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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zameriava na staticku analyzu ocelovej konstrukcie lavky, ktora je
inSpirovana skuto¢ne stojacou lavkou cez riecku Morava. Lavka bola navrhnutd ako
Langerov tram, teda je tvorena dvojicou priechradovych tramov, zosilnenych o ocelové
obluky so zavesmi. Podobny model je vytvoreny v programe SCIA Engineer. Celkova
dizka lavky je 137,5 m v priemete a vy3ka v najvy$som bode 9,13 m.

Tato bakalarska praca je spracovand podla platnych noriem. Zatazenie je spocitané
rune. Dalej si pouzité niektoré zname metédy pre vypodet staticky neuréitych
konstrukcii pre urenie vnutornych sil. Pre ru¢né vypocty je pouzity zjednoduSeny
pratovy model na Styroch podporach. Nasledne st vysledky porovnané.

KLUCOVE SLOVA
ocelova lavka, statickd analyza, silovda metoda, deformacnd metdéda, metdda
trojmomentovych rovnic, SCIA Engineer

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on static analysis of the steel footbridge, inspired by real
footbridge over the Morava river. Bridge was designed as a solid ribbed arch, so it
consists of a pair truss beams, reinforced by two steel arches with suspenders. A similar
model is created the SCIA Engineer program. The total length of the footbridge is 137,5m
in projection and the highest point of bridge is 9,13 m.

This bachelor thesis is processed according to valid standards. The structural load is
calculated manually. Furthermore, some known methods are used to calculate statically
indeterminate structures to find internal forces. For these calculations, is used a simplified
bar model standing on four point supports. Afterwards, the results are compared.

KEYWORDS

steel footbridge, static analysis, force method of analysis, stiffness method, three-torque
equation, SCIA Engineer
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1 UVOD

V tejto bakaldrskej praci je spracovana statickd analyza lavky pre pesich a cyklistov,
ktora je tvarom in$pirovana novopostavenou lavkou cez riecku Morava a spaja tak Ceski
a Slovensku republiku. Lavka je navrhnutd pre pohyb chodcov a cyklistov, Co je

zohl'adnené aj pri vypocte zataZenia.

Nosnu konstrukciu tvori dvojica priehradovych parapetnych trdmov spojenych
mostovkou. Ku kazdému tramu je pripojeny ocel'ovy obluk so zavesmi. Takyto model je
spracovany vo vypoctovom programe SCIA Engineer a posudeny na medzny stav

inosnosti a medzny stav pouzitelnosti. Posudky st na zaklade platnych noriem CSN EN.

Zat'azenie pre vypocty je spo€itané rucne. Uvazujeme stdle zat'azenie od vlastnej
tiaze a d’alSieho staleho zat'azenia. Premenné zataZenie tvori posobenie vetra, chodci

a mimoriadny vyskyt vozidla. Hladame najnepriaznivejSie kombinacie tychto zatazeni.

Pre ru¢ny vypocet volime vhodnt idealizovant konstrukciu prutu, spojity nosnik
s tromi polami. Vznika tak model staticky neurcitej konstrukcie, na ktoru st aplikované

vybrané metody z predmetov Statika I. a Statika II. na zistenie priebehu vnatornych sil.

V poslednej Casti prace su porovnané vysledky priestorového modelu s vysledkami
zjednodusen¢ho modelu a tak overenad spravnost’ vypoctu vo vybranom programe. Na
zaver praca obsahuje zhodnotenie vybranych metod a ich pouzitelnost’ pre dany spojity

nosnik.



2 KONSTRUKCIA

2.1 CHARAKTERISTIKA KONSTRUKCIE

Tvar konstrukcie je inSpirovany lavkou, ktord premostuje ricku Morava na hranici
medzi Slovenskou a Ceskou republikou. Tato lavka pdsobi ako Langerov tram. Celkova
diZka mostu je 137,5 m v jeho priemete. Spojity nosnik je rozdeleny na tri Gasti. Prva
a poslednd cast’ ma 24,5 m. Tram pod oblukom je dlhy 88,5 m. Vyska nosniku je 1,73 m
a vyska uprostred rozpitia je 7,4 m. Celkovo sa tak lavka ty¢i do vysky 9,13 m. Osova
Sirka nosnikov mostovky je oproti skuto¢nosti zvolena jednotne a to 6,2 m. Oblukové
Casti sa z kazdej strany zuZzuju, vrchol kazdého obluku je posunuty dovnutra o1 m

v horizontalnom smere. Obluky st spojené Siestimi nosnikmi vzdialenych od seba o 12m.

Lavka stoji celkovo na 6smych podporach. Jedna pevna a zvy$né su posuvné.

Zvolené su tak aby bola konstrukcii dovolena rozt'aznost’.

Vsetky nosné prvky lavky su zoceli S355. Nosniky mostovky su zaliate
zelezobetonom triedy C30/37-XF2+XD1. Doska modelu ma konstantnu vysku 0,25 m.
Zébradlie je zvodorovnych ocelovych lan umiestnenych na vnutornej strane

priehradovych nosnikov vo vyske 1,3 m.

Informacie o konstrukcii lavky boli ziskane z ¢lanku ,,.Lavka ptes feku Moravu

véetnd piistupové komunikace v archeologickém parku Mikuléice — Kopéany*! od

autorov: Ing. Vladimir Engler , Ing. FrantiSek Hanu§ , Ing. Petr Harazim.

Obrazok 1: Lavka cez riecku Morava

! https://silnice-zeleznice.cz/silnicni-infrastruktura/lavka-pres-reku-moravu-vcetne-pristupove-

komunikace-v-archeologickem-parku-mikulcice-kopcany-23



2.2 MODEL KONSTRUKCIE

Priestorovy model konstrukcie bol vytvoreny v programe SCIA Engineer. Jeho tvar
bol inSpirovany lavkou cez rieku Morava. Pouzit¢ st rdézne ocelové dielce
obdiznikového, kruhového a I-tvaru, inpirované skutoénymi, ktoré podl'a ¢lanku ,,Lavka
ptes feku Moravu vcetné piistupové komunikace v archeologickém parku Mikul€ice —
Kopcany* od autorov: Ing. Vladimir Engler , Ing. FrantiSek Hanus§ , Ing. Petr Harazim,

boli navrhnuté na lavke.

Pre modelovanie dalej bolo potrebné uréit pdsobiace zatazenie, ktorému je
venovana kapitola 3. Jednotlivé kombindcie od zatazovacich stavov uz boli pocitané
automaticky programom. Pouzili sme kombinaciu pre medzny stav tnosnosti (dalej len

MSU) a medzny stav pouZitel'nosti (d’alej len MSP).

.
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A

Obriazok 2: Model lavky pre peSich a cyklistov v SCIA Engineer

2.2.1 Prierezy

Obrazok 4: Diagonala Obrazok 3: Obluk Obrazok 5: Zaves
Tenkostenny prierez 250x250x10 Tenkostenny prierez 600x400x16 Tenkostenny prierez 127x2,5



Obrazok 7: Mostovkovy nosnik Obrazok 6: Mostovkovy nosnik
(pole pod oblikom) HEB 200 (krajné polia) HEM 180

2.2.2 Vnitorné sily

Reakcie

Ur¢ime si sumu reakcii posobiacich v I'avej a pravej polovici. Tie su urcujuce pre
mozné porovnanie s ruénymi vypoctami na 2D modeli. Vysledné reakcie v jednotlivych

podporach su vypocitané programom (vid’ obrazok 8).
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Hodnoty: Rz
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Obrazok 8: Reakcie od zat’aZenia na modele lavky

Z R, = 305,61 + 298,52+ 2735,01+2737,1=6076,24 kN

z Rp = 305,64 + 298,45 + 2 734,02+ 2738,1 =6 076,21kN



Posuvajuce sily

1D vnitini sily
Hodnoty: V=

Linedrni vypotet
Zatéfovaci stav: 7514
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Lokdlni
Vybér: IM1

3975,23 kN

1496,46 kN

z
4
M

e .

%,

2 — .

‘ H i e e L Hmﬁm\'\m HHHHHHH\HH\ HHHI\HHH\H\ HHHHHHH H\ wwwwww
-y

=z
=
g‘,
[fe]
~
(9]
"
|

Obrazok 9: Posuvajiice sily od zat’aZenia na modele lavky

—1496,43 kN
—604,09k

V, = 604,13 kN
Vy., = —1496,43 kN
Vyp = 3 975,23 kN

Ohybové momenty

1D vnitini sily
Hodnoty: My
Linedmf vipotet

Zatdtovadi stav: 7514 £
Soufadny systém: Hlavni zZ
Extrém 1D: Globdlni =
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Obriazok 10: Ohybové momenty od zat’aZenia na modele lavky

M, =0kNm
M, = —-10610,31 kNm
My = 76 926,55 kNm



3 ZATAZENIE

3.1 STALE ZATAZENIE

3.1.1 Vlastna tiaz

Celkova vlastna tiaz konStrukcie je ziskana ako suma z vypoctového programe SCIA
Engineer.

G, = 207743 kN

3.1.2 DalSie stale zat’aZenie

Okrem vlastnej tiaze ocel'ovej konstrukcie lavky, musime uvazovat’ aj mostovku
tvorenu zelezobeténovou doskou hrubou 0,25 m. Objemova hmotnost’ pre Zelezovy beton
ma hodnotu 25 kN/m?.

Gpr =y *t=025x25=6,25kN/m?
3.2 PREMENNE ZATAZENIE
3.2.1 Chodci

Uvazovana premennd zat'azovacia sila od chodcov a cyklistov je prevzata z normy
CSN EN 1991-2 Zatizeni most dopravou (kap.5). Jej hodnota je qrx = 50kN/m?. Je
to hodnota pre chodcov, cyklisti vS§ak pdsobia menSim zataZenim, preto staci pocitat’
s touto hodnotou.

V praxi je pohyb l'udi po moste védcSinou nepravidelny. Teda zatazenie je
rozdelené na ploche mostovky nerovnomerne. Z tohto doévodu je potrebné vytvorit
niekol’ko zataZzovacich stavov pre urcenie kritického rozmiestnenia Uc¢inkov sil na
konstrukciu lavky. Celkova plochu sme pre tieto ucely rozdelili na Sest’ oblasti (vid’
obrazok 11):

Zat'azovacie stavy (vid’ schéma) :
753 — chodci na kraji lavky v hornej polovici
ZS4 — chodci na kraji 1avky v dolnej polovici
7S5 — chodci v strede lavky v hornej polovici
756 — chodci v strede lavky v dolnej polovici
ZS7 — chodci na opa¢nom kraji lavky v hornej polovici
ZS8 — chodci na opa¢nom kraji lavky v dolnej polovici

— _— ~

753 = 755 —— 757
754 - 756 ~Z 758

Obrazok 11: Schéma rozdelenia zat’aZenia chodcami



3.2.2 Sustredené zat’azenie chodcov

Tuto hodnotu nam udava narodna norma CSN EN 1991-2 ZatiZeni mostii dopravou
(kap.5). Qfwr = 10 kN, ktora posobi na ploche 0,1 x 0,1 m.

V modeli lavky ju uvazujeme ako osamelu silu. Pre zjednodusenie bola umiestnena
do stredu nosnika mostovky, ktory sa nachadza presne v strede lavky. Jeho umiestnenie
nebolo pocitané, pretoze to nie je cielom tejto prace.

3.2.3 Vyskyt obsluzného vozidla

Lavka je ur¢ena pre chodcov a cyklistov, ale je dostato¢ne Sirokd aj pre vozidlo.
Kedze pred vstupom na lavku nie je Ziadna pevna prekazka, moze sa stat, ze
v mimoriadnych situaciach vojde vozidlo na konstrukciu a preto je potrebné zobrat’ toto
zat'aZenie v Uivahu.

Podla CSN EN 1991-2 (kap.5) uvazujeme ststavu sil od dvojnaprav vzdialenych
osovo 3 m. Rozchod kdl od seba vo vzdialenosti 1,3 m (vid’ obrazok 12).

Qs1 = 80 kN
Qsvz = 40 kN

Osn Oswn

’417 3,00 m ﬁ

Obrazok 12: Pozicia kolies obsluZného vozidla, [2]



3.2.4 Vietor

3.2.4.1 Rychlost’ vetru a dynamicky tlak

Pre vypocet zataZenia na lavku nie je nutné pocitat’ dynamicky tlak, posta¢i nam
zjednodusena metdda vypoctu. Vypocet je stanoveny podl'a CSN EN 1991-1-4:2007
(kap.4).

Ziakladna rychlost’ vetra v
podla [2] - kap. 4.2 (4.1)

Vp = Cair * Cseason * Voo = 1,0 x 1,0 x 25 = 25m/s
Cair stcinitel’ smeru vetra; ¢z, = 1,0

Cseason  SUCinitel’ rocného obdobia; Cgogson = 1,0

Vb0 zékladna rychlost’ vetra, pre ve+6terna oblast’ II. v, o = 25m/s

uréena z mapy veternych oblasti Ceskej republiky

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

—
Vjchoz zakla 225 25 275 30 | 36

dni
rychiost vtnu v, [mis]

Obriazok 13: Mapa veternych oblasti Ceskej republiky



Stredna rychlost’ vetra vm (z)
podla [2] - kap. 4.3.1 (4.3)

v (2) = ¢, (2) * cy(2) * v, = 0,331 % 1,0« 25 = 8,285 m/s

¢-(z)  sucinitel’ drsnosti terénu [—]
co(z)  sucinitel’ orografie; cy(z) = 1,0

Vp zakladna rychlost’ vetra [m/s]

Drsnost’ terénu cr (z)
podla [2] - kap. 4.3.2 (4.4 a 4.5)

Pre Zpin < Z < Zjay plati:

z 10,44
¢, (z) =k, * In|—) =0,215* In = 0,331
Zo 0,3
0,07
Z 0.3 0,07
k, = 0,19 * =0,19 % |—— = 0,215
ZO,II 0,05
z vyska lavky [m]
Zy parameter drsnosti terénu, z tab.1, [m]
Zo 11 parameter drsnosti terénu, pre kategériu terénu II, z tab.1, [m]
Zmin minimalna vyska definovana v tabul'ke 1, [m]
Zmax ~ Mmaximdlna vyska, uvazuje sa 200 m
k, sucinitel’ drsnosti terénu [—]
Kategorie terénu zo[m] Zumin [M]
0 Mofre nebo pobfezni oblasti vystavené otevienému mofi 0,003 1
| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez prekazek 0,01 1
Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi pfekazkami (stromy, 0.05 5

budovy), jejichZ vzdalenost je v&tsi neZ 20nasobek vysky prekaZek

11l Oblasti rovhomeérné pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolovanymi
piekazkami, jejichz vzdalenost je maximalné 20nasobek vysky prekazek (jako jsou 0,3 5
vesnice, pfedméstsky terén, souvisly les)

IV Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami,

jejich? pram&mé vyEka je vetsinez 15 m 10 L

POZNAMKA Kategorie terénu jsou zobrazeny v A 1.

Obrazok 14: Kategdrie terénu a ich parametre, [2]



Intenzita turbulencie Iv
podla [2] - kap. 4.4 (4.7)

k 1
I,(z) = ! ) = — 0,282

co(2) * In (Zio) 1% In (18:§4

k; sucinitel’ turbulencie; k; = 1,0
co(z)  sucinitel orografie; cy(z) = 1,0
z vyska lavky [m]

Z parameter drsnosti terénu, z tab.1, [m]

Maximalny dynamicky tlak qp (z)
podla [2] - kap. 4.5 (4.8)

1
qp(Z) = [1 + 7 * IV(Z)] *E *px* U,Zn(Z)

1
qp(2) =[1+7%0,282] * > * 1,25 * 8,285% = 0,127 kPa

p hustota vzduchu; p = 1,25 kN /m?
I,(z)  intenzita turbulencie [—]

v%(z) strednd rychlost vetra [m/s]
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3.2.4.2 Sily od vetra

Sily od zatazenia vetrom rozdelime do troch smerov podla obrazku 15, kde
- Smer x rovnobezny so Sirkou mostu, teda kolmy na jeho rozpétie L
- Smer y v smere rozpitia mostu L
- Smer z vertikalny

vitr /i

—>
// //

- /
I =—— iz

Obrazok 15: Smery zat’aZenia vetrom na mostoch, [2]

3.2.4.3 PrieCny vietor — vietor v smere X:

Pre nas pripad uvazujeme len vietor v smere X.

e Zakladny dynamicky tlak qb
podla [2] - kap. 4.5 (4.10)

1, :
qp =_*p*vb(z) :—*1,25*25 =390,625Pa

2 2
p hustota vzduchu; p = 1,25 kN /m?
Vp zakladna rychlost’ vetra [m/s]

11



¢ Sucinitel zatazenia vetrom C
podla [2] - kap. 4.5 (4.9)

qp(2) 127,587
e = g, T 390,625

0,327

podrla [2] - kap. 8.3.2

Cf,x = Cfx,O = 1,3
C=cexcpy=0327%13 = 0,425

Ce sucinitel’ expozicie [—]
Crx sucinitel sil pre zatazenie nosnej konstrukcie mostu vetrom v smere x [—]
Cfx,0 sucinitel’ sily bez vplyvu pridenia okolo voInych koncov, ¢y g = 1,3

dp(z)  maximalny dynamicky tlak [Pa]
qp zakladny dynamicky tlak [Pa]

Sila vetra v smere x
Avesx =L *dyoy =1,0%1,8 =1,8m?

podrla [2] - kap. 8.3.2 (8.2)

1 1
Eyx= S*px Vi * C * Aresx = > * 1,25 * 252 % 0,425« 1,8 = 0,3 kN/bm
dior = 0,225+ 0,6 = 0,285m
p hustota vzduchu; p = 1,25 kN /m?
Vp zakladna rychlost’ vetra [m/s]
c stcinitel’ zat'aZzenia vetrom [—]

Arery  referentna plocha v smere x [m?]
L dizka, po¢itana na 1bm

Aot vyska mostovky vratane zabradlia, z tabul’ky na obrazku 16, [m]
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Silniéni zachytny system

Na jedné strané

Na obou stranach

Prodysné zabradli nebo svodidio se svodnici d+03m d+0.6m
MNeprodysné zabradli nebo plné svodidlo d+d, d+ 2d,
Prodysné zabradli a svodidlo se svodnici d+06m d+12m

Obrazok 16: VySky pouZité pre Aref;x, [2]

Vietor budeme uvazovat’ v dvoch stavoch:

7ZS10 — vietor zl'ava

ZS11 — vietor sprava
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4 POSUDENIE

Ocelova lavka bola posudzovana na medzny stav Unosnosti a medzny stav
pouzitel'nosti priamo v programe SCIA Engineer. Pre posudenie sme vybrali vhodné
kombinécie zatazeni pre prislusné stavy. Ich parametre koeficientov program urcuje
automaticky na zéklade platnych noriem.

Protokol s vysledkami posudkov je uvedeny v prilohe 4. Na zaklade tohto protokolu,
mozeme urcit’, ze konstrukcia lavky na MSU nevyhovuje.

Spravnost’” prace s vypoltovym programom je teda vhodné overit ruénymi
vypoctami na zjednoduSenom pratovom modeli.

14



5 RUCNE VYPOCTY

5.1 VYPOCOVY MODEL

Pre ru¢né vypocty volime vhodnu staticktl schému, ktora sluzi ako idealizacia nosnej
konstrukcie. Pre posudzovant lavku je zvoleny symetricky spojity nosnik s tromi pol'ami,
ukotveny na troch posuvnych podporach a jednej pevnej podpore. Pre zjednodusenie je
zvoleny priamy prut, ked’Ze sklon doty¢nice lavky na zaciatku je 3°, toto zakrivenie bude
mat’ len maly vplyv na vypocty. Nosnik je zat'aZeny rovhomernym spojitym zatazenim
po celej dizke. Aby bolo dosiahnuté rovnakého spravania modelu s konstrukciou lavky,
kde v strednej Casti pdsobi naviac obluk, v krajnych poliach je zvoleny prierez mensich

rozmerov, ako v strednom poli.

= 89,2kNm™’

rq
.O’llll}iiiiiﬁ}lllllliiiiii}llllllliiiiiiiélllll*ilii\ y
24500 |, 88500 | 24500
137500

Obrazok 17. Staticka schéma idealizovanej konStrukcie lavky

Li=24,5m ® 2
L,=88,5m 100 i
L=137,5m T
A, =bh =0,1%0,085 = 8,5 * 103 m?
A, = bh = 0,1 % 0,295 = 29,5 * 10~3 m? ® 5
I, = L=l 0,1+ 0,0853 = 5,118 x 107¢ m*
12 12
I, = L=l 0,1+ 0,295% = 2,139 x 10~* m* 100 B
12 12

E =9,706 * 101! kPa
Obrazok 18: Rozmery
prierezov na prute

15



Idealizovana konstrukcia bola zat'azend spojitym zatazenim, ktoré sme vypocitali
z vyslednej reakcie od vSetkych kombindcii. Jej hodnota bola ziskana podielom celkove;j
reakcie prevzatej z vypoétového programu SCIA Engineer a celkovej dizky nosniku.

_ Rcelkové _ 12 265;53
T L 1375

= 89,2 kN/m

Prierezové charakteristiky boli vypocitané zrovnosti maximalneho prichybu
priestorového modelu a priehybu na zjednodusenom prutovom modeli. V modeli lavky
bol najdeny zvlast maximalny priehyb na kratSej Casti ana Casti s oblikom. Potom
z rovnice pre priehyb staticky urcitej konstrukcie s previslym koncom sme hl'adali také
hodnoty E1, aby zodpovedali realnemu prichybu na danej ¢asti od spojitého zatazenia a

zarovei mali konStantné charakteristiky po dizke. Nasli sme hodnoty:
E =9,706 * 10! kPa

Ay =bh?=0,1%0,1=10*10"3m?

A, =bh* =0,1%0,3 =30 %1073 m?

Na doporucenie veduceho bakaldrskej prace, boli hodnoty upravené, na hodnoty

s ktorymi pocitame (vid’ vyssie).

5.2 SILOVA METODA

Silova metdda patri medzi dve zdkladné metoddy, ktorymi je mozné vypocitat’
priebehy sil na staticky neurcitej konStrukcii. Ur€ujuce pre tato metodu je, Ze za nezname
parametre su zvolené sily alebo momenty. Deformacie §; je nasledne mozné vyjadrit’ ako
funkcie nezndmych sil X; od jednotlivych zatazovacich stavov na zakladnej staticky

urcitej sustave.

16



5.2.1 Stupen statickej neurcitosti

Na vypocet vnatornych sil pomocou silovej metddy je potrebné najskor urcit’ stupen
statickej neurcitosti, ktory vyjadruje pocet neznamych veli¢in a zaroven urci aj pocet

rieSenych rovnic.

ng=a+3rn-3—-p,=5+0-3-0=2

a pocet zloziek reakcii vonkajsich vizieb [—]
r,  pocet uzavretych ramov [—]

px  po&et jednoduchych vnitornych kibov [—]

Spojity nosnik je 2krat staticky neurcity.

5.2.2 Zakladna staticky urcita sistava

Aby bolo mozné prat pocitat, treba vytvorit' zdkladnu sustavu, ktord bude staticky
ur¢itd. V tomto pripade je potrebné odobrat’ 2 stupne volnosti ato tak, Ze na mieste
vnutornych podpor, st zvolené nezname sily X; a X». Tieto sily zaroveil predstavuju
vysledné reakcie v podporach. Vdaka symetrii konStrukcie a zatazenia je mozné

predpokladat’, ze Xi = X».

= 89,2kNm™"

B g
AO’lill}llilii}illillillill}liilillillilliililii*illi
X4 X2
24500 88500 | 24500
137500

Obrazok 19: Schéma staticky urcitej sustavy pre vypocet silovou metodou
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5.2.3 ZataZovacie stavy

Na zékladnej sustave je nasledne mozné zostavit deformacné podmienky od troch

zat'azovacich stavov.

Nulty zat’azovaci stav

Momenty od pdsobiaceho zat'azenia (vid’ d’alSia strana).

qL  89,2%137,5

Ry=—=—————=6132,500kN
2 2
L 2
Moy =Moo = R, -2
89,2 x 24,52
My, = 6132,5 * 24,5 — — = 123 475,100 kNm

qL? _89,2% 137,52

M. =
°7 g 8

= 210 804,688 kNm
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= 89,2kNm™!

=

a c'

q
b e e i e

Ro

Ro
24500 } 88500 } 24500
137500
G+
Mo,b MO,C
\\\_,,/
Mo

Obrazok 20: Priebeh momentov od nultého zat’aZovacieho stavu

Prvy zat’aZovaci stav

Momenty od jednotkovej X sily v podpore b (vid’ d’al3ia strana).

=X x(Ly+Ly) —1%(885+245)

Ria ; 375 = —0,822 kN

Rigy=-X—R 4 =-1+0,822=-0,178kN
My, =Ryq*L; = —0,822 % 24,5 = —20,139 kNm

My, =Rig%L; =—0178 % 24,5 = —4,361 kNm
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24500 } 88500 } 24500
137500

Obrazok 21: Priebeh momentov od prvého zat’aZovacieho stavu

Doplitujice momenty potrebné pre d’alSie vypocty pomocou Veres€¢aginovho pravidla:

Ml,l = _12,263 kN M1y
M
1,2 M“I1
M, , = —14,888 kN o a Mo
M, ; = —9,637 kN | 24500 | 88500 | 24500 |
| 54000 ]
i 68750 ]
AL 83500 AL

Obrazok 22: Dopliiujiice momenty od prvého zat’aZovacieho stavu

Druhy zat’aZovaci stav

Momenty od jednotkovej X sily v podpore c.

=X (Ly+1L)  —1%(885+24,5)

I 1375 = —0,822 kN

Ryg=—-X—Ryiga=—-1+0822=—0,178 kN

20



M,.=Ryq*L; = —0,822 % 24,5 = 20,139 kNm

My, =Ryq*L; =—0,178 x 24,5 = —4,361 kNm

a b c' N\ d
RZ,O X RZ,d
24500 } 88500 } 24500
137500

Obrazok 23: Priebeh momentov od druhého zat’aZovacieho stavu

5.2.4 Vypocet deformacii

Na vypocet jednotlivych deformécii na prate je pouzity zjednoduSeny Maxwell —

Mohrov vzorec, ktory ma tvar:

6; = ) M—M ds
o EI
S plocha m?
M moment od zatazenia [kNm]|
M moment od virtudlneho zat'azenia [kNm]
E modul pruznosti v tahu a tlaku [kPa]
I moment zotrva¢nosti m*

Ostatné ¢leny rovnice si dovolime zanedbat’, pretoze hodnoty normélovych sil na

prate su nulové. Posuvné sily, sice pdsobia, ale posobia na malom priereze, [ < A ato
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mnohondasobne, o viac ako 3 raddy. Kedze sa tieto ¢leny nachadzaju v menovateli, k
integralu postvajucich sil, ktoré st podelené takouto plochou by mali len minimalny

prirastok k integralu od momentom. Preto ich vplyv zanedbame. Teplotu neuvazujeme.

EI je konStanta, ktori je mozné vybrat’ pred integral, potom takyto integral su¢inu
dvoch funkcii budeme pocitat’ VereS¢aginovym pravidlom. To hovori, Ze urcity integral
je mozné vycislit su¢inom dvoch hodndt. Prva hodnota je rovna ploche A, ktorti ndsobime
druhou hodnotou, ktorda je jej prislusnou poradnicou v tazisku. V nasom pripade
hodnotou virtualneho momentu M. Pravidlo je mozné pouzit ak je funkcia poradnice
monotonna, spojitd a linedrna. Funkcia zodpovedajica ploche, nesmie mat’ jej plochu

nulovi. Tato podmienka je splnena. Potom plati:

6= MM 4o Ly )
. = —_— = — *
0= ), Er TR

Pretvorenie 1 g, 62

Vyjadruju hodnoty deformacie od spojitého zat'azenia. Vd’aka symetrii konstrukcie su
si 80 a 0,9 rovné. Treba vSak zohl'adnit’ zmenu prierezu a to tak, Ze integral je rozdeleny
na dva. V prute a-b a c-d pouzijeme moment zotrvacnosti I, na prate b-c bude moment

zotrvacnosti L.

Uplatnime Veres¢aginovo pravidlo, kde nasobime plochu z nultého zat'azovacieho
stavu spolu s prisluSnou poradnicou v zat'azovacom stave jedna od jednotkovej sily

v bode b.

51,0 = 52,0

Obrazok 24: Deformacie od spojitého zat’aZenia
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2 2 1 1 2 2
My, +5Mysly x5 My, +5MopLy %5 My + 5 My 3Ly *

1
Mo L
obf1* 3y T3t Ty Me Ty Mopt T3 e T3

010 = EL [2

Mlc] Bl [MObLZ*M11+ (Mo MOb)LZ*Mll]
2

Po tprave dostaneme:

810 = Mop(Myp + My o) + My 3(Myp, + My )] +

3EL 357 |

[Mob * Mg+ (Mo Mob) *M11]
EIZ

Dosadime:

,5
[123475,1(—20,139 — 4,361) + 6 692,788(—20,139 — 4,361)] +

5
L0 = 3Ey,

5 2
123 475,1 * (—12,263) + 3 (210 804,688 — 123 475,1) * (—12,263)

2

245 (—3189113,256) N 88,5 * (—2 228 123,643)
L0 ™ 3497061011 %5118« 106 = 9,706 * 1011 x 2,139 » 104

810 = —5,243 — 0,950 = —6,193

Pretvorenie 81 1,68,

Vyjadruju deformacie od sily Xi. Vysledné pretvorenia dostdvame tak, ze &4
pocitame s plochou aj poradnicou zo zat'azovacieho stavu jedna. U §, ; kombinuje plochu

z druhého stavu a poradnicu z prvého stavu.

Opit’ zohl'adiiujeme zmenu prierezu za pomoci momentov zotrvacnosti I; a b na

prislusnych usekoch na prte.
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Obrazok 25: Deformacie od jednotkovej sily v bode b

511

1 [1 2 1
TEL

2
EMl,bLl * §Ml,b + EMl,cLl * §Ml,c] +

1 1
+—= [MI,CLZ * My, + 3 (Ml,b - Ml,c)LZ * M1,2]
El 2

Po tprave dostaneme:

_ ) ) L, 1
1,b 1,c o ¥ Mqq 1,b 1,c 1,2
— M2+ M ]+E—12[Mlc M +§(M — My )*M ]

Dosadime:

)

24,5
811 = ——[(—20,139)% + (—4,361)%] +
17 3EL

, 1
+ 5 —4,361 % (—12,263) + > (—20,139 + 4,361) * (—14,888)
2
5 = 24,5 * (424,598) N 88,5 * (170,930)
1173497061011 %5118« 106 ~ 9,706 * 1011 x 2,139 » 104

811 = 6,980 % 107* 4+ 7,286 » 1075 = 7,709 = 10~*

1
82,1

1 2 1 2

3 2 3

1 1
+—= [MLcLz *Myq +5 (Ml,b - Ml,c)LZ * M1,3]
ElL, 2
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Po tprave dostaneme:

52‘1_3E1 [(Mlb M, ) ]+ [M1c*M11+ (Mlb M1c)*M13]
1
Dosadime:
24,5
81 = o2 [2 % (20,139 * (—4,361))] +

3E]

88,5
+ | (4361 % (-12,263) + - ( 20,139 + 4,361) * (—9,637)
2
24,5  (175,652) 88,5 * (129,505)

o) =
217 3497061011 x5118 = 10~6 + 9,706 * 1011 % 2,139 * 104

8,1 =2,888%107* + 5,521 % 107> = 3,440 = 10™*

Celkovu deforméciu §; od sily X; je mozné vyjadrit’:

81 =811+ 6,1 = 7,709 % 10™* + 3,440  10™* = 11,149 * 10™*

Pretvorenie 81 3,6,
Na zaklade symetrie konstrukcie plati , Ze:
811 =02,

Zaroven plati Bettiho veta o vzajomnosti virtudlnych prac, ktord hovori o tom, ze
deformacia od virtualnej sily v prvej sustave, ma totoznu hodnotu ako deformacia od sily

v druhej ststave, posobiacej v mieste deformécie prvej ststavy, a teda:

52,1 = 51,2
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5.2.1 Hodnoty staticky neurcitych veli¢in

Konstrukcia modelu je dvakrat staticky neurcitd a dostavame preto dve kanonické
rovnice s dvomi nezndmymi X; a X». Ked’ze sme zhodnotili, Ze na zdklade symetrie, buda

mat’ tieto dve veli¢iny rovnakt hodnotu, staci ndm ich vycislit’ len z jednej z rovnic.

810+ 8:X =0
820 + 02X, =0
Z toho plati:
X, = Oo_ =619 _  corcigin

5, 11,149 %104

5.2.2 Vnutorné sily

Teraz je mozné vypocitat konsStrukciu ako staticky urcitd, zatazeni spojitym

zatazenim a dvomi osamelymi silami.

Dopocitame reakcie Ra a Rq:

gL 89,2 x 137,5
Rq=Rq=—Xy +~ = 5554578 + ———— = 577,922 kN
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89,2kNm ™"
-

q -
bbb b b b bbb

o'

b
Ra 1\><15554,578 X25554,578T

24500 } 88500 } 24500
137500

a

Ry

5947,100

@ 1607,47/8

L] Cf
577,922
N

f) -577,922
—-1607,478
—3947,100
[ kNm]
—12612,061 —12612,061

N ST

~—— 74717,525

Obrazok 26: Priebeh vnutornych sil ziskanych silovou metédou
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5.3 METODA TROJMOMENTOVYCH ROVNIC

Metoda trojmomentovych rovnic je forma silovej metddy pre spojité nosniky, kde sa
zdkladna sustava tvori vkladanim kibov do votknuti a vntitornych podpér. Nad tymito
kibmi potom vznikaju dvojice momentov, ktoré si hladanymi staticky neuréitymi
veli¢inami. Zéakladnu ststavu potom tvori sled prostych nosnikov, ktorych pocet urcuje
pocet poli pratu. V podporach teda vznikaji nezname ohybové momenty spdsobujice
deformacie, ktoré je mozné vypoditat zrovnosti pootoéeni vo vlozenych kiboch.
V kazdej zostavenej rovnici st maximalne tri nezndme momenty. Z toho plynie aj ndzov

tejto metody.

5.3.1 Zakladna sustava

Konstrukcia je rozdelena na tri staticky urcité nosniky na ktoré pdsobi rovnomerné
spojité zataZzenie v celej dizke a ohybové momenty v podporach. Takto rozdelent
zdkladnu sustavu vidime na obrazku 20.2 Od tychto naméhani vznikaji deformacie,

definované ich kladnymi uhlami od prutu a doty¢nice k ohybovej Ciare.

Mo My

9= 89,2kNm™"
GHHH@L ﬁlllllllHHHHHHHMHHH?> (illill@

= L \ = =
a 1 b 2 o 1 d

Mc Mg

| 24500 | | 88500 | | 24500 |
A A A 7 A 7

iy lllHlllllHHHHHHHlHHHHI L

a Pab Do b (ﬂbc B S @cb ¢ Ped Yo d
ob ﬁbo O(bc \\\\R‘ 777777 /J,/"/” ¢« d D 5dc

Obrazok 27: Schéma zakladnej sistavy pre metodu trojmomentovych rovnic, [3]

2 Obrazok je indpirovany schémou z publikicie J.Kadl¢aka a J. Kytyra: Statika stavebnich konstrukei I1.,
na strane 116.
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Momenty v krajnych podporach musia byt nulové, preto:
M, =0kNm

Md =0kNm

Urcujeme uhly v podporach s neznamymi ohybovymi momentami. V tabul’kovych
hodnotach (vid’® priloha 1) st zvolené vzorce pre pruty srovnomernym spojitym

zatazenim na celej ich dlzke.

¢ —gqi -1l 24,5 1,644 + 1076
= = —— = *k
@b = @ ed = 3 T 359706+ 1011 £ 5,118+ 10°6
¢ —qu, -1l 88,5 1,421 %1077
= = —— = *
* be = @b 3EI, 3%9,706* 10 2,139 *10~* '
@ —pi Ll 88,5 7,105 % 1078
= = ——— = *
Bloe =P = 6EL =5+ 9,706 1011 x 2139+ 10%
q ¢« - LAk’ 89,2 x 245° 11,003 1073
= = — = = *
Pba =P ca T 9y El;, 24%9,706 %101 x5,118 * 10~° '
q ¢ Ll 89,2 88,5 12,409 * 1073
= = — = = *
R Y El, 24%9,706 1011 %2139 % 10~* '
Oxy uhol medzi prutom a doty¢nicou ohybovej ¢iary od zat'azenia
Ay uhol medzi pratom a dotyCnicou ohybovej ¢iary od momentov v mieste
podpory, kde dany moment pdsobi
Bxy uhol medzi pratom a doty¢nicou ohybovej ¢iary od momentov v mieste druhej

podpory, kde dany moment neposobi
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5.3.2 Odvodenie trojmomentovej rovnice

Obrazok 28: Schéma pre vSeobecni deformaciu v podpore b

Z obrazku vSeobecnej deformacie je mozné odvodit, ze akykol'vek uhol od
doty¢nice v jednej podpore ma na kazdu stranu rovnaku ¢iselntt hodnotu, len opa¢ného

znamienka. Teda:
Dpq = =Py
Potom pre podporu b plati:
Dy + Py =0
®pq = Mpatpg + MaPpa + Ppa

Dy = Mpap + Mclgbc + Ppc

Po dosadeni:

Mb(aba + abc) + MyBra + McPpc + Ppa + Ppc =0

M, (1,644 % 107® + 1,421 %1077) + 0 + M, = 7,105 « 1078 + 11,003 * 1073
+12,409% 1073 =0

Rovnako plati aj pre podporu c:
CDCb + CDCd = 0
Doy =Meac, + MpBep + Pep

Deg =Meacg + MyBeg + Pca
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Po dosadeni:

Mc(acp + acq) + MpBep + Mgfeqg + @cp + Pea = 0

M.(1,421 %1077 4+ 1,644 « 107%) + M}, * 7,105 « 1078 + 0 + 12,409 * 1073
+ 11,003 %1073 =

Z dvoch rovnic o dvoch nezndmych dostaneme:
M, = —12 606,413 kNm

M, =-12606,413 kNm

5.3.3 Vnutorné sily

Dopocitame maximalny moment v strede pratu, posuvajlce sily a reakcie.

Moment na prute b-c

Moment uprostred prostého nosniku zistime s¢itanim maximalneho momentu od
zatazenia a strednou hodnotou momentu na pruate zakladnej ststavy. V nasom pripade je

tento moment zarovenl momentom maximalnym.

_ (_Mb B Mc) _ _
Mopax = M9 + — - 87 329,588 — 12 606,413 = 74 723,175 kNm

Kde moment od spojitého zat'aZenia

ql,® 89,2 x 88,57
8 8

M1 = = 87 329,588 kNm
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Posuvajuce sily

M, — M, ~12 606,413 — 0
Vip = Ryp? + ———2=1092,7 + = 578,153 kN
' ' L, 24,5

Vie =Vap —qLi = 578,153 — 89,2 x 24,5 = —1 607,247 kN

M, — M, 12 606,413 — 12 606,413
=3947,1+ = 3947,100 kN

Vpe = Ryt +——
b,c b,c + LZ 88,5

Vep = Ve — qLp = 3 947,100 — 89,2 * 88,5 = —3 947,100 kN

M, — M, 0 + 12 606,413
Vog=Roq? +—2—<=1092,7 + =1607,247 kN
' ' L, 24,5

Vae=Veq — ql; = 1607,247 — 89,2 24,5 = —578,153 kN

Kde reakcie od spojitého zat'azenia

qLq _ 89,2 x 24,5

Rup? =R.q" = > > =1092,700 kN
ql, 89,2 %885
Ry 1= = =3947,100 kN
' 2 2
Reakcie

Ry =V, = 578,153 kN
Ry = Vo + Vo = 1607,247 + 3947,1 = 5 554,347 kN
Re= V. +V.q = 3947,+1 607,247 = 5 554,347 kN

Ry = —Vy. = 578,153 kN
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q = 89,2kNm™!

Cb e b b b e i)

Ra TRb RCT

a

Ry
24500 AL 88500 AL 24500
137500
3947,100
9 1607,246
kN
+
578,153 G
5 578,153
—1607,246
—3947,100
[ kNm |
—12606,413 —12606,413

N ST

~—— 74723175

Obrazok 29: Priebeh vnitornych sil ziskanych metédou trojmomentovych rovnic
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5.4 DEFORMACNA METODA

Na rozdiel od silovej, deformac¢na metdda voli za nezndme parametre neurcité
deformacné veli¢iny ako je posun a pootocenie. Konstrukciu delime na pruty a sty¢niky.
Urcujeme deformacie posobiace na sty¢niky. Tieto nezname veli¢iny potom vyjadrujeme

z podmienok rovnovahy od zatazenia a koncovych sil.

V tomto pripade sa vektor globalnych zloziek rovna vektoru lokéalnych zloziek. Cely

prut lezi v globalnom stradnicovom systéme a nie je od neho pootoceny.

Pre prehl'adnost’ je zvolena kondenzovana forma zapisu matic a vektorov.

54.1 Stupen pretvarnej neurcitosti

Vypoctovy model volime tak, aby stupen pretvarnej neurcitosti bol ¢o najmensi,
pretoze ten nam urcuje pocet nezndmych deformacii z ktorych zostavujeme rovnice.
Konstrukciu rozdelime na tri pruty. Stredny prut pripojeny z oboch stran monoliticky. Na
krajnych pratoch je vhodné volit' z vonkajsich stran kibové pripojenie. Vd’aka tomu
nebudu v tychto miestach prat sty¢nikom otacat. Kedze na prut posobi len zvislé
zatazenie, posunutie v horizontdlnom smere bude na celej dizke nulové. Posuny vo

vertikalnom smere v miestach podpdr su tak isto nulové a su teda znamymi hodnotami.

Obrazok 30: Vypoctovy model pritu pre deformacni metodu

SPN =2

S takto zvolenym modelom méame len dve nezname deformdcie ato pootocenie

v druhom a tretfom sty¢niku. Znacime ¢, a @5.
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5.4.2 Primarny stav
Vektor primarnych globalnych zloZiek koncovych sil {R}

Je to stav na prute, ktory zohl'adiiuje posobiace zat'azenie. Ur¢ujeme ho pre kazdy prut
zvlast. Jeho hodnoty urCujeme ztabulky v prilohe 2, na zéklade jeho koncovych

pripojeni.

{Exy} = {Xxy; Z_xy; Mxy; ny; Z_yx; Myx}T

TlL1 _3qL1 nL1 _Squ _quz r
2’ 8 72’ 8 ' 8

{Eu} = {§12*} = {

{R,,} = {0; —819,525; 0; 0; —1 365,875; —6 692,788}7

—nl, —qL, qlL,* —nl; —ql, _quz}T

{Ezg}:{ﬁz;}:{ 2 2 12 2 2 12

{R,3} = {0; —3 947,1;58219,725; 0; —3 947,1; =58 219,725}"

T

— — * —nL1 _Squ quz —nL1 _3qL1
{R34}={R34}={ > T8 '8 ' 32 '@ ;0

{Rs,} = {0; —1 365,875; 6 692,788; 0; —819,525; 0}7

Kde spojité osové zat'azenie n=0.

Zvyraznené hodnoty pouzivame na urcenie globalnych vektorov.

Vektor uzlového zat’azenia {S}

Je to vektor, ktory zapocitava sily pdsobiace priamo v uzloch pritu. Ked’ze na tomto

prute sa nevyskytuje Ziadna takato sila, jeho hodnoty su nulové.

{512} = {523} = {534} = {0;0; 0; 0; 0; O}T
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5.4.3 Sekundarny stav

Je to stav na prute, na ktory neposobi ziadne zatazenie, ale zohl'adnuje deformacie
na koncovych bodoch. Pre kazdy prat je potrebné najst’ jeho maticu tuhosti a vektor

parametrov deformadcie, z ktorych je nasledne tieto deformacie mozné vycislit’.
Globalna matica tuhosti k

Hodnoty matice urcujeme z tabulky v prilohe 3, pre kazdy prut na zdklade

koncovych pripojeni.

Prit 1-2
Uy W1 @1 Uz w2 P2 71
+EA, 0 0 —EA, 0 0 X,
Ly Ly _
+3E1L —3El, —3EIL |41
0 . 0 0 . >
Ly Ly L™ |y
. 0 0 0 0 0 0 1
[k12] = [k12' ] =|-EA4, . 0 +EA, . 0
Ly Ly X2
—3EI, +3El, +3EL| _
0 3 0 3 2 | Z,
Ly Ly Ly
—3EI +3El, +3EL| -
0 — 0 - LM,
Ll Ll Ll .
0
—24 827,309
e ={.. .. .. 7 0 * 10
24 827,309
608 269,078
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Prut 2-3

[ko3] = [k23*] =

Prut 3-4

[k34] = [k34*] =

i Uy w; P2
+EA, 0 0
L,
0 +12E1, —6FE]1,
L,® L,”
0 —6F]1, +4FE1,
Lzz LZ
—EA, 0 0
L,
0 +12E1, +6E1,
L,® L,”
0 —6F1, +2FE1,
Lzz LZ
0
—159 043,447
9 383 563,39
0
159 043,447

4 691 781,695

r Uz w3 @3
+EA, 0 0
Ly
0 +3El, —3ElL
L3 L,?
0 —3El, +3ElL
le Ll
—EA, 0 0
Ly
0 —3El, +3ElL
L,° L’
0 0 0
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4 691 781,695
0
159 043,447
9 383 563,390.
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0
—24 827,309
lkag] = |7, 7 OOPEOOTE T T e
24 827,309

0

Zvyraznené hodnoty pouzivame na urcenie globalnej matice tuhosti.

Matica tuhosti celej stistavy K

9991832,699 4691 781,695
K] = %103
4691781,695  9991832,699

Globalny vektor parametrov deformacie r

Urcuje deformadciu a jej poziciu, ktord vznikd na danom prute.

{r2} = {0;0;0;0; 0; @, }7
{r;3} ={0; 0; 02; 0; 0; @3}"

{r34} = {0; 0; 3; 0; 0; 037

Deformicie
Plati, ze:
(K] *{r} = {F}
(K] {r} = {s} - {R}
Dosadime:

9991832699  4691781,695 0,
+10% + {, ]

{O} _{ 51 526,937 }
4691 781,695 9991 832,699 Ps3

0 —51 526,937
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Dostaneme 2 rovnice o dvoch neznamych a ur¢ime hodnoty pootoceni ¢, a ¢5:

9991 832,699¢, + 4 691 781,695¢; = —51 526,937
4 691 781,695¢, + 9991 832,699¢; = 51 526,937
@, =—9,722 1073 rad

@3 =9,722 1073 rad

5.4.4 Koncové sily

Vysledné koncové sily ziskame superpoziciou primarnych a sekundarnych ucinkov,

pouzijeme preto vzt'ah:
(R} = (R} + (R}
{R} = {R} + [K] * {r}

Prut 1-2
0 0
(—819,525] e e —24827,309
Roy=1 g p|n T 0RO T 108
—1 365,875 -+ - 608269,078
-6692,788) L. .. 0
0 0
0 —578,153
* 8 x 1073 = 8
0 —1607,246
—9,722 —12 606,380
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Prut 2-3

0
( -3 947 10 —159 043,447
58 219 725 9383 563,39
{RZB} - 0
-3 947 10 159 043,447
—58219,725 4691 781,695
0
( ~3947,10 ]
107 1Y 722 c10-i =) 12 6006,223
—3947,10
9, 722 —12 606,223
Prut 3-4
0 0
—1 365,875 —24 827,309
6 692,788 608 269,078
{R34} = 0 + 0
—819,525 24 827,309
0 0
0 0
0 —1607,246
. 9,722 «10-3 = 12 606,380
0 0
0 —578,153
0 0
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Reakcie

Vysledné reakcie mézeme ziskat pomocou nasledujlicej schémy na obrazku 23.3

12606,380 12606,380
o—S 0 [
1\578,153 ﬁ607,246 W607,24&j\ 578,15j\
12606,223 12606,223

5
D

3947,100 3947,100

6

578,W53\L %07,24\L

iy Fay

578,153 T5554,346

Obrazok 31: Reakcie deformacnej metody, [4]

3947,100 3947,100 1607,246

\L \L578J53

N
578,W53T

%
S

%

5554,346

R, =R, = 578,153 kN

R, = Ry = 5554,346 kN

30brazok je in§pirovany schémou z publikacie J. Kytyra, R. Gratza a spol.: Statika II. Re§ené ptiklady, na
strane 45.
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g = 89,2kNm™"

a

R1 TRZ

D e e

T

3 R4
24500 } 88500 } 24500
137500
3947,100
E::% 1607,246
kN
+
578153 <
5 _578,153
—1607,246
~3947,100
[ kNm |
—12606,380 —12606,380
)
.

74723,142

Obrazok 32: Priebeh vnutornych sil ziskanych deformac¢nou metédou
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6 ZHODNOTENIE

6.1 POROVNANIE VYSLEDKOV

V tejto praci bol pocitany priebeh vnatornych sil na konstrukcii lavky pre peSich
a cyklistov od najnepriaznivejSej kombindcie pdsobiacich zatazeni. Boli vykonané Styri
postupy vypoctu, ktoré su uvedené v tabulke 1. Ako prvy je vypocet programom SCIA

Engineer, z ktorého sme nasledne odgitali hodnoty priebehov. Dalej bolo poéitané ruéne

na zjednoduSenom pratovom modeli ato pomocou metody

trojmomentovych rovnic a metodou deformacnou.

Pre symetrickost’ konStrukcie a zaroven aj symetrické zatazenie, si v tabulke 1

uvedené hodnoty len l'avej polovice lavky (pratu). Vycislené su reakcie, posuvajuce sily

v podporach, a maximalne ohybové momenty.

Tabul’ka 1: Vysledky vypoctov

silovej, metody

Model lavky v Silova Metoda
programe SCIA . trojmomentovych Deformacna
. metdda , ,
Engineer rovnic metoda
Ra [kN] 305,61 | 298,52 577,92 578,15 578,15
Ry [kN] 2735,01|2737,10 5554,58 5554,35 5554,35
SR [kN] 6076,24 6132,50 6132,50 6132,50
V. [kN] 604,13 577,92 578,15 578,15
Voo [kN] -1496,40 -1607,48 -1607,25 -1607,25
Vip [KN] 3975,23 3947,10 3947,10 3947,10
M, [kNm] -10610,30 -12612,06 -12606,41 -12606,41
Minax [kKNm] 76926,55 74717,53 74723,18 74723,14
R, reakcia v podpore/podporach v mieste a [kN]
R, reakcia v podpore/podporach v mieste b [kN]
v, posuvajuca sila v podpore/podporach v mieste a [kN ]
Vb posuvajuca sila v podpore/podporach v mieste b, zl'ava [kN]
Vb p posuvajuca sila v podpore/podporach v mieste b, sprava [kN]
M, ohybovy moment v podpore/podporach v mieste b [kNm|

Myqxy  maximalny ohybovy moment [kNm]

43




Z vysledkov je mozné vidiet, Ze medzi vypoftami programom a ru¢nymi
vypoctami vznikaju zna¢né odchylky. Od reakcii kde je chyba okolo 5 % az po momenty,
kde chyba narastd na 15 %-ny rozdiel. To je spdsobené hlavne tym, Ze zjednodusSeny
model pocita s jednoduchym spojitym nosnikom, naopak na priestorovej konstrukcii ma
vel'ky vplyv oblikova ¢ast’ konstrukcie. Stredna ¢ast’ ma tak nekonsStantny prierez a do

vypoctov vstupuje premennd tuhost’.

6.1 POROVNANIE METOD

Na vypocet zjednoduseného pratového modelu, ktory posobi ako staticky neurcity
nosnik boli zvolené tri metdédy vypoctu. Silova metoda a jej zvlastna forma, metoda
trojmomentovych rovnic, a na zaver bolo pocitané¢ metédou deformacnou. Tieto dva
postupy sa liSia hlavne tym, Ze v silovej metodde st nezndmymi veli¢inami sily, pripadne
momenty a naopak v deformacnej sl to nezndme deformadcie, ako pootocenia a posuny.

Odtial’ plynie aj ich nazov.

Vo vSeobecnosti plati, ze stupen statickej a pretvarnej neurcitosti urcuje pocet
rovnic, ktoré je treba zostavit’ vo vypocte. To znamena, Ze na zaklade tejto informacie, sa
vieme rozhodnut, ktord metdda bude pre nds vyhodnejSia. Pre nd$ pratovy model vSak
boli vSetky postupy rovnako vyhodné, pretoze v oboch pripadoch sme hl'adali len dve

nezname.

Co sa tyka presnosti vypoétov, z vysledkov vidime Ze obe metddy su rovnako
spolahlivé. Najvacsi rozdiel vysledkov bol 0,04 %. To je chyba, ktord mohla vzniknit

zaokruhl'ovanim.
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ZAVER

V tejto bakalarskej praci bola vykonana statickd analyza vybranej konstrukcie.
Zvolena bola konstrukcia lavky cez rieku Morava. V programe SCIA Engineer bol
podla dostupnych informacii vytvoreny priestorovy model inSpirovany touto

mostovou konstrukciou, tak aby ¢o najlepsie zodpovedal skuto¢nosti.

Dalej bolo spo¢itané pdsobiace zat'azenie podla platnych noriem. Zat'aZenie
bolo rozdelené do 11 zat'azovacich stavov. Uvazovali sme so stalym zat'azenim, kde
bola vlastna tiaz konstrukcie a d’alSie stale zat'azenie od betonovej dosky ulozenej na
mostovkovych nosnikoch. Medzi premenné zatazenie bolo pocitané s chodcami,
vetrom a so zatazenim od mimoriadneho vyskytu vozidla. Kombinacie od tychto
vSetkych stavov, boli vypocitane softvérom. Z programu bolo nasledne mozné

odcitat’ priebehy vnutornych sil.

Vo vypoctovom programe sme takyto model posudili na medzné stavy a zistili

sme ze konStrukcia nevyhovuje na medzny stav inosnosti.

Postupovalo sa ru¢nymi vypoctami, ktoré pomohli overit, ¢i bola praca
v programe SCIA Engineer spravna. Zvoleny bol vhodny zjednoduseny model ako
staticky neurcity nosnik sroéznymi prierezmi, tak aby o najlepSie zodpovedal
modelu priestorovému. Na iom potom boli aplikované tri metddy, ktorymi je mozne
pocitat’ staticky neurcité konStrukcie. Silovd metdda, a Specidlna silova metoda pre
spojité nosniky, metdda trojmomentovych rovnic, a metdoda deformacna. Pomocou
nich bolo mozné vycislit’ ich reakcie, posuvajice sily a ohybové momenty.

Nakoniec bolo mozné vSetky sily a momenty porovnat a vy¢islit odchylku
vypoctov. Z porovnania sme zistili, Ze sa vysledky liSia. To je vSak zapri¢inené
nerovnomernou tuhostou oblikovej Casti na priestorovom modeli lavky, ktora

z praktického hl'adiska nebola pouzita v zjednodusSenej variante.
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8 PRILOHY

Priloha 1

(414

. s o P Shhad o I stleess 0 - —.
Tabulka 11.2. Primarni vektory koncovychsil R, = {X“h.Z”,,.Itiul,.X,M.Z,m.M,,(, /_‘,\Muh M, ‘/b-\
prutu konstantniho priifezu X oo 5 (7l
ad 121»- ! Zp l -
AR et = -
q AN F
(a) PIné spojité zatizeni (¢) Osamél4 sila LN ‘ “2F
a b a b
a b
n
(-nl/2) R (=ni/2) [ =Fbil ) |e—e—e |  -Foil )
~ql 12 ~5q118 —F'b*(1+2a)! I —F'b(31 =b*) 1 (21%)
. ql* 112 . ql* 18 " Fab® I I = Fab(l+b)/ (21*)
R, ) R, = R, = " ab = "
-nl/ 2 -nl/?2 -F'all -F'all
-ql!2 ~3q1/8 -Fa*(+2b)/ 1} -Fa*(3l-a)/ 21%)
g’ 112 0 -Fad’biI P 0
6 U] . M
(b) PIné lichobéznikové zatizeni B % 5 | (@) Osamily moment E —/;l—h
n n el
bt [ A 20 A 1) O | ‘ el B R LAY | (e 0 ] — | 0 ]
(Tg, + 3401120 | | (164, +94,)1/ 40 6Mab /1" { ‘ M -b%)/ 1)
, | 3 2 5 5 -
. 3q, + 2q,)1° 1 60 | » (8¢, + Tq )" 1120 . =Mb(21-3b)! I S -M(I° =3b")/ (21
R, (3q, ;) i ‘ R, q, + 14, R, = 4 R, = ( b*)/(2I7)
& (4 2m)l 1 6 | =(ny +2n)l 1 6 0 | 0
| 2 2
(3q, + Tq,)l 1 20 ~(4q, + g1 40 ~6Mab / I' ‘ “3M(P -b*)1(21)
(24, + 31" 160 0 -Ma(21-3a)/ | | 0

Obrazok 33: Primarne vektory koncovych sil pratu, [3]

Priloha 2

u
4 9Aoinad 9UUINO 01d BpPOjaW JUQBWIOEP BUIBGO “Hi

&ynqo — jj vyuvig

3| Tabulka 8.3 Lokalni matice tuhosti prutu [k}
(8.3a) u, w, 0, u, w, 9, (8.3b) u, w, 9. u, Wy A
r 5 [ EA EA
- Wl BA o o l-EA o o |[|L b w| =2 0o o0:i-= 0 0
S N ! Y2 e / /)
12EI  GEI' e 6E || \]EE el _3EIL 3
w, — = = 2 Wa 0 3 2 3
a P E P I I 1 : /
o _SEL 4EIL 6EI  2EI - . o _3EL IEL EL
~ 2, — — = — . X > : B
N S ! ! ! ! < ~ . S Y R T
I B e e | B I | L ™ o
3 u, —? 0 0 ? o 0 I I
os | el 453 12EI  6EI 2 6E | [ %] P, o 3B 3EL 3B,
N " PP rF o . rr r
E o A i o . @/ 0 0 0. 0 0 0
Al [ 1 r 1 L
@3 w owo oo w W e[ @)  w oW e W W B
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W o E A e w,| 0 0 0 0 0 o0
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Obrazok 34: Lokalne matice tuhosti, [3]
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Priloha 3

Statika I — Tabulky
Tabulka 5.2 Pootoceni u prostého nosniku konstantni ohybové tuhosti

Pootoceni Pab (:A\WLTTT?TT»’/A;, Pactieri,
podporového prifezu a Pab | Oha podporového priifezu b
—
T A gt =1L L0
-8 TG El ]
(5.8a) a b (5.8b)
Lk F .5 7 z
i a ‘ . Sy
16 EI oo e - A
(5.9a) 12 12 (5.9b)
1 M1 M
h=ogmr et ol =gy 30
(5.10a) a b, (5.10b)
I M M
.,‘1’,=_EIE-I a e b %‘j 2%%—/
(5.11a) 112 12 (5.11b)
w_1M M g 18 M
=——1 a b g s pkei g |
Puv 3 El A\ZH— B e Do = 6 EI a
(5.12a) (5.12b)
11 M= ™ 1
a.A=SE UA\Z_ . ﬂb'_ga
(5.13a) l (5.13b
4 1
et 43 |EEERANREARNRRNRNEE) R )
=22 Er UL (=20 !
(5.14a) (5.14b)
[ 2
1 a 2 2
¢Zh=i%“7 2/ -ay’ ST gf, = Lo @ —a)
(5.15a) pamne SN (5.15b)
9 4p ; o __1 4p
00, ey B8 ML s
YT .o 5w s e LT YT,
a6 12 12 (5.16b)
q
o= L g Lo ot =t
(5.17a) (5.17b)
(l 2
1 q 5 ! g @ 12 _3,2
(p“,’,,=—————(401 —45al +124%) ‘% o =——— (51" -3a")
360 EI | S 90 EI [
(G T S (5.18b)
q
1 2 b 4 ke 8 a’
oty = L& 08 15al+3a") | PEEE—— g = @ (o —3a%)
360 EI 1 160 El T
(5.19a) ool by (5.19b)
T _ | / AT :l L
Pas = 5 Gr Azml_' h‘:’ AT“h éh Pba > ar AT, h
(5.20a) AT= AT, — ATA (5.20b)
) —W a b R —iais
o W, — W, X A . W, —w,
- / L'—T‘ Wy /
(5.21a) o L (5.21b)

Obrazok 35: Pooto¢enia na prostom nosniku s konstantnou ohybovou tuhost’ou, [4]
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Priloha 4

Posudek ocelovych prvki na MSU EC-EN 1993
Linesmi wipacet

Komiinace. MSU-Sada B (altn)

Souiadny systém: Hlawni

Extrém’ 10: Globalni

Wibér wie

Posudek EN 1993-1-1

Warodni pdloha: Ceska CSN-EN A

[Cifec B1401 (2,985 / 2,985 m |CFCHS127X2.5 |5 355 |MSU-Sada B (auto] [ 4,28 - |

Poendmka: EN 1993-1-3 8. 1.1{3) stanosl, I¢ tato cist se nevetahuje na za studena tvarovarsd kruhové a obdéinlkove trubky.
Je proveden vichozl posudek podie EN 1993-1-1 namisto: pesudk podle EN 1993-1-3,

M&U-Sadz B {auka) f 1.15*251 + 1.154252 + 1. 50250 +
0.90°Z511 + 1.05*7513

Dil&l sout, spolehlivosti

ymo peo unosnest privezu 1,00

yri pro stabiltu 1,00

ymz pro Gnosnest Eisténa pilifezu [ 1,25

| Mez kiuzu fy |35E,0 MPz

| Pevnost v tahw [Ty [450,0 MFa
Wyroba Tudeny Fa studena

- iPOSUDEK UNOSNOSTL:,..

Kriticky pesudek je na pozici 2,985 m

Vnitini sily Vypoftend  Jednobia
Osowd sila Mes | 650,70 (]
Smykova s Vied | 8,30 N
Smykawa sila Vg 1411 kM
Krougeni Teg | -0,68 kM
Ohybovy moment |[Myes | 22,62 kMM
Ohybovy moment | Meey | 12,63 kMm
Kiasifilkace pro navrh prifezu

Klzsifitace podie phdie BN 1993-1-1 Elinky 5.5.2
Klasfikace bubek pocie EN 1893-1-1 tabulky 5.2 listu 3

i £\ | HJE . TPida b limit- THdA 2 imit | Tedal3 fimi [Tiida

fmml  fmmi (-1 - 5] -1
127 |2 50,40 33,10 45,34 5058 3

Priifez je klasifikovén tidou 3
Posudek na tah
Pedle EN 1993-1-1 clanku £.2.3 a rovnice {6.5)

[ Prilfezova_plocha A 9, 7B00e-04
Plasticks tahova unosrost  |(MNnd | 397,19
Mezni tahovd dnosnost Bure | 34504
Tahova Onosnost Mend | 345,04
| Fedn. posudiak 1,89
_Awf % 7B00- M Ym7] « 355 H{MPa] S
M= e R = 347, 19[kM] [EE3-1-1: 6.6)
00 = A, 0007800 30°%m] « a0, DPMPy]
TR 1.5

Mot = min{ Mot ig, N i) = min {347, 19k, 345, 04[x ]} = 345, Da{kN]|

Mg G5 T0lkM
Jodii: posiidai s e ESUIUN] _ o o i
g Mop ~ SEDIEH] - 0 (B4 1165

' BEEF

Wors= = 345, 04 [kMN| -1 6.3)

P ahy vhu pra My

Podie EN 1993-1-1 Sdnku 5.2.5 a rovnice {6.12), (6.14)

Prufry modul prifezy | Wimi |2,98506-05 | m2

Prufry abybowy morment | Mayes 10,60 kNm

Jedn. posudek 213 -

Weismn =1y _2,9050-10"*fm?| » 355, O]MPa|
v 1,00

M= = 10,64k Men] {EC3-2-1: 6.4}

; [Myo| _ [22.62kRIm]]
e e s N, GOEARI]
Posudek olhybowdhe momentu pro My
Fiodle EM 1993.1-1 Slénks 6.2.5 & revmics (6,12}, (5.14)

=213 =1, {ECI-2-10811)

Obrazok 36: Posidenie konstrukcie na MSU, strana 1/3
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Prugny modul prilfezy | Wezom | 2,08508-05 |[m?
Prudry obytowy mament | Masp | 10,60 KN
sedrn. pesudek 119 i
_ Wolgia T, | 28850 10 Ym?) i 355 DMPa)|
My s = ki = L oo = 1D.EO|I~P\.m]
™zl I1'L:.ﬁHkrdm:
il i WV T Y e et
Posudek smyku pro Wy
Podle EN 1993-1-1 clanky 6.2 6 a rovnice {6.17)
Soufmitel srvhove korskes n 1,20
Smyk. plocha Py 6,2261e04 |m’
Plastickd ssnykovd dneshost pro Wy | Volyss | 127,61 kM
dedn. posudek 0,07 3
By x —% 6, 2261 - 10-%m] = M{;"—R’]
L o o b o
Wi it = 127, BL{RN]
: ozl [E 300N
e od — =S wal R el | IS, ¥
e TN =
Posudek smyku pro V;
Podle EN 1993-1-1 Ednky 6.2.6 a rovmice {6.17)
Soucinite| srvkove korekee il 1,20
Smyk. piocha A f,22618-04 | m*
Plastickd smykovd Unosnost pra Vs |Vuaeas | 127,61 kN
Jodn, pekudik 0,11
f, P
"r"‘ _I'.:!: n.z;ﬂ:-m qqum%_al
f At Mt — e L £ [EE
Volam = ok Tm = 127 B1[kN|
el 04 10N
il ot T Rt Bt
Posudek kroucenl
Podle EM 1993-1-1 élinky 6.2.7 a rovnice {6.23)
Enday vidkra [ - |Vlakmo |1
Celkovy broutia momen: | Tea 11,7 |[MFa
Pruini smykovd Grosnest | | Taa 2050 |MFa
Jedn, posudek | 00 |-
Ted = (Vi 0 Thin = [=67% 53] = 1,643 1 100 kN/m?] = 11. 2[MPa]
f, 355, 0[MPa)
i = — = 2 — s, M
™ e YExLO0 Es]
Jodi, posudeh = o TLAMPAL g oy gy

Ty 005, (O]MAPR)

Kombinovany posudek smyku a krouceni pre Wy 8 Toad
Podle EN 1993-1-1 Clanku 6.2.6 & 6.2.7 a rovnice {6.25), [6.28)

Plasticka smykova Onosnost pra W [Vamwee (120,66 [ky

a Ted
Jedn, posudek .07 =

) T L5 " L1 ST UL S L S
v,.z,a.-(l-f) '-',.m_(l 5 o) J 127 B1[kN]| = 120, B6[kN]
Jedn. p Wogl _ BN _ o o oy gg

T Matane 120 68[kN]

Kombinovany posudek smyku a krouceni pro Wz a Tred
Podle EN 1993-1-1 Clinky 5.2.6 & 6.2,7 2 rovnice (6.25), (6.28)

Plaskicka smykovd Onosnost pro Ve [Visteme [120,66 (kN

Jedn. posudek 0,12 =
N | CHMPal w1,
ot (: —L-i‘—’} LA (1 L e BB "3) < 127, 4[| ~ 120, 66(kN]

355 ({MPa|

[Wepal _ 14, 18[R]|
ledn. posudeh = =
0 Varens 120 Ga[kH]

Pusuriek nis kombinac ohybu, caové a smykové sily
Fodle N 1993-1-1/8Enks £.2.9.2 3 rovnice (R.42]

~10,12< 1,00

Obrazok 37: Posidenie kon$trukcie na MSU, strana 2/3
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AEC-1-05 b4

HECR-1-1: LR}

JECI-1-10 6.5}

AEC-T-1: 0

{ECI-1-1! 6.5}

{EC3-1-1: b1my

TECS-1-11 02Xy

AECI-1-10 B, 28)

{ECI-1-11 6.35)

{ECI--1 6.28)

{EC3-1-1: 0250



Index Wakna Widkne |20 2
Normwtowd napdl o normaloys Ilm;u £653 [MPa
siy N i
Normalove napeb iod ohyboveho | owy 120 | [MFa

| miimenty My |

NOrMAIOVE NapEd od GHyBOveno  |Gwess | -T44,7 | MPa

momenty My

Celkowe podéing napéti sl [-1522,1 [MPa

| Jedn. posudek 4,29 .
—Mey _ ;EED_IEIM]_ = {55, 3[MFa]

M = T B Te00 10 mE)

M, Teldm] 5 -6
My 2z | 20, 63kNm] x ~Bl[mm| _ o2 inepal

e T
Wlopa oy 12.63[kNm| = =22fmm]

e N BT I
P Bd = CRUE + PhivEd + TheEd = — 005 3[MPa] + ~TIL0{MPa] + <144 TMPa) = ~ 15822, 1]MPa]

o |mwesd]  |-1822 1[MPa]]
Jedn. =% = 0Py = 4,29 1,00 (ECT-E-1 b AT}

THE 1400

Proek mesplfivpe podminky: posuciol prifez!
-t POSUDEK STABILITY::...

Klasifikace pro navrh dilce na vapér

Rezhoduycl poloha pro klasifikacl stability: 0,000 m
Klzsifikace padle podie EM 1993-1-1 Sdnku 5.5.2
Klasifikace trubsk podie EN 1993-1-1 3bulky 5.2 listu 3

dit Trida 1 limit Thida 2 limit Trida 3 fimit  Thida

=1 =] [-1 I-1
127 12 |30,80 33,10 46,34 8,58 3
Pritfez e klasifikovén thidou 3
Posudek kiopeni

Podle EM 1993-1-1 clénku £.3.2.1
Poznambia: Prife: s tka krubowe trubky, kferd e nachying Ke kiopeni,

Prvek solfiufe podniinky stasilitnine posudk,

Obriazok 38: Postdenie konstrukcie na MSU, strana 3/3

EC-EN 1993 Posudek oceli MSP
Linearni vypocet

Kombinace: MSP-Char (auto)

Soufarny systém: Hlavni

Extrém 1D: Globalni

Vybér: Ve

Celkovy posudek

Uymax  Uyvar Lim. Uymax Lim. uyvar Posudek Posudek NadvySeni Posudek celkovy
[mm] [mm] [mm] [mm] X Uy,var dx u: [-1
Uzmax Uzyvar LimM. Uzmax  Lim. Uzyar [-1 [mm]

[mm] [mm] [mm] [mm] Posudek Posudek Nadvyseni
Uz, max Ugzvar [mm]
[-] [-]
7,293 |MSP-Char 0,0 0,0 36,5 20,3 0,00 0,00 |- 2,96
(auto)/1 -136,7 | -119,9 72,9 40,5 1,87 2,96 |-

IJméno Kli¢ kombinace
MSP-Char (auto)/1 | ZS1 + ZS2 + 7S6 + 0.60*ZS11 + 0.70*ZS13

Obrazok 39: Postudenie konsStrukcie na MSP
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