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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá návrhem a optimalizací kompozitní lávky pro p¥²í a cyklisty. Zá-
kladním pouºitým materiálem je skelný kompozit t°í r·zných forem. Práce navazuje na projekt
KoMoKo, jehoº záv¥ry jsou uvedeny v první kapitole. Hlavními zm¥nami oproti vý²e zmín¥-
nému projektu jsou roz²í°ení pochozí plochy, sníºení zábradlí a zahrnutí posuzovaní únosnosti
lávky do optimalizace.

Posuzovanými stavy jsou, krom¥ únosnosti, pouºitelnost, stabilita konstrukce a modální
analýza. Vyhodnocení v²ech stav· je provedeno na základ¥ kone£noprvkové analýzy v softwaru
Abaqus. Model je tvo°en p°eváºn¥ ze sko°epinových prvk· a k jeho sestavení je vyuºit skript
v jazyce Python 2.7. Únosnost lávky je posouzena pomocí pevnostních kritérií, kterými jsou Ha-
shinovo kritérium, kritérium maximálního nap¥tí a pro p°ípad izotropních materiál· je pouºita
pevnostní hypotéza HMH.

Z d·vodu roz²í°ení pochozí plochy a sníºení zábradlí je nutné provést i dal²í geometrické
úpravy. Geometrie je m¥n¥na s ohledem na vyuºitelnost jiº existujících výrobních forem. Opti-
malizace lávky je rozd¥lena do dvou etap, p°i£emº ve druhé etap¥ je lávka dopln¥na o výpln¥.
V obou p°ípadech jsou prom¥nnými parametry tlou²´ka a skladba st¥n. Výsledkem diplomové
práce je optimalizovaný návrh lávky, který podle provedených simulací vyhovuje pro v²echny
posuzované stavy.

Klí£ová slova: kompozitní lávka, modulární systém, optimalizace, kone£noprvkový model, po-
uºitelnost, stabilita, modální analýza, únosnost, Hashinovo kritérium, kritérium maximálního
nap¥tí, hypotéza HMH, p°í£ná tuhost sko°epiny
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Abstract

The master thesis deals with the design and optimization of composite bridge for pedestrians
and cyclists. The primary material for the construction is a glass composite in three di�erent
forms. The thesis is continuation of the project KoMoKo. The conclusions from this project are
in the �rst chapter. The main di�erences from previous project are widening of the walkway area,
lowering the railing and inclusion of the strength prediction of the bridge into the optimization.

Usability, stability, modal analysis and the above strength prediction are the states that
are evaluated. Evaluation of all states is based on �nite element analysis in Abaqus software.
The model mostly consists of the shell elements. The script in Python 2.7 is used to build it.
The strength prediction of the bridge is assessed by strength criteria, such as Hashin criterion,
maximum stress criterion, and von Mises criterion.

Because of widening of the walkway area and lowering the railing, other geometrical adjust-
ments are necessary. The adjustments are done with consideration to the usability of existing
production forms. The optimization of the bridge is divided in two parts. The bridge is com-
pleted with �llings in the second part. The thickness and the composition of the walls are the
variable parameters in both cases. The result of the thesis is the optimized design of the bridge
that is suitable for all evaluated states according to the simulations.

Key words: composite bridge, modular system, optimization, �nite element model, usability,
stability, modal analysis, strength prediction, Hashin criterion, creation of maximum stress, von
Mises criterion, transverse shear sti�ness
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Úvod

Tématem práce je úprava kompozitní lávky a jejího numerického modelu z projektu KoMoKo.
Projekt KoMoKo se zabýval vývojem stavebnicového systému mostních konstrukcí z kompozit-
ních materiál· [1]. �e²ení projektu probíhalo v letech 2012 � 2015 a podíleli se na n¥m �rmy
5M s.r.o., Výzkumný a zku²ební letecký ústav a.s., IKP Consulting Engineers s.r.o. a Západo-
£eská univerzita v Plzni (Fakulta aplikovaných v¥d � Katedra mechaniky). V rámci projektu
byly navrºeny lávky r·zné délky, z nichº jedna byla vyrobena a experimentáln¥ ov¥°ena. Uplat-
n¥ní takovýchto lávek je moºné na cyklostezkách, nadchodech nad komunikacemi, p°echodech
mezi budovami nebo jako provizorní mosty. Výhodou t¥chto konstrukcí je jejich nízká hmotnost,
snadná údrºba a zamezení korozi £i hnilob¥.

Cílem této práce je navrhnout lávku, která má ²í°ku pochozí plochy 3 [m], coº je b¥ºn¥
pouºívaná ²í°ka ve m¥stech (dle informací z Magistrátu m¥sta Plzn¥). Lávky navrºené ve vý²e
uvedeném projektu jsou uº²í (2,32 [m]). Zárove¬ je poºadováno, aby do²lo ke sníºení zábradlí
na 1,3 [m]. D°íve navrhovaná vý²ka zábradlí mostu o délce 18 [m] je 1,6 [m], coº m·ºe chodc·m
bránit ve výhledu. Minimální vý²ka zábradlí, které slouºí jako ochrana proti pádu, je uvedena
v tabulce 1 [2].

Tabulka 1: Závislost minimální vý²ky zábradlí na hloubce volného prostoru pod lávkou

Hloubka volného prostoru [m] Minimální vý²ka zábradlí [mm]

mén¥ neº 3 900
od 3 do 12 1000
od 12 do 30 1100
více neº 30 1200

Z d·vodu provedení vý²e zmín¥ných úprav je nutné zm¥nit geometrii a n¥které dal²í para-
metry lávky tak, aby vyhov¥la pro dané stavy. Zárove¬ je poºadováno zachování modulárního
systému d°íve navrºených most·, díky £emuº je moºné p°i výrob¥ pouºít jiº hotové formy.
Oproti zp·sobu posouzení lávky v projektu KoMoKo je v této práci snaha o úpravu numeric-
kého modelu lávky tak, aby bylo moºné provést sou£asn¥ optimalizaci pro v²echny posuzované
stavy.
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Kapitola 1

Lávky navrºené v projektu
KoMoKo

Ve vý²e zmi¬ovaném projektu byly navrºeny lávky o r·zné délce a tomu odpovídající vý²ce
zábradlí (£ím del²í, tím vy²²í zábradlí). Lávka, jenº je p°edm¥tem práce, vychází z nejdel²í
varianty, proto je v této kapitole uveden popis nejdel²í z d°íve navrhovaných mostních kon-
strukcí [3].

1.1 Popis geometrie

Lávka navrºená v projektu KoMoKo se skládá ze dvou zrcadlov¥ oto£ených nosných pro�l·
a t°iceti ²esti p°í£ných pro�l·, které tvo°í pochozí plochu mostu. Nosný pro�l lze dále rozd¥lit
na t°i hlavní £ásti. Horní £ást nosného pro�lu je ozna£ována jako korunka. Do korunky zapadá
sendvi£ a propojení sendvi£e s p°í£nými pro�ly zaji²´uje spodní £ást nosného pro�lu neboli
diamant.

Jednotlivé pro�ly jsou vyrobeny ze skelných kompozit· ve t°ech odli²ných formách. Jedná se
o dlouhovláknové kompozity s vlákny uspo°ádanými do jednoho nebo dvou navzájem kolmých
sm¥r·. Uspo°ádání r·zných forem skelných kompozit· a p¥ny, která tvo°í jádro sendvi£e, je na
obrázku 1.1.
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Obrázek 1.1: Skladba pro�l· s vyzna£enými základními rozm¥ry
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Základní rozm¥ry lávky jsou uvedeny v tabulce 1.1 a v tabulce 1.2 jsou rozepsány hmotnosti
jednotlivých £ástí mostu.

Tabulka 1.1: Základní rozm¥ry lávky z projektu KoMoKo

Rozm¥r Hodnota v [mm]

délka lávky 18000,00
pochozí ²í°ka lávky 2320,00
vý²ka zábradlí 1600,00
celková ²í°ka lávky 2559,00
celková vý²ka lávky 1773,15
²í°ka nosného pro�lu 179,50
vý²ka nosného pro�lu 1773,15
²í°ka korunky nosného pro�lu 80,20
vý²ka korunky nosného pro�lu 353,50
²í°ka sendvi£e nosného pro�lu 59,40
vý²ka sendvi£e nosného pro�lu 1236,60
²í°ka diamantu nosného pro�lu 179,50
vý²ka diamantu nosného pro�lu 303,05
délka p°í£ného pro�lu 2368,60
²í°ka p°í£ného pro�lu 490,00
vý²ka p°í£ného pro�lu 80,00

Tabulka 1.2: Hmotnost jednotlivých £ástí lávky z projektu KoMoKo

�ást lávky Hmotnost [kg]

p°í£ný pro�l 33,27
korunka 279,18
sendvi£ 440,68
diamant 326,14
nosný pro�l 1045,99
p°í£né pro�ly 1197,89
Celková hmotnost lávky 3289,87

1.2 Popis modelu

V projektu KoMoKo byly sestaveny dva modely lávky. Prostorový model je tvo°en z tzv. Brick
prvk· a druhý model se skládá ze sko°epinových (neboli Shell) prvk·. V¥t²ina posuzovaných
stav· byla °e²ena na jednodu²²ím sko°epinovém modelu, proto byl zvolen jako výchozí pro °e-
²ení upravené verze mostu. Pouºitý model je vytvo°en pro kone£noprvkové analýzy v softwaru
Abaqus pomocí skriptu v jazyce Python 2.7.
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Sko°epinový model lávky je i s pouºitou kone£noprvkovou sítí znázorn¥n na obrázku 1.2.
Z detailního pohledu na diamant nosného pro�lu (viz obrázek 1.3) je patrné, jak model vypadá
(bez zobrazené tlou²´ky st¥n) a co p°edstavuje (s zobrazenou tlou²´kou st¥n).

Obrázek 1.2: Kone£noprvková sí´

Obrázek 1.3: Detail modelu lávky (diamant) � bez (nalevo) a se zobrazenou tlou²´kou st¥n
(napravo)

Most je uloºen na £ty°ech místech (viz obrázky 1.4 a 1.5). Na jedné stran¥ mostu je povolena
rotace kolem osy x, jenº simuluje nato£ení kolem £epu. Na opa£né stran¥ je krom¥ rotace kolem
osy x povolen i posuv ve sm¥ru osy mostu (neboli osy z).
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Obrázek 1.4: Uloºení lávky

Obrázek 1.5: Detail uloºení lávky
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Kapitola 2

Pouºité materiály

Materiálové parametry jsou uvedeny ve zpráv¥ [3]. Moduly pruºnosti E1, E2 (sm¥r 1 je
rovnob¥ºný se sm¥rem osy mostu a sm¥r 2 je kolmý na sm¥r 1 a jeho sm¥rový vektor leºí v rovin¥
p°íslu²né desky) jsou p°i n¥kterých výpo£tech poníºeny koe�cientem kE = 1, 2. V ostatních
p°ípadech je koe�cient kE = 1, tudíº jsou pouºity p°ímo hodnoty uvedené v tabulkách. Meze
pevností jsou p°i posuzování pevnosti lávky zmen²eny na jednu t°etinu uvedených hodnot neboli
koe�cient bezpe£nosti kX = 3.

2.1 Konstitutivní vztahy

P°i výpo£tech jsou pouºity konstitutivní vztahy, které jsou sou£ástí pouºitého softwaru.
Pouze v p°ípad¥ únosnosti jsou konstitutivní vztahy pro kompozitní materiály zadány pomocí
subroutiny. Subroutina je pouºita z d·vodu rychlej²ího vyhodnocení pevnostními kritérii. P°i
pouºití subroutiny spolu se sko°epinovými prvky vyºaduje software zadání tzv. p°í£ných tuhostí,
jejich stanovení je popsáno v p°íloze A.

Pouºité kompozitní materiály s vlákny kladenými v jednom sm¥ru jsou p°í£n¥ izotropní
neboli mají t°i navzájem kolmé roviny symetrie elastických vlastností, z nichº jedna je rovinou
izotropie [4], av²ak kompozit ve form¥ biaxiální vazby je pouze ortotropní. Ostatní pouºité
materiály lze povaºovat za izotropní materiál.

2.1.1 Ortotropní materiál

Vlivem vn¥j²ího zatíºení vzniká v t¥lese napjatost. Stav napjatosti lze v kaºdém bod¥ t¥lesa
popsat pomocí tzv. tenzoru nap¥tí, který je moºné zapsat ve form¥ vektoru

σσσ =


σ1
σ2
σ3
τ23
τ13
τ12

 , (2.1)
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kde σ1, σ2, σ3 jsou normálové sloºky nap¥tí ve sm¥rech 1, 2, 3 a τ23, τ13, τ12 jsou smykové sloºky
nap¥tí v rovinách 23, 13 a 12. P°i zatíºení t¥lesa dochází k jeho deformaci, kterou je moºné
popsat pomocí tenzoru p°etvo°ení. Vektorový tvar tohoto tenzoru je

εεε =


ε1
ε2
ε3
γ23
γ13
γ12

 , (2.2)

kde ε1, ε2, ε3 jsou pom¥rná prodlouºení ve sm¥rech 1, 2, 3 a γ23, γ13, γ12 jsou zkosy v rovinách
23, 13 a 12.

Vztah mezi p°etvo°ením a nap¥tím lze, za p°edpokladu lineárního elastického materiálu,
vyjád°it pomocí zobecn¥ného Hookeova zákona, jehoº tvar pro ortotropní materiál je

ε1
ε2
ε3
γ23
γ13
γ12

 =


1/E1 −ν21/E2 −ν31/E3 0 0 0
−ν12/E1 1/E2 −ν32/E3 0 0 0
−ν13/E1 −ν23/E2 1/E3 0 0 0

0 0 0 1/G23 0 0
0 0 0 0 1/G13 0
0 0 0 0 0 1/G12




σ1
σ2
σ3
τ23
τ13
τ12

 , (2.3)

coº je moºné p°epsat do tvaru
εεε = Sσσσ, (2.4)

kde S je matice poddajnosti. Tato matice je symetrická, tudíº obsahuje celkem 9 nezávislých
prvk·. Jelikoº je navíc uvaºována rovinná napjatost, má rovnice (2.3) tvar

ε1
ε2
ε3
0
0
γ12

 =


1/E1 −ν12/E1 −ν13/E1 0 0 0
−ν12/E1 1/E2 −ν23/E2 0 0 0
−ν13/E1 −ν23/E2 1/E3 0 0 0

0 0 0 1/G23 0 0
0 0 0 0 1/G13 0
0 0 0 0 0 1/G12




σ1
σ2
0
0
0
τ12

 (2.5)

neboli  ε1ε2
γ12

 =

 1/E1 −ν12/E1 0
−ν12/E1 1/E2 0

0 0 1/G12

σ1σ2
τ12

 (2.6)

a
ε3 = −ν13/E1σ1 − ν23/E2σ2. (2.7)

Inverzní tvar rovnice (2.6) jeσ1σ2
τ12

 =

C11 C12 0
C21 C22 0
0 0 C66

 ε1ε2
γ12

 , (2.8)
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kde Cij jsou prvky matice tuhosti. Tyto prvky lze vyjád°it pomocí materiálových parametr·:

C11 =
E1

1− ν12ν21
, (2.9)

C22 =
E2

1− ν12ν21
, (2.10)

C12 =c21 =
ν21E1

1− ν12ν21
, (2.11)

C66 =G12, (2.12)

kde pro ν21 platí

ν21 =
E2

E1
ν12. (2.13)

2.1.2 P°í£n¥ izotopní materiál

Matici tuhosti a matici poddajnosti p°í£n¥ izotropního materiálu je moºné stanovit z matic
platných pro ortotropní materiál s p°ihlédnutím k následujícím rovnostem, které platí pro p°í£n¥
izotropní materiál, kde rovina 23 je rovinou izotropie:

E2 = E3,

ν12 = ν13,

G12 = G13,

G23 =
E2

2(1 + ν23)
.

(2.14)

Matice tuhosti a matice poddajnosti p°í£n¥ izotropního materiálu mají pak, p°i uvaºování ro-
vinné napjatosti, stejný tvar jako matice pro ortotropní materiál.

2.1.3 Izotopní materiál

Pro izotropní materiál platí:

E1 = E2 = E3 = E,

ν12 = ν13 = ν23 = ν,

G12 = G13 = G23 =
E

2(1 + ν)
.

(2.15)

Matice poddajnosti S izotropního materiálu má tudíº tvar

S =


S11 S12 S12 0 0 0
S12 S11 S12 0 0 0
S12 S12 S11 0 0 0
0 0 0 2(S11 − S12) 0 0
0 0 0 0 2(S11 − S12) 0
0 0 0 0 0 2(S11 − S12)

 , (2.16)
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kde prvky této matice lze ur£it pomocí materiálových parametr· jako:

S11 =
1

E
,

S12 = − ν
E
.

(2.17)

Matice tuhosti C je inverzní maticí k matici poddajnosti S.

P°i uvaºování rovinné napjatosti lze matice tuhosti a poddajnosti psát ve tvaru:

C =

C11 C12 0
C12 C11 0
0 0 1

2 (C11 − C12)

 ,
S =

S11 S12 0
S12 S11 0
0 0 2(S11 − S12)

 ,
(2.18)

kde prvky matice tuhosti lze ur£it pomocí materiálových parametr· jako:

C11 =
E(1− ν)

(1 + ν)(1− 2ν)
,

C12 =
Eν

(1 + ν)(1− 2ν)
.

(2.19)

2.2 Pevnostní podmínky

Pevnost lávky je posuzována pomocí Hashinova kritéria, které lze s men²í úpravou pouºít pro
v²echny kompozitní materiály, z nichº se lávka skládá. Dal²ím pouºitým kritériem je kritérium
maximálního nap¥tí a pro izotropní materiál je pouºita pevnostní hypotéza HMH. Vyhodnocení
pevnosti v daném míst¥ je provedeno pomocí indexu poru²ení, jehoº stanovení je uvedeno pro
kaºdé kritérium zvlá²´. K poru²ení materiálu by podle daného kritéria nem¥lo dojít, je-li index
poru²ení men²í neº jedna.

2.2.1 Hashinovo kritérium

Hashinovo pevnostní kritérium je jedním z nejjednodu²²ích ze skupiny kritérií, jenº rozli²ují
více mód· poru²ení, tzv. �direct mode� kritérií. P°esn¥ji °e£eno rozli²uje £ty°i módy a k poru-
²ení materiálu dojde podle tohoto kritéria v p°ípad¥, ºe platí alespo¬ jedna z níºe uvedených
podmínek pro jednotlivé módy. Podmínky poru²ení jsou sestaveny pomocí vztah· a tvrzení uve-
dených v [5] a [6]. Index poru²ení je p°i optimalizaci chápán, jako nejv¥t²í hodnota z druhých
odmocnin levých stran podmínek.

Podmínky poru²ení dle Hashinova kritéria pro jednosm¥rový kompozit

• Poru²ení vláken v tahu (σ1 ≥ 0)(
σ1
XT

)2

+

(
τ12
S12

)2

≥ 1 (2.20)
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• Poru²ení vláken v tlaku (σ1 < 0) (
σ1
XC

)2

≥ 1 (2.21)

• Poru²ení matrice v tahu (σ2 ≥ 0)(
σ2
YT

)2

+

(
τ12
S12

)2

≥ 1 (2.22)

• Poru²ení matrice v tlaku (σ2 < 0)(
σ2
2S23

)2

+

[(
YC
2S23

)2

− 1

]
σ2
YC

+

(
τ12
S12

)2

≥ 1 (2.23)

Podmínky poru²ení dle Hashinova kritéria pro kompozit s biaxiální vazbou

• Poru²ení vláken v tahu ve sm¥ru 1 (σ1 ≥ 0)(
σ1
XT

)2

+

(
τ12
S12

)2

≥ 1 (2.24)

• Poru²ení vláken v tlaku ve sm¥ru 1 (σ1 < 0)(
σ1
XC

)2

≥ 1 (2.25)

• Poru²ení vláken v tahu ve sm¥ru 2 (σ2 ≥ 0)(
σ2
YT

)2

+

(
τ12
S12

)2

≥ 1 (2.26)

• Poru²ení vláken v tlaku ve sm¥ru 2 (σ2 < 0)(
σ2
YC

)2

≥ 1 (2.27)

2.2.2 Kritérium maximálního nap¥tí

Jedná se o pevnostní kritérium, které vychází z roz²í°ených a upravených podmínek pev-
nosti pro homogenní lineární izotropní materiál [4]. O poru²ení materiálu rozhoduje velikost
jednotlivých sloºek nap¥tí. Nevýhodou tohoto kritéria je, ºe je neinteraktivní, coº znamená, ºe
neexistují ºádné vazby mezi normálovými a smykovými sloºkami nap¥tí. K poru²ení materiálu
podle kritéria maximálního nap¥tí dojde tehdy, není-li spln¥na n¥která z následujících dvanácti
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podmínek:
−XC < σ1 < XT,

−YC < σ2 < YT,

−ZC < σ3 < ZT,

−S23 < τ23 < S23.

−S13 < τ13 < S13,

−S12 < τ12 < S12.

(2.28)

Index poru²ení je ur£en jako hodnota nap¥tí pod¥lená p°íslu²nou mezí pevnosti.

2.2.3 Hypotéza HMH

Hypotéza HMH je odvozena pro houºevnaté homogenní izotropní materiály. O pevnosti
podle této hypotézy rozhoduje hustota deforma£ní energie pot°ebné na zm¥nu tvaru. Pevnostní
podmínku lze psát ve tvaru

σS ≥ σred, (2.29)

kde σred je tzv. redukované nap¥tí, jehoº velikost je dána vztahem

σred =
√
σ2
1 + σ2

2 + σ2
3 − (σ1σ2 + σ2σ3 + σ1σ3) + 3(τ223 + τ213 + τ212). (2.30)

Také tato podmínka je upravena tak, aby bylo moºné posoudit pevnost na základ¥ indexu
poru²ení, který je roven velikosti redukovaného nap¥tí σred ku mezi pevnosti σS .
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Kapitola 3

Posuzované stavy

Posouzení lávky bylo v projektu KoMoKo provedeno pro n¥kolik r·zných stav· a zatíºení.
Analyzovanými stavy jsou pouºitelnost, stabilita, modální analýza a únosnost. Posouzení mostu
navrºeného v této práci je provedeno pro vý²e uvedené £ty°i stavy s uvaºováním dal²ích omezení,
která musí být spln¥na, aby lávka vyhov¥la [3].

Lávka je p°i výpo£tech zat¥ºována vlastní tíhou, tíhou posypu, jenº je nanesen na pochozí
plo²e, zatíºením p°edstavujícím chodce na most¥ a p·sobením v¥tru (viz obrázek 3.1).

Vítr sání

Vítr tlak

Chodci a posyp

q
wp

q
ws

q
p
+ q

g

Obrázek 3.1: Zatíºení lávky

Vlastní tíha je stanovena z hmotnosti (vypo£ítané ze zadané geometrie a hustot materiál·)
a tíhového zrychlení g = 9, 81 [ms−2]. Tíha posypu je v modelu reprezentována rovnom¥rným

13



zatíºením po celé plo²e mostovky o velikosti qg = 50 [Pa]. Stejn¥ je aplikováno i zatíºení chodci,
ale jeho velikost je qp = 5 [kPa]. Vítr na most p·sobí zárove¬ dv¥ma zp·soby tlakem na jedné
stran¥ a sáním na druhé. V modelu je toto zatíºení rovnom¥rn¥ rozloºeno na vertikální plochy
nosných pro�l· a jeho velikost je v p°ípad¥ tlaku qwp = 237 [Pa] a v p°ípad¥ sání qws = 177 [Pa].
Vý²e uvedená zatíºení jsou pro jednotlivé posuzované stavy modi�kována.

3.1 Pouºitelnost

�e²ení vyhovující na pouºitelnost nesmí dosáhnout nep°ípustných p°etvo°ení. Odtud vychá-
zejí podmínky, které musí být spln¥ny. Mezi n¥ pat°í omezení vertikálního pr·hybu:

vv ≤ l/500 =⇒ vv ≤ 36 [mm], (3.1)

kde l je délka lávky (hodnota vv by m¥la být vertikálním pr·hybem nosného pro�lu vdv , z d·vodu
v¥t²í bezpe£nosti a jistoty, ºe také p°etvo°ení p°í£ných pro�l· nedosáhne nep°ípustných hodnot,
je p°i optimalizaci uvaºován maximální vertikální pr·hyb vmv ). Dal²í omezenou hodnotou je
horizontální pr·hyb

vh ≤ l/300 =⇒ vh ≤ 60 [mm]. (3.2)

Zatíºení lávky je p°i výpo£tu pouºitelnosti uvaºováno jako 1×vlastní tíha, 1×qp, 1×qg,
0,3×qwp a 0,3×qws. Koe�cient poníºení modul· pruºnosti je kE = 1, 2.

3.2 Stabilita

Podmínka stability konstrukce °íká, ºe podíl zatíºení p°i ztrát¥ stability a aplikovaného
zatíºení musí spl¬ovat podmínku

kst > 2. (3.3)

Zatíºení lávky je 1,147×vlastní tíha, 1,35×qp, 1×qg, 0,45×qwp a 0,45×qws. Koe�cient poníºení
modul· pruºnosti je kE = 1.

3.3 Modální analýza

Cílem modální analýzy je ur£it vlastní frekvence a k nim p°íslu²ející vlastní tvary. Nep°ípust-
ným p°ípadem je stav, kdy se budící frekvence rovná vlastní, a tím za£ne konstrukce rezonovat.
Aby k rezonanci lávky nedo²lo, musí být první vlastní frekvence vºdy v¥t²í neº budící. Proto
musí platit podmínka

f1 ≥ 5, 1 [Hz]. (3.4)

Modální analýza je provedena pro nezatíºenou lávku a koe�cient poníºení modul· pruºnosti
je kE = 1, 2.
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3.4 Únosnost

Únosnost lávky je posuzována pro n¥kolik r·zných zát¥ºných stav·, z nichº je pro opti-
malizaci vybrán nejhor²í. Vyhodnocení únosnosti je provedeno pomocí indexu poru²ení Fi,
jehoº stanovení je popsáno v kapitole 2.2. Zatíºení lávky je uvaºováno jako 1,147×vlastní tíha,
1,35×qp, 1×qg, 0,45×qwp a 0,45×qws. Moduly pruºnosti nejsou p°i výpo£tu poníºeny (kE = 1),
av²ak pevnosti jsou zmen²eny (kX = 3).

3.5 Dal²í omezení

Mezi dal²í omezení pat°í sv¥tlost bun¥k, která zaru£uje vyrobitelnost formy. Sv¥tlost je
omezena tak, ºe nejkrat²í st¥na bu¬ky musí být v¥t²í neº 18,9 [mm]. Výpo£et velikosti st¥n
závisí na tvaru bu¬ky:

• Obdélníková a kosodélníková bu¬ka: Velikosti st¥n obdélníkové i kosodélníkové bu¬ky
jsou ur£eny pomocí rovnic

wb = c1[0]−
c2[1]

2
− c4[1]

2
, (3.5)

wt = c3[0]−
c2[1]

2
− c4[1]

2
, (3.6)

hr = c2[0]−
c1[1]

2
− c3[1]

2
, (3.7)

hl = c4[0]−
c1[1]

2
− c3[1]

2
. (3.8)

(3.9)

Co p°edstavují hodnoty ci[j], je znázorn¥no na obrázku 3.2. Podmínka sv¥tlosti pro obdél-
níkovou a kosodélníkovou bu¬ku °íká, ºe nejmen²í z hodnot wb, wt, hr, hl nesmí byt men²í
neº daná minimální hodnota.
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Obrázek 3.2: Sv¥tlost obdélníkové a kosodélníkové bu¬ky
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• Trojúhelníková bu¬ka: Velikosti st¥n trojúhelníkové bu¬ky jsou ur£eny pomocí rovnic

w1 = c1[0] +
c4[0]− c2[1]

2
, (3.10)

w2 =
√
w2

1 + c2[0]2, (3.11)

w1c = w1 −
w2c3[1]

c2[0]
− w1c1[1]

2c2[0]
, (3.12)

w2c = c2[0]−
w2c3[1]

w1
− (

c1[1]

2
), (3.13)

pc =
√
w2

1c + w2
2c. (3.14)

(3.15)

Co pro trojúhelníkovou bu¬ku p°edstavují hodnoty ci[j], je znázorn¥no na obrázku 3.3.
Podmínka sv¥tlosti pak °íká, ºe nejmen²í z hodnot w1c, w2c, pc nesmí být men²í neº vý²e
uvedená minimální hodnota.

C
3 [0]

c
1
[0] 

c 2
[0
]

c
2
[1]

w
2c

p
c

w
1c

c 3[
1]

c 1
[1
]

c 4
[1
]

c
4
[0]

w
1

w
2

Obrázek 3.3: Sv¥tlost trojúhelníkové bu¬ky

Z°etel je p°i optimalizaci lávky brán i na stabilitu st¥ny pro�lu. St¥na pro�lu je stabilní,
pokud její tlou²´ka není men²í neº jedna dvacetina délky (nap°. c1[1] ≥ c1[0]

20 ).
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Kapitola 4

Navrhované úpravy

Z d·vodu jiº existujících forem pro d°íve navrhované pro�ly je ºádoucí sestavit geometrii
ze stávajících pro�l·. S tímto omezením je vytvo°eno n¥kolik variant geometrie lávky. Pod
diamant nosného pro�lu je p°idán druhý diamant, který je s horním diamantem spojen dal²ím
sendvi£em a mezi p°idanými diamanty jsou dány spodní p°í£né pro�ly. V rámci r·zných variant
je modi�kován horní diamant (odebíráním n¥kterých £ástí), po£et a rozloºení spodních p°í£ných
pro�l· a vý²ka sendvi£·. Výsledná varianta je vybrána na základ¥ kone£noprvkové analýzy, jako
varianta s minimální hmotností, která co moºná nejlépe spl¬uje poºadovaná omezení.

4.1 Popis vybrané varianty

Nalezené °e²ení obsahuje t°ináct spodních p°í£ných pro�l·, které jsou totoºné s horními
p°í£nými pro�ly. Na kaºdé stran¥ lávky je jeden z t¥chto pro�l· a zbývajících jedenáct je rovno-
m¥rn¥ rozmíst¥no po délce lávky. Uspo°ádání diamant·, sendvi£· a p°í£ných pro�l· je patrné
na detailním obrázku z modelu (obrázek 4.1).

Na obrázcích 4.2 a 4.3 jsou zjednodu²en¥ znázorn¥ny jednotlivé pro�ly a zna£ení stran a
bod·, které bylo pouºito.
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Obrázek 4.1: Detail modelu (uspo°ádání pro�l·)
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Obrázek 4.2: Zna£ení st¥n p°í£ných pro�l·
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Obrázek 4.3: Zna£ení st¥n a bod· nosného pro�lu
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Lávka je vytvo°ena ze stejných materiál· jako její p°ede²lá verze. Uspo°ádání r·zných forem
skelných kompozit· a p¥ny je na obrázku 4.4.

Materiál 1

Materiál 2

Materiál 3

Materiál 4 

3000

1300

1762

Nosný profil

Příčný profil

Obrázek 4.4: Skladba pro�l· s vyzna£enými zm¥n¥nými rozm¥ry
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Uloºení lávky je ponecháno stejné jako v d°íve navrhované verzi, jen je p°esunuto na spodní
diamant (neboli diamant s dnem), coº je znázorn¥no na obrázku 4.5. Zárove¬ jsou o vybrané
plochy tohoto diamantu roz²í°ena místa, na která je aplikováno zatíºení p°edstavující vítr.
Ostatní zatíºení z·stávají beze zm¥ny.

Obrázek 4.5: Detail uloºení lávky vybrané varianty
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Kapitola 5

Optimalizace lávky bez úpravy v
míst¥ uloºení

První optimalizace vybrané varianty lávky je provedena pomocí softwaru optiSLang. P°i op-
timalizaci je zachována tlou²´ka v²ech st¥n a m¥ní se pouze skladba sendvi£·. Prom¥nnými jsou
tedy po£ty vrstev materiál· obsaºených v sendvi£ích, které lze ozna£it za diskrétní prom¥nné.
Výsledné °e²ení je hledáno evolu£ním algoritmem jako nejleh£í z variant, pro které lávka vyhoví
z hlediska pouºitelnosti, splní podmínku stability konstrukce a podmínku pro první vlastní frek-
venci. Tato optimalizace je²t¥ nezahrnuje únosnost lávky a jejím cílem je zjistit, zda je moºné,
aby existovalo °e²ení pro vybranou variantu úprav, pro které nebude nutné m¥nit formy.

Evolu£ní algoritmus je inspirován p°írodou a zaloºen na p°eºití nejschopn¥j²ích jedinc·. Je
vyvinut pro optimaliza£ní problémy, kde nejsou k dispozici informace o gradientu, jako jsou
p°ípady s diskrétními prom¥nnými a je vhodný i pro velký po£et prom¥nných [7]. Jedná se o
stochastickou metodu (pro stejné zadání je r·zný postup optimalizace) spo£ívající ve výb¥ru
nejlep²ích °e²ení (rodi£·) z dané mnoºiny (populace), z nichº se pomocí mutace, kombinace a
selekce jejich parametr· vytvo°í populace nová, která bu¤ zcela nahradí p°edchozí generaci,
nebo doplní °ady rodi£· [8].

5.1 Nalezené °e²ení

�e²ení získané první optimalizací má poºadované rozm¥ry (viz tabulka 5.1) a spl¬uje pod-
mínky uvedené na za£átku této kapitoly. Vyhovuje také z hlediska stability pro�l· a sv¥tlosti
bun¥k, jelikoº m¥n¥nými parametry nejsou rozm¥ry st¥n pro�l·, ale pouze skladba sendvi£·.
Lze tudíº p°edpokládat, ºe by °e²ení s vý²e navrºenou geometrií mohlo vyhov¥t.

22



Tabulka 5.1: Základní rozm¥ry lávky po první optimalizaci

Rozm¥r Hodnota v [mm]

délka lávky 18000,00
pochozí ²í°ka lávky 3000,00
vý²ka zábradlí 1300,00
celková ²í°ka lávky 3239,00
celková vý²ka lávky 1761,60
²í°ka nosného pro�lu 179,50
vý²ka nosného pro�lu 1761,60
²í°ka korunky nosného pro�lu 80,20
vý²ka korunky nosného pro�lu 353,50
²í°ka sendvi£e 1 nosného pro�lu 59,40
vý²ka sendvi£e 1 nosného pro�lu 936,60
²í°ka diamantu bez dna nosného pro�lu 179,50
vý²ka diamantu bez dna nosného pro�lu 288,45
²í°ka sendvi£e 2 nosného pro�lu 59,40
vý²ka sendvi£e 2 nosného pro�lu 132,60
²í°ka diamantu s dnem nosného pro�lu 179,50
vý²ka diamantu s dnem nosného pro�lu 303,05
délka p°í£ného pro�lu 1 (horního) 3048,60
²í°ka p°í£ného pro�lu 1 (horního) 490,00
vý²ka p°í£ného pro�lu 1 (horního) 80,00
délka p°í£ného pro�lu 2 (spodního) 3048,60
²í°ka p°í£ného pro�lu 2 (spodního) 490,00
vý²ka p°í£ného pro�lu 2 (spodního) 80,00

5.1.1 Vypo£ítané hodnoty pro °e²ení z první optimalizace

Jednou z hlavních hodnot ur£ovaných p°i první optimalizaci je hmotnost lávky, která je
spolu s detailn¥j²ím rozepsáním pro jednotlivé £ásti uvedena v tabulce 5.2. Dal²í základní hod-
noty získané kone£noprvkovou analýzou konstrukce lze nalézt v tabulce 5.3, z níº je patrné, ºe
lávka vyhov¥la poºadavk·m první optimalizace. Gra�cké znázorn¥ní výsledk· z kone£noprvkové
analýzy je na obrázcích 5.1, 5.2 a 5.3.
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Tabulka 5.2: Vypo£ítaná hmotnost jednotlivých £ástí lávky

�ást lávky Hmotnost [kg]

P°í£ný pro�l 42,83
Korunka 279,18
Sendvi£ 1 869,05
Diamant (bez st¥ny h1) 256,17
Sendvi£ 2 (spodní) 123,04
Diamant s dnem (se st¥nou h1) 326,14
Nosný pro�l 1853,57
Pochozí (horní) p°í£né pro�ly 1541,78
Spodní p°í£né pro�ly 556,75
Celková hmotnost lávky 5805,67

Tabulka 5.3: Základní vypo£ítané hodnoty pro °e²ení z první optimalizace
Vertikální Vertikální Horizontální První Koe�cient
pr·hyb pr·hyb (pod pr·hyb vlastní stability

(maximální) diamantem) (maximální) frekvence
vmvv
m
vv
m
v [mm] vdvv

d
vv
d
v [mm] vhvhvh [mm] f1f1f1 [Hz] kstkstkst [�]

Hodnota 35,96 31,94 3,11 6,46 3,36
Podmínka ≤ 36 ≤ 36 ≤ 60 ≥ 5,1 > 2

Obrázek 5.1: Rozloºení posuv· ve sm¥ru y (vertikální pr·hyb lávky z první optimalizace)
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Obrázek 5.2: Vlastní tvar kmitu lávky z první optimalizace p°íslu²ející první vlastní frekvenci

Obrázek 5.3: Vlastní tvar lávky z první optimalizace p°i ztrát¥ stability

5.2 Posouzení únosnosti lávky po první optimalizaci

Únosnost mostu je posuzována pomocí hodnot indexu poru²ení v integra£ních bodech mo-
delu stanovených s vyuºitím Hashinova kritéria. Rozloºení indexu poru²ení je znázorn¥no na
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obrázcích (5.4) a (5.5), kde £ervená barva p°edstavuje místa s indexem v¥t²ím neº jedna a
modrá s indexem blízkým nule. V obrázcích je zobrazeno maximum p°es v²echny vrstvy. Nej-
v¥t²í hodnota indexu poru²ení v integra£ních bodech je Fi = 3, 76, tudíº by podle Hashinova
kritéria m¥lo dojít k poru²ení. Aby bylo moºné shledat lávku vyhovující z hlediska únosnosti,
je t°eba ji upravit.

Max

Obrázek 5.4: Rozloºení indexu poru²ení pro konstrukci z první optimalizace

3,763

Obrázek 5.5: Detail rozloºení indexu poru²ení pro konstrukci z první optimalizace
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Kapitola 6

Optimalizace lávky s úpravou v
míst¥ uloºení

Konstrukce lávky vze²lá z první optimalizace nevyhovuje z hlediska únosnosti, proto je p°ed
dal²í optimalizací upravena p°idáním výplní v místech s nejvy²²ím indexem poru²ení. Výpl¬
p°edstavuje £áste£né vypln¥ní otvor· spodního diamantu prysky°icí. Zp·sob zahrnutí výpln¥
do modelu je zvolen na základ¥ provedených simulací (viz p°íloha B).

Optimalizace takto upravené lávky je provedena s vyuºitím softwaru Isight. Stejn¥ jako p°i
první optimalizaci je k nalezení °e²ení pouºit evolu£ní algoritmus a je hledána lávka s co moºná
nejmen²í hmotností. Prom¥nnými parametry jsou v první °ad¥ délka výplní, skladba sendvi£e
a skladba vybraných st¥n diamantu.

Jsou-li zachovány v²echny rozm¥ry pro�l· a skladba sendvi£· je u obou schodná, pak nej-
lep²í nalezené °e²ení spl¬uje v²echny poºadavky krom¥ únosnosti (maximální index poru²ení je
1,163) a hmotnost tohoto °e²ení je 5827,77 [kg]. V p°ípad¥, ºe je skladba sendvi£· odli²ná, jsou
vypo£ítané hodnoty nejlep²í varianty jen málo odli²né od p°edchozího °e²ení. Hmotnost je sice
o trochu niº²í (5787,33 [kg]) a index poru²ení je 1,160, av²ak i tato hodnota je v¥t²í neº 1, tudíº
konstrukce nevyhovuje z hlediska únosnosti.

Aby lávka vyhov¥la, je nutné zm¥nit i n¥které její rozm¥ry, £ímº musí dojít i ke zm¥n¥
formy. Za nejjednodu²²í variantu je povaºována zm¥na tlou²´ky vybraných st¥n diamant· tak,
ºe jeho vn¥j²í rozm¥ry jsou z v¥t²iny zachovány. Tím je umoºn¥no pouºití stávajících forem jen
s minimální úpravou a vým¥nou vnit°ních trn· formy diamantu. Zahrnutím této moºnosti do
optimalizace jiº lze nalézt °e²ení, které zárove¬ vyhoví v²em podmínkám uvedeným v kapitole 3.
Mostní konstrukce, jenº je výsledkem této optimalizace, je popsána níºe.

6.1 Popis výsledné optimalizované lávky

Optimalizovaná lávka má výpln¥ spodních diamant· dlouhé 15 [cm] (viz obrázek 6.1). P°i-
dáním výplní do²lo i k drobné zm¥n¥ kone£noprvkové sít¥ modelu, jenº je znázorn¥na na ob-
rázku 6.2. Na obrázku 6.1 je patrná i zm¥na tlou²´ky n¥kterých stran diamantu, jenº zap°i£i¬uje
nutnost zúºení spojovacího sendvi£e.
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Obrázek 6.1: Detail geometrie výsledné lávky

Obrázek 6.2: Kone£noprvková sí´ výsledné lávky

Z d·vodu zm¥ny tlou²´ky st¥n diamant· je zapot°ebí brát z°etel na stabilitu pro�l· a sv¥tlost
bun¥k. Nejhor²í st¥nou z hlediska stability pro�lu je st¥na w1, jejíº tlou²´ka je 4,4 [mm] a délka
85,95 [mm] (jedna dvacetina délky je 4,2975 ≤ 4,4), tudíº st¥na spl¬uje poºadovaný limit.
Dodrºena je i sv¥tlost bu¬ek. Ta je nejhor²í u horní trojúhelníkové bu¬ky, jenº je blíºe pochozí
plo²e. Nejmen²í hodnotou této bu¬ky je w1c = 19, 2 ≥ 18, 9 [mm].

28



6.2 Vypo£ítané hodnoty pro výslednou lávku

Hmotnosti jednotlivých £ástí výsledné lávky vypo£ítané kone£noprvkovou analýzou jsou
uvedeny v tabulce 6.1. Porovnáním tabulky 6.1 s tabulkou 5.2 je z°ejmé, ºe výsledné °e²ení je
dokonce leh£í neº lávka z první optimalizace. Malá zm¥na v hmotnosti p°í£ného pro�lu je zp·-
sobena zkrácením pro�lu v d·sledku roz²í°ení st¥n diamant·, mezi kterými jsou p°í£né pro�ly
umíst¥ny. Sníºení hmotnosti sendvi£· je umoºn¥né díky vyztuºení diamant·, proto nedochází
k velkému nár·stu vertikálního pr·hybu, který by samotné odleh£ení sendvi£· zp·sobilo.

Tabulka 6.1: Vypo£ítaná hmotnost jednotlivých £ástí výsledné lávky

�ást lávky Hmotnost [kg]

P°í£ný pro�l 42,79
Korunka 279,18
Sendvi£ 1 747,38
Diamant (bez st¥ny h1) 288,62
Sendvi£ 2 (spodní) 105,05
Diamant s dnem (se st¥nou h1) 358,10
Výpln¥ u jedné podp¥ry 2,77
Nosný pro�l 1783,87
Pochozí (horní) p°í£né pro�ly 1540,26
Spodní p°í£né pro�ly 556,21
Celková hmotnost lávky 5664,20

Z tabulky 6.2 je z°ejmé, ºe výsledná mostní konstrukce vyhovuje na pouºitelnost, spl-
¬uje podmínku stability konstrukce a podmínku pro první vlastní frekvenci, zárove¬ vyhovuje
i z hlediska únosnosti. Gra�cké znázorn¥ní výsledk· pouºitých p°i optimalizaci je na obrázcích
6.3 � 6.10. Pro zobrazení rozloºení indexu poru²ení platí princip popsaný v £ásti 5.2. Maxi-
mální index poru²ení se nachází v okolí uloºení mostu, jiná £ást s vy²²ím indexem poru²ení je
na horním p°í£ném pro�lu v místech, kde na n¥j dosedá diamant.

Tabulka 6.2: Základní vypo£ítané hodnoty pro optimalizovanou lávku
Vertikální Vertikální Horizontální První
pr·hyb pr·hyb pr·hyb vlastní

(maximální) (pod diamantem) (maximální) frekvence
vmvv
m
vv
m
v [mm] vdvv

d
vv
d
v [mm] vhvhvh [mm] f1f1f1 [Hz]

Hodnota 35,98 31,82 2,99 6,84
Podmínka ≤ 36 ≤ 36 ≤ 60 ≥ 5,1

Koe�cient Index
stability poru²ení

(maximální)
kstkstkst [�] FiFiFi[�]

Hodnota 3,25 0,89
Podmínka > 2 < 1
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Obrázek 6.3: Rozloºení posuv· ve sm¥ru y (vertikální pr·hyb výsledné lávky)

Obrázek 6.4: Vlastní tvar kmitu výsledné lávky p°íslu²ející první vlastní frekvenci
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Obrázek 6.5: Vlastní tvar výsledné lávky p°i ztrát¥ stability

Max

Obrázek 6.6: Rozloºení indexu poru²ení pro výslednou lávku
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0,889

0,889
0,889

Obrázek 6.7: Rozloºení indexu poru²ení pro výslednou lávku v místech s maximem

0,889

0,889
0,889

Obrázek 6.8: Rozloºení indexu poru²ení pro výslednou lávku v místech s maximem (zobrazeno
bez výplní, pohled zleva a zprava)

0,853 0,853

Obrázek 6.9: Rozloºení indexu poru²ení pro výslednou lávku v místech s druhou nejvy²²í hod-
notou (napravo zobrazeno bez výplní)
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0,709

Obrázek 6.10: Rozloºení indexu poru²ení pro výslednou lávku v místech s nejvy²²í hodnotou
mimo uloºení (element s nejvy²²í hodnotou je £erven¥ ohrani£en a p°iblíºen v detailu)

Na záv¥r je k posouzení únosnosti p°idáno ov¥°ení pevnosti p¥ny v sendvi£ích a výplní
u uloºení. Index poru²ení je pro výpln¥ ur£en pomocí redukovaného nap¥tí podle hypotézy
HMH a jeho maximální vypo£ítaná hodnota je 0,699 (viz 6.11). Pevnost p¥ny v sendvi£ích
je dána velikostí p°í£ných smykových nap¥tí τ13 a τ231. Hodnoty τ13 a τ23 jsou posouzeny s
vyuºitím jim p°íslu²ejících podmínek z kritéria maximálního nap¥tí. Nejv¥t²í index poru²ení
(Fi = 0.137) p¥ny byl nalezen pro smyk v rovin¥ 23 u uloºení na spodním sendvi£i (6.12). Z
uvedených maximálních hodnot index· poru²ení je z°ejmé, ºe by k poru²ení výplní a p¥ny v
sendvi£i nem¥lo podle pouºitých kritérií dojít.

0,6990,699

Obrázek 6.11: Rozloºení indexu poru²ení pro výpln¥ výsledné lávky na stran¥ s nejvy²²í hod-
notou

1Výpo£et t¥chto nap¥tí nelze provést na modelu se subroutinou, proto je pevnost p¥ny posouzena na stejném
modelu, ale bez subroutiny.
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0,137 0,137

Obrázek 6.12: Rozloºení indexu poru²ení pro p¥nu v sendvi£ích výsledné lávky pro smyk v ro-
vin¥ 23 (z d·vodu názornosti obrázku jsou £erven¥ vyzna£ena místa s Fi > 0.125)

34



Kapitola 7

Porovnání lávky z projektu
KoMoKo s optimalizovanou lávkou

Porovnáním výsledné konstrukce s lávkou z projektu KoMoKo je z°ejmé, ºe vlivem prove-
dených úprav v geometrii (základní rozm¥ry obou lávek jsou uvedeny v tabulce 7.2) dochází
k zvý²ení celkové vypo£ítané hmotnosti mostu o cca 2,4 [t] (viz tabulka 7.1). Dal²í základní
hodnoty získané kone£noprvkovou analýzou lze porovnat pomocí tabulky 7.3.

Gra�cké znázorn¥ní výsledk· pro lávku z projektu KoMoKo je na obrázcích 7.1 � 7.3
(úst°ední motiv). Jedná se o výsledky ze sko°epinového modelu, kde nebyla °e²ena únosnost
lávky. Posouzení únosnosti bylo provedeno jiným zp·sobem, neº v této práci, ale místa s nej-
v¥t²ím indexem poru²ení jsou shodn¥ u uloºení. Z porovnání na obrázcích 7.1 � 7.3 je patrné,
ºe se vlastní tvary lávky p°i ztrát¥ stability li²í. Drobný rozdíl je i ve vlastních tvarech p°íslu-
²ejících první vlastní frekvenci, kde je u optimalizované lávky výrazn¥j²í prohnutí ve sm¥ru osy
mostu. Vertikální pr·hyb lávky je pro ob¥ konstrukce obdobný.

Tabulka 7.1: Porovnání hmotnosti jednotlivých £ástí lávky

�ást lávky
Optimalizovaná lávka

Hmotnost [kg]
P·vodní lávka
Hmotnost [kg]

P°í£ný pro�l 42,79 33,27
Korunka 279,18 279,18
Sendvi£ (Sendvi£ 1) 747,38 440,68
Diamant (bez st¥ny h1) 288,62 �
Sendvi£ 2 (spodní) 105,05 �
Diamant s dnem (se st¥nou h1) 358,10 326,14
Výpln¥ u jedné podp¥ry 2,77 �
Nosný pro�l 1783,87 1045,99
Pochozí (horní) p°í£né pro�ly 1540,26 1197,89
Spodní p°í£né pro�ly 556,21 �
Celková hmotnost lávky 5664,20 3289,87
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Tabulka 7.2: Porovnání základních rozm¥r· lávky

Rozm¥r
Optimalizovaná lávka
Hodnota v [mm]

P·vodní lávka
Hodnota v [mm]

délka lávky 18000,00 18000,00
pochozí ²í°ka lávky 3000,00 2320,00
vý²ka zábradlí 1300,00 1600,00
celková ²í°ka lávky 3239,00 2559,00
celková vý²ka lávky 1761,60 1773,15
²í°ka nosného pro�lu 179,50 179,50
vý²ka nosného pro�lu 1761,60 1773,15
²í°ka korunky nosného pro�lu 80,20 80,20
vý²ka korunky nosného pro�lu 353,50 353,50
²í°ka sendvi£e 1 nosného pro�lu 59,40 59,40
vý²ka sendvi£e 1 nosného pro�lu 936,60 1236,60
²í°ka diamantu bez dna nosného pro�lu 179,50 �
vý²ka diamantu bez dna nosného pro�lu 288,45 �
²í°ka sendvi£e 2 nosného pro�lu 56,20 �
vý²ka sendvi£e 2 nosného pro�lu 132,60 �
²í°ka diamantu s dnem nosného pro�lu 179,50 179,50
vý²ka diamantu s dnem nosného pro�lu 303,05 303,05
délka p°í£ného pro�lu 1 (horního) 3045,60 2368,60
²í°ka p°í£ného pro�lu 1 (horního) 490,00 490,00
vý²ka p°í£ného pro�lu 1 (horního) 80,00 80,00
délka p°í£ného pro�lu 2 (spodního) 3045,60 �
²í°ka p°í£ného pro�lu 2 (spodního) 490,00 �
vý²ka p°í£ného pro�lu 2 (spodního) 80,00 �

Tabulka 7.3: Porovnání základních vypo£ítaných hodnot
Vertikální Vertikální Horizontální První
pr·hyb pr·hyb pr·hyb vlastní

(maximální) (pod diamantem) (maximální) frekvence
vmvv
m
vv
m
v [mm] vdvv

d
vv
d
v [mm] vhvhvh [mm] f1f1f1 [Hz]

Optimalizovaná lávka 35,98 31,82 2,99 6,84
P·vodní lávka 35,76 31,34 12,15 6,09

Koe�cient Index
stability poru²ení

(maximální)
kstkstkst [�] FiFiFi[�]

Optimalizovaná lávka 3,25 0,89
P·vodní lávka 2,26 �
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Obrázek 7.1: Rozloºení posuv· ve sm¥ru y neboli vertikální pr·hyb lávky z projektu KoMoKo
(úst°ední motiv) a výsledné lávky (vpravo dole)

Obrázek 7.2: Vlastní tvar kmitu lávky z projektu KoMoKo p°íslu²ející první vlastní frekvenci
(úst°ední motiv) a výsledné lávky (vpravo dole)
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Obrázek 7.3: Vlastní tvar lávky z projektu KoMoKo p°i ztrát¥ stability (úst°ední motiv) a
výsledné lávky (vpravo dole)
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Záv¥r

Diplomová práce se zabývá návrhem kompozitní lávky pro p¥²í a cyklisty a navazuje na
projekt KoMoKo. Optimalizovaná mostní konstrukce, jenº je výsledkem této práce, má niº²í
zábradlí a ²ir²í pochozí plochu, jak bylo poºadováno. Z kone£noprvkové analýzy této konstrukce
vyplývá ºe existuje lávka, která vyhovuje ve v²ech posuzovaných stavech.

Model pouºitý p°i numerických výpo£tech je idealizovaný, aby více odpovídal reálnému
stavu, bylo by nutné pouºít prostorový model. V práci je dána p°ednost sko°epinovému modelu
z d·vodu £asové náro£nosti výpo£tu a sloºitosti stavby modelu. Vypo£ítaná hmotnost výsledné
konstrukce je 5,7 [t]. Váha skute£né lávky bude vy²²í, jelikoº v reálném p°ípad¥ lávka p°esahuje
za ukotvení a je tedy o kousek del²í. Zárove¬ do vypo£ítané hmotnosti není zahrnuta hmotnost
nát¥ru a lepidla. P°ibliºná hmotnost skute£ného mostu je tudíº 6 [t].

V dal²ím kroku, který jiº není p°edm¥tem této práce, by bylo vhodné provést citlivostní a
spolehlivostní analýzu výsledné lávky.
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P°íloha A

P°í£ná smyková tuhost sko°epiny

V softwaru Abaqus je p°í£ná smyková tuhost sko°epiny de�nována jako smyková odezva p°i
ohybu sko°epiny kolem jedné z os. Ve v¥t²in¥ p°ípad· je pot°ebná hodnota vypo£tena softwarem
a není t°eba ji ur£ovat (ale je moºné ji zm¥nit). Její zadání je nutné nap°íklad v p°ípad¥, kdy je
materiál de�nován pomocí uºivatelské subroutiny UMAT, UHYPEL, UHYPER nebo VUMAT.

P°í£ná tuhost sko°epinového prvku je v Abaqusu de�nována jako [9]

Sab = fpKab, (A.1)

kde Sab jsou sloºky p°í£né tuhosti, fp je bezrozm¥rný koe�cient daný velikostí prvku a tlou²´kou
sko°epiny a Kab jsou skute£né p°í£né smykové tuhosti (hodnoty, které je moºné zadat).

A.1 Stanovení p°í£né smykové tuhosti pro homogenní sko-
°epinu

Hodnoty p°í£né smykové tuhosti jsou pro homogenní sko°epinu dány vztahy

K11 =
5

6
G13t, K22 =

5

6
G23t, K12 = 0, (A.2)

kde G13 a G23 jsou moduly pruºnosti ve smyku v p°í£ných sm¥rech a t je tlou²´ka sko°epiny.
Konstanta 5

6 je korek£ním koe�cientem p°í£né tuhosti.

Vztahy (A.2) vychází z energetické bilance [10]

1

2
T 2δ =

1

2

∫
(z)

∫
(A)

τ213
G13

dAdz, (A.3)

kde T je smyková síla p·sobící v pr·°ezu A a τ13 je smykové nap¥tí. Nap¥tí τ13 lze ur£it pomocí
tzv. �uravského vztahu [11]

τ13 =
TS(z)

Jyb(z)
, (A.4)

kde S(z) je lineární moment plochy Az vymezené rovnob¥ºkou s osou y ve vzdálenosti z od
neutrální osy y, b(z) je ²í°ka pr·°ezu a Jy je kvadratický moment celého pr·°ezu k ose y. �í°ka
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pr·°ezu je konstantní a je rovna t. Kvadratický moment Jy pro obdélníkový pr·°ez o rozm¥rech
h a t je

Jy =
1

12
th3 (A.5)

a lineární moment Sz je dán vztahem

Sz =
t

2

((
h

2

)2

− z2
)

(A.6)

Dosazením (A.4) � (A.6) do (A.3) vznikne rovnice

1

2
T 2δ =

1

2

T 2

G13

∫
(z)

∫
(A)

t2

4 ((
h
2 )

2 − z2)2
1

144 th
3t2

dAdz. (A.7)

Po integraci lze vztah (A.7) upravit do tvaru

δ =
1

G13

6

5t
, (A.8)

kde δ je p°evrácenou hodnotou hledané tuhosti K11.

A.2 Stanovení p°í£né smykové tuhosti pro kompozitní sko-
°epinu

Pro kompozitní sko°epinu jsou korek£ní koe�cienty jiné neº pro homogenní a hodnota K12

nemusí být rovna nule. Ke stanovení hledané tuhosti je zapot°ebí ur£it rozloºení smykového
nap¥tí po tlou²´ce sko°epiny, pro p°ípad jednoosého ohybu [12]. Nap¥tí v libovolné k-té vrstv¥
lze vyjád°it pomocí vztahu

σσσ = Qεεε, (A.9)

kde σσσ je tenzor nap¥tí σσσ = [σ11, σ22, τ12]
T (p°i uvaºování rovinné napjatosti), Q je matice

mimoosové tuhosti a εεε je tenzor p°etvo°ení εεε = [ε11, ε22, γ12]
T.

Matici mimoosové tuhosti dané vrstvy lze ur£it pomocí transforma£ních matic z matice
tuhosti dané vrstvy v referen£ním sou°adnicovém systému C, jako [4]

Q = T−1
σ CTε. (A.10)

Tσ je transforma£ní matice pro tenzor nap¥tí

Tσ =

 cos2θ sin2θ 2sinθcosθ
sin2θ cos2θ −2sinθcosθ

−sinθcosθ sinθcosθ cos2θ − sin2θ

 , (A.11)

kde θ je úhel nato£ení vrstvy. Tε je transforma£ní matice pro tenzor p°etvo°ení

Tε =

 cos2θ sin2θ sinθcosθ
sin2θ cos2θ −sinθcosθ

−2sinθcosθ 2sinθcosθ cos2θ − sin2θ

 . (A.12)

Prvky matice C jsou dány vztahy 2.9 � 2.12.
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Tenzor p°etvo°ení εεε je, za p°edpokladu, ºe se posunutí v p°í£ném sm¥ru m¥ní lineárn¥, dán
vztahem

εεε = εεεref − (z − z0)κκκ, (A.13)

kde εεεref = [εref11 , ε
ref
22 , γ

ref
12 ]T je tenzor p°etvo°ení referen£ní roviny z = z0 a κκκ = [κ11, κ22, κ12]

T

je vektor k°ivosti. Zvolením polohy referen£ní roviny z0 = 0, lze vztah (A.13) zjednodu²it na

εεε = εεεref − zκκκ. (A.14)

Výraz (A.9) je tudíº moºné p°epsat do tvaru

σσσ = Q(εεεref − zκκκ) = Qεεεref − zQκκκ. (A.15)

Integrací p°es tlou²´ku k-té vrstvy lze získat závislost sil a moment· na p°etvo°eních a
k°ivostech:

N =

∫ hk+1

hk

σσσdz =

∫ hk+1

hk

Qεεεrefdz −
∫ hk+1

hk

zQκκκdz,

M =

∫ hk+1

hk

zσσσdz =

∫ hk+1

hk

zQεεεrefdz −
∫ hk+1

hk

z2Qκκκdz. (A.16)

Pro celý laminát (s n vrstvami) potom platí

N =

n∑
k=1

Qkεεε
ref

∫ hk+1

hk

dz −
n∑
k=1

Qkκκκ

∫ hk+1

hk

zdz,

M =

n∑
k=1

Qkεεε
ref

∫ hk+1

hk

zdz −
n∑
k=1

Qkκκκ

∫ hk+1

hk

z2dz. (A.17)

Výrazy (A.17) je moºné zapsat ve tvaru
N11

N22

N12

M11

M22

M12

 =


A11 A12 A13 B11 B12 B13

A21 A22 A23 B21 B22 B23

A31 A32 A33 B31 B32 B33

B11 B12 B13 D11 D12 D13

B21 B22 B23 D21 D22 D23

B31 B32 B33 D31 D32 D33




εref11

εref22

εref12

−κ11
−κ22
−κ12

 , (A.18)

Aij =

n∑
k=1

(Qij)k(hk+1 − hk),

Bij =
1

2

n∑
k=1

(Qij)k(h
2
k+1 − h2k),

Dij =
1

3

n∑
k=1

(Qij)k(h
3
k+1 − h3k).

Vrstva k je od hk do hk+1, tudíº tlou²´ka k-té vrstvy je tk = hk+1 − hk. Inverzní tvar rovnice
(A.18) je moºné psát ve tvaru [

εεεref

−κκκ

]
= H

[
N
M

]
, (A.19)
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Je-li uvaºováno pouze ohýbání sko°epiny ve sm¥ru 1 takové, ºe τ12 = 0, σ22 = 0 a N11 =
N22 = N12 =M22 =M12 = 0, pak pro p°etvo°ení a k°ivosti platí

εref11 =H14M11, −κ11 = H44M11,

εref22 =H24M11, −κ22 = H54M11, (A.20)

γref12 =H34M11, −κ12 = H64M11.

Po dosazení (A.20) do (A.15) je nap¥tí σ11 dáno vztahem

σ11 = (Bx1 + zBx2)M11, (A.21)

kde
Bx1 = Q11H14 +Q12H24 +Q13H34 (A.22)

a
Bx2 = Q11H44 +Q12H54 +Q13H64. (A.23)

Sloºková podmínka rovnováhy ve sm¥ru 1 má tvar

∂σ11
∂x

+
∂τ13
∂z

= 0. (A.24)

Z momentové podmínky rovnováhy kolem osy y vyplývá

Vx +
∂M11

∂x
= 0, (A.25)

kde Vx je p°í£ná smyková síla vztaºená na jednotku ²í°ky. Kombinací (A.21) s (A.24) a (A.25)
vznikne vztah popisující zm¥nu p°í£ného smykového nap¥tí τ13 po tlou²´ce

∂τ13
∂z

= (Bx1 + zBx2)Vx. (A.26)

Integrací (A.26) p°es tlou²´ku sko°epiny lze získat p°í£né smykové nap¥tí v k-té vrstv¥ jako

τk13 =

[
Bkx1(z − hk) +

(
1

2
(z2 − h2k)

)
Bkx2 +Bkx0

]
Vx, (A.27)

kde

Bkx0 =

i−1∑
m=1

tm

[
Bmx1 +

(
1

2
(hm+1 + hm)

)
Bmx2

]
. (A.28)

P°í£né smykové nap¥tí τ23 sko°epiny je moºné stanovit obdobným zp·sobem, zaloºeným na
£istém ohýbání ve sm¥ru 2.

P°í£nou poddajnost sko°epiny lze de�novat porovnáním deforma£ní energie získané integrací
hustoty deforma£ní energie s deforma£ní energií danou p°í£ným smykovým nap¥tím

1

2

[
Vx Vy

]
F

[
Vx
Vy

]
=

1

2

n∑
k=1

∫ hk+1

hk

[
τ13 τ23

]
Fk
[
τ13
τ23

]
dz. (A.29)
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Matice F je matice p°í£ných poddajností sko°epiny a matice Fk je matice p°í£ných poddajností
k-té vrstvy. Matice Fk je inverzní k matici mimoosové p°í£né tuhostiQts, která je dána vztahem

Qts = (Tts
σ )

−1CtsTts
ε , (A.30)

kde

Tts
σ =

[
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

]
, (A.31)

Tts
ε =

[
cosθ −sinθ
sinθ cosθ

]
(A.32)

a Cts je matice p°í£né tuhosti vrstvy. Pro ortotropní laminu platí

Cts =

[
G23 0
0 G13

]
, (A.33)

kde G13 a G23 jsou moduly pruºnosti ve smyku v rovinách 13 a 23.

Dosazením vztah· pro τ13 a τ23 do (A.29) a integrací výrazu lze získat matici F

F =

[
F11 F12

F12 F22

]
, (A.34)

kde

F11 =

N∑
i=1

F k11tk

[
(Bkx0)

2 + tkB
k
x0(B

k
x1 + hkB

k
x2) +

1

3
t2k((B

k
x1 + hkB

k
x2)

2 +Bkx0B
k
x2)+

+
1

4
t3kB

k
x2(B

k
x1 + hkB

k
x2) +

1

20
t4k(B

k
x2)

2

]
, (A.35)

F22 =

N∑
i=1

F k22tk

[
(Bky0)

2 + tkB
k
y0(B

k
y1 + hkB

k
y2) +

1

3
t2k((B

k
y1 + hkB

k
y2)

2 +Bky0B
k
y2)+

+
1

4
t3kB

k
y2(B

k
y1 + hkB

k
y2) +

1

20
t4k(B

k
y2)

2

]
, (A.36)

F12 =

N∑
i=1

F k12tk

[
Bkx0B

k
y0 +

1

2
tk(B

k
x0(B

k
y1 + hkB

k
y2) +Bky0(B

k
x1 + hkB

k
x2))+

+
1

6
t2k(2(B

k
x1 + hkB

k
x2)(B

k
y1 + hkB

k
y2) + (Bkx0B

k
y2 +Bky0B

k
x2))+

+
1

8
t3k(B

k
x2(B

k
y1 + hkB

k
y2) +Bky2(B

k
x1 + hkB

k
x2) +

1

20
t4kB

k
x2B

k
y2

]
. (A.37)

Hledané p°í£né smykové tuhosti sko°epiny jsou pak dány jako1

K = F−1 =

[
K11 K12

K12 K22

]
. (A.38)

1P°i zadávání do Abaqusu je za K11 (resp. K22) dosazováno K22 (resp. K11) stanovené podle vý²e uvedeného
postupu.
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P°íloha B

Simulace výpln¥

Simulaci výpln¥ v sko°epinovém modelu lze provést r·znými zp·soby. Testování vhodnosti
zvoleného zp·sobu je provedeno na dutém nosníku z t°ívrstvého laminátu £tvercového pr·°ezu.
Nosník je na jedné stran¥ vetknutý a zatíºený tlakem na horní st¥nu.

Pro porovnání jsou sestaveny £ty°i r·zné modely (viz obrázek B.1): sko°epinový model du-
tého nosníku (vlevo naho°e), 3D model dutého nosníku (vlevo dole), 3D model nosníku s výplní
do poloviny své délky (vpravo dole) a sko°epinový model nosníku s výplní do poloviny své délky
(vpravo naho°e). První dva zmín¥né modely jsou vytvo°eny z d·vodu kontroly, zda výsledky zís-
kané v 3D modelu odpovídají výsledk·m ze sko°epinového modelu, coº se potvrdilo. Díky tomu
lze t°etí model povaºovat za korektní model nosníku s výplní a jeho porovnáním s posledním
modelem rozhodnout o zp·sobu simulace výpln¥ v sko°epinovém modelu.

Porovnávanými vypo£ítanými hodnotami jsou nap¥tí a posuvy (nap°. viz obrázek B.1).
Nejlep²ím zp·sobem, jak modelovat výpl¬ ve sko°epinovém modelu, se ukázalo pouºití 3D
prvk·, ze kterých je vytvo°ena výpl¬ o rozm¥rech, jenº odpovídají reálné velikosti výpln¥.
Spojení t¥chto prvk· se sko°epinovými je provedeno pomocí constraintu typu tie.

Obrázek B.1: Simulace výpln¥ � Rozloºení nap¥tí σ11
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