$i zatiZzeni. Staticka
analyza, ktera zde byla pouzita, se d4 doporucit pro budouci analyzu podobnych konstrukci.
Mezni zatézovaci zkouSka potvrdila tinosnost konstrukce na normou dané mezni zatizZeni,
1 kdyz maximalni hodnota mezniho zatizeni modelu se piimo nezjist'ovala.

ZkuSenosti z realizace a nabyté vysledky tak mohou tvofit zaklad pro budouci navrhy
podobnych konstrukci v inZenyrské praxi. Provedeny experiment pfispél k hlubSimu
porozuméni problematiky ptudorysné zakiivenych zavéSenych a visutych lavek pro pési

zavéSenych pouze na vnitini strang.

Dalsi smér vyzkumu
Predlozena dizertatni prace byla zaméfena na piedem Uzce vymezeny okruh témat
tykajicich se problematiky ptdorysné zakiivenych zavéSenych a visutych lavek pro pési

zavéSenych pouze na vnitini strang. Pfi feSeni hlavnich cilti prace vyplynuly nékteré problémy
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a otazky, které byly vyfeSeny bud’ ptfibliznou cestou, nebo byly zanedbany. Tyto problémy
by mohly urcit dal§i smér vyzkumu, proto autor prace povazuje za dilezité se o nich zminit.
Velmi slozitym problémem se ukédzalo hledani vychoziho tvaru visuté pidorysné
zaktivené konstrukce, konkrétné¢ hledani predbézné polohy visutého lana. Postup
byl podrobné& popsan za pouZiti iteracniho postupu v programovém systému ANSYS. Autor
se domniva, ze existuje analytické feSeni tvaru visutého lana podobné jako je to u visutych
konstrukci s pfimou mostovkou, jak je uvedeno naptiklad v [17].
Pii modelovani visutych zakfivenych konstrukci se ukdzal dalsi velky problém
v konvergenci vypoctu téchto konstrukci. Zdrojem problému je pravdépodobné styk zavésh
avisutého lana. Styk je samoziejm¢ 1 u visutych konstrukci s piimou mostovkou,
kde s konvergenci problém neni. U ptidorysné¢ zakiivené konstrukce je ovSem styk vyrazné
naklonén vii€i svislé roving, coz je pro vypocetni program zasadni. Problém byl ¢aste¢né
feSen pomoci pruzin weak springs, popsanych v praci. ReSeni, jak se v praci ukazalo,
ovlivituje vysledky dynamické analyzy, a proto by mohlo byt predmétem dalsiho vyzkumu.
Dalsi aspekt, ktery v praci nebyl feSen, se tyka reologickych vlastnosti betonu —
dotvarovani a smr$tovani betonu. V pficném fezu studovanych konstrukci a modelu lavek
byla kombinovana ocelovd trubka s betonovou deskou mostovky. Smrs$tovani betonu,
jak bylo ukézédno v modelu lavek, 1ze vyrazné potlacit oSetfovanim betonu a dikazem je,
ze v modelu lavek nevznikly zddné smr$tovaci trhlinky. Dal$i smrstovani betonu by mélo
vliv na pterozdéleni sil mezi ocelovou trubkou a betonovou deskou, ale patrn¢ by nenabyvalo
vyznamnych hodnot. Dotvarovdni betonu ma vliv na naméhani betonu a jeho deformaci.
V ptipadé ocelobetonového prifezu nebyl tento jev pfimo studovan. V praci se ale provedla
studie vlivu modulu pruznosti na chovani modelu. Vysledkem bylo, Ze i pfi vyraznych
zménach modulu pruznosti se v betonové desce méni napéti a deformace minimalné. Bylo to
dano tim, Ze podélné naméhani piendsSela z velké Casti ocelova trubka. Dotvarovani a
smrStovani betonu bude samoziejme vyznamné u téchto konstrukci v ptipad¢€, ze mostovka
bude cela z betonu, nebo z betont rizného staii. Pokud bychom chtéli pouzit néjaké presné
metody jako TDA [27] a podobné¢, narazime u tady softwarti na zakiiveni mostovky a
V soucasné dobé¢ jsou jiz platné normy EUROCODE, kde je uvazovano s riznymi
souciniteli materialti, zatizeni apod. Je nutné si ale uvédomit, ze v pfipadé geometricky
nelinearni konstrukce nelze pfenasobovat napf. vlastni tithu soucinitelem zatizeni a zjistovat
hodnoty vnitinich sil pro posudky. Zplsob posouzeni nemuize byt pro podobné konstrukce

pouzit bez n¢jaké dalsi modifikace.
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10.Seznam pouzitych zkratek a symboli

A, AREA
a

ADMSUA

sméry zatiZeni

plocha

vyskovy rozdil mezi métenymi body
pfidand hmota na jednotku plochy

plocha ptedpinaciho lana

limitni zrychleni

ALPX, ALPY, ALPZ sou¢initel tepelné roztaznosti v piislusné ose

amax

A

Pi

AREA1, AREA2
AREASY1, AREASY?2
AREASZ1, AREASZ2

A

zavesu

b
BZ
c

C,.C,.CG.

gi’

Crir Cpp, Cpy, Cps, G,

CZ

d

DAMP

DENS

DSCY1, DSCY2
DSCZ1, DSCZ2
DX1, DX2
DYI,DY2
DZ1,DZ2
E,EX,EY, EZ

maximalni zrychleni
plocha piedpinaciho lana

plocha na zacatku a konci prutu (uzly [ a J)
smykova plocha vose Y (uzly I aJ)
smykova plocha v ose Z (uzly I aJ)
plocha zavésu

pudorysny primét mezi métenymi body
bod zavéSeni

rozdil Sitky betonové desky a rozméru b

Vv v

pusobisté kabelu
stted smyku prifezu
centrum zaveésl

pramér zaveést
soucinitel ttlumu
objemova hmotnost

vzdalenost osy prutu od stfedu smyku ve sméru osy Y (uzly [ aJ)

vzdalenost osy prutu od stiedu smyku ve sméru osy Z (uzly I aJ)

2
A%

A%

modul pruznosti v ptislusnych osach
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EFS, EFSZ, EFSY

P

v

oy

~

Iy
G.G,

i,mostovka

GXY, GYZ, GXZ
G

H H,

I

INSTRN
IXX, IX1, IX2
1YY, IY1, IY2
122,121,122
J

K]

n—1,n-2
ki

tuhost podlozi v ptislusné ose
modul pruznosti predpinaciho lana
modul pruznosti oceli

te¢ny modul pruznosti oceli

sila

frekvence pii maximalni vychylce
prvni ohybova frekvence

frekvence

mez pevnosti oceli

mez kluzu oceli

vektor aplikovaného zatizeni
vodorovny ohybovy tvar
vektor pfenesené¢ho zatizeni
frekvence lidskych krokti
torzni tvar

svisly ohybovy tvar

vlastni tiha

vlastni tiha pouze mostovky

modul pruznosti ve smyku v piislusné ose

vlastni tiha pouze zavésu
vodorovna slozka sily v zavésu nebo visutém lané

oznaceni uzlu

pocatecni pretvoreni

moment setrvacnosti prifezu k ose X na zacatku a konci prutu
moment setrvacnosti priiiezu k ose Y na zacatku a konci prutu
moment setrvacnosti priifezu k ose Z na zacatku a konci prutu
oznaceni uzlu

oznaceni uzlu

matice tuhosti

smérnice ptimky mezi iteracnimi kroky
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O
P

P.P,P,P,P,
PRXY, PRYZ, PRXZ

R R

ROTX, ROTY, ROTZ

[s]

te¢na matice tuhosti

oznaceni uzlu

délka segmentu oblouku

pocate¢ni délka zaveésu

oznaceni uzlu

matice hmot

moment k bodu C|

moment v bod¢ mostovky

moment od vlastni tihy

moment od zadveésu

moment od predpéti

ohybové momenty k pfislusnym osdm
ohybové momenty k pfislusSnym osdm
mezni zatézovaci zkouska

normala k pfimce, ploSe

sila v zavésu, piedpinacim lan€ nebo visutém lan¢, oznaceni bodu
sila v pfedpinacim lan¢

oznaceni uzlu

oznaceni uzlu

radialni slozka predpinaciho kabelu
Poissontv soucinitel
polomér oblouku
stupné volnosti — rotace okolo ptislusnych os

matice tuhosti s vlivem predepnuti

SHEARZ, SHEARY soucinitel smykového vychyleni v pfislusnych osach

SURT

SX, SY, SZ
SZ7

T

T1,T2, T3, T4, TS5, T6, T7, T8

povrchové napéti

napéti v prislusném sméru

statickd zatézovaci zkouska

doba

uzly pro zadani teploty
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T, tecna slozka zavésu

THETA uhel sklonu prvniho rozhrani u skofepiny

TK(I), TK(J), TK(K), TK(L) tloustka skotepiny v jednotlivych uzlech I, J, Ka L

TKYBI1, TKYB2 vodorovna vzdalenost levého vldkna prufezu od osy prutu (uzly I a J)
TKYTI1, TKYT2 vodorovna vzdalenost pravého vladkna prafezu od osy prutu (uzly [ aJ)
TKZB1, TKZB2 svisla vzdalenost dolniho vlakna prafezu od osy prutu (uzly I a J)
TKZT1, TKZT2 svisla vzdalenost horniho vlakna prifezu od osy prutu (uzly I a J)

TSF1, TSF2 soucinitel smykového zkrouceni
u vektor posunuti
ul, fut, u,, } vektor nezndmych posunuti
{u, } vektor posunuti v prvnim kroku
7 maximalni vychylka
UX, UY, UZ stupné volnosti — posunuti v piislusnych osach
ux, uy, uz posuny k ptislusSnym osam
Uz, uz, svislé posuny
u_, oznaceni osy svislych posunti horniho povrchu trubky
w! ol ol ul ol ul svisly posun horniho povrchu trubky v iteraénich krocich
V,V. svisla sloZzka zavésu nebo visutého lana
VALU hodnoty vychylky v uzlu
VISC viskozita
o maximalni rychlost
V-MZZ mezni zatéZovaci zkouska na zavésené varianté
WARP stupen volnosti — deplanace
X kolma vzdalenost vedend od C, k ose zavésu
Xy, Voo 2y lokalni osy
XY, Z osy soufadného systému, ptip. soufadnice v ptislusnych osach
Xysir Vigir Zagi soufadnice bodu mostovky
Xy, Vi Zg soufadnice vrcholu pylonu
Y,, vodorovnd vzdalenost mezi C, a BZ
Ye, vodorovna vzdalenost mezi C, a C,
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ZBZ

Z

Cg

Lo, Z

CpPi» ~CPI>

Z-M7Z7Z

Z

o

.

1

X T &

CP2» < CP3>»

svisla vzdalenost mezi C, a BZ
svisla vzdalenost mezi C, a C,
Zp, svisla vzdalenost C; od piisobisté kabelu

mezni zatézovaci zkouska na visuté varianté
sklon zavési

svisly thel mezi H, a primétem zavésu

uhel segmentu konstrukce uréené pro jeden zaveés
naklon mostovky nebo zkraceni zavésu

soucinitel odchylky G, od priméru G,

rozdil mezi dvéma nasledujicimi vektory posunuti
rozdily soufadnic bodii mostovky a vrcholu pylonu
vektor vlastnich tvart

pietvofeni v zavésu

ptetvoteni v pfedpinacim lané

vodorovny uhel mezi H, a primétem zavésu

‘e’ el ), gl pretvoreni v zavésu v itera¢nich krocich

ptetvoreni v pfedpinacim kabelu
napéti v prvnim kroku iterace
napéti v zavésu

napéti v pfedpinacim kabelu
prameér

objemova hmotnost

uhel tecny ke kiivce mostovky
Poissonova konstanta

sklon zavésu nebo objemova tiha

svisly primét mezi osou zadveésu a jeho vodorovnym prumétem

Ludolfovo ¢&islo

vlastni frekvence
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11.Seznam priloh

Priloha A
Priloha B
Priloha C
Priloha D
Priloha E

Vysledky statické analyzy a dynamické analyzy zavéSené konstrukce
Vysledky statické analyzy a dynamické analyzy visuté konstrukce
Fotograficka dokumentace vystavby modelu

Vyhodnoceni prihybit a pomérného ptetvoieni modelu

Vyrobni dokumentace modelu

Pozn.: Ptilohy tvoii samostatnou ¢ast prace.
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