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ABSTRAKT

Prace se zabyva statickou analyzou konstrukce. Re3ena konstrukce je lavka, ktera
bude stat na vlakovém nadrazi v Adamové.

Staticky vypocet bude proveden pomoci programu. Zvoleny vypocetni model bude
nasledné porovnan s ru¢nim vypoctem.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

This thesis deal with static analysis of structure. The solution construction is
a footbridge. The footbridge will be bult in the train station Adamov. Structural
design will be done using software. The chosen computioal model will be compared
with hand calculation.
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Footbridge
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Finite Element Method (FEM)
Internal forces
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1. Uvod

Tato zavéreCna prace se zabyva statickou analyzou lavky pro pési. Geometrie a
materialové sloZzeni lavky vychazi z projektu lavky, ktera ma byt vybudovana
v Zelezni¢ni stanici Adamov.

Cilem prace je zjistit, jakym zpUsobem a jakou intenzitou je konstrukce namahana.
K tomu pouZijeme vnitini sily. Ty na konstrukci vyvodime pro rlizné typy statického
zatézovani. V naSem pripadé pouzijeme zatiZzeni od vlastni tihy, zatiZzeni snéhem,
zatizeni vétrem a zatizeni péSi dopravou. K vypoctu bude pouzita metoda konecnych
prvkd, kterd bude realizovdna pomoci programu RFEM 5.24. Vysledky z programu
porovname s ru¢nim vypoctem. Vném bude pouZita metoda tfimomentovych
rovnic, deformacni metoda, metoda jednotkovych sil a vypocet pofadnic pFicinkové
cary na staticky neurcité konstrukci.



2. Informace o lavce
2.1. Poloha

Lavka bude umisténa v Zelezni¢ni stanici Adamov - nadrazi, ktera lezi na Zelezni¢ni
trati Brno-Ceska TFebova. Lavka spojuje sidlisté Ptacina s centrem Adamova a
vystrazni budovou. (obrazek 1). Toto spojeni je totiz kromé lavky realizovano jen
silnicnim podjezdem pod Zelezni¢ni trati. Pfi planované rekonstrukci nadrazi ma
nahradit séxajic;’ lavku.

Obr. 1 Umisténi lavky na nadraZi [1]

2.2.Konstrukéni systém

Lavka je navrZzena jako dvojice kosoctverecnych prihradovych pdsu, které jsou
navzajem spojeny sprazenou ocelobetonovou deskou.

Délka lavky je 50,4 m. Osova vzdalenost horniho a dolniho pasu ¢ini 3,0 m. Osova
vzdalenost dvojice prihradovych pasu ¢ini 3 m. Prichozi prostor je 2,5 m na Sitku a
2,5 m na vysku.

2.21. Prihradovy pas

Je tvofen dolnim a hornim pasem v délce 50,4 m, oba pasy jsou tvofeny uzavienymi
obdélnikovymi profily RHS 300/150/8. Osova vzdalenost mezi diagonalami je jak
u horniho, tak doIniho pasu 1,2 m. Diagonaly jsou prlrezu uzavieného obdélniku
RHS 100/50/4. Diagonaly jsou excentricky umisténé od osy spojujici horni a dolni pas
0 0,02 m smérem vné lavky. Zakladni osova délka diagonal je 3,231 m. Zkracena
diagonala, ktera ma délku 1,616 m, je koutovym svarem prfivarena ke standardni
diagonale v pllce rozpéti. Orientace kratkych a dlouhych diagonal se pravidelné
meéni.

Sloupky se nachazi jen na koncich pfihradovych pasl a jsou zuzavieného

plnosténného ctvercového profilu SHS 150/6,3. Nachazi se na zacatku a na konci
lavky, ohranicuji vstupni otvory na lavku.
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Ve sméru Ceska Tfebova je ¢lenéni pfihrady smérem od sidli$té Ptaciny nasledujici:

PFihradovy pas dl. 14,4 m
Otvor vznikly vynechanim pfihradového pasu dl.2,4m
PFihradovy pas dl. 13,2 m
Otvor vznikly vynechanim pfihradového pasu dl.2,4m
PFihradovy pas dl. 9,6 m
Otvor vznikly vynechanim pfihradového pasu dl.2,4m
Prihradovy pas dl. 3,6 m
Otvor vznikly vynechanim prihradového pasu d.24m

Ve sméru Brno je ¢lenéni pfihrady smérem od vypravni budovy nasleduijici:

PFihradovy pas dl. 18,0 m
Otvor vznikly vynechanim prihradového pasu d.24m
PFihradovy pas dl. 13,2 m
Otvor vznikly vynechanim pfihradového pasu dl.2,4m
PFihradovy pas dl. 14,4 m
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Obr. 2 Osové Schéma geometrie smérem od Ceské Trebové
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Obr. 3 Osové Schéma geometrie smérem od Brna

2.2.2. Mostovka

Mostovka je tvorena sprazenou ocelobetonovou deskou. Ta se sklada z uzavienych
valcovanych profild RHS 150/100/6.3, které jsou pomoci koutovych svar( pfipojeny
k dolnimu pasu. Excentricita os dolniho pasu prutl mostovky je Z = + 0,100 m, kde
Z je osa kladné smérujici doll. Osova vzdalenost mostnic v podélném sméru je
1,2 m. Délka prutd mostovky Cini 2,85 m. Na pruty RHS 150/100/6,3 je pomoci
sprahovacich trni SD1 19/100 pfipevnén trapézovy plech +HP41-1,00 (b: 1000)

v normalni poloze. Na trapézovém plechu je betonova deska primérné tloustky
0,1615 m. Betonova deska je v podélném sméru ve spadu 2 % a v pricném smeéru
spad ¢ini 1 %.
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2.2.3. ZastieSeni

ZastreSeni je provedeno pomoci Uhelnik( L 50/6, které jsou umistény excentricky
k sty¢niku horniho pasu s diagonalou. Excentricita ve vodorovném sméru je 0,010 m
a ve svislém sméru od +0,086 do -0,020 m. Na koncich lavky je uhelnik nahrazen
profilem RHS 300/150/8. Na L nosnicich a RHS profilech je ocelovy plech P 6/2850,

evvs
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y 3150 .
1 1
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——

Obr. 4 PFicny Fez Idvkou

2.2.4. Materialova skladba lavky

VSechny jmenované ocelové prirezy kromé trapézového plechu a sprahovacich trnt
jsou z oceli S 355. Mez kluzu je tedy f, = 355 MPa, modul pruznosti je £ =210 GPa.
Trapézovy plech je zoceli S 235. Jelikoz ho zanedbame, tak nemusime jeho
materialové vlastnosti brat v Gvahu.

Beton na betonovou desku bude tfidy C 30/37, kde je charakteristickd pevnost
v tlaku f& = 30 MPa a se¢novy modul pruznosti Ecm = 33 GPa.
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2.2.5. UloZeni

Lavka je provedena jako spojity nosnik o tfech polich s pfevislym koncem. Rozpéti
vSech poli je 15,6 m. Délka previslého konce je 3,675 m. UloZeni je provedeno
pomoci tangencialnich loZisek. Ta jsou vSesmérné, pficné nebo podélné pohybliva
(viz obrazek 5). PFicna osova vzdalenost loZisek je 3 m. V podélném sméru jsou
vzdalenosti loZisek stejné a jejich poloha je podle podéiné osy symetricka.

Podélna vzdalenost loZisek je smérem od sidlisté Ptacina nasleduijici:

O1-P1 15,6m
P1-P2 15,6m
P2-02 15,6m

Nasleduje pak previsly konec délky 3,6 m.

SCHEMA LOZISEK
VYPRAWI BUDOVA

ﬁ;ﬁl T 1 e B 0 o e B
|

.IDEE ARERES TIIrrrrirrrT
%g L1 1, l_L.I_LJ_l_ILLMI.J_l.J_L.LLLL.I )

SILDISTE PTACINY

[

ODPERA P1
ESKATREBOVA O8.N.

F
OPE4A01
FH“

—
L
M
L

El

o
[a)
<—}—+ LOZISKO TANGENCIALNi PODEL POHYBLVE | LOZISKO TANGENCIALNi PEVNE 8

4—i—~ LOZISKO TANGENCIALNi VSESMERNE POHYBLIVE 1 LOZISKO TANGENCIALNi PRICNE POHYBLIVE

Obr. 5 Rozmisténi a druh loZisek lavky
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3. Zatizeni

3.1. Vlastni tiha

Bude uvaZovana jako plosné spojité zatizeni. Bude se skladat z vlastni tihy prutd,
které jsou vyjmenovany v kapitole 2.2 Konstruk¢ni systém.

U mostovky bude trapézovy plech prepocitan na ¢ast betonové desky. Ato z divodu,
aby Sel vytvofit v RFEMu prutovy model sprazené desky [2].

o Votean bpiecn _0,121-2,8
plech™ "y bper  25-2,85
tdeska = tplech + toeton = 0,005 + 0,1615 = 0,1665 m

g:2 As,horn/'pds Hs +2 As,do/nl’pds Us +Ac Hc +4 As,diagond/a Hs + As,p/echu Us +

+ As,nosn/'k mostovky b ,Us/ / 1+ As,nosn/'k zastreseni b ,Us/ /2 =
g=2-6724-10%-785+2-6,724-10°-78,5+2,85 - 0,1665 - 25+ 4 - 1,09 - 102 -
78,5+2,85-6-10°-78,5+2,94-10°-2,85-78,5/1,2+5,69-10*-2,85-78,5/0,4 =

= 16,54 kNm™

=0,005m

3.2.Snéhem

Bude pocitano jako rovnomérné spojité plosné zatizeni s konstantni velikosti po celé
délce lavky. Zatizeni snéhem bude pocitano podle normy [3].

Bude uvazovana snéhova oblast Ill. (obrazek 6 a 7) se zakladnim zatizenim snéhem
sk = 1,50 kNm™. Typ krajiny bude uvaZzovan normalni, soucinitel expozice tedy bude
Ce =1,0. Tepelny soucinitel jsem stanovil C; = 1,0. Tvarovy soucinitel zatizeni snéhem
pro pultové stfechy dosahuje v naSem pfipadé hodnoty 7 = 0,8 (graf 1).

s=s¢1CCG=15-08-1-1=12kNm>
Plocha stfechy je A= 151,2 m?

2
1,6
1,2
Hoga =41
04
0
0° 15° 30° 45° AO°

a
graf. 1 Zavislost Soucinitele u; na sklonu strechy [4]
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Snéhova oblast:

3.3. Vétrem

Vypocet bude proveden podle normy [7].

Zatizeni vétrem bude uvaZovano pouze v pfricném sméru. Budou zvoleny dva
zatézovaci stavy - zatézovaci stav vétru z jedné strany a zatézovaci stav vétru z druhé
strany. V&trna oblast bude uréena z mapy vétrnych oblasti pro CR. Adamov naleZi
do II. vétrné oblasti (obrazek 8) kde vi0, = 25 ms™. Kategorie terénu je Ill.

Z3kladni rychlost vétru se vypocte ze vztahu:

Vb = Cdir Cseason Vb,o
Kde cuir=1

Cseason = 1
Vpb=1:1-25=25ms"

Charakteristicka stfedni rychlost vétru je
Vin(2) = €AZ) Co(Z) Vi

o) = 1
Cr(Z) = kr/n (i) pI’O Zm/n < V4 <Zmax
2o 0,07 03 0,07
k.=0,19 <E> - 0'19'(ﬁ) = 0,215
10
¢.(2)=0,215-In (0 3) = 0,754

Vm(2) = 0754 - 1 -25=18,85ms’

Maximalni charakteristicky tlak vétru:
qp(2) = [1+7142)]1 0,5 p Vin’(2) = Ce(2) G

K 2
Iy(2) = = =28,5179-10
Co(2) In(%) 1 In(%)

gp(2)= [1+7 - 28,5179 -10?]- 0,5 - 1,25 - 18,85 = 665,39 Nm? = 665 kNm™
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Obr. 8 Detail mapy vétrovych oblasti s pohledem na Adamov [6]

Vétrova oblast:

Zatizeni vétrem budeme uvazovat jako rovnomérné plosné spojité zatizeni, které se
dale bude roznaSet na jednotlivé pruty. Vyjimku tvofi otvory pro schodisté a
vytahové Sachty. Zde vzhledem k odstinéni od pfimych Gcink( zatiZzeni vétrem by se
mélo uvazovat se zatizenim vyvolanym reakci od konstrukce ramene a zastfeSeni
schodisté a ucinky od télesa vytahové Sachty. ZjednoduSené budu uvazovat ucinky
vétru jako charakteristicky tlak vétru, ptsobici na horni a dolnfi pas.

Hodnotu spojitého zatizeni vypocitame podle vztahu:
We = p(2) Cpe,10h = 0,665 0,8 -0,3=0,16 kNm"

Dale u vodorovné zabrany proti nebezpeci dotyku bude pocitano s nahradnim
bfemenem. Plocha jedné zabrany je A = 6,15 m2 Soucinitele vnéjsich tlakl budou
uvazovany, jako kdyby Slo o plochou stfechu.

Na navétrné strané se uvazuje se soucinitelem vnéjsich tlakd Cpe,10 = 1,2. Plati pro
oblast G (obrazek 9).

F=A Cpe10 gp(2) = 6,15 1,2 - 0,665 = 4,91 kN

Na zavétrné strané se uvazuje se soucinitelem vnéjsich tlakl Cpe 0= -0,2. Plati pro
oblast G (obrazek 9).
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F=A Cpe,10 Qp(2) = 6,15 - (-0,2) - 0,655 = -0,82 kN
Vypocet pro oblast G je priblizny, protoZe by se mél brat v Uvahu vliv pfihradovych
pasu.

o h
p
+—
Ze
el4 F H
[
zabradli (atiky)
vitr
—_— G H [ b hrany okap( nebo pfevisi
/ r a
| h= Zg
e/d F

I |
.__\ e/10 zakfivené nebo mansardové hrany

el2 e = min (b; 2h)
b... rozmér kolmo na smér vétru

Obr. 9 Rozdéleni oblasti pro ploché stfechy [8]

3.4. Zatizeni chodci-LM4

Bude uvazovano jako spojité zatizeni podle normy [9] - LM4, které ma intenzitu

5 kNm™2,

V ramci lavky bude umisténo v podélném sméru podle tvaru pficinkovych car. Tak
bude vyvozen maximalni ohybovy moment nad jednotlivymi urcenymi body
(obrazky 10, 11, 12, 13, 14, 15). Statické reSeni bude kvUli vykresleni a vypoctu
pri¢inkovych ¢ar zjednoduSeno na spojity nosnik o tfech polich a jednom previslém
konci.

V pricném sméru bude uvaZovano zatizeni chodci v Sifce 2,5 m, tj. Sitka prlchoziho
profilu.

5 & x & x & x
a. 1. b. 2. c 3. d.
78 | 78 78 | 78 78 | 78 3,6
15,6 15,6 15,6 3,6

Obr. 10 Umisténi vysetfovanych bod( na spojitém nosniku
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Obr. 11 Pfi¢inkovd ¢drd vygenerovand v RFEMu pro maximdlni moment v bodé 1
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Obr. 12 Pfi¢inkova Card vygenerovand v RFEMu pro maximdini moment v bodé 2
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o1 038 035 b - OZuOW .
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0.030.080.12 0.16 0.19 0.20 0.17 0.12 0.05 \J J
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Obr. 13 Pfi¢inkovd ¢drd vygenerovand v RFEMu pro maximdlni moment v bodé 3
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Obr. 15 Pfi¢inkova Card vygenerovand v RFEMu pro maximdini moment v podpofe ¢
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4. Overeni ru€nim vypoctem
Pro prokazani spravnosti vystupd z modelu v RFEM bude spocitan rucni vypocet. Na
vypocet pouZzijeme statické tabulky a pFislusné vzorce [10].

Vramci zjednoduSeni se nebude pocitat s momentem setrvacnosti zavislém
na vzdalenosti x - /(x), ale jen s konstantnim momentem setrvacnosti - /. Takovy
vypocet by byl matematicky velmi sloZity, mohla by vzniknout situace, kde je
promeénna jak v Citateli, tak ve jmenovateli.

| -
5 f MOOMK)

o EIX)
Toto zjednoduSeni by nemélo mit velky vliv na vysledek.

NejdFive je potfeba si stanovit ndhradni ohybovou tuhost £/. JelikoZ je soucasti |avky
i spfazena betonova deska, neni snadné urcit moment setrvacnosti od diagonal
vzhledem k jejich vySkovému pribéhu. Dale by bylo potfeba vzit v ivahu preruseni
prihradového pasu z ddvodu ucinéni mista pro vytah a schodisté, spojujici mostovku
lavky a nastupisté, popfipadé vypravni budovu. Nahradni ohybova tuhost bude
stanovena ze vzorce pro prihyb. Pro tento Ucel bude lavka uvazovana jako prosty
nosnik, na ktery pasobi spojité zatiZzeni. Hodnota prihybu bude vypocitana pomoci
programu RFEM.

Vzorec prahybu:

5q/4

384 El
Z tohoto vzorce si vyjadfime EI:

5ql4

384 w
Kde jedinou nezndmou zUstava spoijité zatizeni g, to si ale mizeme spocitat. Vice

v kapitole - 3.1 Vlastni tiha.
g=16,54 kNm™
Hodnotu prdhybu odecteme z RFEM (obrazek 203):
w=254,5mm

5 16,5410>50,4*
384 54,5107
Pro lepsi kontrolu v RFEMu budeme uvaZovat ohybovou tuhost, u které je Younglv
modul pruznosti vétsi neZ u nami navrzené konstrukce. Budeme uvazovat, Ze prirez
je obdélnikovy. Prafez ma rozméry 0,1 - 0,2 m.
Moment setrvacnosti k ose y je tedy:

1.3

l—ﬁbh
Kde je:
b=0,1m
h=0,2m

1
I=25°0,1 .0,23=6,666:10° m*

Younglv modul pruznosti budeme uvaZovat tak, aby byla vysledna tuhost rovna (EI).

=546,20-10’ Pa - m* = 546,20-10% kPa - m*

(EN=
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P P
(EN=E5bh
(E) _546,20-10
T

bh? 75°0.1 0,23

=~ =8,19-10" Pa=8,19-10’ MPa
12

Pouzijeme metodu jednotkovych sil

_ ("NCONCO "'Voov(x) 'MOOM(X)
5'J0 EA d’”JO GA d’”Jo 12

F_ A _
+f M(x)at# dx -ZR&
0
JelikoZ je nosnik namahany prevazné na ohyb, tak miZzeme zanedbat virtuaini prace
od posouvajicich a normalovych sil.
Budeme tedy pocitat se vzorcem:
'Mx)Mx,
5 f M9
o El
Na vypocet pouZzijeme VereScaginovo pravidlo.

/
dx+J N(x)aAt dx +
0

4.1. Posunutiv bodé 1 od zatiZeni chodci

Pomoci metody jednotkovych sil vypocitame pFisluSnou hodnotu maximalniho
posunuti v bodé 1. Na to budeme potfebovat dva zatéZzovaci stavy. Od zatizeni
chodci umisténého tak, aby vyvozovalo maximalni moment vbodé 1
(obrazek 11, 16). A od jednotkové sily v bodé 1 (obrazek 19). Na vypocet vnitrnich sil
od jednotkového zatiZzeni a od zatiZzeni chodci pouZijeme soustavu tfimomentovych
rovnic.

41.1. Zatizeni chodci

12,5 kNm' 12,5 kNm'"
(AR RN ARRRRRORRRRD - RREEERRRRREERRERC R RRRRRREOON
A N JAN U AN A% AN
a. 1. b. 2. C. 3. d.
78 | 78 15,6 15,6 3,6
15,6 15,6 15,6 3.6

Obr. 16 Umisténi zatiZeni tak, aby byl vyvozen nejvétsi moment v bodé 1.

Zatizeni si prepocitame z ploSného zatizeni na liniové zatizeni:
q = Qplosné bpr&ch =5-25=125 kKNm™'

Dale uvaZujeme konstantni ohybovou tuhost po celé délce:
El=konst.
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0. stav

12,5kNm™ 12,5kNm™
AR RRRRRERRRRRRRETENTRRRRRD AR RRRRRRTNENCRRRRRD
o S 2 S W S
Qab a (Pbc @cd Ped (pdc
1. stav Mp=1kNm

Bab O _/ Mb

Mc=1kNm
2. stav SC
N SN e

Obr. 17 Zdkladni soustava pro max. My, nulty stav je od spojitého zatiZzeni

Rozdélime spojity nosnik na tfi prosté nosniky. Tim nam vznikne zakladni soustava
(obrazek 17). JelikoZz je Ma = 0 kNm a My = 0 kNm, tak pocitame jen se tfemi
zatéZzovacimi stavy. Snultym stavem, ktery reprezentuje natoceni od zatizeni,
a s prvnim a druhym stavem od jednotkovych momentt. Nezndmymi jsou momenty
My a M. Tim ndm vznikne soustava dvou linearnich rovnic o dvou neznamych.

0= ,Bba Mg + Mp (Qpa + Qnc) + Bbc M. + Pba + Poc

0= My + Mc (At + Aca) + Bea Ma + Qb + Ped

11 1
aba=abc=acb=acd=§ﬁ=§-15,6=5,2
171 1
Bba:'Bbc:'Bcb:'Bcdzgﬁzg'15’6=2’6
o =2 9p- 1 425.1563=19773
Poa™Pa™ 22" T 24 'R 120 T ,
(pbcz(pcbzo
M,=0 kNm
Md=OkNm
0=26-0+M,-(5,2:-52)+26-M+19773+0 - (-2,6)
0=26-Mp+M.-(52+52)+2,6-0+0+1977.3 -(10,4)

0=0-27,04 - My-6,76 - M-5140,98
0=2704-M,+ 108,16 - M. + 20563,92
0=0+101,4-Mc+ 15422,94

-15422,94
C=W= -152,1 kNm
Mp:
0=26-0+M,-(52+52)+26-(-152,1)+1977,3+0
-1581,84
Mb:W: -152,1 kNm
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Ra: M=0
1
Ral—qu2+Mb=O

%q/z-/wb %-12,5-15,62—152,1
Ro=2——= e =87,75 kN
Ret: SMy=0

1
RbL/-EQIZ-MbZO

1 2 1 2

~qlP+Mp 5-12,5:15,6°+152,1
RyLt=2 ; =2 = =107,25 kN
Ry’ SMc=0

Ry I-Mp+M =0
p P MoMe_1521-1521 _
b I 15,6

0 kN

Rt SMy=0
R +My-M =0
| -Mp+M. -152,1+152,1

Re / g - OKN
R SMy=0
1
RCP/-Eq/Z-MC=O
, %ql2+Mc %-12,5-15,62+152,1
RS == 5 = 107,25 kN
Rs: SMc=0

1
Rdl-zq/2+MC=O

1T 2 1 2
~qP-M. 512,5:15,62-152,1
=2 = 87,75 kN

Ra==— 156
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Mp=152,10 kNm M:=152,10 KNm

12,5 kNm'™! 12,5 kNm'™!
AIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL . ) AIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIA
/P?7.75 kN 107,25 kNm kN 0 kN mozzs kN 87,75 kN/[\ :

M [kKNm]

Obr. 18 Pribéehy vnitinich sil od spojitého zatiZeni, které vyvozuje maximadlni moment v bodé 1

m iy T ‘||| J
| li m (L l
304,20 e

4.1.2. 0d jednotkové sily

Q
-
o>
o>
'OD
o

78 | 78 15,6 15,6 3,6
15,6 15,6 15,6 3,6

Obr. 19 Umisténi jednotkové sily tak, aby byl vyvozen nejvétsi moment v bodé 1.
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0. stav
‘1 kN

Me Mﬁb Mc

My=1kNm

1. stav

Mc=1kNm

"

Bbe Qe Qg

Obr. 20 Zdkladni soustava pro max. My, nulty stav je od jednotkové sily

Rozdélime spojity nosnik na tfi prosté nosniky. Tim nam vznikne zakladni soustava
(obrazek 20). Jelikoz je My = 0 kNm a My = 0 kKNm, tak pocitame jen se tfemi
zatézovacimi stavy. Snultym stavem, ktery reprezentuje natoceni od zatizeni,
a s prvnim a druhym stavem od jednotkovych momentt. Nezndmymi jsou momenty
My a Mc. Tim nam vznikne soustava dvou linearnich rovnic o dvou neznamych.

0= Bba Ma + Mp (Qba + Qne) + Bbc M. + QPba + Poc

0 =B Mp + Mc (Qch + Qca) + Bea M + Qcb + Ped

171 1

Apa = Apc=Ach = Acd = §1E:I§:II 5,6=5,2
IBba =Bbc =Bcb =Bcd = 6 _/26'1 5,6=2,6

TF, 1 5
(pb(l = ﬁﬁ/ :ﬁ115,6 = 15,21
(pbcz(pcbz(pcdzo
M,=0 kNm
M4=0 kNm
0=26-0+Mp-(5,2+52)+26-M:+15,21+0 - (-2,6)
0=26 -Mp+M.-(52+52)+26-0+0+0 -(10,4)

0=0-27,04 - My-6,76 - Mc-39,55

0=27,04- M;+108,16 - M+0

0=0+101,4 - Mc-39,55
_+39,55

MC—WZ +0,39 kNm
Mp:
0=2,6-0+M,:(52+52)+2,6-(+0,39) + 15,21 + 0
_1622_ ek
TR
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Ra: ZMp=0

1
Rol-F 1+My=0
1
2

1
M, 1-+15,6-1,56
-2 = 0,4 kN

F
ol 15,6

Rq

Rol: $M=0
1
RbL/-Fz I-M,=0

1 1

R,L= F5 //+Mb ! -2-1155,’66+1 56 o6 kN
Ry": EM=0

Ry I-My-M =0

Ry = MbjM‘ - ’516;%’39 = 0,125 kN
Rl SMy=0

R+My+M, =0
L -Mp-M_ -1,56-0,39

= g - 0125KkN

R’ SM4=0
R, 1+M =0

¢~ 156
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M,=1,56 kNm M~=0,39 kNm
\|1/kN

/ro", " 0,6 kN 0125kN  0.125kN 0.025KN ) 025 "N/I\
Vi
0,400 : :
NS 0i125 0,125 :
III]I I 0,025 -0,025;
-0,600 : :
M [kNm]

- ."I“""9"""""""'"llllllllluu -------
+0,39

A
312
Obr. 21 Pribéhy vnitinich sil od jednotkové sily, kterd vyvozuje maximdlni moment v bodé 1.
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4.1.3. Vlastni vypocet posunuti

L M

Obr. 22 Rozdéleni obsahu momentového obrazce a jejich pofadnice potfebného pro stanoveni

maximdlniho posunu v bodé 1

Vypocet posunuti metodou jednotkovych sil bude proveden integraci soucinu
momentd od zatizeni chodci (obrdzek 18) a momentl od jednotkovych sil
(obrazek 21). Z ohybovych momentl od zatiZzeni chodci si vezmeme plochu a
momentl od jednotkové sily prislusné poradnice (obrazek 22).

5= ’M(x)l\_/l(x)d 1 . .\ .\ s ~
- OT X‘E[A1 01 A2 02 A3 03 A4’74 A5'75]_

_ ] . 1 (-152,10)-15,6+(-1 56+1'56+3'12'5 2 +2'380 2515,6:3,12+
- E/ 2 (- r ) ’ (- ’ 7,8 [ ) 3 ] i '

-1,56+0,39 1 2 2 1
+(-152,10) -1 5,6'T+§'(-1 52,10)"1 5,6'§'0,39+§'380,25'1 5,6'2'0,39 =

1
“F -[-1850,75+12338,35+1388,06-308,46+771,15]

= W-m 2338,35]=2,26 10> m

Odectena hodnota posunuti z modelu v RFEMu nachazejici se uprostrfed pole €. 1
¢ini 2,11 - 10 m pro jeden pas a 2,09 - 10° m pro druhy pas (obrazek 204).

Ciselny rozdil pro vétsi hodnotu z RFEMU &ini:

2,09-103-2,26-103=-0,17-10°m

V procentech je to:

2,09-107-100

2,26-107

=92,48 %
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Pomér vyjadreny v procentech mezi posunutim z ru¢niho vypoctu a posunutim
z modelu v RFEM je 92,48 %

4.2. Posunutiv bodé 2 od zatizeni chodci

Pomoci metody jednotkovych sil vypocitame pFisluSnou hodnotu maximalniho
posunuti v bodé 2. Na to budeme potfebovat dva zatéZovaci stavy. Od zatizeni
chodci umisténého tak, aby vyvozovalo maximalni moment vbodé 2
(obrazek 12, 23). A od jednotkové sily v bodé 2 (obrazek 28). Na vypocet vnitrnich sil
od jednotkového zatiZzeni a od zatiZzeni chodci pouZijeme soustavu tfimomentovych
rovnic.

4.21. Zatizeni chodci

12,5 kKNm' 12,5 KNm'"
A % A © yaY D 7oy
a. 1. b. 2. c. 3. d.
15,6 78 | 78 15,6 3,6
15.6 15,6 15.6 36

Obr. 23 Umisténi zatiZeni tak, aby byl vyvozen nejvétsi moment v bodé 2.

Zatizeni si pfepocitdme z ploSného zatizeni na liniové zatizeni:

G = Qplosne bprich =5+ 2,5 = 12,5 kKNm™

Dale uvaZujeme konstantni ohybovou tuhost po celé délce spojitého nosniku:
El=konst.

Nemusime tedy pocitat s EI.

0. stav
12,5 kNm'" 12,5 KNm™’
SRR RRRRERORRRRENRORRRD (T

N S S N

Pab @pa Qbe @cb Pod (dc
1 stav Mp=1kNm

Mc.=1kNm

2. stav 5 C

Obr. 24 Zdkladni soustava pro max. My, nulty stav je od spojitého zatiZzeni

Rozdélime spojity nosnik na tfi prosté nosniky. Tim nam vznikne zakladni soustava
(obrazek 24). JelikoZ je M= 0 kNm a Mq = -81 kNm (moment od zatiZzeni na previslém
konci), tak pocitame jen se tfemi zatéZovacimi stavy. S nultym stavem, ktery
reprezentuje natoceni od zatizeni, a s prvnim a druhym stavem od jednotkovych
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momentd. Nezndmymi jsou momenty M, a M. Tim ndm vznikne soustava dvou
linearnich rovnic o dvou neznamych.

0= ,Bba Mg + Mp (Qpa + Qnc) + Bbc M. + Pba + Poc

0= My + M (At + Aca) + Bea Ma + Qb + Ped

Apg = Apc = Acp = Ay :§E —§' 15,6 = 5,2

Bba:BbCZBcb:Bcd: EE/ - 6 156=2,6

1 1
Op=00= 550 55" 125+ 15,67 =1977,30
(pbaz (pCd: 0
M,=0 kNm
1 1
My=-=qF° =-=-12,5-3,6°= -81 kNm
2 2
0=2,6-0+M,-(52+52)+26 M +0+1977,30 - (-2,6)
0=2,6My+ M (52+52)+2,6(-81) +1977,30 + 0 . (10,4)

0=0-27,04 - M-6,76 - Mc - 5140,98
0=2704-M,+ 108,16 - M. + 18373,68
0=0+101,4-M:+13232,70

y=1323270 130,50 kN
<1014 T m
Mp:
0=2,6-0+M,-(52+5,2)+2,6-(-130,50) + 1977,3 + 0
_ 16380 157,50 kN
T VIR
Ra: SMp=0
Ryl+ My =0
Mo _ 15720 4610 kn
a7 T 156
Ryt IMq=0
RbL/-Mb: 0
‘M, +157,50
L—_b:—’ =
b= T 10,10 kN
Ry”: SM=0

1
Rbpl—quz-Mb+Mc=O
p_%ql2+Mb'Mc 112,5115,62+157,50-130,50

— 2 —
Ry / T 99,23 kN
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RL: SMy=0
1
RCL-IZqIZ +My-M, =0

My+M, 1-12,5-15,6%-157,50+130,50

2 =
/ 156 95,77 kN

()
_q/ -
RCL=2

R’ SM4=0
R I-M+My4=0
p P Mc-My_130,50-81

F=2E =317 kN

Re: SMc=0

1
Rd/+Mc'q/1(/+§|1)=0

Mergh(Hgh) -130,50+12,53,6(15,6+53,6)
Ry= / - = = 41,83 kN
| je délka pole
I je délka previslého konce
M,=157,50 KNm Mc=130,50 KNm

12,5 kNm™” 12,5 kNm""
a é@ﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂlﬂlﬂl@é m:
el 10,10 kN 99,23 kN QSWKNM
: e 4 a7k 41,83kN
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Obr. 25 Prabehy vnitinich sil od spojitého zatiZeni, které vyvozuje maximalni moment v bodeé 2
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4.2.2. Overeni vnitinich sil od zatizeni chodci pomoci deformacni metody

K ovéreni vysledkd vnitfnich sil pouZijeme jesté deformacni metodu. Budeme
k vypoCtu potfebovat tabulky pro stanoveni matic tuhosti a zatéZovacich
vektor( [10]. Vypoctovy model (obrdzek 26) budeme uvaZovat, 7Ze prut a-b je
levostranné klouboveé pFipojeny, prut b-c je oboustranné monoliticky pfipojen a prut
c-d je pravostranné kloubové pfipojen.

JelikoZ je nosnik zatéZovan pouze pricnym zatiZzenim, tak nedojde v podporach b, c,
d k vodorovnému posunu. Jediné neznamé tedy budou pootoceni ¢ a ..

Stupen pretvarné neurcitosti je tedy: np, = 2.

Souradnicovy systém prutu je shodny sglobalnim, neni tfeba geometricka
transformace. Toté7 plati u primarnich vektord koncovych sil.

Pomlcka u matic tuhosti znamena, Ze dané sloupce nejsou duleZité k vypoctu.

1 1
My = quz =5+125- 3,6%= 81 kNm

12,5 KNm™'
o 1 WWWWWHWWHWW l OD Ms= 81 kNm

\
a. b. b. c. C. d.

Obr. 26 vypocltovy model pro deformacni metodu - zatiZzeni od pési dopravy

- - - - - 0
- - - - - 6733
- - - - - 0
[Kapl=|. - . . o |10°
- - - - - 67333
- - - - - 105038
- - 0 - - 0
- - 13466 - - -134,66
- - 140051 - - 700,26
[Kb,c‘]z L 0 Lo 0 10°
- - 13466 - - 13466
[ - - 70026 - - 1400,51
- _ O - - -
- - 6733 - - -
- - 105038 - - -
[Keal=[" " 50'3 I Bk
- - 6733 - - -
| . . 0 - - -
(K|=[1050.38+1400,51 700,26 ].106: 2450,89 700,26]_106
700,26 1400,51+1050,38 700,26  2450,89
{(Rop}={r¢-10°

O O0OO0OOCOOo
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( 9(;,5
(Roc)= i2535 103
(

-97,5
-253.5

779]
{Rcd} -405 . 3

—7,79
-81

{P}:{ 0+253 ,5 }103={253,5}103

-253,5-40,5 -294,0

{A=1{S}-{R}

_ (0 43 {253,5) 4 n3_ (-253,5) 1 3
{F}‘{o} 10 {-294,0} 10 {294,0} 10

[K] {r}= {F}

[2450,89 700,26 ] 108 {‘pb}:{'

700,26  2450,89 ?.

@»=-0,150- 10" rad
®.=0,163-107rad

{RY={R} + {R} =(R} + [K] {r}

0
0
0 .
{ra,b}: 0 '103
0
-0,150
0 - - - .
0 - - - o .
(Rop=1 04107+ T T 7
0 - - - -
0 - - - . .
0
-10,10
_ 0 103
= 0 10
-10,10
-157,50

253,5} 103

294,0

0
-67,33
0
0
67,333
1050,38

10°.
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0
_J-0,150 -3
{rb,c}_ 0 -10
0
0,163
0 - - 0 - - 0 0
-97,5 - - -13466 - - -134,66 0
_J) 2535 3,|- - 140051 - - 700,26 6 J-0,150 3_
(Rod=q 220 p10%+ |7 1T IO L8 L 90 107
-97,5 - - 13466 - - 134,66 0
-253.5 - - 700,26 - - 1400,51 0,163
0
-99,23
157,5 |, 13
= 0 10
-95,77
-130,5
0
0
(rea}=) 5" 107
0
0 /
0 - - 0 -t 0
f7,79 .. 6733 - - - ( 0 ]
{Rcd}: '40,5 >_10-3_|_ 1050,38 : : : '106 0,163 _10-3=
’ 0 - - 0 0
-7,79 - - 6733 - - - 0
-81/ - - 0 = - - 0
0
-3,17
130,51\ 413
= 0 10
3,17
-81

M,=157,50 kNm =130,50 kNm
45 kN |

195 kN
o Dg \/ Dg %Q My= 81kNm
10,10 kN
10,10 kN 9923kN  9577KN | |317kN 317 kN

Obr. 27 Koncoveé sily na spojitém nosniku

Z vypoctenych hodnot koncovych sil (obrazek 27) vyplyva, Ze vnitfni sily jsou totozné
jako u vypoctu pomoci tfimomentovych rovnic (obrazek 25).
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4.2.3. 0d jednotkové sily

A S 7aY 1% 7aY $ yAN
a. 1. b. 2. c. 3. d
15,6 78 | 78 15,6 3,6
15,6 15,6 15,6 3,6
Obr. 28 Umisténi jednotkové sily tak aby byl vyvozen nejvétsi moment v bodé 2.
0. stav

‘1 kN

M,=1kNm

1. stav 5 <
& e

Mc=1kNm
2. stav ><
U M

dc

Obr. 29 Zdkladni soustava pro max. My, nulty stav je od jednotkové sily

Rozdélime spojity nosnik na tfi prosté nosniky. Tim nam vznikne zakladni soustava
(obrazek 29). Jelikoz je My = 0 kNm a My = 0 kKNm, tak pocitdame jen se tfemi
zatézovacimi stavy. S nultym stavem, ktery reprezentuje natoceni od zatizeni,
a s prvnim a druhym stavem od jednotkovych momentt. Nezndmymi jsou momenty
My a M. Tim ndm vznikne soustava dvou linearnich rovnic o dvou neznamych.

0= Bba Ma + Mp (Qba + Qne) + Bbc M. + QPba + Poc

0 =B Mp + Mc (Qch + Qca) + Bea M + Qcb + Ped

Apg = Apc = AQcp = Qg —§El—§1 5 6= 5,2

11 1
IBba 'Bbc 'BCb Bcd_gﬁ_€.156_2’6
_ - _ V1 F5 1 2_
(pbc_(pcb_ﬁ_l TS -1+15,6°= 15,21
('Dba:(pco/:0
M,=0 kNm
M4=0 kNm
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0=26-0+Mp-(52+52)+2,6 - Mc+0+ 15,21 *(-2,6)
0=26-Mp+M.-(52+52)+2,6-0+1521+0 - (10.,4)
0=0-27,04 - Mp-6,76 - M-39,55

0=2704-M,+ 108,16 - M. + 158,18

0=0+1014-M:+ 118,63
-118,63

szz -1,17 kNm
M:
0=2,6-0+M,-(52+52)+2,6-(-1,17) + 0 + 15,21
Mo=27 17 kNm
b 904
Ro: SMp=0
Ra/'Mb= 0
My _117_ 6075 kN
@7 156 '
Rok: SMa=0
Rb /+Mb: 0
M, -117
L_"b_"1 1
Ry"=— T5e 0,075 kN
Ry’ IM:= 0

1
RbP/-Mb+MC—F§l= 0
%/ +1,17-117+1- 2156

+Myy-M,+F
P= ‘ 2 =0,5 kN
] 15.6

Ry =

Rt SMy=0
1
RCL/+Mb-MC-F§/ =0
. -Mb+MC+F%/ A,17+1,17+1- 15,6

2 =0,5 kN

Re ] 156
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' M:=1,17 kNm
\b kN
& I
0,075 kN
\L 0,075 km 5kN 05 km 075 kN 0.075 kN\L

V [kN]
+0.50
+1 075 +0,075

m -6“64, 5 : T

M [kNm]

Obr. 30 Pribéhy vnitinich sil od jednotkové sily, kterd vyvozuje maximdlni moment v bodé 2.

4.2.4. Ovéreni vnitinich sil od jednotkoveé sily pomoci deformaéni metody
Postup vypoctu je totozny jako u kapitoly 4.2.2. Ovéreni vnitfnich sil od zatiZzeni
chodci pomoci deformacni metody.

Vypoctovy model je znazornén na obrazku 31.

Pomlcka u matic tuhosti znamena, Ze dané sloupce nejsou dulezité k vypoctu.

1 kN

| |
O | | O
a. b. b. c. C.

Q-

Obr. 31 Vypoctovy model pro deformacni metodu - jednotkovd sila

- - - .. 0

- - -67,33

- - - .0

[Ka,b]= - - - _ _ 0 '106
- - - - - 67333
- - - - - 105038
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- _ 0 - - 0
- - 134,66 - - -134,66
_|- - 140051 - - 700,26 |, 6
[Koel=| _ 0 - o |19
- - 13466 - - 13466
| - - 70026 - - 1400,51
- 0 - - -
- - 6733 - - -
[qu]:—_—_105(()),38 " :.106
- - 6733 - - -
L. - 0 - - -
(k= [1050,38+1400,51 700,26 ].106:
700,26 1400,51+1050,38
0
0
(Rop}=10 (10’
0
0
0
05 |
_ 1,95
Rod=1 g 10°
-0,5
\-1,95
0
0
Real=10( 10"
0
\0
= _(0+1,95) . 3_(1,95) 3
(B={ 1 05r0} 10°={ 7 g} 10
{(A=1{5}-{R)
_ O . 3_ 1,95 . 3= _1195 . 3
(A={p}-10 -1,95}10 1,95}10
[K] {r}={F}

[2450,89 700,26 ] 106 {‘Pb} _ {-1,95} 103
700,26 2450,89 P, 1,95

®»=-0,0011-103rad
@c= 0,0011-103rad

(Ry={R} + {R} ={R} + [KI {1}
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{ra,b}: '10-3
-0,0011
0y - T T - - 0 0
0 - - - - - -6733 (0]
_J)0O 3,0 - - - - 0 6 0 3_
{Ra,b}— 0>-10 + S 0 10 0 10~ =
0 - - - - - 67333 0
0 - - - - - 1050,38 -0,0011
0
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_ 0 103
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-1,17 )
0
[0 ]
{rbc}: '0,00011 103
0
0,0011
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(-0,5] - - 13466 - - -134,66 0
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0y - - 0 N 0
(0 - - 6734 - - - 0
{RC,d}: 8>'10_3+ ] _1058'44 : : :.106, 0,0811 _10-3=
0 - - 6734 - - - 0
0/ e X
0
(-0,075
117 | 403
= 0 10
0,075
0
M,=1,17 KNm Mc=1,17 kNm

1 kN
A\ \/ AW
0,075 kN 0,075 kN
\L 0,075 kN T %,5 KN 0.5 krﬂ\ $’°75 kN $

Obr. 32 Koncové sily na spojitém nosniku

Z vypoctenych hodnot koncovych sil (obrazek 32) vyplyva, Ze vnitfni sily jsou totozné
jako u vypoctu pomoci tfimomentovych rovnic (obrazek 30).

4.2.5. Vlastni vypocet posunuti

Mg

N2=Na
Obr. 33 Rozdéleni obsahu momentového obrazce a jejich pofadnice potfebného pro stanoveni

maximdlniho posunu v bodé 2
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Vypocet posunuti metodou jednotkovych sil bude proveden integraci soucinu
momentl od zatiZzeni chodci (obrdzek 25) a momentl od jednotkového zatiZzeni
(obrazek 30). Z ohybovych momentl od zatiZzeni chodci si vezmeme plochu a
moment( od jednotkové sily prislusné poradnice (obrazek 33).

"M)M(x) 1
5=f0 de:E [A1 N, +A3 n,+A3 N3 +AL N, +As NHAs Ng|=
171 2 1
=5 [5-(-1 57,50)-1 5,6-§ -(-1,17)+(-130,50)-1 5,6-2,73+i -(-27,00)15,6-
.(117+1A7+Z73
' 7,8

1
+(-81,0)-15,6 5 (-1.1 7)] =

2 1 2
‘5,2)+ 3 -380,25:15,6:2,73+ 5 *(-49,5)-15,6- 3 (-1,17)+

1
=5 -[958,23-5557,73-301,16+10796,06+301,16+739,21]=

= m [6935,77]: 1,271 0-3 m

Odectena hodnota posunuti z modelu v RFEMu nachazejici se uprostfed pole ¢. 2
¢ini 2,50 - 10° m pro jeden pas a 2,46 -10° m pro druhy pas (obrazek 205).

Ciselny rozdil pro vétsi hodnotu z RFEMU &ini:

2,50-1031,27-10%=1,23-10°m

V procentech je to:

2,50-107 100
1,27 -10°
Pomér vyjadreny v procentech mezi posunutim z ru¢niho vypoctu a posunutim

z modelu v RFEM je 196,85 %

=196,85 %

4.3. Pootoceni nad podporou b od zatizeni chodci

Pomoci metody jednotkovych sil vypocitame pfFisluSnou hodnotu maximalniho
pootoceni nad podporou b. Na to budeme potfebovat dva zatéZovaci stavy.
Od zatiZzeni chodci umisténého tak, aby vyvozovalo maximalni moment
nad podporou b (obrazek 14, 34). A od jednotkového momentu pUsobiciho
v podpore b (obrazek 37). Na vypocet vnitfnich sil od jednotkového zatizeni a
od zatizeni chodci pouzijeme soustavu tfimomentovych rovnic.

4.3.1. Zatizeni chodci

12,5 kNm™' : 12,5 kNm™ : 12,5 kNm™
llIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIg!]lllllIIIIIIIIIIIIIIIIILIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!!JIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIL ’ I
a. 1. b. 2. c. 3. d.
| 15,6 | 15,6 | 15,6 | 36 |
1 2 rd rd d

Obr. 34 Umisténi zatiZeni tak aby byl vyvozen nejvétsi moment v podpofe b.

Zatizeni si pfepocitdame z ploSného zatizeni na liniové zatizeni:
q = Qplosné bprClch =5.25=125 KNm'’
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Dale uvaZujeme konstantni ohybovou tuhost po celé délce:

El=konst.
0. stav
12,5 kNm™ 12,5 kNm™' 12,5 kNm™

CTTTRCTTTTTTTTTTITTTITITIICICICOCCIND, [T TR

N N e S 7N S

Pab a oc Pecb Pod (e
1. stav My=1kNm

Mc=1kNm

2. stav j <

Obr. 35 Zdkladni soustava pro max. My, nulty stav je od spojitého zatizeni

Rozdélime spojity nosnik na tfi prosté nosniky. Tim nam vznikne zakladni soustava
(obrazek 35). JelikoZ je Ma = 0 kNm a My =-81 KNm (moment od zatiZzeni na previslém
konci), tak pocitdme jen se tfemi zatéZovacimi stavy. S nultym stavem, ktery
reprezentuje natoceni od zatizeni, a s prvnim a druhym stavem od jednotkovych
momentd. Nezndmymi jsou momenty M, a M. Tim ndm vznikne soustava dvou
linearnich rovnic o dvou neznamych.

0= Bba Ma + Mp (Qba + Qne) + Bbc M. + QPba + Poc

0 =B Mp + Mc (Qch + Qca) + Bea M + Qcb + Ped

Apg = Apc =AQcp = Qg = §E = § 15,6:5,2
117 1

'Bba =Bbc =Bcb =Bcd= gﬁz 6 156=2,6

—p =g =91 4551563-19773
(pba_(pbc_(pcb_ﬂﬁ T4 9= '
(pcdz
M,=0 kKNm

1 a1 2_
M —-zq/ ) 12,5-3,6°=-81 kNm
0=26-0+Mp-(52+52)+2,6-M:+1977,3-1977,3 - (-2,6)
0=26 -Mp+M.-(52+52)+26-(-81)+19773+0 - (10,4)

0=0-27,04 - My-6,76 - M-~10281,96
0=27,04-M,+ 108,16 - M + 18373,68
0=0+101,4- M.+ 8091,72

-8091,72
ML-:W: —79,80kNm
Mp:
0=26-0+My-(52+52)+26-(-79,8)+1977,3+1977,3
-3747,12
b:W:-360,30 kNm
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Ra: M=0
1
Ral—qu2+Mb:O

%qlz-Mb %-12,5-15,62—360,30
Ro=o——= T = 74,40 kN
Rs": SM,=0

1
RbL/-_q/Z-sz()

2

| 3aP+M, 312,515,6%4360,30 .
Ry' == o = 120,60 kN
Ry IM=0

1
RbP/—EqIZ-Mb+MC:O
P_%qlz+Mb-Mc 1 .12,515,6+360,30-79,80

:2 =
R / 156 115,48 kN

Rt SMy=0
1
R:I- 3 gl +M,-M=0

My +M, %-1 2,5:15,6%-360,30+79,80
/ = T =79,52 kN

1 2
_q/ -
RCL=2

RF: M4=0

R I-M+My4=0

o P MM, 79,80-81
< | 156

=-0,08 kN

R4: 2M=0

1
Ryg+Mc-ql; (/+§/1 )=0
—MC+ql7(/+%/1)= —79,80+12,5-3,6-(15,6+%-3,6)
Ry~ / = TE = 45,08 kN
| je délka pole
I je délka previslého konce
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Mp=360,30 kNm Mc=79,80 kNm

12,5 kNm™ 12,5 kNm 12,5 kNm™
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII @ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬂlﬂ]& g ‘LIHITHHH
/P4,4o KN 120,60 kMﬁ 48KN 7952 k'ﬂ\\b 08KN 4508 kN/I\

V [kN]

1/8*q*|?—1/3'12 5%15,6%=380,25

"'|||| I

Obr. 36 Pribehy vnitinich sil od spojitého zatiZeni, které vyvozuje maximalni moment

v podpore b.

4.3.2. Ovéreni momentu nad podporou b pomoci pfi¢inkovych ¢ar. Poradnice
budou brany z RFEMu

PouZijeme poradnice pFicinkovych ¢ar pro max. M nad podporou b (obrazek 14).
/ je délka pole
I je délka previslého konce

a2 a2 ]
—§n q/+§/72q/+§'73q/1

Mb——(156)125156+ (-1, 17)125156+—(024)12536

My= -358 5kNm
Momenty jsou prakticky shodné.
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4.3.3. 0d jednotkové sily

M=1 kNm
iy 4 m D ay ® sy
a. 1. b. 2 c. 3 d.
15,6 | 15,6 L 15,6 |36 |

Obr. 37 Umisténi jednotkového momentu tak, aby byl vyvozen nejvétsi moment v podpore b.

0. stav

1. stav
Bab O _j (ub

Mc=1kNm

=

g dc

Obr. 38 Zdkladni soustava pro max. My, nulty stav je od jednotkové sily

Rozdélime spojity nosnik na tfi prosté nosniky. Tim nam vznikne zakladni soustava
(obrazek 38). JelikoZ je My = 0 kNm a Mg = 0 kNm, tak pocitame jen se tremi
zatézovacimi stavy. S prvnim stavem, ktery reprezentuje natoleni od zatizeni,
a s prvnim a druhym stavem od jednotkovych momentt. Nezndmymi jsou momenty
Mp a Mc. Tim nam vznikne soustava dvou linearnich rovnic o dvou neznamych.

0= Bba Ma + Mp (Qba + Qne) + Bbc M. + QPba + Poc

0 =B Mp + Mc (Qch + Qca) + Bea M + Pcb + Ped

1
Apg = Apc=Qep = Qg = §E—§'156 52
11 1

B Bbc Bcb Bcd_gﬁ_€.156_2'6
™

1
0, .= §El —-(-1)-1 5,6 =-5,2

®= 6E/ (1)156 -2,6
Ppa= (pcd_o
M,=0 kNm
M,=0 kNm
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0=26-0+M,-(52+52)+26-M:+0-52 *(-2,6)
0=26-My+M-(52+52)+26-0-26+0 - (10,4)
0=0-27,04 - Mp-6,76 - Mc+13,52

0=2704-M,+ 108,16 - M.-27,04

0+101,4 - M13,52

13,52
Mc=1g7 4= 0,133 kNm

Mp:
0=26-0+Mp-(52+5,2)+2,6-0,133+0-5,2

+4,85

My=—rg 7= 0,467 kNm

Ra: ZMp=0
Ra/-MbZO
_+M, 0,467

Ryt M=0

Ry 1+My-M-M=0

p P MptMtM _-0,467+0,133+1
bmT 15,6

=0,043 kN

R $Mp=0

R.I-My+M +M=0

p Lo Mo MM _+0,467-0,133-1
< I 15,6

=-0,043 kN

R’ M4=0
RS 1+M =0
p_-Mc 0,133
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Mp=0,467 kNm Mc=0,133 kNm

% ;-é
a : : A
X M=1 kNm

/F),oao kN 0,030 xN\J/ 0,043kN 2043 kNJ/QB'OOQ KN 0,009 kN/]\
9,043 0:043
s i

-D,009 -0;009

0,533

M [kNm]

0,467

Obr. 39 Priibéhy vnitrnich sil od jednotkového momentu, ktery vyvozuje maximdini moment

v podpore b.

4.3.4. Vlastni vypocet pootoceni

e
F;
3 Y Py
Py
XA T, W
‘V
AT S, Ag
i NN
) Ty
] 4:" 14 '4 AN gduonpooonpopononnoonnnn i
,!7 Y %! A Hip UL Hin
A / \9%% e W oL Honnnnnnnononnnnnnn
: ; G/ A :
:\L 7 7 : A7 :
: 7 :
. y
||
U

Obr. 40 Rozdéleni obsahu momentového obrazce a jejich pofadnice potfebného pro stanoveni

maximdlniho posunu v podpore b.
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Vypocet pootoceni metodou jednotkovych sil bude proveden integraci soucinu

moment od zatiZeni chodci (obrazek 36) a momentl vyvolanych jednotkovym

momentem v podpore b (obrazek 39). Z ohybovych momentl od zatiZeni chodci si

vezmeme plochu a od jednotkového momentu prislusné poradnice (obrazek 40).

'MOOM(x) 1

6=f0 dezﬁ [A1 N, +A3 N, +A3 N3 +AL N, +As N HAg Ng+A7 1, )=

L [(-360 30)-1-1 5 6-2-0 467+z-380 25-15 6-w+1-(-280 5)-15,6-
El 2 ' 3 ' T2 2 ' '

3
1 20,533+0,133 1 1
: (-0,533+— -0,666> +(-79,8)15,6 ———— = (-12)156-5:0,133+

3 3
0,133] )

+(-79,8)"1 5,6-T

1
“F -[-874,953+923,399+680,437+248,976-790,92-0,415-82,785]=

:m-m 03,74]=1,90-10" rad

Odectend hodnota z RFEMu nad podporou b ¢ini 2,00 - 10 rad pro jeden pés a
- 2,00- 10 pro druhy pas (obrazek 206).

Ciselny rozdil pro vétsi hodnotu z RFEMU &ini:

2,00-10%-1,90-10°= 1,81 -10*rad

V procentech je to:

2,00- 10100
1,90-107
Pomér vyjadfeny v procentech mezi pootocenim z ru¢niho vypoctu a pootocenim

z modelu v RFEM je 1052,63 %

=1052,63 %

4.4. Pootoceni nad podporou c od zatizeni chodci

Pomoci metody jednotkovych sil vypocitame pFisluSnou hodnotu maximalniho
pootoceni nad podporou c. Na to budeme potfebovat dva zatéZzovaci stavy.

Od zatiZzeni chodci umisténého tak, aby vyvozovalo maximalni moment nad
podporou b (obrazek 15, 41) a od jednotkového momentu ptsobiciho v podpore c
(obrazek 46). Na vypocet vnitfnich sil od jednotkového zatiZzeni a od zatizeni chodci
pouzijeme soustavu tfimomentovych rovnic.

4.4.1. Zatizeni chodci

12,5 kNm'' 12,5 kNm'’
g T P STy
a. 1. b. 2. B 3. d.
15,6 | 15,6 | 15,6 | 3,6 |

Obr. 41 Umisténi zatiZeni tak aby byl vyvozen nejvétsi moment v podpofe c.

Zatizeni si prepocitame s z plosSného zatiZzeni na liniové zatizeni:
q = Qplosné bpr&ch =5-25=125 kKNm™'
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Dale uvaZujeme konstantni ohybovou tuhost po celé délce:
El=konst.

0. stav
12,5 kNm™ 12,5 kNm™

LR T
S S i S
@ab Q= Qoc Qb Qe @ic

1. stav Mp=1kNm
Bab G _5 CM

Qbe

Mc=1kNm
2. stav ><

Obr. 42 Zdkladni soustava pro max. M., nulty stav je od spojitého zatiZeni

Rozdélime spojity nosnik na tfi prosté nosniky. Tim nam vznikne zakladni soustava
(obrazek 42). Jelikoz je My = 0 kNm a My = 0 kKNm, tak pocitame jen se tfemi
zatézovacimi stavy. S nultym stavem, ktery reprezentuje natoceni od zatiZeni, a
s prvnim a druhym stavem od jednotkovych moment(. Neznamymi jsou momenty
Mp a Mc. Tim nam vznikne soustava dvou linearnich rovnic o dvou neznamych.

0= ,Bba Mg + Mp (Qpa + Qnc) + Bbc M. + Pba + Poc

0 =B Mp + Mc (Ao + Qca) + Bea M + Pcb + Ped

11 1

Apg = Apc =AQcep = Qg = §E = §'1 56=52
11 1

Bba:'Bbc:'Bcb:'BchEE:6'15’6=2'6

g =g = 9P 459563219773
(pbc_(pcb_(pcd_ﬂﬁ T4~ = '
(pbazo
M,=0 kNm
M4=0 kNm
0=26-0+Mp-(52+52)+26-M.+0+1977,3 - (-2,6)
0=26-Mpy+M.-(52+52)+26-0+1977,3+ 19773 -(10,4)

0=0-27,04 - My-6,76 - M-5140,98
0=27,04-M,+108,16 - M.+ 41127,84
0=0+101,4"- M.+ 35986,86

-35986,86
MC:W: -354,90kNm
Mp:
0=26-0+M,-(52+52)+26-(-3549)+0+1977,3
-1054,56
b=—5.4= 101,40 kNm
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Ra: ZMp=0
Rq1+M,=0

RbL/-Mb:O

1 gP+m,-M, L12,515,62+101,40-354,90

P_2 _2 _
Rp i 56 81,25 kN

1
R:I- 3 g’ +M,-M,=0

2
/ 15,6

| S qP-MytM. 512,515,62-101,40+354,90
C = =

R =113,75 kN

RF: SMy=0
1
RCPI—EqIZ—MC:O

o SaP+Mc 512,515,6%+354,90 -
Re="——= 15,6 = 120,25 kN
Ra: SMc=0

1
Rdl-quz +M,=0
%q/z-/wC %-1 2,5:15,6%-354,90
T T 156 =74,75 kN

53



Mp=101,40 KNm Mc=354,90 kNm

12,5 kNm™ 12,5 kNm™'
p é @mmmmmmmmmé TN
a : o:0 2 :

6,50 kN /N
6.50kN| i [81,25kN 113,75kN| | 12025 kN 74,75 kN

V [kN] :
1 2025
; |I|
CXXTYTYryrTrTyTyrvrereyryeyrrrererryrerereyeyreres U ' ...""""""""ﬁi"“
: : 113,75
M [kNm]
-354390
|

} |

. |
: I
I || |

....... , d

|

(|
il

' °||

02,80
1/8*q*1>=1/8*12,5*15,6=380,25

Obr. 43 Pribehy vnitinich sil od spojitého zatiZeni, které vyvozuje maximalni moment

v podpore c.

4.4.2. Ovéreni velikosti momentu nad podporou b pomoci ruéniho vypoctu
pri€inkové Eary

Pouzijeme tfimomentovou rovnici, kde je pootoceni rovno jedné. Z té si vyjadrime

momenty M, a M. A pak si vypocitdme poradnici pomoci vztahd uvedenych v [10].

0 = Boa Mo + Mp (Qba + Qbc) + Bbc M. + QPba + Poc

0= Mp+ Mc(Acb + Qca) + Bed Ma + Qb + Pca

11 1
Apg = Apc=Qcp = Qg = §E 3 15,6 =5,2
11 1
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0=26-0+M,-(52+52)+26-M+0+0 - (-2,6)
0=26-Mp+M:-(52+52)+26-0+1 - (10.,4)
0=0-27,04 - My-6,76 - Mc + 0

0=27,04-Mp+108,16-M-20,8

0=0+1014-M:+10,4

104 £ 0,10256 - TN
101471 m
M:
0=2,6-0+M,- (52+52)+26 (-0,10256) + 0 + 0
M 026666E’—002564 kN
b= 7104 1 m
b-c:

Nic=Mb ©,4" (x=k/)+MC @ 4 x'=l-x)

1P El 1 15,62
11y X=0,5)=(Mp+ C)16E/—(o 02564 - =+(-0,10256) - —) = =117
N1y X=0.25N=(Mp(l + B) + M(l + a))_a_béz
=(0,02564 - 5 (156+117)+(O10256) — -(15,6+3,9)) - 1390171 _ 063
6 156 &
Tab 1
N X=0,75N=(Mp(l + bYMc(l + a) = G TE
=(002564-5/-(156+3 9)+(—010256)-—-(156+11 7)) - T30 144,
SEIRE T TR R IR AT e T 156 Bl
c-d:
'7MC=MC (PCdF(X:k/)
1P El 1 15,62
Nucx=0.50=Mc 7= ;= (010256) T E/ =-1,56
ab 1 111,739 1
N,y x=0,25))= Mc(/+a)gTE—(—O10256) (156 39»'_'W'EF -0,97
ab 1 1 3,911,7 1
N,y X=0,75)= Mc(l+a)€TE—(-O10256) — (156+11 N e s g 130

Kde a je vzdalenost podpory, ke které stanovujeme prlcmkovou ¢aru pro maximalni
moment a osamélého bremena.

Kde b je vzdalenost podpory, na které puUsobi jenom moment, a osamélého
bremena.

JelikoZ jsou velikosti poradnice n jak u ru¢niho vypoctu (obrazek 45), tak i u vysledk
z RFEMu shodné (obrazek 44), tak miZeme brat hodnoty poradnic z RFEMu.
lje délka pole
I je délka previslého konce
_2 2 1
—§’7 q/+§nzq/+§f73q/1

Mb——(1 17)125156+ -(-1,56)-12,5-15,6
Mb——3549kNm
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-1.60

............ o :
0.19%,

0.15 g gl LIl —5
024032037 040037030 ’
0.5
\

—

2

=y
0.05

Obr. 44 Pricinkové &dry pro max. M. z RFEMu

Obr. 45 Priinkové cary pro max. M. vypocitané pomoci rucniho vypoctu

4.4.3. 0d jednotkové sily

M=1 kNm
A & A 4 m & JAY
a 1. b. 2. 6. 3. d.
15,6 15,6 | 15,6 |36 |

Obr. 46 Umisténi jednotkového momentu tak aby byl vyvozen nejvétsi moment v podpore c.

0. stav
§y=1kNm
o e N RRON
1. stav Mp=1kNm
Mc=1kNm
2. stav >C

Obr. 47 Zdkladni soustava pro max. M., nulty stav je od jednotkové sily
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Rozdélime spojity nosnik na tfi prosté nosniky. Tim nam vznikne zakladni soustava
(obrazek 47). Jelikoz je Ma = 0 kNm a My = 0 kNm, tak pocitame jen se tfemi
zatéZzovacimi stavy. S nultym stavem, ktery reprezentuje natoceni od zatizeni,
a s prvnim a druhym stavem od jednotkovych momentt. Nezndmymi jsou momenty
My a Mc. Tim nam vznikne soustava dvou linearnich rovnic o dvou neznamych.

0= Bba Ma + Mp (Qba + Qne) + Bbc M. + Pba + Poc
0 =B Mp + Mc (o + Qca) + Bea M + Pcb + Ped

11 1
abazabczacb:acdzgﬁzg'

117 1
Bbazﬁbczﬁcb =Bcd= gﬁz 6.15'6:2'6
2

15,6 =5,2

MY )1s,6=4+5
=33 0=+,

] MI—1 (+1):15,6=+2,6
v "GE' 6 O=FE

0=26-0+Mp-(52+52)+26-M+0+2,6
0=26 -My+M-(52+52)+26-0+52+0

" (-2,6)
- (10,4)

0=0-27,04 - My-6,76 - M-6,76
0=2704-M,+ 108,16 - M. + 54,08

0=0+101,4+ M.+ 47,32
47,32

C_Wz -0,466 kNm
M:
0=2,6-0+M,-(52+5,2)+2,6(-0,466)+ 0 + 2,6
21389, 133 kN
=04 m
Ra: SMp=0
R,I+M,=0
R=Me_0133_ 1609k
@ 56
Ryt ZM=0
RbL/-Mb:O
L *Mc 0,133 +0,009 kN
b — / - 15,6 - I}
RyF: SM=0

Ry’ I-Mp+M-M=0
p p_ My MM _0,133-0467+1
beT 15,6

= 0,043 kN
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Rt SMy=0
R 1+My-M+M=0
L -Mp*+M M _-0,133+0,467-1

. / g - 0043kN

R’ SM4=0
R.LI-M.=0

My=0,133 kNm Mc=0,467 kNm

é'g : : w
@ : \é;:g/ @
: : YM=1 kNm :

. . .
. . .
.
.
.

0,009 kN 0,030 kN
1 H 0,043 kN . !
\L 0,009 km. 043 kN J/T; 030 kN \L

VIkN] i :0.043 0,043
: 10,030 6,030 :
s i LG ’
G009 70,009 ;
M [kNm] -0.467

....... T :

]

Obr. 48 Priibéhy vnitrnich sil od jednotkového momentu, ktery vyvozuje maximdini moment

0,533

v podpore ¢
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4.4.4. Viastni vypocet pootoceni

Obr. 49 Rozdéleni obsahu momentového obrazce a jejich pofadnice potfebného pro stanoveni

maximdlniho posunu v podpofe c.

Vypocet pootoceni metodou jednotkovych sil bude proveden integraci soucinu
momentl od zatiZeni chodci (obrazek 43) a momentd od jednotkového momentu
(obrazek 48). Poradnice a plochy jsou na obrazku 49.

"'Mx)M(x) 1
5=J0 dezfl [A1 N1 +A2 N,*A3 N3+A4 N,y +As N5 +As n6]=

1 1 2 1 2
== [(-1 01,4) 5-15,6-(-0,133)-5 +(-253,5) 5156 (—O,133+§-0,666> +

-0,133+0,533 2 -0,133+0,533 1 2
+(-101,4)15,6- ——————+=-380,25-15,6- —————— +=(-354,90)-15,6- = -
2 3 2 2 3
2 -0,467

(0467)+5380,2515,6- " -

1 3 2
=g [70,128-614,940-316,368+790,920+861,839-923,399] -
=——[-131,820]=-2,41 - 10°rad

546,20-10

Odectena hodnota z RFEMu nad podporou c ¢ini 2,00 - 10 rad pro jeden pas a
- 2,00 - 10* pro druhy pas (obrazek 207).

Ciselny rozdil pro vétsi hodnotu z RFEMU &ini:

2,00-10%-2,41-10°=1,76- 10* rad

V procentech je to:

2,00: 10100
2,41-10”
Pomér vyjadfeny v procentech mezi pootocenim z ru¢niho vypoctu a pootocenim

z modelu v RFEM je 829,88 %.

=829, 88 %
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5. Model v RFEMu
5.1. Popis pouzitych prvku

Pro oba pfihradové pasy byl zvoleny model, kde jsou vSechny prvky brany jako
prutovy prvek s klouby na konci.

Mostovka je vymodelovana jako spraZeni prutu pfi¢niku a prutu ZB desky [2]. Tyto
vzajemné kolmé pruty jsou spojeny spole¢nymi uzly a jsou modelovany na
excentricité. ZB deska je uvaZovéna v 3ifce 1,2 m, tj. v zatéZovaci 3ifce mostnice.
Jak pri¢nik, tak i ZB deska jsou uvaZzovany jako prutovy prvek. Délky jednotlivych
prutd jsou ve vzdalenosti jednotlivych sprahovacich trna.

PFicnik zastfeSeni, ktery je vnasem pripadé L-profil, je uvazovan jako kloubové
pripojeny prut, tj. prutovy prvek s koncovymi klouby.
Ocelovy plech zastfeSeni bude bran jako rovinna deska.

/
v ‘v/ Ok VA YA YA Y '// "W/V‘l
A

A ‘/‘ /A /‘ /A /A .....

Obr. 50 Pohled na ldvku v RFEMu

5.2.Numericka integrace lavky

Provedeme numerickou integraci lavky v RFEMu, abychom zjistili priibéh ohybovych
momentd My a posouvajicich sil V, pfevedenych na prut. K tomuto Gcelu pouzijeme
vysledkovy prut.

Ze srovnani momentd a posouvajicich sil  z  vysledkového prutu
(obrazky 51,52,53,54) a momentd a posouvajicich sil zru¢niho vypoctu
(obrazky 18 a 25) vyplyva, Ze prlbéhy jsou si podobné. Lisi se vsak velikosti
jednotlivych veli¢in a prdbéhem ohybového momentu nad podporou b.

Momenty a posouvajici sily z vysledkového prutu (obrazky 55, 56, 57, 58) odpovidaji
pribéhem momentdm a posouvajicim sildm z ru¢niho vypoctu (obrazky 36 a 43).
Velikosti vnitinich sil z ruéniho vypoctu a z vysledkového prutu jsou podobné.
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Rezm viditelnosti
Vnitini sily M-y/M-u [kNm]
787 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3

e a1 A HJHJHﬂ ,,,,,, .. -2.22

sﬁ\JHUH m ‘ H

HH” M ‘ s e i ummﬂ [M”“JL 5‘ ‘OJOHJM“ H ” H i

355.24

B

Max M-y/M-u: 355.24, Min M-y/M-u: -165.89 kNm

Obr. 51 Ohybovy. Moment M, v bodé 1, 3 vznikly integraci Idvky

Rezim viditelnosti
Vnitini sily V-z/V-v [kN]
ZS7 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3

8331 7521

e

[1787 11.04 HJ] H 777 095

T = -

9654 el
N
Max V-z/V-v: 83.31, Min V-z/V-v: -96.54 kN

Obr. 52 Posouvajici sila V; v bodé 1, 3 vznikla integraci Iavky
Re?i{n'vi‘ditelnosri
755 7atpens Chode Max M bod 2
-177.78 -150.88
TLMWNWLwWFHWMJWWHNM, WWAMM_MM_MM;M_ 1115
| g
187.87
n
Max M-y/M-u: 187.87, Min M-y/M-u: -177.78 kNm
Obr. 53 Ohybovy. Moment My v bodé 2 vznikly integraci lavky
Rezim viditelnosti
‘Vnitini sily V-z/V-v [kN]
788 : Zatizeni Chodci Max M bod 2
81.77
. 2 ] .
‘ T —a
-39.79
85 37

Max V-z/V-v: 81.77, Min V-z/V-v: -85.37 KN
Obr. 54 Posouvajici sila V; v bod€é 2 vznikla integraci Idvky
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Rezim viditelnosti
Vnitini sily M-y/M-u [kNm]
ZS5 : Zatizeni Chodci Max. M bod b

-213.54
-101.56 8146

-ﬂ\'ﬂ\HH N 11 1T 1T A1 1 R

IMIM‘“,:,JJ\JJW - W

180.86

il

L]

235.55

z
Max M-y/M-u: 235.55, Min M-y/M-u: -213.54 kNm

Obr. 55 Ohybovy. moment M, nad podporou b vznikly integraci lavky

Rezim viditelnosti
Vnitini sily V-z/V-v [kN]
ZS5 : Zatizeni Chodci Max. M bod b

92.10

JR——s 1 il e
I 1 “ I -F1 7&%60

-79.86 -85.83

n
Max V-z/V-v: 92.10, Min V-z/V-v: -85.83 kN
Obr. 56 Posouvajici sila V; nad podporou b vznikld integraci IGvky

Rezim viditelnosti
Vnitini sily M-y/M-u [kNm]
7.56 : Zatizeni Chodci Max M bod ¢

-329.49
11471 [y
o010 e cattlll| iy -181 -0.77
. N : M
s o192

Max M-y/M-u: 191.92, Min M-y/M-u: -329.49 kNm

Obr. 57 Ohybovy. Moment M, nad podporou c vznikly integraci Iavky

Rezm viditelnosti
Vnitini sily V-z/V-v [kN]
ZS6 : ZatiZzeni Chodci Max M bod ¢

7;15 8383 7%5 HJHHIH il ]IH”IJHJMM_HW . un’[ﬂﬂ — _9,2_ . ;).ﬁc

Max V-z/V-v: 92.04, Min V-z/V-v: -99.56 kKN
Obr. 58 Posouvajici sila V; nad podporou c vznikld integraci lavky
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6. Zaver

Tato bakalarska prace se zabyvala vlivem statického zatézovani na lavku pro pési. Ze
zatiZeni bylo pocitano s vlastni tihou, zatiZzenim snéhem, vétrem a zatizenim chodci.
Celkem na lavku plsobilo osm zatéZovacich stavl. Pro kazdé dané zatiZeni se
vypoctem pomoci metody konecnych prvkd v programu RFEM zjistili vnitini sily.
Cilem prace bylo zjistit prabéh a velikost vnitfnich sil na lavce a porovnat je s ru¢nim
vypoctem.

Pro potreby ru¢niho vypoctu byla lavka uvazovana jako spojity nosnik o tfech polich
a previslém konci. Tuhost prlrezu se dopocitala pomoci prihybu lavky, ktera byla
pro tento Ucel upravena na prosty nosnik. Nasledné byly pomoci tfimomentovych
rovnic stanoveny ohybové momenty a posouvajici sily. Pocitali jsme se dvéma typy
zatizeni, se spojitym liniovym zatizenim chodci a s jednotkovou silou,
resp. jednotkovym momentem. Ke zkontrolovani danych veli¢in jsme pouZili
deformacni metodu. Byl pouZzit vypocet pofadnic pficinkovych &ar na staticky
neurcité konstrukci. Dané poradnice byly porovnany s pricinkovymi ¢arami z RFEM.
Pomoci pFicinkovych €ar bylo umisténo spojité zatiZzeni pro vypocet maximalnich
moment(. Metodou jednotkovych sil byly spocitany posunuti a pootoceni. K vypoctu
byly pouzity momenty od zatizeni chodci a momenty od jednotkového zatizeni.

Ze srovnani ru¢niho vypoctu a vypoctl v RFEMu pomoci konecnych prvkd vyplyva,
Zze u modelu z RFEMU bylo dosazeno vétSich hodnot pootoceni nez u ruc¢niho
vypoctu. U posunuti jsou hodnoty srovnatelné. Co se tyka srovnani ohybovych
momentd a posouvajicich sil u zatizeni, kde uvaZujeme maximalni moment nad
podporou, tak prlbéhy byly shodné a velikosti posouvajicich sil a ohybovych
moment{ byly podobné. U srovnani momentd vyvozujici nejvétsi ohybovy moment
v poli byly velikosti vnitfnich sil blizké, pribéhy byly totozné. Vyjimku predstavoval
maximalni moment v poli dislo jedna. Zde nedosahoval moment, ziskany
z vysledkového prutu v RFEMu, zapornych hodnot u podpory b jako moment z
ru¢niho vypoctu. Rozdily mezi ruc¢nim vypocltem a modelem zRFEMu mohou
vychazet ze skutecnosti, Ze u prostorového modelu jsou nad podporami vynechané
diagonaly.

Z prostorového modelu lavky z RFEMu se braly hodnoty a prabéhy pro normalové
sily N, posouvajici sily V. a Vy, ohybové momenty My a M; a kroutici moment M.
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Obr. 60 Normdlova sila N od zati

Obr. 59 Normdlova sila N od vlastni tihou
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(bod 1, 3)

Obr. 65 Normdlova sila N od zatizeni chodci max M



Jak je z obrazku 59, 60, 61, 62, 63, 64, 65 a 66 patrné, tak jak horni i doIni pas mdZzou
byt pfi rdznych zatéZovacich stavech namahany jak na tlak, tak i na tah. Horni pas je
nejvice namahan zatizenim chodoci, a to v oblasti vnitfnich sloupkd.

Sloupky jsou namahané jak na tlak, tak i na tah.

U diagonal existuje namahani tahem i tlakem. Nejvétsi velikosti normalovych sil jsou
v diagondlach, které jsou co nejblize podpéram. U casti diagonal je pribéh
normalovych sil nelinedrni. Nejvétsi normalové sily v diagonalach jsou od zatizeni
vétrem (obrazek 61, 62).
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Obr. 73 Posouvajici sila V; od zatiZzeni chodci max M
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(bod 1, 3)
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Posouvajici sila V, dosahuje bez ohledu na zatiZeni maximalnich hodnot v dolnim
pase nad vnitfnimi podporami (obrazek 67, 68, 69, 70, 71, 72, 73, 74).

U zatéZovacich stavl, které maji vyvolat maximalni momenty uprostfed nosniku
nebo nad podporami (obrazek 71, 72, 73, 74), dosahuje posouvajici sila nejvétsich
hodnot v hornim pasu na prutech, které nalezi k sloupkiim. JelikoZ neni horni pas
pfimo zatéZzovan chodci, tak se tyto sily musi dostat do horniho pasu pomoci
sloupkd, u kterych jsou to normalové sily N.

U horniho a dolniho pasu je vidét vliv L-profil a mostnic, které prenasi zatizeni na
prihradové pasy. U podpory d je vidét, Ze prlibéh posouvajicich sil dolniho pasu je
totozny jako v libovolném misté dolniho pasu, kde jsou diagonaly.
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Obr. 76 Ohybovy moment My, od zat

Obr. 75 Ohybovy moment My, od vlastni tihy
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Obr. 77 Ohybovy moment My od zatiZeni vétrem

Obr. 78 Ohybovy moment My od zatiZeni vétrem

(smérodC. T.)

(smér od Brna)

82



200 200 200 200 100 100 100 100 100 €00 810

00

00

WNY +S°LS- M-IW/A-N UIA ‘Z8'8 ‘M-JA/A-IN XeN

-

100 £1°07020

R KRG AR

910~ 020" 800

2 Poq N XBA 0POYD TUSZHeZ : 9SZ
[wNGT] n-JAVA-N ATES FumruA
owlg IUIS - NSOU[SNIPIA UIZaY

WNY 01°8S- N-I/A-N WA “L1°0T ‘-A/A-N Xe N

-

810 €00 200 £00 €00 ¥0'0 SO0 £00 800 SO0 800 1207810

T TR RN

/Y 880 wE0T 9007 200- 100- 200" SLo- £ro- 1€0-

QPoq N "XBl 1oPOYD TUSZHRZ : SSZ
[wNGT] n-A/A-N ATS Fuprus
owlg 1QUIS - HSOUTAJIPIA UMZY

Obr. 80 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci max

Obr. 79 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci max M

M (podpora c)

(podpora b)
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Obr. 82 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci max

Obr. 81 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci max

M (bod 2)

M (bod 1, 3)
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NejvétSi ohybovy moment se nachazi v dolnim pasu nad podporami b, c. Velikost
tohoto momentu je tady nejvétsi ve vSech zatéZovacich stavech (obrazek 75, 76, 77,
78,79, 80, 81 82).

U zatiZzeni vétrem vznikaji momenty i v dolnim a hornim pasu mezi diagonalami
(obrazek 77, 78). U ostatnich zatéZovacich stavl jsou zanedbatelné.

Pri primém puUsobeni vétru na prihradovy pas smérem od Brna je moment kladny
(obrazek 77). PFi plisobeni od Ceské Tfebové je zaporny (obrazek 78).

Nad podporami v hornim pasu je vidét pro zatizeni chodci, Ze vznikaji Spicky
ohybovych momentt (obrazek 79, 80, 81, 82).
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10.1.4. Posouvajici sila Vy

Rezim viditelnosti - Smér Brn

Obr. 83 Posouvajici sila Vy, od vlastni tihy

Obr. 84 Posouvajici sila Vy, od zatizeni snéhem

Max V-y/V-u: 26.57, Min V-y/V-u: -11.72 kN

Obr. 85 Posouvajici sila Vy, od zatiZzeni vétrem (smér od Brna)
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Obr. 86 Posouvajici sila V, od zatizeni vétrem (smér od CT)

: -2.94 kKN
Obr. 88 Posouvajici sila V, od zatizeni chodci max M (podpora ¢)
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Rezim viditelnosti - Smér Brno
Vnitini sily V-y/V-u [kN]
ZS7 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3

Max V-y/V-u: 3.78, Min V-y/V-u: -3.30 kN

Obr. 89 Posouvajici sila V, od zatiZeni chodci max M (bod 1, 3)

Rezim viditelnosti - Smér Brno
Vnitini sily V-y/V-u [kN]
ZS8 : Zatizeni Chodci Max M bod 2

Max V-y/V-u: 3.35, Min V-y/V-u: -3.41 kN

Obr. 90 Posouvajici sila Vy, od zatiZzeni chodci max M (bod 2)

Z obrazkd 83, 84, 85, 86, 87, 88, 89, 90 posouvajici silu Vy je patrné, Ze nejvétsi
posouvajici sila Vy bude na hornim a dolnim pasu, a to v oblasti vynechani otvoru
pro vchod na lavku. Dale se mUZou objevovat posouvajici sily v poli u horniho pasu,
CoZ je nejvice patrné u zatizeni snéhem (obrazek 84).

Posouvajici sila V, se projevuje i u sloupkl na previslém konci a konci lavky nad
podporou.
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10.1.5. Ohybovy moment M,
Rezim viditelnosti - Smér Brmo
Vnitini sily M-zZ/M-v [kNm]

1: vlastni tiha

02
00000000

Max M-zZM-v: 6.67, Min M-z/M-v: -13.94 kN

Obr. 93 Ohybovy moment M, od zatiZeni vétrem (smér od Brna)
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[~
z
Max M-z/M-v: 1.83, Min M-z/M-v: -1.66 kNm

Obr. 95 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci max M (podpora b)

Rezim viditelnosti - Smér Bmo
Vnitini sily M-zZM-v [kKNm]
786 : ZatiZeni Chodci Max M bod ¢

v -

Max M-z/M-v: 1.37, Min M-z/M-v: -1.61 kNm

Obr. 96 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci max M (podpora c)
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Rezm viditelnosti - Smér Brno
Vnitini sily M-zM-v [kNm]
Z.87 : ZatiZeni Chodci Max M bod 1,3

Max M-zM-v: 2.09, Min M-Z/M-v: -2.00 kNm

Obr. 97 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci max M (bod 1, 3)

Rezim viditelnosti - Smér Brno
Vnitini sily M-z/M-v [kKNm]
7538 : ZatiZeni Chodci Max M bod 2

Max M-zZM-v: 1.81, Min M-z/M-v: -1.77 KNm

Obr. 98 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci max M (bod 2)

Jak je viditelné z obrazk( 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, tak moment M, ma nejvétsi
hodnotu v dolnim a hornim pasu a ve sloupcich. Pribéh tedy odpovida silam V.
Nejvétsi hodnota ohybového momentu je od zatizeni vétrem ve spodnim pasu nad
podporami, kde jsou vynechany diagonaly (obrazek 93, 94).
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Kroutici moment v hornim pasu dosahuje nejvétsi hodnoty nad vnitfnimi sloupky
(obrazek 99,100, 101, 102, 103, 104, 105, 106). Dale je horni pas kroucen od L-profil(,
které tvofi zastreSeni.

U dolniho pasu dochazi k nejvétSimu krouceni v blizkosti vnitfnich podpor.
Diagonaly jsou nejvice krouceny v co nejmensi vzdalenosti ke sloupkiim. Uprostred
rozpéti je kroutici moment prakticky zanedbatelny.

Sloupky jsou krouceny po celé své délce. Prlibéh pfitom nenabyva linearniho
pribéhu.
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Priibéh je podobny jako u kapitoly 10.1.1 Normalové sily N.

Akordt u sloupkd, které se nachazi u podpory d jsou u horniho pasu 3Spicky
normalovych sil (obrazek 107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114).

U dolniho pasu nad stejnym mistem k podobnému jevu nedochazi.

Tyto sloupky vytvorené vynechanim diagonal jsou také zatéZovany normalovymi
silami.
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Obr. 120 Posouvajici sila V, od zatiZeni chodci max M

Obr. 119 Posouvajici sila V, od zatiZeni chodci max M

(podpora c)
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Obr. 122 Posouvajici sila V, od zatiZeni chodci max M
(bod 2)
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od zatiZeni chodci max M

(bod 1, 3)

Obr. 121 Posouvajici sila V,



Priibéh je podobny jako u kapitoly 10.1.2 Posouvajici sila V..

Horni pas i dolni pas v misté otvor( vzniklych vynechanim pfihradového pasu u
podpory d ma v oblasti sloupkl Spicky napéti (obrazek 115, 116, 117, 118, 119, 120,
121, 122). Tyto Spicky jsou nejvice patrné u zatéZovacich stav(, ve kterych se prenasi
do horniho péasu nejvétsi normalova sila ze sloupkd.
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Obr. 124 Ohybovy moment M, od zatiZeni

Obr. 123 Ohybovy moment M, od viastni tihy
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Obr. 128 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci max

Obr. 127 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci max
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Obr. 130 Ohybovy moment My od zatiZzeni chodci max

Obr. 129 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci

M (bod 2)

max M (bod 1, 3)
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Priibéh je podobny jako u kapitoly 10.1.3 Ohybovy moment M.

Vlivem vynechani diagonal v misté otvor( u podpory d vznikaji v této ¢asti ohybové
momenty v hornim a dolnim pasu (obrazek 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129, 130).
Vyskytuji se prakticky v kazdém zatéZovacim stavu. U sloupkl vznikaji Spicky
ohybovych momentd.
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Max V-y/V-u: 26.56, Min V-y/V-u: -11.38 kN
Obr. 133 Posouvajici sila V, od zatiZeni vétrem (smér od Brna)
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Rezim viditelnosti - Smér Ceska Tiebova
Vnitini sily V-y/V-u [kN]
7.4 : Zatizeni Vétrem-Smér od Ceské Tiebové

Obr. 135 Posouvajici sila V, od zatiZeni chodci max M (podpora b)
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Max V-y/V-u: 2.72, Min V-y/V-u: -2.28 kN

Obr. 137 Posouvajici sila V, od zatiZeni chodci max M (bod 1, 3)

Reim viditelnosti - Smér Ceska Tebova
Vnitini sily V-y/V-u [kN]
738 : Zatizeni Chodci Max M bod 2

Max V-y/V-u: 3.44, Min V-y/V-u: -4.81 kN
Obr. 138 Posouvajici sila V, od zatiZeni chodci max M (bod 2)
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Priibéh je podobny jako u 10.1.4 Posouvajici sila V.

Na okraji pasu u podpory d v hornim pase vznikaji posouvajici sily Vy (obrazek 131,
132, 133,134, 135, 136, 137, 138). V tomto misté se nachazi maximum Vy,

Na sloupky v blizkosti podpory d vzniklé vynechanim pfihradového pasu pro otvory
pro vstup pUsobi posouvajici sily V.
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10.2.5.0hybovy moment M,
Am vidi i - Smér Ceska Tiebova

Rezim viditelnosti - Sm

Obr. 140 Ohybovy moment M, od zatiZzeni snéhem
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Max M-z/M-v: 10.09, Min M-z/M-v: -13.65 KNm
Obr. 141 Ohybovy moment M, od zatiZeni vétrem (smér od Brna)

Rezim viditelnosti - Smér Ceska Tiebova
Vnitini sily M-z2M-v [kNm]

Max M-z/M-v: 15.62, Min M-zZ/M-v: -6.78 kKNm

Obr. 143 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci max M (podpora b)
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Obr. 146 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci max M (bod 2)
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Priibéh je podobny jako u kapitoly 10.1.5 Ohybovy moment M.
V hornim pasu na previslém konci u krajniho sloupku vznikaji Spicky ohybovych
momentl (obrazek 139, 140, 141, 142, 143, 144, 145, 146).
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10.2.6.Kroutici moment M,
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Obr. 147 Kroutici moment M; od viastni tihy
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Obr. 153 Kroutici moment M; od zatiZeni chodci

(bod 2)

max M (bod 1, 3)
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Pribéh kroutictho momentu je podobny na 10.1.6 Kroutici moment M.
U sloupkd v okoli podpory d je viditelné, Ze u horniho a dolniho pasu je zvétSena
hodnota krouticiho momentu (obrazek 147, 148, 149, 150, 151, 152, 153, 154).
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10.3. ZastieSeni
10.3.1. Normalové sily N

Rezim viditelnosti - Zastieseni-L profily
Vnitini sily N [kN]
ZS1 : vlastni tiha

-

z

Max N: 13.94, Min N: -10.18 kN

Obr. 155 Normadlova sila od viastni tihy

Rezim viditelnosti - Zastfeseni-L profily
Vnitini sily N [kN]
ZS2 : Zatizeni snéhem

VI
/ ﬁ{g;
V686

l

Max N: 10.34, Min N: -9.06 kN

Obr. 156 Normdlova sila N od zatiZzeni snéhem

Rezm viditelnosti - Zastfeseni-L profily
‘Vnitini sily N [kN]
ZS3 : ZatiZeni Vétrem-Smér od Bra

2346

Max N: 29.58, Min N: -30.00 kN
Obr. 157 Normdlovd sila N od zatiZeni vétrem (smér od Brna)

125



Rezim viditelnosti - Zastfeseni-L profily
Vnitini sily N [kN]
784 : ZatiZeni Vétrem-Smér od Ceské Trebové

T 42

yo . 5 =
-3039 E -649 L == = 833 21
\

Max N: 30.43, Min N: -30.39 kN
Obr. 158 Normdlova sila od zatizeni vétrem (smér od C. T.)

Rezim viditelnosti - Zastieseni-L profily
Vnitini sily N [kN]
ZS5 : ZatiZzeni Chodci Max. M bod b

3.94

Max N: 5.00, Min N: -7.43 kN

Obr. 159 Normdlovd sila N od zatiZzeni chodci (podpora b)

. g o gy
736 : Zatizeni Chodci Max M bod ¢

-2.58 -2.47

Obr. 160 Normadlova sila N od zatiZeni chodci (podpora c)
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Rezim viditelnosti - Zastieseni-L profily
Vnitini sily N [kN]
787 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3

056 -0.05

Max N: 8.60, Min N: -6.57 kN

Obr. 161 Normdlova sila N od zatiZeni chodci (bod 1, 3)

Rezim viditelnosti - Zastieseni-L profily
Vnitini sily N [kN]
758 : Zatizeni Chodci Max M bod 2

388

Wl

2
Max N: 4.70, Min N: -7.54 kN

Obr. 162 Normdlovd sila N od zatiZeni chodci (bod 2)

Od zatizeni vlastni tihou (obrazek 155) vznikaji normalové sily takovym zplsobem,
Ze uprostfed nosniku je tah a v misté kotveni k hornimu pasu tlak. Maximalni
hodnoty normalovych sil jsou dosazeny na okrajich v RHS profilech.

U zatiZzeni snéhem (obrazek 156) je prabéh normalovych sil na L-profilech obdobny
jako u vlastni tihy. Jen normalové sily u RHS profill jsou mensi nez u L-profild.
Zatizeni vétrem (obrazek 157, 158) nejvice namaha L-profily v misté vynechani
diagonal v pfihradovém pasu. VZdy je cast profilu tlaCena a Cast tazena. Tento jev je
zavisly na sméru vétru.

Zatizeni chodci vyvozuje nejvétSi normalovou silu v misté vynechani diagonal
(obrazek 159, 160, 161, 162).
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10.3.2.Posouvajici sila V,
Rezim viditelnosti - Zastfeseni-L profily

Vnitini sily V-z/V-v [kN]

Z81 : vlastni tiha

Max V-z/V-v: 1.37, Min V-z/V-v: -9.79 kKN
Obr. 163 Posouvajici sila V, od vlastni tihy
Rezm viditelnosti - Zastfeseni-L profily

Vnitini sily V-z/V-v [kN]
Z82 : Zatizeni snéhem

’7
z
Max V-z/V-v: 3.64, Min V-z/V-v: -6.21 kN

s

Obr. 164 Posouvajici sila V, od zatiZzeni snéhem

Rezim viditelnosti - Zastfeseni-L profily
Vnitini sily V-z/V-v [kN] e
Z83 : Zatizeni Vétrem-Smér od Brma

Max V-z/V-v: 17.56, Min V-z/V-v: -2.85 kKN

v

Obr. 165 Posouvajici sila V, od zatiZeni vétrem (smér od Brna)
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Rezim viditelnosti - Zastfeseni-L profily
Vnitini sily V-z/V-v [kN]
7.S4 : Zatizeni Vétrem-Smér od Ceské Tebové

1 i
-1511 1477

Max V-z/V-v: 2.91, Min V-z/V-v: -15.11 kN
Obr. 166 Posouvajici sila V, od zatiZeni vétrem (smér od C. T.)

Rezm viditelnosti - Zastie$eni-L profily
Vnitini sily V-z/V-v [kN]
ZS5 : Zatizeni Chodci Max. M bod b

Max V-z/V-v: 0.60, Min V-z/V-v: -5.82 kN
Obr. 167 Posouvagjici sila V, od zatiZeni chodci (podpora b)

Rezim viditelnosti - Zastieeni-L profily
Vnitini sily V-z/V-v [kN]
ZS6 : Zatizeni Chodci Max M bod ¢

-0.01
029015 004 001
0.04 005 s

0.01 002

e 0,02 -1.24

Max V-z/V-v: 0.29, Min V-z/V-v: -1.24 kN
Obr. 168 Posouvajici sila V, od zatiZeni chodci (podpora c)
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Rezim viditelnosti - Zastieseni-L profily
Vnitini sily V-z/V-v [kN]
787 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3

3032 02001820

0.0
1905002

v
-0.87

g

Max V-z/V-v: 1.20, Min V-z/V-v: -3.18 kN

Obr. 169 Posouvajici sila V; od zatiZeni chodci (bod 1, 3)

Rezim viditelnosti - Zastieseni-L profily
Vnitini sily V-z/V-v [kN]
758 : ZatiZeni Chodci Max M bod 2

0.01
4 003

0.1
0060?,3

w008, D38 0T

l

Max V-z/V-v: 0.43, Min V-z/V-v: -5.06 kN

Obr. 170 Posouvajici sila V; od zatiZeni chodci (bod 2)

Posouvajici sily dosahuji nejvétsich velikosti v RHS profilech na konci. V ostatnich
prutech maji velice malé hodnoty (obrazek 163, 164, 165, 166, 167, 168, 169, 170).
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10.3.3.0hybovy moment My

Rezim viditelnosti - Zastfeseni-L profily
Vnitini sily M-y/M-u [kNm]
ZS1 : vlastni tiha

-1.91

"’l

z

Max M-y/M-u: 2.07, Min M-y/M-u: -1.91 kNm

Obr. 171 Ohybovy moment M, od viastni tihy

Rezim viditelnosti - ZastieSeni-L profily
Vnitini sily M-y/M-u [KNm]
752 : Zatizeni snéhem

Max M-y/M-u: 1.70, Min M-y/M-u: -0.07 kNm
Obr. 172 Ohybovy moment My od zatiZzeni snéhem
Rezim viditelnosti - Zastieseni-L profily

Vnitini sily M-y/M-u [kNm]
ZS3 : ZatiZzeni Vétrem-Smér od Brna

”P!

Max M-y/M-u: 4.09, Min M-y/M-u: -3.58 kNm
Obr. 173 Ohybovy moment M, od zatiZeni vétrem (smér od Brna)
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Rezim viditelnosti - Zastfeseni-L profily
Vnitini sily M-y/M-u [kKNm]
784 : ZatiZeni Vétrem-Smér od Ceské Tiebové 318

Max M-y/M-u: 3.58, Min M-y/M-u: -3.65 kNm
Obr. 174 Ohybovy moment M, od zatiZeni vétrem (smér od C. T.)

Rezim viditelnosti - Zastfeseni-L profily
Vnitini sily M-y/M-u [kNm]
Z85 : ZatiZzeni Chodci Max. M bod b

’T

Max M-y/M-u: 0.59, Min M-y/M-u: -1.30 kNm

Obr. 175 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci (podpora b)

Rezim viditelnosti - Zastieseni-L profily
Vnitini sily M-y/M-u [KNm]
ZS6 : Zatizeni Chodci Max M bod ¢

Max M-y/M-u: 0.05, Min M-y/M-u: -0.29 kNm

Obr. 176 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci (podpora c)
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Rezim viditelnosti - Zastfeseni-L profily
Vnitini sily M-y/M-u [kNm]
Z.87 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3

N

z

Max M-y/M-u: 0.05, Min M-y/M-u: -0.74 kNm

Obr. 177 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci (bod 1, 3)

Rezim viditelnosti - ZastieSeni-L profily
Vnitini sily M-y/M-u [kKNm]
7.58 : Zatizeni Chodci Max M bod 2

“

Max M-y/M-u: 0.58, Min M-y/M-u: -1.12 kNm

Obr. 178 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci (bod 2)

NejvétSi ohybové momenty vznikaji na koncich lavky na RHS profilech.
Zbytek uhelniku je, co se tyce velikosti ohybového momentu zanedbatelny
(obrazek 171,712,173,174,175,176, 177, 178).
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10.4. Mostovka
10.4.1. Normalové sily N

Rezim viditelnosti - Generované
Vnitini sily N [kN]
ZS1 : vlastni tiha

Max N: 12.45, Min N: -26.65 kN

Rezim viditelnosti - Generované
Vnitini sily N [kN]
ZS2 : Zatizeni snéhem

z

Max N: 2.37, Min N: -2.43 kN

Rezim viditelnosti - Generované
Vnitin sily N [
783 : Zatizeni Vétrem-Smér od Brna

Max N: 23.71, Min N: -33.85 kN

Obr. 179 Normadlova sila od viastni tihy

Obr. 180 Normdlova sila N od zatiZzeni snéhem

Obr. 181 Normdlova sila N od zatiZzeni vétrem (smér od Brna)
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Rezim viditelnosti - Generované
Vnitini sily N [kN]
7554 : ZatiZeni Vétrem-Smer od Ceské Tiebové

3344

z

Max N: 33.44, Min N: -34.02 kN

Obr. 182 Normdlovd sila od zatiZeni vétrem (smér od C. T.)

Rezim viditelnosti - Generované
Vnitini sily N [kN]
ZSS : Zatizeni Chodci Max. M bod b

2

Max N: 7.72, Min N: -22.76 kN

Obr. 183 Normdlovd sila N od zatiZzeni chodci (podpora b)

ezim viditelnosti - Generované
nitini sily N [kN]
S6 : Zatizeni Chodci Max M bod ¢

2145

hx'N 3.34, Min N: -21.45 kN
Obr. 184 Normadlova sila N od zatiZeni chodci (podpora c)
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Rezim viditelnosti - Generované Panel x
Vnitini sily N [kN] Vnitni sty
287 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3 NP
51
637
322
008
307
2509 i 622
93
p \ ‘ i 1261
f ‘ N ‘ 1) R
i § =—— 1880
ada | 218
1 Wmmwm 1 : s
| t \ wo Mac 951
- Min: 25,09
,_-I =
! E& 48

Max N: 9.51, Min N: -25.09 kN

Obr. 185 Normdlovd sila N od zatiZzeni chodci (bod 1, 3)

Rezim viditelnosti - Generované Panel x
Vnitini sily N [kN] Vnii sty
ZS8 : Zatizeni Chodci Max M bod 2 NN

L
A

Max N: 7.78, Min N: -20.26 kN

Obr. 186 Normdlova sila N od zatiZeni chodci (bod 2)

Od zatizeni vlastni tihou vznikaji normaloveé sily ve vSech prutech (obrazek 179).
Maximalnich hodnot dosahuji u vstupt na lavku na previslém konci.

Normalové sily od zatizeni snéhem maji nejvétsi hodnotu nad podporou d a na
previslém konci (obrazek 180).

Zatizeni vétrem vyvolava nejvétsi normaloveé sily na mostovce, ktera se nachazi nad
podporami (obrazek 181, 182).

Normalové sily od zatizeni chodci dosahuji hodnot jen na té ¢asti mostovky, kam
byly v rdmci svého zatéZovaciho stavu umistény (obrazek 183, 184, 185, 186).
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10.4.2.Posouvajici sila V,

Rezim viditelnosti - Generované Panel
Vnitini sily V-z/V-v [kN] et
ZS1 : vlastni tiha VeV )
885
725
564
404
243
08
o
238
399
559
720
88
Mo 885
;881
: Eads
Max V-z/V-v: 8.85, Min V-z/V-v: -8.81 kN
Obr. 187 Posouvdjici sila V, od vlastni tihy
Rezim viditelnosti - Generované Panet
Vnitini sily V-z/V-v [kN] ey
Z.S2 : ZatiZeni sn¢hem ValVy [N]
030
025
020
016
o
007
002
-003
-007
012
017
-021
Mo 030
Min: 021

z Ea 4=
Max V-z/V-v: 0.30, Min V-z/V-v: -0.21 kKN

Obr. 188 Posouvajici sila V, od zatiZzeni snéhem

Rezim viditelnosti - Generované Panal
Vnitini sily V-z/V-v [kN] Vi sy
783 : ZatiZeni Vétrem-Smér od Bra Vel kN

Max: 0.0
Min: 629

: BEa 4=
Max V-z/V-v: -0.01, Min V-z/V-v: -6.29 kN

Obr. 189 Posouvajici sila V, od zatiZeni vétrem (smér od Brna)
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Rezim viditelnosti - Generované ==y
Vnitind sily V-2/V-v [kN] Viinia
754 : ZatiZeni Vétrem-Smér od Ceské Trebové Ve BN

Min: -0.03

2 BE® 48
Max V-z/V-v: 6.29, Min V-z/V-v: -0.03 kN

Obr. 190 Posouvdgjici sila V, od zatiZeni vétrem (smér od CT)

Rezim viditelnosti - Generované i
Vnitini sily V-z/V-v [kN] iy
7S5 : ZatiZeni Chodci Max. M bod b ey 1)
€97
5N
44
e
191
064
062
189
315
442
-569
€95
e
2 BEao 4=
Max V-z/V-v: 6.97, Min V-2/V-v: -6.95 kKN
Obr. 191 Posouvagjici sila V, od zatiZeni chodci (podpora b)
Rezim viditelnosti - Generované Panel
Vnitini sily V-z/V-v [kN] o
756 : Zatizeni Chodci Max M bod ¢ Vit ]
702
573
445
7
189
060
0868
196
325
453
581
710
s
o
£ lia 4=

Max V-z/V-v: 7.02, Min V-z/V-v: -7.10 kKN

Obr. 192 Posouvajici sila V, od zatiZeni chodci (podpora c)
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Rezim viditelnosti - Generované Panel x

Vnitini sily V-z/V-v [kN] Vnitrai sy

ZS7 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3 VeV 101)
791
649
507
364
222
080
062
204
346
488
631
77

Max:  7.91

"Ll a
& B d4s
Max V-z/V-v: 7.91, Min V-z/V-v: -7.73 kN
Obr. 193 Posouvajici sila V; od zatiZeni chodci (bod 1, 3)
Rezim viditelnosti - Generované Fanal x
Vnitini sily V-z/V-v [kN] Vinf sy
ZS8 : ZatiZeni Chodci Max M bod 2 VetV [N
”——l e
s Ea 4=

Max V-z/V-v: 6.84, Min V-z/V-v: -6.81 kKN

Obr. 194 Posouvajici sila V; od zatiZeni chodci (bod 2)

Z obrazka je viditelné, Ze posouvaijici sily od zatizeni vlastni tihou se nachazeji po celé
délce lavky (obrazek 187). Zato u zatizeni snéhem je nejnamahavéjsi cast u
previslého konce (obrazek 188). Od zatizeni vétrem je mostovka nejvice namahana
v mistech umisténi podpor (obrazek 189, 190).
Zatizeni chodci nejvice namaha mostovku v mistech, kde je pro dany zatézovaci stav
zatizeni umisténo (obrazek 191, 192, 193, 194).

139



10.4.3.0hybovy moment My

Rezim viditelnosti - Generované =
Vnitini sily M-y/M-u [kNm] i

781 : vlastni tiha My/Ma V]

m
406
3s2
27
214
150
036
02
042
106
170
234

Max 470
Min: <234

EadE
Max M-y/M-u: 4.70, Min M-y/M-u: -2.34 kNm

Obr. 195 Ohybovy moment M, od viastni tihy

Rezim viditelnosti - Generované Panel

Vnitini sily M-y/M-u [kNm] Vaitroi sy

ZS2 : Zatizeni snéhem MyMy (ki)
044
036
029

= Bla 4=
Max M-y/M-u: 0.44, Min M-y/M-u: -0.40 kNm

Obr. 196 Ohybovy moment My od zatiZzeni snéhem

Rezim viditelnosti - Generované =
Vnitini sily M-y/M-u [kNm] ]
783 : Zatizeni Vétrem-Smér od Brna My My ]
952
838
724
609
495
381
266
152
038
077
191
-305
Mox: 952
Min: 305

z B @ 4
Max M-y/M-u: 9.52, Min M-y/M-u: -3.05 kNm

Obr. 197 Ohybovy moment M, od zatiZzeni vétrem (smér od Brna)
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Rezim viditelnosti - Generované

P Panel
Vnitini sily M-y/M-u [kNm] Vnitini sy
ZS34 : Zatizeni Vétrem-Smer od Ceské Tiebové My /My [khim]

z

BEa 4=
Max M-y/M-u: 2.37, Min M-y/M-u: -9.38 kNm
Obr. 198 Ohybovy moment M, od zatiZeni vétrem (smér od C. T.)
Rezm viditelnosti - Generované o
Vnitini sily M-y/M-u [kNm] pre=r
ZS5 : Zatizeni Chodci Max. M bod b My (i)
s
%
: -
Max M-y/M-u: 3.56, Min M-y/M-u: -1.43 kNm
Obr. 199 Ohybovy moment My od zatiZeni chodci (podpora b)
Rezim viditelnosti - Generované o
Vnitini sily M-y/M-u [kKNm] et sy
256 : ZatiZzeni Chodci Max M bod ¢ My M )
o
2%
25
&
135
0%
s
-
065
2 Eas=

Max M-y/M-u: 3.74, Min M-y/M-u: -0.65 kNm

Obr. 200 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci (podpora c)
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Rezm viditelnosti - Generované — x
Vnitini sily M-y/M-u [kNm] Vet sby

Z87 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3 My M ]

436
380
3%
2%
214
159
104
048
007
062
118
173

MR 173

.:-l -
Max M-y/M-u: 4.36, Min M-y/M-u: -1.73 kNm

Obr. 201 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci (bod 1, 3)

Rezim viditelnosti - Generované Panel %
Vnitini sily M-y/M-u [kNm] it siy
Z88 : Zatizeni Chodci Max M bod 2 My/Ma (]

Max M-y/M-u: 3.55, Min M-y/M-u: -1.43 kNm

Obr. 202 Ohybovy moment M, od zatiZeni chodci (bod 2)

Priibéh momentu je vtomto pfipadé obdobny jako u posouvajicich sil V..

Z obrazk( je viditelné, Ze ohybovy moment od zatiZeni vlastni tithou se nachazi po
celé délce lavky (obrazek 195). Zato u zatiZzeni snéhem je nejnamahavéjsi cast u
previslého konce (obrazek 196). Od zatizeni vétrem je mostovka nejvice namahana
v mistech umisténi podpor (obrazek 197 a 198).

Zatizeni chodci nejvice namaha mostovku v mistech, kde je pro dany zatéZzovaci stav
zatizeni umisténo (obrazek 199, 200,201, 202).

142



10.5. Prihyby a pootoéeni
Rezim viditelnosti - 1

Lokalni deformace u-z [mm]

Podporové reakce [kN]

ZS1 : vlastni tiha

£ LT T
22 196292587481 57366 273955 s ULKH

107.0

T

2463 2545 2611  266.0

T
Max t-z: 266.0, Min u-z: -0.1 mm
Max P-X": 0.000, Min P-X": 0.000 kN

Obr. 203 Priihyb w

Rezim viditelnosti - 3 / Generované
Lokalni deformace u-z/u-v [mm]
ZS7 : Zatizeni Chodci Max M bod 1,3

\219 3.18

Max u-z/u-v: 4.90, Min u-z/u-v: -1.31 mm

Obr. 204 Priihyb nad bodem 1

Rezim viditelnosti - 3 / Generované
Lokalni deformace u-z/u-v [mm]
758 : Zatizeni Chodci Max M bod 2

Max u-zu-v: 5.91, Min u-zu-v: -0.93 mm

Obr. 205 Priihyb nad bodem 2
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Rezim viditelnosti - 3 / Generované
Lokalni deformace phi-y/phi-u [rad]
ZS5 : Zatizeni Chodci Max. M bod b

z

Max phi-y/phi-u: 0.0025, Min phi-y/phi-u: -0.0013 rad

Obr. 206 Pootoceni nad bodem b

Rezm viditelnosti - 3 / Generované
Lokalni deformace phi-y/phi-u [rad]
ZS6 : Zatizeni Chodci Max M bod ¢

Max phi-y/phi-u: 0.0012, Min phi-y/phi-u: -0.0015 rad

Obr. 207 Pootoceni nad bodem c
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