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ABSTRAKT

Bakalarska praca sa zameriava na staticku analyzu ocel'ovej konstrukcie lavky, ktora je
in§pirovanad skutocne stojacou lavkou cez rieku Morava. Lavka bola navrhnutd ako
Langerov tram, teda je tvorena dvojicou priehradovych 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 vyska v najvyssom bode 9,13 m.

Tato bakalarska praca je spracovana podla platnych noriem. ZataZenie je spocitané
ruéne. Dalej su pouZité niektoré zname metody pre vypodet staticky neurditych
konStrukcii pre urcenie vnutornych sil. Pre ru¢né vypolty je pouzity zjednoduSeny
prutovy model na Styroch podporach. Nasledne su vysledky porovnané.

KLUCOVE SLOVA
ocelova lavka, statickd analyza, silova metoda, deformacna metdoda, metoda
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 bakalarskej praci je spracovana staticka analyza lavky pre pesich a cyklistov,
ktoré je tvarom ingpirovana novopostavenou lavkou cez rieku Morava a spaja tak Cesku
a Slovensku republiku. Lavka je navrhnutd pre pohyb chodcov a cyklistov, ¢o je

zohl'adnené aj pri vypocte zatazenia.

Nosnu konstrukciu tvori dvojica priehradovych parapetnych tramov spojenych
mostovkou. Ku kazdému tramu je pripojeny ocelovy obluk so zavesmi. Takyto model je
spracovany vo vypoctovom programe SCIA Engineer a posideny na medzny stav

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

Zatazenie pre vypocty je spocitané rucne. Uvazujeme stale zat'azenie od vlastnej
tiaze a d’alSieho staleho zatazenia. Premenné zat'azenie tvori pdsobenie vetra, chodci

a mimoriadny vyskyt vozidla. Hladdme najnepriaznivejSie kombinacie tychto zatazeni.

Pre ru¢ny vypocet volime vhodnu idealizovant konstrukciu prutu, spojity nosnik
s tromi pol'ami. Vznika tak model staticky neurcitej konstrukcie, na ktort st aplikované

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

V poslednej Casti prace su porovnané vysledky priestorového modelu s vysledkami
zjednoduseného modelu a tak overena spravnost vypoctu vo vybranom programe. Na
zaver praca obsahuje zhodnotenie vybranych metdd a ich pouzitel'nost pre dany spojity

nosnik.



2 KONSTRUKCIA

2.1 CHARAKTERISTIKA KONSTRUKCIE

Tvar konstrukcie je in§pirovany lavkou, ktora premost'uje riecku Morava na hranici
medzi Slovenskou a Ceskou republikou. Tato lavka posobi ako Langerov tram. Celkova
dizka mostu je 137,5 m v jeho priemete. Spojity nosnik je rozdeleny na tri &asti. Prva
a posledna 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 tyc¢i do vysky 9,13 m. Osova
Sirka nosnikov mostovky je oproti skuto¢nosti zvolend jednotne a to 6,2 m. Oblukové
Casti sa z kazdej strany zuzuju, vrchol kazdého obluku je posunuty dovnutra o1 m

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

Lavka stoji celkovo na 6smych podporach. Jedna pevna a zvysné su posuvné.

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

Vsetky nosné prvky lavky siu zoceli S355. Nosniky mostovky st zaliate
zelezobetonom triedy C30/37-XF2+XD1. Doska modelu mé konstantn vysku 0,25 m.
Zabradlie je zvodorovnych ocelovych lan umiestnenych na wvnuatornej strane

priehradovych nosnikov vo vyske 1,3 m.

Informacie o konstrukcii lavky boli ziskane z clanku ,Lavka pres feku Moravu

véetnd piistupové komunikace v archeologickém parku Mikulgice — Kop&any*! od

autorov: Ing. Vladimir Engler , Ing. FrantiSek Hanus , Ing. Petr Harazim.

Obrazok 1: Lavka cez rieku Morava

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

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


https://silnice-zeleziuce.cz/silnicni-iito

2.2 MODEL KONSTRUKCIE

Priestorovy model konstrukcie bol vytvoreny v programe SCIA Engineer. Jeho tvar
bol inSpirovany lavkou cez rieku Morava. Pouzité si rdzne ocelové dielce
obdiznikového, kruhového a I-tvaru, in§pirované skuto&nymi, ktoré podla &lanku ,,Lavka
ptes feku Moravu vcetné pristupové komunikace v archeologickém parku Mikul¢ice —
Kopc¢any* od autorov: Ing. Vladimir Engler, Ing. FrantiSek Hanus , Ing. Petr Harazim,

boli navrhnuté na lavke.

Pre modelovanie dalej bolo potrebné urCit pdsobiace zatazenie, ktorému je
venovana kapitola 3. Jednotlivé kombinécie od zatazovacich stavov uz boli pocitané
automaticky programom. Pouzili sme kombinaciu pre medzny stav unosnosti (d’alej len

MSU) a medzny stav pouzitelnosti (dalej len MSP).
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Obrazok 2: Model liavky pre pesich a cyklistov v SCIA Engineer

2.2.1 Prierezy

Obrazok 4: Diagonila Obrazok 3: Oblik Obrazok 5: Ziaves
Tenkostenny prierez 250x250x10 Tenkostenny prierez 600x400x16 Tenkostenny prierez 127x2,5



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

2.2.2 Vnitorné sily

Reakcie

Urcime si sumu reakcii posobiacich v l'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).

Reakce

Hodnoty: Rz

Linedrni vypodet
Zatéiovadi stav: ZS14
Systém: Globalni
Extrém: Sit’

Vybér: Vie
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Obrazok 8: Reakcie od zat’aZenia na modele 1avky

Z R; = 305,61+ 298,52+ 273501+2737,1=607624 kN

Z Rp = 305,64 + 298,45+ 2734,02+ 27381 =607621kN



Positivajuce sily

1D wnitini sily
Hodnoty: Vz

Linedrnf vypotet
Zat¥ovac stav: 7514
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Lokdlni
Vybér: M1

3975,23 kN

1496,46 kN

= 604,13 kN

N\

-604,09kN S

—1496,43kN &

—3975,21 kN

Obrazok 9: Posuvajice sily od zatazenia na modele livky

V, = 604,13 kN
Vy., = —1496,43 kN
Vyp = 397523 kN

Ohybové momenty

1D vnitini sily
Hodnoty: My

Linedrni vypotet
Zat&jovadi stav: 7514
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Globdlni
Vybér: IM1

$, —10610,31 kNm

x
=
=
0
i
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Obrizok 10: Ohybové momenty od zat’aZenia na modele lavky

M, =0kNm
M, = -10610,31 kNm
Mpmax = 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, =2077,43 kN

3.1.2 Dalsie stile zat'aZenie

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

G =y *t=0,25%25=625kN/m?
3.2 PREMENNE ZATAZENIE
3.2.1 Chodci

Uvazovana premenna zat'azovacia sila od chodcov a cyklistov je prevzata z normy
CSN EN 1991-2 Zatizeni mostd dopravou (kap.5). Jej hodnota je dre = 50 kN /m?. Je
to hodnota pre chodcov, cyklisti v§ak posobia mensim zatazenim, preto staci pocitat
s touto hodnotou.

V praxi je pohyb ludi po moste vacSinou nepravidelny. Teda zatazenie je
rozdelené na ploche mostovky nerovnomerne. Z tohto dévodu je potrebné vytvorit
niekol’ko zatazovacich stavov pre urCenie kritického rozmiestnenia ucinkov sil na
konstrukciu lavky. Celkovu plochu sme pre tieto Ucely rozdelili na Sest’ oblasti (vid’
obrazok 11):

Zatazovacie stavy (vid schéma) :
ZS3 — chodci na kraji lavky v hornej polovici
754 — chodci na kraji lavky v dolnej polovici
ZS5 — chodci v strede lavky v hornej polovici
756 — chodci v strede lavky v dolnej polovici
ZS7 — chodci na opa¢nom kraji 1avky v hornej polovici

ZS8 — chodci na opa¢nom kraji 1avky v dolnej polovici

JASK) —— 7S5 T~ 57
/5S4 — /56 >~ 258

Obrazok 11: Schéma rozdelenia zat’aZzenia chodcami



3.2.2 Sustredené zat’azenie chodcov

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

V modeli lavky ju uvazujeme ako osamelu silu. Pre zjednodusSenie 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 urcCena pre chodcov a cyklistov, ale je dostatoCne Siroka aj pre vozidlo.
Kedze pred vstupom na lavku nie je ziadna pevnd prekazka, moze sa stat, ze
v mimoriadnych situaciach vojde vozidlo na konstrukciu a preto je potrebné zobrat’ toto
zatazenie v uvahu.

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

Qsy7 = 80 kN
Qsvz = 40 kN

s Cswna

: |

T

0,20m

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, postati nam
zjednodusena metoda vypoctu. Vypocet je stanoveny podla CSN EN 1991-1-4:2007
(kap.4).

Zakladna rychlost’ vetra vy
podla [2] - kap. 4.2 (4.1)

Vp = Cair * Cseason * Vpo = 1,0 ¥ 1,0 x 25 = 25m/s

Cair suCinitel smeru vetra; cz;, = 1,0
Cseason SuCinitel rocného obdobia; Cgppson = 1,0
Vpo zékladna rychlost vetra, pre ve+6ternt oblast' II. v, o = 25m/s

uréena z mapy veternych oblasti Ceskej republiky

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

E‘ "
o s %
& Vychozi zakiat 225 25 275 30 | 36

dni
rychiost vétru v,, [ms]

Obrizok 13: Mapa veternych oblasti Ceskej republiky



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

vm(2) = ¢, (2) xcy(2) * v, = 0,331 % 1,0 x 25 = 8,285m/s

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

Vp zakladna rychlost vetra [m/s]

Drsnost’ terénu cr (z)
podla [2] - kap. 4.3.2 (4.4 a4.5)

Pre Zyin < Z < Zjay plati:

VA 10,44
¢ (z) =k, * In|—) =0,215* In = 0,331
Zy 0,3
0,07 0,07
Zy »
k., =0,19 =0,19 x| —— = 0,215
ZO,II 0,05
z vyska lavky [m]
Z parameter drsnosti terénu, z tab.1, [m]
Zo 11 parameter drsnosti terénu, pre kategoriu terénu II, z tab.1, [m]
Zmin minimalna vyska definovana v tabulke 1, [m]
Zmax ~ Maximalna vyska, uvazuje sa 200 m
k, sucinitel’ drsnosti terénu [—]
Kategorie terenu Zp[m] Zmin [M]

0 Mofe nebo pobfeZni oblasti vystavené otevienému mofi 0,003 1

| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez pfekazek 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 i

Il Oblasti rovhomérné pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolovanymi

prekazkami, 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, 10 10

jejichz primérna vyska je vétsinez 15 m

POZNAMKA Kategorie terénu jsou zobrazeny v A.1.

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




Intenzita turbulencie Iv

podla [2] - kap. 4.4 (4.7)

k 1
I,(2) = ! ) = = 0,282

@ m(Z)  1e i (10H

k; sucCinitel’ 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
Gp(2) = [1+ 7+ [,(2)] x5 % p * v (2)

1
Gp(2) = [1+7+0,282] > = 1,25+ 8,285” = 0,127 kPa

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

v2(z) stredna rychlost vetra [m/s]

10



3.2.4.2 Sily od vetra

Sily od zatazenia vetrom rozdelime do troch smerov podl'a obrazku 15, kde
- Smer x rovnobezny so Sirkou mostu, teda kolmy na jeho rozpétie L
- Smery v smere rozpatia mostu L
- Smer z vertikalny

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.

» Zakladny dynamicky tlak qb
podl'a [2] - kap. 4.5 (4.10)

1 5 1 )
qp = =*p *vg(2) :E* 1,25 % 254 = 390,625 Pa

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

11



* Sucinitel’ zat’azenia vetrom C

podla [2] - kap. 4.5 (4.9)

B qp(2) _ 127,587

= 20,3
e = g, T 390,625 27

podla [2] - kap. 8.3.2

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

Ce sucinitel’ expozicie [—]
Cr sucinitel sil pre zatazenie nosnej konstrukcie mostu vetrom v smere x [—]
Crx,0 sucinitel sily bez vplyvu priidenia okolo volnych koncov, ¢;ro = 1,3

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

Sila vetra v smere x
Arefx =L*dy =1,0x1,8=18 m2

podl'a [2] - kap. 8.3.2 (8.2)

1 1
Fox=5%p* Vp ¥ C* Arepy = 5 * 125+ 252%0,425% 1,8 = 0,3 kN/bm
dior = 0,225+ 0,6 = 0,285m
p hustota vzduchu; p = 1,25 kN /m?
Up zakladna rychlost vetra [m/s]
c sucinitel’ zat'azenia vetrom [—]

Ao referenéna plocha v smere x [m?]
L dizka, potitana na 1bm

diot vyska mostovky vratane zabradlia, z tabul’ky na obrazku 16, [m]
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Silnieni zachytny systém

Na jedné strané

Na obou stranach

Prodysne zabradli nebo svodidlo se svodnici d+03m d+06m
Neprodysné zabradli nebo plné svodidlo d+d, d+ 2d,
Prodysné zabradli a svedidlo se svodnici d+06m d+12m

Obrazok 16: VyS§ky pouzité pre Aretx, [2]

Vietor budeme uvazovat' v dvoch stavoch:

ZS10 — vietor zlava

ZS11 — vietor sprava
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4 POSUDENIE

Ocelova lavka bola posudzovand na medzny stav unosnosti a medzny stav
pouzitel'nosti priamo v programe SCIA Engineer. Pre posudenie sme vybrali vhodné
kombinacie zat'azeni 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 svypocCtovym programom je teda vhodné overit rucnymi
vypoctami na zjednodusenom prutovom modeli.
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5 RUCNE VYPOCTY

5.1 VYPOCOVY MODEL

Pre ru¢né vypocty volime vhodnu staticku schému, ktora sluzi ako idealizacia nosne;j

konstrukcie. Pre posudzovanu 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 zatazeny rovnomernym spojitym zat'azenim

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.

u 89,2kNm™"
.O|llll}lllllk}llllllllllll}llll llllllllilllll+llll
24500 | 88500 | 24500
137500

Obrazok 17. Staticka schéma idealizovanej konstrukcie lavky

L1=245m
L,=885m
L=137,5m

A, = bh =0,1%0,085=8,5%10"3 m?

A, = bh =0,1%0,295 = 29,5% 1073 m?

I :ibh3:i*01*00853:5118*10‘6m4
1712 12 ’ ’
I =ibh3=i*01*02953=2139*10-4m4
2712 12° 77 ’

E =9,706 * 10** kPa
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Obrizok 18: Rozmery
prierezov na prute



Idealizovana konStrukcia bola zatazena spojitym zatazenim, ktoré sme vypocitali
z vyslednej reakcie od vSetkych kombinécii. Jej hodnota bola ziskana podielom celkovej

reakcie prevzatej z vypoctového programu SCIA Engineer a celkovej dizky nosniku.

Reotkows 12 265,53
- - — 89,2 kN
1 L 1375 /m

Prierezové charakteristiky boli vypocitané zrovnosti maximalneho priehybu
priestorového modelu a priehybu na zjednodusenom pritovom modeli. V modeli lavky
bol najdeny zvlast maximalny priehyb na kratSej Casti ana Casti s oblukom. Potom
z rovnice pre priehyb staticky urcitej konStrukcie s previslym koncom sme hl'adali také
hodnoty EI, aby zodpovedali redlnemu priehybu na danej Casti od spojitého zatazenia a

zérovei mali konstantné charakteristiky po dizke. Nasli sme hodnoty:
E =9,706 x 10! kPa

A; =bh?>=0,1%0,1 =10%* 1073 m?

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

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

s ktorymi pocitame (vid’ vyssie).

5.2 SILOVA METODA

Silova metoda patri medzi dve zékladné metody, ktorymi je mozné vypocitat
priebehy sil na staticky neurcitej konstrukcii. Urcujice pre tito metodu je, ze za nezname
parametre su zvolené sily alebo momenty. Deformaécie §; je nasledne mozné vyjadrit’ ako
funkcie neznamych sil X; od jednotlivych zatazovacich stavov na zakladnej staticky

urcitej sustave.

16



5.2.1 Stupei statickej neurcitosti

Na vypocet vnutornych sil pomocou silove] metody je potrebné najskor urcit’ stupen
statickej neurcitosti, ktory vyjadruje pocet neznamych veliin a zaroven urci aj pocet

rieSenych rovnic.

ng=a+3r—-3—-p,=5+40-3-0=2

a pocet zloziek reakcii vonkajSich vazieb [—]
T, pocet uzavretych ramov [—]

pe  podetjednoduchych vnitornych kibov [—]

Spojity nosnik je 2krat staticky neurcity.

5.2.2 Zakladna staticky urcita sastava

Aby bolo mozné prut pocitat’, treba vytvorit' zadkladna sustavu, ktora bude staticky
urcita. V tomto pripade je potrebné odobrat’ 2 stupne volnosti ato tak, ze na mieste
vnutornych podpor, su zvolené nezname sily X; a Xo. Tieto sily zaroven predstavuju
vysledné reakcie v podporach. Vdaka symetrii konStrukcie a zatazenia je mozné

predpokladat’, ze X1 = Xo.

g = 89,2kNm™'

. |HH|HHHleHHlHHHIHHHHHHJ,H_(J;HHHI,HJ,H y

X, X2

24500 /!, 88500 /!/ 24500
137500

Obrazok 19: Schéma staticky urcitej sastavy pre vypocet silovou metédou
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5.2.3 Zatazovacie stavy

Na zakladnej sustave je nasledne mozné zostavit' deformacné podmienky od troch

zatazovacich stavov.

Nulty zat'azovaci stav

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

gL 89,2%137,5

Ry =——=—————=6132,500kN
72 2
L 2
Moy =My, = Ro1, -2
89,2 = 24,52
My, = 6132,5 % 24,5 — — S = 123 475,100 kNm
ql? 89,2 x 137,52
My = = = 210 804,688 kNm

8 8
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—a= 89,2kNm™"

ozg E c égéd

Ro RO
24500 } 88500 } 24500
137500
®
Mo Mo,c
\\s_///
Mo

Obriazok 20: Priecbeh momentov od nultého zat’aZzovacieho stavu

Prvy zat’azovaci stav

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

—X*(Ly+L,) —1x%(885+24,5)
— — = —0,822 kN
Ria L 137,5

Rig=-X—-R,,=-1+0,822=-0,178kN
My, =Ry 4 %Ly =—0,822 % 24,5 = —20,139 kNm

Mi.=Ry4%L; =—0,178 x 24,5 = —4,361 kNm
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1,a

24500 /.I’ 88500 /.I’ 24500
157500

Obrazok 21: Priebeh momentov od prvého zat’azovacieho stavu

Dopliiujice momenty potrebné pre d’alSie vypocty pomocou Verescaginovho pravidla:

My, = —12,263 kN ™
W2 M,
M,, = —14,888 kN o i My
M3 = —9,637 kN | 24500 | 88500 | 24500
L 54000
Ji 68750
L 83500 |

A A

Obrazok 22: Dopliiujiice momenty od prvého zatazovacieho stavu

Druhy zat’azovaci stav

Momenty od jednotkovej X sily v podpore c.

=X (Ly+Ly) —1%(885+245)

I 1375 = —0,822 kN

Ryq=-X—Rio=-1+0,822=—0,178kN

20



My, = Ry 4 %L, = —0,822 * 24,5 = 20,139 kNm

Myp =Ry q*L; =—0,178 x 24,5 = —4,361 kNm

a b c AN
RZG TX R2,d
24500 /.I’ 88500 /.I’ 24500
137500

Obriazok 23: Priecbeh momentov od druhého zatazovacieho stavu

5.2.4 Vypocet deformacii

Na vypocet jednotlivych deformacii na prate je pouzity zjednoduseny Maxwell —

Mohrov vzorec, ktory ma tvar:

o; = ) M—M ds
o EI
S plocha m?
M moment od zat'azenia [kNm]
M moment od virtualneho zat'aZenia [kNm]
E modul pruznosti v tahu a tlaku [kPa]
I moment zotrvaénosti m*

Ostatné cleny rovnice si dovolime zanedbat’, pretoze hodnoty norméalovych sil na

prute su nulové. Posuvné sily, sice posobia, ale posobia na malom priereze, | < A a to
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mnohonasobne, o viac ako 3 rady. Ked'ze sa tieto Cleny nachadzaji v menovateli, k
integralu posuvajucich sil, ktoré si podelené takouto plochou by mali len minimalny

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

EI je konstanta, ktoru je mozné vybrat pred integral, potom takyto integral sucinu
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 nasobime
druhou hodnotou, ktora je jej prisluSnou poradnicou v tazisku. V nasom pripade
hodnotou virtualneho momentu M. Pravidlo je mozné pouzit ak je funkcia poradnice
monoténna, spojita a linearna. Funkcia zodpovedajuca ploche, nesmie mat’ jej plochu

nulovu. Téato podmienka je splnena. Potom plati:

SMM 1 _
6i = . ﬁdS:E[AM*MT]

Pretvorenie 8, ¢, 82 ¢

Vyjadruju hodnoty deformacie od spojitého zat'azenia. Vd'aka symetrii konstrukcie st
s1 019 a 6, 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 prite b-c bude moment

zotrvacnosti Ip.

Uplatnime Verescaginovo pravidlo, kde nasobime plochu z nultého zat'azovacieho
stavu spolu s prislu§nou poradnicou v zatazovacom stave jedna od jednotkovej sily

v bode b.

|lHHHH%HHHHHHlHHlHHHHHHHHHHW )
G \\\\\\\ 610 52,0(: ///////_

Obrazok 24: Deformacie od spojitého zat’azenia
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2 2 1 1 2 2
Myp + o Myzly x5 My + 5 MopLy * 5 My o + 5 M 3Ly

5 [ML
10 = 2 Mobk1 T 3 2 2 3 3

El

M| o [Mosks « M +5 (Mo = Moy )bo = M

Po uprave dostaneme:

610 = 31 [Mos(Mup + Mo) + Mis(Myp + Myo)] +
2 Mo My + 5 (Mo — Mop) * M|
EI2
Dosadime:

24,5
010 ===—1[123 475,1(—20,139 — 4,361) + 6 692,788(—20,139 — 4,361)] +
EI [123 475,1 % (—12,263) + = (210 804,688 — 123 475,1) = (—12 263)]
2

__ 245x(-3189113256) B85+« (-2228123,643)
107 349,706 1011 % 5,118 x 106 ' 9,706 * 1011 x 2,139 * 104

810 = —5,243 — 0,950 = —6,193

Pretvorenie 8,1, 851

Vyjadruju deformacie od sily Xi. Vysledné pretvorenia dostdvame tak, Ze 0;,
pocitame s plochou aj poradnicou zo zat'aZovacieho stavu jedna. U 6, ; kombinuje plochu

z druhého stavu a poradnicu z prvého stavu.

Opét zohladfiujeme zmenu prierezu za pomoci momentov zotrvacnosti I a I na

prislusnych tisekoch na prute.
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Obrazok 25: Deformacie od jednotkovej sily v bode b

2 1 2
My 4 oMyl s SM | +

011 = [2 My ply 3 2 3

El

1 1
o [Mael s My + 5 (My = My o)Ly + My |
EL 2

Po uprave dostaneme:

Lz 1
51,1 [M1 b T M1 c E_Iz [Ml,c * My g + 5 (Ml,b - Ml,c) * M1,2]

3E1

Dosadime:

11 = 351 [( 20,139)2 + (—4,361)?] +

t— [ 4361+ (~12,263) +5 ( 20,139 + 4,361) * (— 14888)]
2
24,5  (424,598) 88,5 = (170,930)

5.1 =
117 349,706 « 1011 % 5,118 = 10~° + 9,706 * 1011 % 2,139 = 10~*

511 =6,980*107* + 7,286 » 107> = 7,709 » 10~*

2 1 2
Myt My Ly xS My | +

021 = [2 My pla 3 2 3

El

b My« My 5 (M = Mo ) » M
2
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Po uprave dostaneme:

L, ) L, 1
52,1 = f]l [(Ml,b * Ml,c) ] + E_Iz [Ml,c * My + 5 (Ml,b - Ml,c) * M1,3]

Dosadime:

’

5
8y1 = [2 % (20,139 * (—4,361))] +

88,5

1
t [(—4,361 * (—12,263) + (20,139 +4,361) = (—9,637)]
2

s 24,5 * (175,652) s 88,5 = (129,505)
217 349,706 * 1011 % 5,118 x 10=6 ' 9,706 » 1011 x 2,139 104

8,1, =2,888%107* + 5521 % 107° = 3,440 = 107*

Celkovu deforméaciu §; od sily Xi je mozné vyjadrit’:

81 =611+ 06,1 =7709%107* + 3,440 x 10~* = 11,149 10~

Pretvorenie 8, 3, 85,
Na zaklade symetrie konStrukcie plati , ze:
811 =02,

Zaroven plati Bettiho veta o vzajomnosti virtualnych prac, ktora hovori o tom, ze
deformacia od virtualne;j sily v prvej stistave, ma totoznu hodnotu ako deformécia od sily

v druhej sustave, pdsobiace] v mieste deformacie prvej sustavy, a teda:

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

Konstrukcia modelu je dvakrat staticky neurcita a dostavame preto dve kanonické
rovnice s dvomi neznamymi X a X». Ked’ze sme zhodnotili, ze na zaklade symetrie, buda

mat’ tieto dve veliCiny rovnaki hodnotu, staci nam ich vycislit' len z jednej z rovnic.

810+ 6.X, =0
820 +6,X, =0
Z toho plati:
X, = Oo__ TOI9 _ corsrgkn

5, 11,149 x 104

5.2.2 Vnutorné sily

Teraz je mozné vypocitat konStrukciu ako staticky urcitu, zatazenu spojitym

zat'azenim a dvomi osamelymi silami.

Dopocitame reakcie R, a Ry:

qlL 89,2 x 137,5
Ra =Ry = —Xy + = = 5 554,578 + —————— = 577,922 kN
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q = 89,2kNm™"

e b b

2\ d
Ra /W;f:55543578 x2=5554357é/r\ Ry
24500 } 88500 } 24500
137500
3947,100
<::> 1607,478
(] n
577,922
5 577,922
—1607,478
—3947,100
[ kNm ]
—12612,061 19612.061
)
~L ]

74717,525

Obrazok 26: Priebeh vnutornych sil ziskanych silovou metédou

27



5.3 METODA TROJMOMENTOVYCH ROVNIC

Metoda troymomentovych rovnic je forma silove] metody pre spojité nosniky, kde sa
zékladna ststava tvori vkladanim kibov do votknuti a vnutornych podpér. Nad tymito
kibmi potom vznikaju dvojice momentov, ktoré s hladanymi staticky neur&itymi
veliCinami. Zakladna sustavu potom tvori sled prostych nosnikov, ktorych pocet urcuje
pocet poli prutu. V podporach teda vznikaji nezname ohybové momenty spdsobujuce
deformacie, ktoré je mozné vypotitat zrovnosti pootoeni vo vlozenych kiboch.
V kazdej zostavenej rovnici st maximalne tri nezname momenty. Z toho plynie aj nazov

tejto metody.

5.3.1 Zakladna sustava

Konstrukcia je rozdelena na tri staticky urcité nosniky na ktoré posobi rovnomerné
spojité zatazenie v celej dizke a ohybové momenty v podporach. Takto rozdelenu
zakladni sustavu vidime na obrazku 20.2 Od tychto namahani vznikaji deformaécie,

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

Ma Mc Mg
—q= 89,2kNm™~"

(ﬁlllllllﬁ (ﬁllllllHlllllHHHMHHHH&) (ﬁllllllllkll3

T e ! T d

AI, 24500 AL AI, 88500 AL AI, 24500 AL

bbbt IHllHHlHHHHHHHHHHlHl bbbt

N N

a  %b P b Poo TTmmmmm— e Yo ¢ Ped T Pde  d

el 5¢ 9
/////_ é\\_,// —

a %b 5bo b 0<bc S~ " Beb ¢ oy Bac  d

Obrazok 27: Schéma zikladnej sustavy pre metédu trojmomentovych rovnic, [3]

2 Obrazok je inspirovany schémou z publikacie J Kadl¢dka a J. Kytyra: Statika stavebnich konstrukci II.,
na strane 116.
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Momenty v krajnych podporach musia byt nulové, preto:
M, =0kNm

M, = 0kNm

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

zat'azenim na celej ich dlzke.

¢ _gq1 L1l 24,5 1,644 % 10~
= = ——= = *
*'ba = ¥ cd 3El;, 3%9,706 1011 %5118 % 107° ’
1L, 88,5
4 — g9, —__%2 _ = =7
*'be = Xeb = 3 El, 3%9,706% 10 % 2,139 « 10~* 142110
1L, 88,5
Blhe = Blep 6El, 6%9706x10'1 2,139 107* i
q ¢ _Llaby’ 89,2 24)5° 11,003 * 1073
= = —-— = = *
" 0a =P ca T4 E, T 24%9,706 % 1011 x 5,118 10~ '
q ¢ _Lak’ 89,2 88,5° 12,409 * 1073
= = —-— = = *
 oc =P v T 24 EL, T 24%9,706 * 1011 x 2,139 * 10~ '
Dxy uhol medzi prutom a doty¢nicou ohybovej ¢iary od zatazenia
Ay uhol medzi pratom a dotyCnicou ohybovej Ciary od momentov v mieste
podpory, kde dany moment pdsobi
By uhol medzi pratom a doty¢nicou ohybovej Ciary od momentov v mieste druhe;j

podpory, kde dany moment neposobi
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5.3.2 Odvodenie trojmomentovej rovnice

VAN AN I — T Z~NC d

Obrizok 28: Schéma pre v§eobecnu deformaciu v podpore b

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

znamienka. Teda:
Dpg = =Py
Potom pre podporu b plati:
Gpg + Py =0
Ppa = Mpapa + MaPpa + Pba

Dpe = Mpap + Mcﬁbc + Ppc

Po dosadeni:

Mb(aba + abc) + MyBpa + Mcﬁbc + @pa + Ppc =0

M, (1,644 % 1076 + 1,421 % 1077) + 0 + M, * 7,105 1078 4 11,003 * 1073
+ 12,409 %1073 = 0

Rovnako plati aj pre podporu c:
q)cb + q)cd =0
Dy = Meacy + MpBep + Peb

Deg = Meagg + Md,Bcd + Pca
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Po dosadeni:

Mc(acy + acq) + MpBep + Mgfea + @cp + Pca = 0

M.(1,421 %1077 4+ 1,644 = 107%) + M, = 7,105 * 1078 + 0 + 12,409 * 1073
+11,003%x1073 =0

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

M, =-12 606,413 kNm

5.3.3 Vnutorné sily

Dopocitame maximalny moment v strede prutu, posuvajuce sily a reakcie.

Moment na priute b-c

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

tento moment zaroveil momentom maximalnym.

_ (=M, — M) _ _
Mg = M9 + — - 87 329,588 — 12 606,413 = 74 723,175 kNm

Kde moment od spojitého zatazenia

ql,® 89,2 88,5

M=
8 8

= 87 329,588 kNm
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Postvajuce sily

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

Voa = Vap —qLy = 578,153 — 89,2 * 24,5 = —1 607,247 kN

M, — M, 12 606,413 — 12 606,413
Voe = Ryt +—7——=3947,1+ T = 3947,100 kN
2 )

Vep = Ve —ql, =3947,100 — 89,2 « 88,5 = —3 947,100 kN

My — M, 0+ 12 606,413
Vea = Rea® +—7——=10927 + —————— = 1607247 kN
1 »

Vie =Veq —qly = 1607,247 — 89,2 % 24,5 = —578,153 kN

Kde reakcie od spojitého zatazenia

ql, 89,2 % 24,5

Rap? =R, 4" = > > =1092,700 kN
gL, 89,2885
R, = = =3947,100 kN
' 2 2
Reakcie

Ry =V, = 578,153 kN
Ry = —Vyq + Vpe = 1607,247 + 3 947,1 = 5 554,347 kN
Re =~V +V.q = 3947,+1 607,247 = 5 554,347 kN

Rd - —lec = 578,153 kN
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g = 89,2kNm™"

RN R TR R RN R RN R RN R RN RVAN AN Y O

L J

b c Rd
24500 | 88500 | 24500
137500

3947,100

@ 1607,246

(] ﬁ)
578,153
N

:_) —-578,153
—-1607,246
—-3947,100
[ kNm ]
—12606,413 —12606,413
©
~ |

74723,175

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

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

z podmienok rovnovahy od zat'azenia a koncovych sil.

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

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

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

5.4.1 Stupen pretvarnej neurcitosti

Vypoctovy model volime tak, aby stupeni pretvarnej neurcitosti bol o najmensi,
pretoze ten nam urcuje pocet neznamych deformécii z ktorych zostavujeme rovnice.
Konstrukciu rozdelime na tri praty. 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 styCnikom otacat. Ked'ze na prat pdsobi len zvislé
zataZenie, posunutie v horizontalnom smere bude na celej dizke nulové. Posuny vo

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

[0

YAN

NEE
Ple] s
Q

D[]

Obrazok 30: Vypoctovy model pritu pre deformaéni metodu

SPN =2

S takto zvolenym modelom mame len dve nezndme deformacie ato pootocenie

v druhom a tretom sty¢niku. Znacime ¢, a @3.
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5.4.2 Primarny stav

Vektor primarnych glob4lnych zloZiek koncovych sil {R}

Je to stav na prute, ktory zohl'adriuje posobiace zatazenie. UrCujeme ho pre kazdy prat
zvlast. Jeho hodnoty urCujeme ztabulky v prilohe 2, na zéklade jeho koncovych
pripojeni.

{Exy} { xyi Lxys M. 'ny;zyx;Myx}T

nL, —3qL, nlL; —5qL, —ql,%)"
2’ "8 '"2'"8 '8

{Eu} = {§12*} = {

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

T
—nl, —ql; _qL22 —nl; —ql, ._quz}

{EB}:{EB*}:{ 2 2 12 2 2 12

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

T

—nlL, —5qL, qlL,®* —nL, —3ql, }

{§34}:{§34*}:{ 2 "8 '8 2 ' 8

{R5,} = {0; —1365,875;6 692,788; 0; —819,525; 0}"

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 prutu. 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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54.3 Sekundarny stav

Je to stav na prute, na ktory nepdsobi ziadne zatazenie, ale zohl'adiiuje deformacie
na koncovych bodoch. Pre kazdy prut je potrebné najst jeho maticu tuhosti a vektor

parametrov deforméacie, z ktorych je nasledne tieto deformacie mozné vy¢islit’.
Globalna matica tuhosti k

Hodnoty matice urCujeme z tabulky v prilohe 3, pre kazdy prut na zaklade

koncovych pripojeni.
Prat 1-2
Uy Wy P1 Uz w2 P2 7
L, Ly _
+3E1; —3El;, —3El |41
0 3 0 0 3 2
. 0 0 0 0 0 0 1
[k12] = [ki2'] = | -EA, +EA,
0 0 0 0 _
Ly Ly X,
0 —3EL +3El, +3EL| _
—3EI +3El, +3EL| -
0 . LI d 1 1| i,
Ll L]_ L]_ i
0
—24 827,309
kol =[.. . .. 0 « 107
24 827,309
608 269,078 1
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Prut 2-3

[ka3] = [k23*] =

Prut 3-4

[k3a] = [k34*] =

i Uy w; P2
+EA,
L 0 0
0 +12EI, —6EI,
L’ L,*
0 —6El,  +4EI,
L,? L,
—EA,
L 0 0
0 +12EI, +6EI,
L,? L,?
0 —6El,  +2EI,
L,? L,
0
—159 043,447
9383 563,39
0
159 043,447
4 691 781,695
Us w3 @3
+EA,
0 0
Ly
0 +3El, —3ElL
L, Ly
0 —3El, +3ElL
L,? Ly
EA,
I 0 0
0 —3El, +3ElL
L,® L,?
0 0 0
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—6El

—159 043,447
4 691 781,695
0
159 043,447
9 383 563,390

* 103




0
—24 827,309
o] = 7 OUB2E9078 g
24 827,309

0

Zvyraznené hodnoty pouzivame na urcenie globalnej matice tuhosti.

Matica tuhosti celej sistavy K

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

Globalny vektor parametrov deformacie r

Urcuje deforméciu a jej poziciu, ktora vznika na danom prute.

{ri2} = {0;0;0;0; 0; p,}"
{ry3} = {0; 0; 92; 0; 0; 33"

{rs4} = {0;0; ¢3;0;0; 0}"

Deformacie
Plati, ze:
[K]+{r} ={F}
[K]+{r} ={S} —{R}
Dosadime:

9991 832,699 4 691 781,695
l % 103 % {(pZ}

{0} _{ 51526,937 }
4 691781,695 9991 832,699 Ps3

0 —51 526,937
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Dostaneme 2 rovnice o dvoch neznamych a ur¢ime hodnoty pootoceni ¢, a @3:

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 u¢inkov

2

pouzijeme preto vztah:
{R} ={R}+ {I?}
{R} = {R} + [k] * {r}

Prat 1-2
0 0
—819,525 e e —24827,309
(Roy={ 0 bl 60269078 g,
—1 365,875 -« .. 608269,078
—6692,788) L. .. 0
0 0
0 —578,153
* 8 *10_3: 8
0 —1607,246
—9,722 —12 606,380
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Prut 2-3

0 0
—3947,10 —159 043,447
58 219,725 . 9 383 563,39
{R23} = 0 + . 0
—3947,10 159 043,447
—58219,725 4691781,695
0 0
0 —3947,10
107179722\ ooa _ ) 12606223
0 0
0 —3947,10
9,722 —12 606,223
Priit 3-4
0 0
—1365,875 —24 827,309
6 692,788 608 269,078
{R34} = 0 + 0
—819,525 24 827,309
0 0
0 0
0 —1 607,246
. 9,722 «10-3 = 12 606,380
0 0
0 —578,153
0 0
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—159 043,447
4691 781,695
0
159 043,447
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Reakcie

Vysledné reakcie mozeme ziskat pomocou nasledujiicej schémy na obrazku 23.3

12606,380 12606,380
o—) LN
T578,153 /{\1607,246 1607,246/r 578,153/r
12606,223 12606,223

)

L5

|
1
3947,100 3947)10?
578,153 1607,246 J947,1OO :’>94—7,1OO\L \L]6O7’246 \L578,153

5554,346 5554,346/F 578,153 T

Obrazok 31: Reakcie deformacnej metody, [4]

/F578,153

R, =R, = 578,153 kN

R, = Rs = 5554,346 kN

30brazok je ingpirovany schémou z publikacie J. Kytyra, R. Gratza a spol.: Statika II. Resené ptiklady, na
strane 45.
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q = 89,2kNm™'

o b b b e b i by
Ry /FRZ Rz,T R4
24500 /!, 88500 /!/ 24500
137500
3947,100

@ 1607,246
(] n
578,153

—D —578,153
—1607,246
—3947,100
[ kNm |
—12606,380 —12606,380
O
S~ - 74723142

Obrazok 32: Priebeh vnitornych sil ziskanych deformacnou metédou
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6 ZHODNOTENIE

6.1 POROVNANIE VYSLEDKOV

V tejto praci bol pocitany priebeh vnutornych sil na konstrukcii lavky pre pesich
a cyklistov od najnepriaznivej$ej kombinacie pdsobiacich zatazeni. Boli vykonané Styri
postupy vypoctu, ktoré st uvedené v tabulke 1. Ako prvy je vypocet programom SCIA
Engineer, z ktorého sme nasledne odéitali hodnoty priebehov. Dalej bolo poéitané ruéne
na zjednoduSenom prutovom modeli ato pomocou metddy silovej, metody

troyjmomentovych rovnic a metodou deformacnou.

Pre symetrickost’ konstrukcie a zaroven aj symetrické zat'azenie, su v tabulke 1
uvedené hodnoty len I'avej polovice lavky (pratu). Vycislené su reakcie, posuvajuce sily

v podporach, a maximalne ohybové momenty.

Tabulka 1: Vysledky vypoctov

Model lavky v Silova Metoda
programe SCIA . trojmomentovych Deformacna
. metoda , .
Engineer rovnic metoda
R. [kN] 305,61 | 298,52 577,92 578.15 578.15
Ry [KN] 2735,01|2737,10 5554.,58 555435 555435
>R [kN] 607624 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 394710 394710 3947.10
M, [kKNm] -10610,30 -12612,06 -12606.41 -12606.41
Muax [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 ]
VpL posuvajuca sila v podpore/podporach v mieste b, zlava [kN]
Vp.p posuvajuca sila v podpore/podporach v mieste b, sprava [kN]

M, ohybovy moment v podpore/podporach v mieste b [kNm ]

Mpnary  maximalny ohybovy moment [kNm]
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Z vysledkov je mozné vidiet, Ze medzi vypoCtami programom a rucnymi
vypoctami vznikaju znacné odchylky. Od reakcii kde je chyba okolo 5 % az po momenty,
kde chyba narastd na 15 %-ny rozdiel. To je sposobené hlavne tym, ze zjednoduseny
model pocita s jednoduchym spojitym nosnikom, naopak na priestorovej konstrukcii ma
vel'ky vplyv oblukova Cast konstrukcie. Stredna ¢ast’ ma tak nekonstantny prierez a do

vypoctov vstupuje premenna tuhost’.

6.1 POROVNANIE METOD

Na vypocet zjednodusSeného pratového modelu, ktory pdsobi ako staticky neurcity
nosnik boli zvolené tri metdody vypoctu. Silova metdda ajej zvlastna forma, metdda
trojmomentovych rovnic, ana zaver bolo pocitané metdédou deformacnou. Tieto dva
postupy sa liSia hlavne tym, ze v silovej metode su neznamymi veli¢inami sily, pripadne
momenty a naopak v deformacnej st to nezname deforméacie, ako pootoCenia a posuny.

Odtial plynie aj ich nazov.

Vo vSeobecnosti plati, ze stupenn statickej a pretvarnej neurcCitosti urCuje pocet
rovnic, ktoré je treba zostavit’ vo vypocte. To znamena, Ze na zaklade tejto informécie, sa
vieme rozhodnut, ktora metoda bude pre nas vyhodnej$ia. Pre na$ pratovy model vSak
boli vSetky postupy rovnako vyhodné, pretoze v oboch pripadoch sme hl'adali len dve

nezname.

Co sa tyka presnosti vypodtov, z vysledkov vidime Ze obe metédy st rovnako
spolahlivé. Najvacsi rozdiel vysledkov bol 0,04 %. To je chyba, ktora mohla vzniknat

zaokrahlovanim.
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ZAVER

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

mostovou konstrukciou, tak aby ¢o najlepsie zodpovedal skutocnosti.

Dalej bolo spotitané pdsobiace zatazenie podla platnych noriem. Zatazenie
bolo rozdelené do 11 zat'azovacich stavov. Uvazovali sme so stalym zat'azenim, kde
bola vlastna tiaz konstrukcie a d’al$ie stale zat'azenie od betonovej dosky ulozenej na
mostovkovych nosnikoch. Medzi premenné zat'azenie 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 ruc¢nymi vypoctami, ktoré pomohli overit, ¢i bola praca
v programe SCIA Engineer spravna. Zvoleny bol vhodny zjednoduseny model ako
staticky neurcity nosnik srdoznymi prierezmi, tak aby ¢o najlepSie zodpovedal
modelu priestorovému. Na fiom potom boli aplikované tri metody, ktorymi je mozne
pocitat’ staticky neurcité konstrukcie. Silova metoda, a Specialna silova metoda pre
spojité nosniky, metoda trojmomentovych rovnic, a metdda deformacna. Pomocou
nich bolo mozné vycislit' ich reakcie, posuvajuce sily a ohybové momenty.

Nakoniec bolo mozné vSetky sily a momenty porovnat a vycislit odchylku
vypoctov. Z porovnania sme zistili, ze sa vysledky li§ia. To je vSak zapriCinené
nerovnomernou tuhostou oblukovej Casti na priestorovom modeli lavky, ktora

z praktického hladiska nebola pouzita v zjednodusenej variante.
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8 PRILOHY

Priloha 1

. . " I e Co oz e e =e e T T b7
Tabulka 11.2. Primérni vektory koncovych sil R;, = {X“,,.z”,,.M“,,.X,M.Z,N.A‘\'i,w /U\Mu» My, /b_\
prutu konstantniho priiezu X > > Xs.
im, %
———— —
(21) PIné spojité zatizeni E F”\\‘F’
a) PIné spojité zatizen A b (¢) Osaméli sila Q) S e ),
[
et | §
P—— (=ntr2) —— (=nl/2) ([ =F'br1 ) .— [ -F'bIl ) |
-ql!2 ~5q1/8 -F'b (+2a) 1 —F'b(31 =b*)/1(21%)
R, = ql* 112 R, - ql’ 18 R, = I"u.b"/l: R, - Fab(l+b)/ (21%)
-nl /2 y -nl/2 4 -F'all o -F'all
—ql/2 ~3q1/8 —Fa*(l+20)/1 1 [ —-F'a*(3l-a)/ (21')
ql* 112 0 -Fa*biI 0
a0 @ . M
(h) PIné lichobéznikové zatizeni a M p | (@) Osamély moment a ___/'_l_b
n n U Y )
bt [ A 20 A ) O [E—— ~2m 4 ny) 16 —— 0 —;_.? T 7**0
(7, + 3g,)11 20 (16¢, +9¢,)1 1 40 6Mab / 1* a 3IM(P =)/ 21
. (3, + 2¢)1° 160 . |8g, 4790 1120 . |=MbQ21-3b)/ 1P —  |-M@®=30%)128%)
R, R, " ab = R, =
{n +2m)l 1 6 =(n 4 2m)l 1 6 0 | 0
(3q, + 7q,)l 1 20 (4q, +11g,)1/ 40 ~6Mab /I ‘ =3P -b%) 121
b d 2 |
\ (2q, + )l 160] | 0 -Ma(21-3a)/ I’ [ 0
!

Obrizok 33: Primirne vektory koncovych sil pritu, [3]

Priloha 2

29¢e

o, 3
" $A0IN1d puuInG) 01d EpOJBW JUBWLLIOJEP BUIBAD kb

&ynqv — 11 vyuvIS

3| Tabulka 8.3 Lokalni matice tuhosti prutu [k}
(8.3a) u, w, @, u, w, 0, (8.3b) u, W, Pa u, Wy [
r i |74 EA EA
oz Vo wlas . b —? 0 0 || e ud’— il B, T W
S, HES S, ._—_
\TE 12EI 6l 12EI 6EI || \[&T » el 3£, o 3
< it F P T - - G r
o _OEL 4EI 6EI  2EI a o _3EL 3E 3EL
N . el = By > 3 7
| =3 l 1 ! I <~ ~ E o . {5 R N WS
3 [k2]= b R Sy S AN T ¥ kxl= |- Ty
% 0. EA
u, —? 0 0 f[f 0 0 w| -= 0 0: - 0 0
— 3 = ; —o ; 3£l
b, 1261 GEL 1B 6B | % | kgl ot o 3 ﬂ P
P P ! & Y l ! 1
o, B B e . w| 0 0o 0o 0 0 0
L P 1 & ™ L
83c) w, w, e w oW g [ (8.3d) A T S T
L a - =20 By o
S s 1 !
A
S w, 0 0 0 0 0 0
L . 0 0 0 0 0
5 T ks [
% ab. EA
u,| -—— 0 = 0 0
! 1
a3
s w, 0. 0 0 0 0 0

Obrazok 34: Lokailne matice tuhosti, [3]
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Priloha 3

Statika I — Tabulky

Tabulka 5.2 Pootoceni u prostého nosniku konstantni ohybové tuhosti

-
g Pootqlccnl Qab (% Pooto&eni @sa
i ot S Pab /’ Poa podporového prifezu b
—
1 F ab = =
F F -
— L ST . | - 1 F ab
wub 6El / ( ) A\L . Vé’) :':EET(I+‘I)
(5.8a) a b (5.8b)
F :
; F :
e _1 l F _ l r 2
R T v e e A LT T
(5.9a) 12 12 (5.9b)
PR e M 1 M1
e —— ['— = B SN '"—_____— 2 2
Pus 6 EI l( 3b%) ar X/éh P o /(1 3a‘)
(5.10a)) _a . b (5.10b)
u=__l_ﬂ ﬂ z -"—Lﬂ]
ab 24 EI a 2 (pN == 24 El
M _l M M T 0 |
ab — == a Ah whu - — _—[
3 El S==-F—4a 6 EI
(5.12a) (5.12b)
3 lL I\Lil i _1 /
¢b_3El a = 5 = ‘ﬁba__gE
(5.13a) E (5.13b
(
1
= BB ot =5 £
(5.14) (5.14b)
| a’ ) ‘ 1 a’ )
oh =g o (2=ay JELEILt  \gf, == - @ —a)
(5-153) b—‘i—-u—h—-l (5.15b)
9 4, 7 49p
N R b P S
b = 384 EI S s = R TV T
(5.16a) o 2 12 (5.16b)
.,=_7_(I 3 a bll 0! _—__8___"_[‘
“* 360 EI e E—{ " 360 EI
(5.17a) (5.17b)
. 1 q a ) 2 ﬁﬂﬂyh 1! 180787 o 2
1 = —— L —_(40/* —45al +124d’ a b 9 =— — — (5’ -3a’
P =360 BT 1\ e raoe T - 2 |5 g O )
(5.18a) et v D (5.18b)
1 q d 2 2 q% 1 q & 2 >
¢ =— L = (20/* -15al +3a’ a b I =—— L —(10/°-3a’
=360 BT 1 i 2 | =360 Er 1 o
(5.19a) PR SO |- 5 (5.19b)
Al ] / AT} g 1 B
= — -— h't | — = — i
Pab 5 ar AT, h ": EAT 3 é" Pra > ar AT, h
(5.20a) ATu= AT — AT, (5.20b)
. W W, g 2 |or = =¥
Pub / Wal : | . Pra /
(5.21a) 2==-.t (5.21b)
113

Obrizok 35: Pooto¢enia na prostom nosniku s konstantnou ohybovou tuhostou, [4]
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Priloha 4

Posudek ocelovych prvkii na M50 EC-EN 1993
LUinesrmi vipacet

Kombinace. MS(-Sada B (autn)

Soufadny systém: Ml

Extrém’ 10: Globaln

WVibér vie

Posudek EN 1993-1-1

Narodni pflohat Ceska CSN-EN NA

|Dilec B1401 2,985 j 2,985 m |CFCHS127X2.5 |5 355 |MSU-Sada B (auto) (3,25 - |

Pozndmbka: EN 1993-1-3 8. 1.1{3) stanowl, 2e tato Glsl se nevetahuje na za studena tvarované kruhové a obdéinlkove trubky,
Je proveden vychogl posudek podie EN 1993-1-1 namisto. pesudku podle EN 1993-1-3,

MSU-Sadza B {auka) / 1.15*251 + 1.15*252 + 1 50*255 4+
D50 2511 4 1.05*2513

ymu pro dnosnost prifezu 1,00
yui pro stabiitu 1,00
yuz pro Unosnost fsténo priffezy [1,25

| Mez kuzu FEE MPa
| Pewnost v taw | fy 4900 MPa

Wiroba Tuleny ra studena
i iPOSUDEK UNOSNOSTL:...
Kriticky posudek je na poziei 2,985 m

Vnitini sihy Vypoftend  Jednobia
Osovd silz MNes  |650,70 kN
Smykova sila Wyed | 8,30 N
Smykewa sila Vopd | 14,11 5]
Kroucen Tea | -0,68 ki
Ohybovy moment [ Myee | 2262 kA
Ohybavi moment [ Meen | 12,63 kNm

Kiasifikace pro ndvrh prifezu
Kla=ifikace podle pidie EN 1993-1-1 Sldnku 5.5.2
KlasFikace nubex pocie EN 1993141 tabulky 5.2 listu 3

d £ 1 i/t Nrida d fimit- Trida 2 fimit | Teidaia imit | Trida

foml fmmi (1 {1 5]
137 f E0.80 (33,10 4834 CEES

priffez je klasifikondn tidou 3
Posudek na tah
Pedle EM 199311 Clanku 6.2.3 a revnice {6.5)

[ Prilfezova_plocha [ 9, 7E00e-04
Plagtickch tahova unosnest | MNped | 347,19
Mezni tahové Unosnost Mums | 345,04
Tahova (nosnost Mups | 345,04

| Jedn. posudek 1,89
AXE -0 7000 00 e Ak R
Sn 1.00 -
C 08 A BB 8 TE00 107 %m] < 490, 0[MPa]

- 1,35

' EEER

M= AT, AL ] 1EE-1-1: 66

Miipa 5. 04 kM) [EE3-14:67)

Mgt = min {Mging. N wg) = min (347, 19[kMN]. 345, 04[] ) = 345, 0afkN]

Mig G5 T0jkM]
Jedn. dich = —— = - 1,89 = 1.0 o
T-Fd Mg 345, 0d]hN] - [EC3-1-1: 6.5)

Posudek ahybovil whu pra My
Pecile EN 1993-1-1 Elinku 6.2.5 a rovice (6.12), [5.14)

Prufny modul prifezy | Womie |2,98508-05 | m°
Prufry ohybovy moment | Meyrd | 10,60 knim
Jedn. posadek 2,13 -
R e Woiymin % fy _ 2,0850-10 *fm’] - 355, O[MFa] _ 10, 50 bin] R—
‘v 1,00
- 4
Jetiprinek— Mupal _ PLOANm, g gp (G182

U Mame LD GOEKNM]

Posudek slybowitho momentu pro M.
Piodle EN 1993.1-1 Slanks 6.2.5 a rovnice (6,12, (6.14)
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Pruzny medul prltezy | Weizmn | 2,08506-05 |m?
Prugey obybavy moment | Mazps | 10,60 kNem
Jedrn. posudak 1,19 &

Wil I, _ 2,565 30 Vo] S55 a0l
M 1,00 5

Jedn, posudek = el _ ERGHKNMT o 0p ) o9

Mg 10.60{KNm|

Pasudek smyku pro Vy

Podle EN 1993-1-1 Giénky £.2.6 a revnice {6.17)
Soucmitel smykove korekce n 1,20
Smyk. plocha Ay 6226104 |m’
Plastickd smykova Onosnost pro 'V, [ Voyes | 127,61 (4]
Jedn. posudek o.o7

B v % & 2261 10-4m] « 35‘3-”_3 B
s = ¥ e ET
P L0 i

Lo sd B 30[kN]|
Jedn. = s L = 0,07
n. pesudek Voom 12761 0,07 < 1,00

Mach: =

V;‘.:r.nd =

Posudek smyku pro V;

Podle EN 1993-1-1 &dnky 6.2.6 a rovnice {6.17)
SouCinitel smykove korekee n 1,20
Smyk. plocha [ 6,2261e-08 |m?
Plastickd smykovd Unosnost pro Ve | Visaas (127,61 kN
Jedn, posudek 0,11

Pyt —% 6, 2260 - 10 m?] = bl

MR I AN - T,
— T = 127, 61[kN|

[Woxal |14, 11[0N)|

Jed deke = [z _ |14, 1LLK]
e i Voems  L27.GLJHN]

Posudek krouceni

Podle EM 1993-1-1 dlanku 6.2.7 a rovmice [6.23)
- |Wiakro |1 =
Frautin momen: | T 11,2 [MFa
snvkovd Orosnest | Tas 2050 |MFa
1% 005 |-
e = [Ted % Thiwa = [=67%. 53] = 1,643 ]D'|kN_:'m:] =11 2[MPa]

~f,  3sh.O[MPa)
V3K v3xL00
o mal 11, 2[MPaf
Ty | 20 ([MAPa]
Kombinovany posudek smyku a krouceni pro Vy 8 Tizd
Podle EN 1993-1-1 Slénks 6.2.6 & 6.2.7 a rovnice {6.25), (6.28)
Plasticka smykova tnosnost pro Vy [Veryme | 120,66 [kN
2 Ted
Jedn. posudek 0,07 -

= e A = 10 I[BdPal w | 00w o3 -
Vo= (1 ~ _h—) Vetpha = (I = —E-S.—UIETJ x 137 81|kN| = 120, 86[kN]

Volam =

= 0,11 < 1,00

= 305, H{MPal

Jedn. p —0.08 < 1,00

o Wied 830l
Vatuns 120 65[kN]

Kombinovany posudek smyku a krouceni pro ¥z a Teea
Podle EN 1993-1-1 &dnky 6.2 6 & 6.2.7 2 rovnice {5.25), (6.28)

Plasticka smykova Onosnost pro Ve [Vigrese |[120,66 kN
a3 Tey
Jedn. posudek 012 |-
Vytaps= (: Yini 6 S X0 /2 "'3) Wzt (1 AL NP x 1,00 “"—3) « 127, 61 [K| = 120, 66{hN]

i 355, ({MPa|

dedn. pi

= 0,07 < 1,00

5

Vepal 14 1E[WN]|
Varans  120.65[kN]

Pusudek ni kombinaci ohybu, csové a smykowé sily
Fedle BN 1303-1-1 flénks £.2.9.23 romies (6.42)

Jedn. posudeh = = 0,12 < 1,00
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Index Wakna Vidkne |20 i

Normaiowd napdt ol nomalovd Icm;u £653  |MPa
sty N Y

Mormalove napetl iod ohyboveho | owype <7120 | [MFa
|momenty My |

Normndiové naped od ohyboveého  [Gwsd | -TH4,7 [MPa
momentu M;

Celkove podeine napeti ouihl |[-1522.1 |MPa
| Jedn. posudek 429 |

_MNei  —650.700N]
N == = 57800 10 Afmd] 665, 3|MPa]

Mgy = 2.6 ® /]
BT J(;?]Icl\lm' ][ man - T12.0/MPa|

PSS T T S T 053 10 ]
Mg oy 12.63[kNm| « —22fmm]
Th = RN TR T ] = —144. T[MFa]
Oih Ed = OHE + Ol B+ T = ~ 000 MPa] + ~T120{MPa] + ~144 T[MFa] = 1522, 1]|MP3]
o |owess]  [-1522 1[MPa]
Jechn. g =S5 = e 40 —
™ Lao

Preek nesplfiuje podminky posudil prifess!
- POSUDEK STABILITY:...

Klasifikace pro navrh dilce na vapér

Rozroduic poleha pro klasifikacl stability: 0,000 m
Klasifikace padle podie EN 1993-1-1 Slanku 5.5.2
Klasifikace trubek pocie EN 1093-1-1 tabulky 5.2 listu 3

d t dit Trida 1 limit  Thida 2 limit  Thida 3 imit Thida
[mm] [mm] [-] -] [-1 [-1

127 [ 50,80 [33,10

Pritfez e klasifikovén tfidou 3

Posudek

ek klopeni
Podle EN 1993-1-1 clanku 6.3.2.1
Poznambiat Prifed s bikE krubowd trubky, kterd e nachying ke kiopeni,

Prvek solfiufe podntinky stasilitniho posudk,
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EC-EN 1993 Posudek oceli MSP
Linedrni vypocet

Kombinace: MSP-Char (auta)

Soufarny systém: Hlavni

Extrém '1D: Globalni

Vybér: Ve

Celkovy posudek

Jméno dx Uymax Uyvar Lim. Uymax Lim. uyvar Posudek Posudek Nadvy3eni Posudek celkovy
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] Uy, max Uy,var dx uz [-1
Uzmax Uzyvar LimM. Uzmax  Lim. uzar [-1 [-1 [mm]

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

Jméno Kli€¢ kombinace
MSP-Char (auto)/1 | ZS1 + ZS2 + ZS6 + 0.60*ZS11 + 0.70*ZS13

Obriazok 39: Posudenie kon§trukcie na MSP
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