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ABSTRAKT

Tato diplomova prace si za hlavni napli stanovuje provedeni statickych a dynamickych vypocti
zvolené mostni konstrukce umisténé do Olomouckého regionu. Vypocty budou provedeny
pomoci zvoleného programu a ovéfeny ru¢nim vypoctem. Konstrukce je vedena nad mistni

fekou a funkéné ma slouzit pouze pro pési ucely.

KLICOVA SLOVA
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Ansys

ABSTRACT

The aim of this thesis is to conduct static and dynamic computations for selected bridge in the
Moravian region, specificaly in the surroundings of Olomouc. All calculations will be made by
selected software and verified by manual reckon. The bridge is intended for pedestrian traffic

and connects left and right side of the river underneath.
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1 UVOD

V této diplomové praci je provedeno posouzeni statickych a dynamickych sil plsobicich
na mostni konstrukci urenou pouze pro péSi. Posuzovana lavka byla inspirovana stavajici

konstrukci v Moravském regionu (konkrétné v Olomouci), ktera ptemostuje prilehlou feku.

Ukolem provedenych vypoéti je posouzeni vnitinich silovych G&ink na konstrukci a zjisténi
dynamického chovani konstrukce. Posudek je proveden za vyuziti programu Ansys 14.0,
ktery pracuje na metod¢ kone¢nych prvki. Takto zjisténé vysledky jsou nasledné¢ porovnany
S ru¢nim postupem, je ovéiena spravnost a shoda provedenych ru¢nich vypoctl s programovymi.
V ptipadé nesrovnalosti je provedena analyza rozdila a jejich pficin. Na zamyslené pési lavce je
zkoumdno svislé dynamické namdhani konstrukce vlastni silou a plsobeni riiznych forem

budiciho zatiZeni.

Posuzovand konstrukce je tvofena betonovou deskou sptazenou s ocelovymi I profily.
K provedeni vypocta je jako inspirace zvolen obloukovy most, ktery je pro ucely ru¢niho
vypoctu pieveden na linearni konstrukci, nasledné jsou porovnany dynamické odezvy
u zvolenych typt zatiZeni. Statika je v diplomové praci feSena s ohledem na prihyb konstrukce
od vlastni tihy a proménnych zatizeni vyvolanych budicimi silami aplikovanymi na lavku. Tyto
udaje slouzi predevsim pro hlavni napli této prace, kterou je vypocet dynamickych vlastnosti
konstrukce. U dynamiky jsou zkoumany tii typy budiciho zatizeni (konstantni, konstantni
S linedrnim nab&hem a harmonické) a to také s ohledem na moznosti tlumeni konstrukce. Ruc¢ni

vypocet je proveden pomoci jednostupniového a tiistupiiového modelu.
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2 STATICKA ANALYZA

Na zvolené konstrukci je provedena staticka analyza v takovém rozsahu, aby bylo umoznéno
oveéfeni dynamickych vlivii na konstrukci. Bylo uvazovano zatizeni vlastni tihou konstrukce
a dale pak zatizeni jednou osobou v kritickém misté konstrukce. Statika byla ovéfena jak na

prostém, tak i na spojitém nosniku.

2.1 Prosty nosnik

2.1.1 Ovéreni vlastni tihy prostého nosniku

17,584 kN/m
L 20000 )

1 2 1 2
Ml/2 = ggL = §17,584 <204 = 879,2 kNm
_ 5 gL* 5 17,584-20*
Y2 = 384 °ET T 384 1,199 -10°
Ovéteni prostého nosniku pro zatizeni osobou

_ FI* 1000 -20°
W2 = 48E1 T 48 1,199 - 10°

— hodnota odpovida statické vychylce pro dynamické posouzeni konstrukce

= 0,03055 m

= 0,000139 m

2.2 Spojity nosnik

2.2.1 Ovéreni vlastni tihy u spojitého nosniku

17,584 kN/m 17,584 kN/m 17,584 kN/m
a b C d
e 15 000 I 30 000 " 15000 n

1q1® 117584153 247275

Poa=Ped =305 T2 @ EI
1 ql3 1 17,584 - 302 19782
Poe =P =04 E1 24~ EI EI
L
= 3E
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L
6E1
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My gptMe g1t —;
" 5+M 15+22254,75_0
bogrmC El EI

My =M, = —1112,74 kNm

411274 kNm 111274 KNm
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Y e C
t t f) 1 t
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&

Obrazek 1: Pribéh a) posouvajici sily a b) ohybového momentu na spojitém nosniku od vlastni tihy,

Scia Engineer 14
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2.2.2 Ovéreni zatiZeni spojitého nosniku silou v krajnim poli

1 KN
& ¢ - Y r .Y
a b C
" 15000 J 30 000 ¥ 15 000
_ __FI12 _1-15%2 14,06
$Pva =Pcd = 155 = Tl . EI
_ _FI2 _1-30%° 5625
$oc =Pv =16 E1 = 16 EI  EI
_ L
*= 3E]
_ L
= 6El
Ma'.Bab"' Mb'(“ba"' abc)+ Mc'ﬁcb"' Ppa =0
Mb'.Bbc"' Mc'(acb+ acd)"‘ Md'ﬁdc =0
v 35, 5 1406
bPErT Y BT OEI T
M 5+M 15—0
b Er T BT
M, = —1,055 kNm
M, = 0,352 kNm
a)
u
=2
=
3 2
s F
b)

33

Sl T

0,18

2
[i?'i

[ )
8

Obrazek 2: Priubéh a) posouvajici sily a b) ohybového momentu na spojitém nosniku od zatizeni silou v

krajnim poli, Scia Engineer 14
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FAKULTA STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

2.2.3 Ovéreni zatiZeni spojitého nosniku silou ve stfednim poli

1 kN
¥y = ¢ r- Y r.\
a b C d
* 15 000 " 30 000 » 15 000 n
_ _FI2 _1-30%2 5625
Poc =Peb =10 E1 T 16 EI | EI
L
“= 351
L
b= 6EI
Ma'.Bab"'Mb'(“ba"'abc)+Mc'ﬁcb+(pba=0
Mb'.Bbc+Mc'(acb+acd)"'Md'ﬁdc:O
Y 15+M 5+56,25_
bEr T ¢ EI EI
" 5+M 15 56,25_0
b ErT 7 EIT EI
M, =M, = —2,813 KNm
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¢ o o
o =)
[ T 1 |
L[ T [ T 1
A
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b)

481
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]
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Obrazek 3: Prubéh a) posouvajici sily a b) ohybového momentu na spojitém nosniku od zatizeni silou ve

stirednim poli, Scia Engineer 14
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3 POUZITE TYPY KONECNYCH PRVKU

3.1 SOLID 185

SOLID185 se pouziva pro prostorové modelovani pevnych téles. Je definovan osmi uzly se tfemi
stupni volnosti v kazdém uzlu: posuny ve sméru os X, Y a Z. Podporuje velké deformace a také
zménu tuhosti vlivem napjatosti. Prvek ve svych vlastnostech zahrnuje plasti¢nost,
hyperelasticitu, vyztuzeni namahani. Prvek Ize nastavit jako homogenni a také jako skladajici se

Z vice vrstev.

Tefrahedral Oplion -
nof recommended

ha b, O P

J

Fyramid Oplion -
nol recamemended

Vstupnimi parametry jsou soufadnice uzld, uzlova zatizeni, materidlové charakteristiky,
popiipad¢ jednotlivé vrstvy u nastaveni prvku jako vicevrstvého. Vystupy prvku jsou uzlova
premisténi a dal$i odvozené veli¢iny. Mezi hlavni odvozené patii normalova a smykova napéti.

Tento prvek byl vyuZit pfi sestaveni modelu posuzované konstrukce.




FAKULTA STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

r USTAV STAVEBNi MECHANIKY

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS

3.2 MESH200
MESH200 je tvofen elementy, které samy o sob& nepfispivaji kK obecnému feseni, ale zajistuji
pravidelnost struktury sité. Tyto elementy jsou vyuzivany k feSeni nasledujicich druhti operaci:
e rozdéleni konstrukce na velky pocet koneénych prvkl, skladajici se z mensiho
a pravidelnéjsiho poctu elementi,
e provedeni tohoto rozdé€leni podél linie ve 2D a 3D prostoru vcetné nebo bez stiedovych
uzla,
e oblastni tvorba sit€ nebo také velikostni ve 3D prostoru s vyuzitim pravidelnych tvard,
e docasné ulozeni elementli v ptipadé, ze nebyly urCeny fyzikalni vlastnosti prvkd,
e MESH200 Ize vyuzit v kombinaci s ostatnimi typy ANSYS elementd. KdyZ uz nejsou
tyto prvky potiebné, je mozno je vymazat, nebo ponechat, aniz by mély dale vliv na
samotny vypocet.

MESH200 byl v této praci vyuzit na vytvofeni pravidelné sité kone¢nych prvkd.




FAKULTA STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

r USTAV STAVEBNi MECHANIKY

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS

4 |IDEALIZACE KONSTRUKCE

Pro analyzu dynamického chovani konstrukce pomoci vypoctového programu koneénych prvki

je nutné skute¢nou konstrukci vhodné idealizovat. Tutéz konstrukci lze namodelovat riznymi
zpusoby, které se 1isi trovni podrobnosti (poctu konecnych prvki). Zakladni rozdéleni modelt je
na diskrétni a spojité. Nejjednodussim modelem je jednostupniovy model a naopak nejslozitéji se
vystihuje chovani konstrukce jako kontinua. Vhodny kompromis mezi t€émito dvéma extrémy

pak tvofi vicestupiiové modely neboli modely s n stupni volnosti.

4.1.1 Parametry zjednoduseného modelu
Pro ovéfeni a ¢itelnost byla v prvni fazi zvolena jednoducha lavka pro pési. Jedna se o spfaZzenou

betonovou desku se svatovanymi ocelovymi I profily. Lavka mé rozpéti 20 m.

Model byl vytvofen v programu Ansys 14.0. Pro mozné porovnani s ru¢nim vypoctem bylo
zanedbano zaobleni konstrukce. Betonova deska byla v pficném fezu zjednodusSena na

obdélnikovy prifez o vySce 0,2 m a §Sifce 3 m.

Pro celou konstrukci byl zvolen jako kone¢ny prvek SOLID 185. Na ocelové I profily byla
pouzita ocel S355 o modulu pruznosti E = 210 GPa. U betonové desky vypolty vychazi
z hodnoty modulu pruznosti E = 30 GPa.

Pro ucely vypoctu je uvazovéana soustifedénd hmota m na prostém nosniku, kterd je rovna
poloviné hmotnosti celého nosniku. Tuhost k oznacuje tuhost konstrukce pii prvnim vlastnim
tvaru kmitu. Vystihnout skute¢nou povahu tlumeni v konstrukci je obtizné, nebot’ se jedna
0 sprazenou betonovou desku s ocelovymi I profily. Nejedna se tedy o jednotny material, pro

ktery by existovaly tabulkové hodnoty. V praci je tak po tvaze stanovena hodnota Utlumu

na ¢ = 0,05.

10
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Obrazek 5: podélny profil mostu

11
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Obrazek 6: Sit konecnych prvkit na obloukové konstrukci

Obrazek T: Sit konecnych prvkii na rovinné konstrukci

12
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5 MODEL S JEDNIM STUPNEM VOLNOSTI

Tento nejjednodussi model je tvofen soustiedénou hmotou m, tuhosti pruziny k a tlumicim
Clenem c, tyto tfi parametry popisuji cely model a umoznuji dostatecné presné urCit prvni vlastni
frekvenci kmitani konstrukce, na kterou je vyvinuto dynamické zatizeni. Matematicky lze toto
zatizeni charakterizovat jako funkci F(t). Prvni vlastni frekvence byva zpravidla pro navrh

rozhodujici.

5.1 Odvozeni pohybové rovnice pro model s jednim stupném volnosti
Hledané rovnice dosdhneme uplatnénim 2. Newtonova zakona a nasledné sestavime silovou

podminku celé soustavy.

YF=miu

Fo— F,— F,.=mi
kde F,=ku

F.=cu

Prostym dosazenim jednotlivych sil do rovnice, pak ziskdme hledany vyraz
mi+cu+ku=F,.

Rovnice vyjadtuje soustavu diferencialnich rovnic.

Rucni vypocet prvni vlastni frekvence: F(t)
m = 17 583,96 kg
F=k-u->k

k =7,09-10° u(t)
T ¢

7,09 - 10° = 20,0761 rad - s~ ‘
17583,96 rad-s

w 20,0761 ANV
= — T = 3 1952 Hz

Obrazek 8: Schéma jednostupriového

modelu
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NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=3.19521
usuM {AVG)
RSYS=0

DMX =.007529
SMX =.007529

0 2001673 .003346 7005019 006692
Y .837E-03 .00251 PRes .004183 ’ 005856 : .007529

Obrdzek 9: Prvni viastni fiekvence prostého nosniku f = 3,19521 Hz, Ansys 14.0
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6 MODEL SE TREMI STUPNI VOLNOSTI

Ttistupiiovy model poskytuje jiz pfesnejsi popis dynamického chovani konstrukce a tato presnost
adekvatné roste s poctem stupnii volnosti n. Model je tvofen matici hmotnosti M, matici tuhosti

pruzin K a matici tlumeni C.

6.1 Odvozeni pohybové rovnice pro model se tfemi stupni volnosti
Stejné jako u jednostupiiové soustavy uplatnime i zde 2. Newtontv zakon a nasledné
sestavime rovnice pro jednotlivé hmotné¢ body tak, aby byla zachovdna rovnovaha sil.

m1 m2 m3

ul u2 u3 -

Obrazek 10: Vypoctovy model tristuprnové

soustavy
2F=mi "y
YF=miu
A m
ul
myiy = Fu— i+ f k1wl
myil, = Fp— o+ fi m1. k2
myiiz = Fz— fa+ fy k2 (u2-u1) m2
v *
k3
fi=kiu
fo=ky (up — uy) 3
fz = ks (uz3 — uy) Obrazek 11: Silovd rovnovaha u3
fi = ky (—us) V hmotném bode k4
Mi+Cu+Ku=F Obrazek 12: Schéma modelu
m; 0 07 (i c,+c,  —c 0 0, k,+k, -k, 0 uy Fu
0 mz 0 ﬁz + _C2 C2 + C3 _C3 112 + _kz k + k _k u2 = F
2 T K3 3 t2
0 0 m3 ﬁ3 0 _C3 C3 + C4 113 0 _k3 k3 + k4 u3 Ft3

Tento vyraz je diferencidlni rovnice druhého fadu s konstantnimi koeficienty.
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6.1.1 Popis sestaveni matice tuhosti u modelu se tfemi stupni volnosti
Matice tuhosti byla stejné jako u jednostupniového modelu ziskdna ze zavislosti velikosti
potiebné sily na dané posunuti. Na konstrukei bylo postupné aplikovano posunuti 1m v danych
hmotnych bodech, byla tak ziskana sila potfebna pro toto posunuti a dle vztahu

F=k-u

byla stanovena tuhost a nasledné sestavena matice tuhosti pro tfistupiiovy model.

1 F}.‘ T FZ 1 F23
A FAN 7% 7
3 u=1
pa 75
tF- | Fz t F:

Obrdzek 13: Popis zjisténi tuhosti pro tristupiiovy model
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7 VYPOCET

7.1 Modalni analyza

Modalni analyza slouzi jako vychozi krok pro nasledné podrobnéjsi feSeni vystihujici dynamické
chovani konstrukce. S jeji pomoci lze ziskat vlastni tvary a vlastni frekvence konstrukce.
Pro jejich dosaZeni byla v programu Ansys pouzita blokova Lanczosova metoda. Pro ovéfeni
ruéniho vypoctu s programem Ansys byla vyuzita pravé modalni analyza a byly porovnany
vlastni tvary

a vlastni frekvence.

Volné kmitani netlumenych soustav vystihuje pohybova maticova rovnice:
Mi+Cu+Ku=0
Stanovené pocate¢ni podminky:
Uy =0
Uy =0
M ...symetricka matice hmotnosti
K ... symetrickd matice tuhosti soustavy
U ... vektor premisténi

ii... vektor zrychleni

Pomoci funkce nadefinujeme ptilozené zatizeni na konstrukci (konstantni, konstantni zatizeni
S linearnim nabéhem, harmonické zatizeni).
Po dosazeni do pohybové rovnice a po drobnych upravich ziskdme soustavu linedrnich
algebraickych rovnic.
Zobecnény problém vlastnich ¢&isel 1ze vyjadtit jako:
(K—w?*M)U=0
..matice tuhosti
..vlastni ¢islo (thlova frekvence)

..matice hmotnosti

cge&e =~

..vlastni vektor

17
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DIPLOMOVA PRACE

Netrivialnimu feseni odpovida vztah:

det|K — w?M| =0

’ ’ ’ Moo s . r 1.z rowr 2 s e 1w v r 1z
Dosazenim a naslednym feSenim determinantu ziskame vlastni Cisla w®, jejichz pocet odpovida

poctu stupiii volnosti vypoctového modelu, a které jsou setazeny vzestupné (usporadana

oy v I C s 2 2
mnozina kofenll podle velikosti tvofi spektrum vlastnich ¢isel 0 < w1°< wy

odpovidajici vlastni vektory U={Uy, Uy, Us... U}

<oy ajim

7.1.1 Rucéni vypocet prostého nosniku pomoci modelu s tfemi stupni volnosti

Mi+Ku=F,

6.67760E + 07
—5.70360E + 07
1.73900E + 07

—5.70360E + 07
8.42960E + 07

8792 0 0 Uy
0 0 87921 \i; —5.70360E + 07

0 8792 0

8792 0 0 Uy
0 8792 0 Uy e+
0 0 87921 i3

Pocate¢ni podminky

Mii+Ku =20

6.67760E + 07 —5.70360E + 07
—5.70360E + 07  8.42960E + 07
1.73900E + 07 —5.70360E + 07

Uy = 0
ii(o) =0
det|K — w?M| =0

6.67760E + 07 — w? - 8792 —5.70360E + 07
det —5.70360E + 07 8.42960E + 07 — w? - 8792
1.73900E + 07 —5.70360E + 07

1.73900E + 07
—5.70360E + 07
6.67760E + 07

Uy
HE

Uz

Uy
)

Uz

1.73900E + 07
—5.70360E + 07
6.67760E + 07

I
——
o O O
N———

1.73900E + 07
—5.70360E + 07
6.67760E + 07 — w? - 8792

=0
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4.00E+23

3.00E+23
2.00E+23 / \

9.99E+22 / \

1008420 e / \

) 20\40\__@/ 80 100 120 \40 160

-1.00E+23 \

Axis Title

-2.00E+23
w [rad/s]

Graf 1: Zjisténi hodnot vlastnich cisel u prostého nosniku, rucni vypocet

w; = 20,15rad - s~ !
w, =7493rad st
w3 = 136,93 rad-s™!

fi = 3.20697 Hz
f, = 11.92548 Hz
f; = 21.79309 Hz

7.1.2 Porovnani s vypoctem v Ansys

Pfi porovnani ziskanych hodnot frekvenci z ru¢niho vypoctu a pocitaCem zpracovaného vypoctu
vidime prakticky shodné hodnoty u prvni vlastni frekvence f;, nasleduji nepatrné odchylky
u frekvence f,, zatimco u teti vlastni frekvence f; jsou jiz rozdily v fadu jednotek. Z uvedeného
vyplyva, Ze ru¢ni postup v druhé poloviné matice jiz vykazuje méné piesné vysledky a nasledné
tak vnasime do vypoctu nepiesnost. Pti znalosti tohoto jevu, miizeme vySe zminéné eliminovat
pouzitim vys$iho stupné volnosti a v nasledujicich krocich vypoctu vyuzivat pouze presnéjsi

hodnoty v prvni poloviné matice.
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NODATL SCLUTTION

STEP=1

SUB =1
FREQ=3.19521
UStM {AVG)
RSYS=0

DMX =.007529
SMX =.007529

0 .001673 003346 7005019 .0
i .837E-03 0016 .00251 0348 .004183 90301 .005856 006692 .007529

Obrazek 14: Prvni viastni frekvence prostého nosniku, Ansys 14.0

NCDAL SOLUTICN

STEP=1

SUB =3
FREQ=12.1€027
UstM (AVG)
R3YS=0

OMX =.007558
SMX =.0075508

0 .001679 .003359 .005038 .006718
+840E-03 = .002519 =i -004199 .005878 ; .007558

Obrdazek 15: Druha vlastni frekvence prostého nosniku, Ansys 14.0
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FAKULTA STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

NCDAL SOLUTICN

STEP=1
SUB =6
FREQ=24.8131
UsU (AVG)
RSYS=0

DMX =.0075
SMX =.0075

_ﬂ 7_—',_(. 3 —

-001667 .003333 ~005 006667
.833E-03 pLes .0025 N .004167 ’ .005834 b

Obrazek 16: Treti viastni frekvence prostého nosniku, Ansys 14.0

7.2 Metoda rozkladu podle vlastnich tvara kmitu

Pro teSeni pohybovych rovnic byla pouzita metoda rozkladu podle vlastnich tvart kmitu. Tato
metoda umoziiuje pomérné rychlé a nepfili§ narocné feseni v porovnani naptiklad s piimou
integraci. Vzhledem k tomu, Ze hmotnost i tuhost ziistava konstantni, neméni se ani okrajové

podminky a pohybujeme se v oboru malych deformaci, 1ze metodu rozkladu podle vlastnich

tvart kmitu na tento piipad bezpecné aplikovat.

Zakladnim ptfedpokladem je sestaveni pohybovych rovnic, které jsou soustavou n simultdnnich

rovnic o n neznamych a zahrnuti poc¢ateénich podminek.

Mii + Cit + Ku = f(b)
u(0) = uq
1(0) = 1,

Obecné maji matice M, C, a K mimodiagonalni nenulové ¢leny (tedy Kj; = Kji # 0).
Nezbytnym krokem této metody je transformace, kdy se soustava n zavislych rovnic

transformuje na soustavu n nezavislych rovnic s vyuzitim tvarti kmitu. Takto upravenou soustavu

jsme jiz déle schopni fesit.
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Prvnim krokem je provedeni modalni analyzy. Ziskdme tak vSechny tvary kmitu. Do dal§iho
postupu se predpoklada zahrnuti vSech tvari kmitu, ale musime vzit v uvahu, Ze presnych
vysledkd takto nelze dosdhnout. Pokud mame jako v nasem piipad¢ tfistupfiovou matici,

tak 3. vlastni tvar kmitu je jiz velmi zkresleny a vnasime tak do vypoctu pomérné velkou chybu.

7.2.1 Vlastni tvary z modalni analyzy uspoiiadané do modalni matice ¢

Jednotlivé vlastni vektory tvofi sloupce transformacni matice.

b= [¢1; b2, ¢3]

Transformace soutadnic
u(®) = ¢n(®)
Dosazenim do pohybovych rovnic a pfenasobenim transponovanou modalni matici ¢T zleva

dostaneme pohybovou rovnici v hlavnich soutadnicich:

Mii + Cr + Kn = F(b)

kde

M=¢"m¢p .. modalni matice hmotnosti
cC=¢’cp ... modalni matice tlumeni
K=¢"k¢ .. modalni matice tuhosti
F(t)= ¢Tf1) ... modalni zatéZovaci vektor

Vzhledem k podminkam ortogonality jsou matice M a K diagonalni.

Celkova odezva #(t) mize byt ziskana po zavedeni po¢ate¢nich podminek
u(0) = ¢n(0)
u(0) = ¢1(0)
Po vynasobeni t&chto rovnic &lenem ¢'m zleva ziskame
¢" mu(0) = Mn(0)
¢" mu(0) = M (0)

Matice M je diagonalni, potom lze modalni pocate¢ni podminky zapsat takto

1 ® = ()97 mu
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1
1(0) = (57) ¢ m(©)
pror=1,2,..,N

Vyfiesi se soustava pohybovych rovnic v hlavnich soufadnicich — soustava nezavislych rovnic —

jednostupiiové soustavy v hlavnich soufadnicich.

7.2.2 ReSeni numerickou integraci s modalnimi pofateénimi  podminkami,
Duhameliiv integral
Po nalezeni feSeni v hlavnich soufadnicich (t) se provede piepocet do pivodnich r soutfadnic
podle vztahu
u(t) = ¢n(v)
Reseni n stupiiového modelu vede na soustavu n obyéejnych diferencialnich rovnic.
Postupy feSeni uvedené pro obycejné diferencialni rovnice Ize zobecnit i pro soustavy rovnic,

ale pro praktické vypocty je efektivni metoda rozkladu do vlastnich tvart.

7.3 Rucni vypocet
(K-0?M)U=0

6.67760E + 07 — w? - 8792 —5.70360E + 07 1.73900E + 07 U,
—5.70360E + 07 8.42960E + 07 — w? - 8792 —5.70360E + 07 -{UZI =0
1.73900E + 07 —5.70360E + 07 6.67760E + 07 — w? - 8792 Us

s S s

1 } A JAN

U; =41.413089
1.000029

1 } —_—

U, =16.67E — 05
—0.999959

1
Us = _1.41533} A /R

0.9998813

Obrazek 17: Viastni tvary konstrukce a) Ui, b)U,, C)Us;
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$1 Mpy =1
¢1=cU;
¢= [¢1,¢2,¢3]

7.5382E — 03 3.7843E - 06 —7.5463E — 03

5.3346E — 03  7.5424E — 03 5.3329E — 03
¢ =
5.3346E — 03 —7.5401E — 03 5.3248E — 03

M= ¢"m¢
1.0000 0.0004 -—0.0003 1 0 O
M =] 0.0004 1.0000 0.0004 |=|0 1 O
—0.0003 0.0004 1.0000 0 0 1
K= ¢"k¢
w? 0 0
406.038 0.122 —0.094 406.038 0 0 1
K= 0122 5617.152 0.334 = 0 5617.152 0 =|0 (,0% 0
—0.094 0334  18754.785 0 0 187547851 | o o0 w2

Pro konstantni zatizeni na stfednim poli

F=¢'f

533E—-03 7.54E —03 5.33E - 03 0 7.538157
7.54E—-03 5.03E-07 —7.54E - 03] ,1000¢ = y 0.000503
533E—-03 —-754E-03 5.33E-03 0 —7.544410

Mij + € + Kn = F(t)

. 2
1 0 0](iy @1 9 O] my (7538157
0 1 Ofifiz{+|0 w3 0]{nz¢=10.000503
3

0 0o 1l s 0 0 ns)  (-7.544410

Dosazeni pocatecnich podminek
u(0) = ¢n(0)

F.
n; = w—lz (1 — cos(w;t))

2
M 9.6893E — 05 —9.9036E — 05 —6.7534E — 10
N2t =41.4298E — 04¢ + §—1.3995E — 04 cos 20.1494 t + {—4.5047E — 14 cos 74.9477t +
E 9.6894E — 05 —9.9039E — 05 6.7532E — 10

2.1443E — 06
+1—3.0349E — 06 cos 136.9467 t
2.1440E — 06
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0.00032

0.00028 ' ' 'y M & 2 & [l

0.00024

0.0002

0.00016

o

Viychylka [m)]

0.00012

0.00008

0.00004

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [s]

Graf 2:Vychylka vyvolana konstantnim zatizenim na prostém nosniku ieSeném jako tiistuprniova soustava,

rucni vypocet

(x10**—4)
4

S TP RRITARY
SHIRnEI R

Q T i T i T

o] 2 4 5 s} 8 10
TTIIME

VATU

Graf 3:Vychylka vyvolanad konstantnim zatizenim na prostém nosniku reSeném jako tristupniova soustava,

Ansys 14.0

Prosty nosnik ru¢né pocitany jako tfistupiiovd soustava s konstantnim zatiZenim v poloviné
nosniku vykazuje shodny jak pribéh vychylek, tak i hodnot amplitud v porovnani s feSenim

V Ansys. Ru¢ni postup tedy lze bez problémil pouzit.
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8 UTLUM

Utlum je vlastnost materiald, pii niz dochazi k pfeméné kinetické energie na energii jinou.
V konstrukci lze nalézt mnoho pfi¢in utlumu. Vznikd vlivem tfeni ve spojich, vnitiniho tieni

materialu, odporem prostiedi nebo odporem v ulozeni celé konstrukce.

Pro popis tlumeni konstrukce byl pouzit Rayleighliv model tlumeni, ktery definuje matici
tlumeni C jako linearni kombinaci matice tuhosti K a matice hmotnosti M.

C=aM + BK
Koeficienty @ a 8 se urci ze znalosti pomérnych Gtlumi dvou rtiznych tvart vlastniho kmitu.

Jejich vzajemny vztah je nasledovny:

kde C; a {; jsou pomérné utlumy piislusnych vlastnich tvart kmitu, o1, m, jsou piislusné vlastni
kruhové frekvence.
w; = 21f; ,

kde f; je frekvence vlastniho tvaru.

Pro praktické vypocty se zavadi relativni Gtlum ¢ definovany vztahem

¢ =2cvkm
vyjadiujici pomér mezi zvolenym a kritickym utlumem. Doporu¢ené hodnoty { lze najit
pro jednotlivé materialy v tabulkach. Obecné je stanoveni utlumu konstrukce obtizné a vétSinou

se vychdzi z jiz realizovanych konstrukci a experimentt.

Po zadani konstant o, f do programu Ansys, je matice tlumeni C sestavovana automaticky

pii vypoctu.
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8.1 Tlumeni na prostém nosniku

Pro ru¢ni vypocet byla pouzita 1. a 3. vlastni frekvence konstrukce z vypocétového programu
Ansys. Pomérny utlum v téchto frekvencich byl odhadnut na 0,05 a nasledn¢ byl vykreslen graf,
kde:

o. je vyjadiena exponencialni funket,

[ je vyjadiena linearni funkci,

spole¢né tvoii asymptoty pro funkci tlumeni.

o= 1.7808
[ = 5.6841E-04

Rayleightiv model tlumeni
0?(;513 =
0.08 =
oos |\ =
0.05 ‘\ / a
0.04 \\ /

Pomérny modalni dtlum [-]

\\_/ B
0.03 N —
0.02 —
0.01 B
0
0 10 20 30 40 50 60
f [Hz]

Graf 4: Rayleighiiv model tlumeni pro jednoduchy nosnik, rucni vypocet

8.2 Tlumeni na spojitém nosniku
Stejné jako v predeslém piipadé byly koeficienty a a f vypoclitdny z prvni a tfeti vlastni
frekvence konstrukce.

o= 1.0503

f= 1.7582E-03
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0.1
1, 0.09
0.08
0.07
0.06
0.05

]

R

0.03
0.02
0.01

Pomérny modalni dtlum |

Rayleightiv model tlumeni

_—
\ _—
\ _—
\ _—
\\ // a
\~——r—r  —
N\ _— —B
N —
/ o~
—
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
f [Hz]

Graf 5: Rayleighiiv model tlumeni pro spojity nosnik, rucni vypocet
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9 ZATIZENI

V této kapitole jsou simulovany specialni ptipady buzeni, kterym mtize byt konstrukce v redlném
prostfedi vystavena a které mohou mit vliv na chovani konstrukce. Pro ptehlednost
zobrazovanych vysledkl je uvazovana kladna hodnota zatizeni v programu Ansys a stejnym

zpusobem bylo uvazovano 1 pti manualnich vypoctech.

9.1 Konstantni zatiZeni

Jedna se o nahle pfilozené zatizeni, které pasobi na konstrukci po urcitou dobu. Ve zvoleném
ptipadé byla vybrana nejkriti¢t¢jsi varianta, a to pfiloZeni zatiZeni na stied lavky. V této varianté
byla zvolena sila 1 KN a ktera reprezentuje zatizeni jednou osobou.

u=up+uy,

kde up odpovida pisobeni sily f(t)

Un charakterizuje volné kmitani

Stanovené pocate¢ni podminky
U@ = 0
Il (0) = O

1) Konstantni zatizeni bez tlumeni konstrukce
Pohybové rovnice pro:
vychylku

u= % + Ajcosw,t + Aysinw,t

rychlost
u = —-Ajw,sinw,t + A,w,cosw,t
zrychleni

it = —A; w2 cosw,t — A,wisinw,t

Vyjadieni konstant po zavedeni pocatecnich podminek:

_Po

A =
1 k

A2=0
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Graf 6. Vychylka vyvolana konstantnim zatizenim, rucni vypocet
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Graf 7: Vychylka pro konstantni zatizeni, Ansys 14.0
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Graf 8: Graf rychlosti pro konstantni zatizeni bez tlumeni, rucni vypocet
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Graf 9: Graf rychlosti pro konstantni zatizeni bez tlumeni, Ansys 14.0
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Graf 10: Graf zrychleni pro konstantni zatiZzeni bez tlumeni, rucni vypocet
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Graf 11: Graf zrychleni pro konstantni zatizeni bez tlumeni, Ansys 14.0

32



FAKULTA STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

r USTAV STAVEBNi MECHANIKY

FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS

2) Konstantni zatizeni se zahrnutim tlumeni konstrukce

Wg = w,/1 -2

{ = 0,05 ...uvazovana hodnota tlumeni

Pohybové rovnice pro:
vychylku

u= % + e~$@nt(4; coswyt + Azsinw,t)

rychlost

it =e %t (—fw,) (Ajcoswyt + A,sinwgt) + e $nt(—A wysinwgt + A, wgcoswyt)
zrychleni

it = e %t (—Tw,)? - (Ajcoswyt + Azsinwgt) + 2 - e %00t (—{w,,)

(—Ajwgsinwgt + Aywycoswgt) + e7$9nt(—A; w2 cos wyt — A, % sin wgyt)

Vyjadieni konstant po zavedeni pocate¢nich podminek:

Po
A= ——
1 k
(wnpo
Ay = ———
2 kwd

Ve srovnani grafli bez tlumeni a s uvazovanym tlumenim konstrukce je patrny vliv Gtlumu
vychylek a to takovy, Zze suvazovanym tlumenim dojde k ustaleni konstrukce asi po 5,5

sekundach v hodnot¢ statické vychylky pro dané zatizeni.

Z nasledujicich dvojic grafii, je patrné ze se vysledky pribéhu (vychylky, rychlosti a zrychleni)

v ¢ase shoduji a dochazime tedy v obou postupech vypoctt ke stejnym zavérum.
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Graf 12: Vychylka pro konstantni zatiZeni s tlumenim konstrukce, rucni vypocet
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Graf 13: Vychylka pro konstantni zatizeni s tlumenim konstrukce, Ansys 14.0
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Graf 14:Rychlost konstantniho zatizeni s tlumenim konstrukce, rucni vypocet
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Graf 15: Rychlost konstantniho zatizeni s tlumenim konstrukce, Ansys 14.0
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Graf 16:Zrychleni konstantniho zatizeni s tlumenim konstrukce, rucni vypocet
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Graf 17: Zrychleni konstantniho zatizeni s tlumenim konstrukce, Ansys 14.0
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9.2 Konstantni zatiZeni s lineArnim nabéhem

V této casti je zatizeni charakterizovano jako postupné prikladané na konstrukci az do jeho
kone¢né hmotnosti, doba piikladani zatizeni je ohrani¢ena ¢asem 0 <t < t,, kde od doby t;
jiz zatizeni pisobi konstantné. Hodnota zatizeni je, stejné jako v predeslé kapitole, uvazovana

1 kN.

9.2.1 Konstantni zatiZeni s linearnim nabéhem bez tlumeni
a) Linearni nabéh 0 <t <t,
u=u,+uy

Pocatecni podminky

u(0)=0
t.=5,07T

Pohybové rovnice pro:

vychylku
t
u= Po* + (A1cosw,t + Aysinw,t)
kt,
rychlost
. Do ,
=i + (A, sinw,t + A, w,cosw,t)
T

zrychleni

o 2 2 =
il =—-4w,cosw,t — A, w,sinw,t

Vyjadieni konstant po zavedeni pocatecnich podminek:
A1 =0

__bo
kt,. w,

AZZ
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b) Konstantni ¢ast ¢ > ¢
t=t, — zjisténi pocatecnich podminek pro konstantni cast
pocatecni podminky
Do Do
u=—-
k kt. w,

Po
kt,

sinw,t,

u= (1 + cosw,t,)
Pohybové rovnice pro:

vychylku

u= % + Aicosw,(t — t,.) + Azsinw,(t - t,)

rychlost
u = —-Ajw,sinw,(t — t,.) + A,w,cosw,(t— t,.)
zrychleni

it = —Ajw2icos w,(t — t,) — Ayw?sinw,(t - t,)

Vyjadieni konstant po zavedeni pocate¢nich podminek:

Po
Ay = Uy — m
u
4, =
wn

Podobné¢ jako u piedchozi volby zatizeni vedou oba pouzité postupy ke stejnym vysledkiim.
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Graf 18: Vychylka pro konstantni zatizeni s linedarnim nabéhem bez tlumeni, rucni vypocet
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Graf 19: Vychylka pro konstantni zatizeni s linearnim nabéhem bez tlumeni, Ansys 14.0
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Graf 20: Rychlost pro konstantni zatizeni s linedrnim nabéhem bez tlumeni, rucni vypocet

(x10%*—4)

VALU 75

—.25

TIME

Graf 21: Rychlost pro konstantni zatizeni s linedrnim nabéhem bez tlumeni, Ansys 14.0
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Graf 22: Zrychleni pro konstantni zatizeni s linedarnim ndabéhem bez tlumeni, rucni vypocet
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Graf 23: Zrychleni pro konstantni zatizeni s linedarnim nabéhem bez tlumeni, Ansys 14.0
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9.2.2 Konstantni zatiZeni s linearnim nabéhem se zahrnutim tlumeni konstrukce
1) Linearni ndb¢h 0 <t <t;
u=1u,+uy

Stanované pocate¢ni podminky:

u(0)=0
t.=5,07T

Pohybové rovnice pro:

vychylku
Pot po2-{-Vkm _ _
Uu=———————+e$(4;cosw4t + A;sinwyt
kt, K2t (44 d 2 at)
rychlost
u= ,f: + e~%@nt (—¢w,,) - (A1coswyt + Apsinwgt) + e~$9nt (—A; wysinw gt + A, CoSw4t)
T

zrychleni

it = e @t (—fw,)? (Ajcoswyt + Azsinwgt) + 2 - e $@nt (—{w,,)

2

- (—Ajwgsinwgt + Aywycoswgt) + et (-4 w2

cos Wyt — Az w % sin wyt)

Vyjadreni konstant po zavedeni pocatecnich podminek:

_Po2-{-Vkm
1= K2 t,
W, § Ay Po
Az = -
wq k twq
2) Konstantni ¢ast £ >t
t=t — zjiSténi pocatecnich podminek pro konstantni ¢ast

Pohybové rovnice pro:
vychylku

u= % + e~ Sen(=t) (A  coswy(t — t,) + Azsinwy(t—t,))
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rychlost

i =efonlt-t) (_¢g,) (Alcoswd(t —t,)+ Azsinwy(t - t,,)) + e“"""(“‘r)(—Alwdsinwd(t -
t,) + Aywgcoswy(t —t,))

zrychleni

it = e $n(t=t) (—fw,)? - (Ajcoswy(t —t,) + Azsinwg(t—t.)) +2 - e $0n(t-t) (¢w,)

(—Ajwgsinwy(t —t,) + Aywgcoswy(t —t,)) + e s@nlt-t) (—Al w2 cos wg(t—t,) —

A, w fi sin wy(t - tr))

Vyjadieni konstant po zavedeni pocate¢nich podminek:

Po
A1 = Uerny —3-

Wy tw, ¢ Ay
;=

(OF]
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Graf 24: Vychylka pro konstantni zatizeni s linedarnim ndabéhem s tlumenim, rucni vypocet
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Graf 25: Vychylka pro konstantni zatiZeni s linedrnim nabéhem s tlumenim, Ansys 14.0
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Graf 26: Rychlost pro konstantni zatiZeni s linedrnim nabéhem s tlumenim, rucni vypocet
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Graf 27: Rychlost pro konstantni zatizeni s linedrnim nabéhem s tlumenim, Ansys 14.0
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Graf 28: Zrychleni pro konstantni zatizeni s linedrnim ndabéhem s tlumenim, rucni vypocet
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Graf 29: Zrychleni pro konstantni zatizeni s linearnim nabéhem s tlumenim, Ansys 14.0
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9.3 Harmonické zatiZeni
Tento typ zatizeni vystihuje periodicky se opakujici zatizeni konstrukce. S touto variantou se
narealné konstrukci setkavame nejcastéji a lze takto charakterizovat (i kdyz s drobnym
zkreslenim) pohyb osob po konstrukci.

1) Harmonické buzeni bez tlumeni konstrukce
u=u,+uy

1
Up = Ug T COS 0t kde r=—

Stanovené pocatecni podminky:

u(0)=0
N=4n

Pohybové rovnice pro:

vychylku

1
U= Ug 1,2 cos 2t + A cosw,t + A,Sinw,t

rychlost

U=—ugy 1,2 2 sin 2t — A w,Sin w,t + A; w,co0sw,t
zrychleni

o 1 2 2 2 =
U=—Ug 1,2 2 cos Ot — A, wy; cos w,t — A; w;, Sinw,, t

Vyjadieni konstant po dosazeni pocate¢nich podminek:

1

Ay =~y ——
1 Stl_rz

A2:0
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Graf 30: Vychylka pro harmonické zatizeni bez tlument, rucni vypocet
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Graf 31: Vychylka pro harmonické zatizeni bez tlumeni, Ansys 14.0
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Graf 32: Rychlost pro harmonické zatiZeni bez tlumeni, rucni vypocet
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Graf 33: Rychlost pro harmonické zatizeni bez tlumeni, Ansys 14.0
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Graf 34: Zrychleni pro harmonické zatizeni bez tlumeni, rucni vypocet
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Graf 35: Zrychleni pro harmonické zatizeni bez tlumeni, Ansys 14.0
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2) Harmonické buzeni s tlumenim konstrukce

u=1u,+uy
Stanovené pocate¢ni podminky:
U = 0

Pohybové rovnice pro:

vychylku
1
U= ug cos 2t + e $“nt (A;coswyt + A,sinmgt
V(@ —712)2 + (23r2)2
rychlost
- 1 . ot [ .
u= sin 2t + e (—Ajwgsin wgt + Ay wycoswyt) +

_uSt\/(l —1r2)2 + (2¢r?)? ?
+e ¢t (—¢w,) (A;coswyt + A,sinw,t)
zrychleni
1
ust\/(l —712)2 + (20r2)2

+2 e $@nt (—{w,) - (—A;wgsinwyt + Aywgcoswyt) +

it = —

0? cos Ot + e $“nt (—{w,)? - (Ajcoswyt + Azsinwgt) +

4 e—(wnt(_Al wﬁ cos wgt — A, wﬁ sin wdt)

Vyjadreni konstant po dosazeni po¢ate¢nich podminek:

1
Al =-u
* A =2+ (23r2)?
wyA
Az — _( néll
Wy
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Graf 36: : Vychylka pro harmonické zatizeni s tlumenim, rucni vypocet
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Graf 37: Vychylka pro harmonické zatizeni s tlumenim, Ansys 14.0
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Graf 38: : Rychlost pro harmonické zatizeni s tlumenim, rucni vypocet
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Graf 39: Rychlost pro harmonické zatizeni s tlumenim, Ansys 14.0
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Graf 40: Zrychleni pro harmonické zatizeni s tlumenim, rucni vypocet
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Graf 41: Zrychleni pro harmonické zatizeni s tlumenim, Ansys 14.0
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10 DYNAMICKA ANALYZA SPOJITEHO NOSNIKU

Pro model spojitého nosniku byly vyuzity prifezové a materidlové charakteristiky konstrukce

prostého nosniku.

m 1 m2 m3
O @ &
L 15 000 | P 30 000 ,lf 15 000 |.
i F F 4

Obrazek 18: Uvazovany dynamicky model spojitého nosniku

10.1 Rucni vypocet

Obecna soustava rovnic pro feSeni tfistupfiového modelu

Mii+Ciu+Ku=F,.

ml 0 0 l"ll C1 + CZ _CZ 0 ﬁl
[ 0 mz 0 l {UZ} + _CZ CZ + C3 _C3 ;uz} +
0 0 msl (i3 0 —C3 c3t ¢yl \ug

kl + kz _k2 0 U1 Ftl
—k,  ky+ks —ks {UZI = {thl
0 _k3 k3 + k4 u3 Ft3

Nasledny vypocet je feSen pro spojity nosnik bez zahrnuti ttumeni konstrukce.

11993.985 0 0 Uy
0 23987.97 0 U,
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4.04240E + 07 1.42360E + 06
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+

Stanovené pocate¢ni podminky:
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) =0
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det |K — w? M| =0
4.04240E + 07 — w?- 11994 1.42360E + 06 7.12900E + 05
det 1.42360E + 06 6.83360E + 06 — w?-23988 1.42360E + 06 =0
7.12900E + 05 1.42360E + 06 4.04240E + 07 — w?- 11994
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Graf 42: Graf pro zjisténi viastnich cisel u spojitého nosniku, rucni vypocet

w; = 16,745 rad - s~ 1
w, = 57,540 rad - s~1
w3 = 58,600 rad - s~1

f, = 2,66507 Hz
f, = 9,15770 Hz
f; = 9,32653 Hz
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10.2 Modalni analyza v Ansys

NCDAL SOLUTTICIN

STEP=1

SUB =1
FREQ=2.21238
st (AVG)
RSYS=0

OMX =.006294
S =.006294

.001399 -Q02797 -0041926 .005595
-639E-03 - .002028 .003497 .004835 ” -006294

Obrazek 19: Prvni viastni frekvence spojitého nosniku, Ansys 14.0

NODAL SOLUTICON

STEP=1

SUB =3
FREQ=5.55805
UsuM (AVG)
RSYS5=0

DMX =.004785
SMX =.004785

_001063 002127 ~003 004253
! .5328-03 . .001595 pre .002658 dosre ,003721 i .004785

Obrdazek 20: Druha vlastni frekvence spojitého nosniku, Ansys 14.0
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NCDAL SCLUTION

STEP=1

SUB =5
FREQ=6.84002
UsUM (AVG)
R3YS=0

DMX =.005948
SMX =.0059248

~001322 -002643 ~003965 005287
.661E-03 - .001983 - .003304 e .004626 .005248

Obrazek 21: Treti viastni frekvence spojitého nosniku, Ansys 14.0

Z porovnani modalni analyzy manuélniho a programového vypoctu jsou ziejmé vyrazné rozdily,
kdy tyto nepifesnosti v druhé a tieti vlastni frekvenci, ziskané¢ ru¢nim postupem, budou mit

neptiznivy dopad na nésledné feSeni tlohy.

(K-0?M)U=0

4.04240E + 07 — w? - 11994 1.42360E + 06 7.12900E + 05 U,
1.42360E + 06 6.83360E + 06 — w? - 23988 1.42360E + 06 AUyt =0
7.12900E + 05 1.42360E + 06 4.04240F + 07 — w?-11994] (U,

1 Ve r—__—7% =2
U, =1{ 265346
1.0011798
U, ={—3.6E — 05} ZA é LN —2~
~1.001842
: }
Uy =1 0.03761 Q) e TS
0.9957275 ) & JAN JAN JAN

Obrazek 22: Viastni tvary rucniho vypoctu a) Uy, b)U,, c)U;

58



FAKULTA STAVEBNI DIPLOMOVA PRACE

USTAV STAVEBNI MECHANIKY
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF STRUCTURAL MECHANICS

¢1=cU;

¢ = [¢1: b2, ¢3]

2.4315E—-04  6.4506E — 03 6.4658E — 03
¢ =|—6.4520E — 03 —2.3307E —07 2.4318E — 04
2.4344E — 04 —6.4625E — 03 6.4382E — 03

M= ¢mao
1.0000 0.0000 0.0000 1 00
M =1(0.0000 1.0000 0.0012|=]0 1 0
0.0000 0.0012 1.0000 0 0 1
K= ¢rk ¢
280.403 —-0.073 0.072 280.403 0 0 wf 0
K=1-0.073 3310.914 3.920 |[= 0 3310.914 0 =|0 oog
0.072 3.920 3434.263 0 0 3434.263 0 0

10.3 Rucni vypocet pro konstantni zatiZeni ve stiednim poli

TkN

L

a a8
a

o
P

F= ¢rf

243E—-04 —-645E—-03 2.43E-04 0 —6.45200
6.45E — 03 —-233E-07 -—6.46E—03|,1000¢ = 1—0.00023
6.47E—-03 2.43E - 04 6.44E — 03 0 0.243180

Mij+ Cn+ Kn = F(t)

. 2
10 o] (y [@1 O 0| my (—645200
0 1 Of{fizt+]|0 w2 0]4nzr=4-0.00023
0 o 1)\, 0 0 w2 lo243180

Dosazeni pocatecnich podminek

u(0) = ¢n(0)
_f

N = — (1 —cos(w;t))
wi
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m —5.1375E — 06 5.5949E — 06 45410E — 10
{712} = j 1.4848E — 04 }+ I—1.4846E — 04} cos 16,745 t + {—1.6407E — 14} cos 57,540 t +
UE —5.1452E — 06 5.6015E — 06 —4.5493F — 10
—4.5784E — 07
+ j—1.7220E — 08} c0s 58,600t
—4.5589E — 07
0.00035
0.0003
o A A A A A
—_ 0.0002
E
%_ 0.00015
‘E. 0.0001
0.00005
NERARRRR AR AR AR RRRRRRRARR AR
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-0.00005 .
Cas [s]

Graf 43: Vychylka vyvolana konstantnim zatizenim na spojitém nosniku reSeném jako tristupnova

soustava, odezva ve stirednim poli, rucni vypocet

(1O**—4)
5]

|}

8] T T 1

5]
CTEIVIEY

Graf 44: Vychylka vyvoland konstantnim zatizenim na spojitém nosniku Feseném jako tristupiiova

soustava, odezva ve strednim poli, Ansys 14.0
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0.0000025
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Graf 45: Vychylka vyvolana konstantnim zatizenim na spojitém nosniku reSeném jako tiistupnova

soustava, odezva v prvnim poli, rucni vypocet

(x10**—4)

25

VALU e

|
-1
n
L
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-
-
L
-

0 2 4 6 a8 10
5
TIME

Graf 46: Vychylka vyvoland konstantnim zatizenim na spojitém nosniku Feseném jako tristupiiova

soustava, odezva v prvnim poli, Ansys 14.0
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10.4 Ruéni vypocet pro konstantni zatiZeni v krajnim poli

1kN

J

>
o K
i =

F= ¢rf

243E—-04 —-645E—-03 2.43E-041] (1000 0.243154
6.45E — 03 —233E-07 —6.46E —03 0 (= 16.450642
6.47E — 03 2.43E - 04 6.44E — 03 0 6.465803

Mij + Cn + Kn = F(t)

. 2
1 0 01 (i (@1 O O] my (0243154
0 1 of{fiaf+|0 w2 0[]nf=16450642
0 0 1) Wi 0 0 2| W) l6465803

Dosazeni poc¢atenich podminek

u(0) = ¢n(0)
_f

n= s (1 — cos(w;t))

L

M 2.4952E — 05 —2.1085E — 07 —1.2568E — 05
M2t =4{—5.1375E — 06¢ + | 5.5949E — 06 (cos 16,745t + { 4.5410E — 10 ¢cos 57,540 t +
3 —2.5844E — 07 —2.1110E — 07 1.2591E — 05
—1.2173E - 05
+

—4.5784E — 07} cos 58,600 t
—1.2121E - 05
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Vychylka [m]
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Graf 47: Vychylka vyvoland konstantnim zatizenim na spojitém nosniku reseném jako tristuprova

soustava, odezva Vv krajnim poli, rucni vypocet

(l0**—45

VALY

1

.9

.8

10

Graf 48: Vychylka vyvoland konstantnim zatizenim na spojitém nosniku Feseném jako tristupiiova

soustava, odezva Vv krajnim poli, Ansys 14.0
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Graf 49: Vychylka vyvoland konstantnim zatizenim na spojitém nosniku reseném jako tristuprova

soustava, odezva ve stiednim poli, rucni vypocet
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Graf 50: Vychylka vyvoland konstantnim zatizenim na spojitém nosniku Feseném jako tristupiova

soustava, odezva Ve stirednim poli, Ansys 14.0
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Z grafii pro feSeni dynamické odezvy u spojitého nosniku je patrné, Ze v téchto piipadech je jiz
ruéni vypocet nedostacujici. U spojitého nosniku zatizeném v hlavnim poli se hodnoty ru¢niho
vypoctu od programového lisi, ale vzhledem k symetrii zatizeni jeSté neni odchylka tak zasadni
jako u zatizeni v krajnim poli (tj. U nesymetrického zatizeni). Za pti¢inu téchto nesrovnalosti 1ze
oznacit nedostatecny pocet stupniii volnosti. Pro navySeni piesnosti vypoctu (bez zadsahu do Gprav
poctu stupnd volnosti) bychom mohli volit vhodnéj$i umisténi zkoumanych bodt. Ze statického
chovani konstrukce vyplyva, ze pii zatizeni silou v hlavnim poli nedojde v krajnim poli
k maximalnimu prthybu uprostfed. Pokud bychom tedy zkoumany bod pfesunuli do mista
maximalniho prihybu, doSlo by touto zménou k lepSimu vystizeni matice tuhosti. Dalsi
nepfesnosti, kterd vstupuje do vypoCtu, je téz matice hmotnosti, Kterou vtomto vypoctu

uvazujeme rovnu poloviné hmotnosti jednoho pole.
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11 ZAVER

V diplomové praci byl proveden vypocet statickych a dynamickych sil pusobicich na mostni
konstrukci ur€enou pouze pro pési. Lavka je planovana v Moravském regionu konkrétné

v Olomouci, tak aby ptemostila pfilehlou feku.

Resena konstrukce je navrzena jako Zelezobetonova deska spiazena s dvéma ocelovymi
1 profily, v podélném fezu obloukova s mirnym vzepétim. Od tohoto vzepéti bylo vzhledem
k praktické moznosti provedeni ru¢niho vypoctu abstrahovano a konstrukce byla pro ruéni

I programovy vypocet feSena jako rovinna.

Nejdiive byla na modelu provedena statickd analyza za ucelem ziskani hodnot statickych
vychylek k jednotlivym typiim zvoleného namahani, které byly nasledné vyuzity pro dynamickeé

posouzenti.

Na pési lavee byl zkouman vliv dynamického namahéani zvolenych plsobicich sil ve svislém
sméru na navrzenou konstrukci (ve tiech riznych variantach). Vypocty byly zamétfeny na ziskani
prubehu vychylek, rychlosti a zrychleni v ¢ase. Varianty byly zpracovany vzdy pro zatizeni
konstantni, linearné konstantni a harmonické. Vypocet byl proveden s a bez tlumeni. Pro ru¢ni
vypocet byla zvolena metoda rozkladu podle vlastnich tvari kmitu. Pro softwarovy vypocet byla
vyuzita Newmarkova metoda piimé integrace. Cilem prace bylo ziskani odezvy dynamického
namahani na modelu prostého a spojitého nosniku od jednotlivych typl zatizeni a porovnani

piesnosti/vhodnosti pouziti ruéniho vypoctu.

Z provedenych analyz vyplyva, Ze v ptipad€ modelu prostého nosniku je pouziti ruéniho vypoctu
pro zjisténi prvni vlastni frekvence konstrukce dostate¢né piesné a ziskané hodnoty jsou
prakticky stejné jako pii vypoctu metodou kone¢nych prvki. Bylo prokazano, ze zde lze ruéni

postup bezpeéné pouzit pro navrh konstrukce.

Pii provadéni vypocti byly také zjiStény limitujici skutecnosti ruéniho vypoctu, u kterého

na rozdil od programovatelnych softwarti nelze s ohledem na ¢asovou naro¢nost vypoctu provést
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manualni vypocet pro tak velké mnozstvi kone¢nych prvki. Proto ru¢ni postup uvazovany jako
tfistupiiovd soustava na modelu spojitého nosniku nedostateéné vystihuje chovani realné
konstrukce oproti po¢itacovému zpracovani vysledkii. Tento nedostatek ru¢niho postupu lze vSak
do jisté miry eliminovat pouzitim vicestupiiové soustavy nebo volbou vhodnégjsich pozic

analyzovanych bodii na modelu konstrukce s cilem lepsiho vystizeni matice tuhosti.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

Ac  prlfezova plocha

Cc modalni matice tlumeni
c matice tlumeni
As plocha zavésu

det  determinant

e Eulerovo cislo
modul pruznosti

F sila

F  modalni zatézovaci vektor

f vektor zatizeni

f1 vlastni frekvence hmotného bodu my

f2 vlastni frekvence hmotného bodu my

f3 vlastni frekvence hmotného bodu ms
titha

ttha snizena o nadlehceni

g1 ostatni stalé zatizeni
Iy moment setrvacnosti k ose y
K modalni matice tuhosti

K matice tuhosti

ky tuhost v mist& hmotného bodu m;

ko tuhost v misté hmotného bodu my

ks tuhost v misté hmotného bodu ms

k ucinnost zatizeni z casového diagramu
L rozpéti

Li rozpéti pole i

M modalni matice hmotnosti

M matice hmotnosti

m;y hmotny bod 1
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DIPLOMOVA PRACE

hmotny bod 2
hmotny bod 3
silové zatizeni
ptirozené Cislo

¢as

¢as, ve kterém dochazi ke zméné typu zytiZeni

perioda

maximalni ¢as

velikost ¢asového kroku
zatézovaci vektor
vektor premisténi
vektor rychlosti

vektor zrychleni

fyzické soutadnice

pruhyb v poloviné nosniku

osy kartézského souradnicového systému
koeficienty utlumu

objemova tiha

hlavni (ptirozené soufadnice)

Ludolfovo cislo

Poissoniv soucinitel

utlum

uhel pootoceni vlivem daného zatizeni konstrukce

modalni matice
transformovana modalni matice

vlastni tvar

uhlova frekvence harmonického budiciho zatiZzeni

vlastni tthlova frekvence
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PRILOHY
NCDAL SOLUTTON
STEP=1
SUR =1
TIME=1
uy {AVC)
RSYS=0
DMY =.051376
SMN =—.051376
SMY =.004278
E—
—.051376 —. 033008 —. 026041 —.014273 —.001906
—. 045192 —. 03 5 —. 020457 —. 00809 004278

Obrazek I: Prithyb konstrukce od vlastni tihy, Ansys 14.0
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NCDAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME=1
Uy (AVG)
RSYS=0
OMX =.2196-03
SMN =.219E-03
SMX =.347E-04

SE—
-.2198-03 -.162E-03 -.106E-03 —.497E-04 .657E-05
~.190F-03 —.134FR-03 —.779F-04 —.216F-04 347F-04

Obrazek I1: Prithyb konstrukce od sily 1kN pusobict ve strednim poli, Ansys 14.0
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NODAL SOLUTTICN

SMN =—.508E—04
SMK =.370E—04

—.508E-04 —-.313E-04 -.118F-04 LTTOE-05 L2T2E-04
—. 411704 —.216F-04 ~.206E-05 L175E-04 3T0E-04

Obrazek I11: Prithyb konstrukce od sily 1kN pusobici v krajnim poli, Ansys 14.0
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