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Abstrakt 
Mostní k o n s t r u k c e patří m e z i nejnáročnější inženýrská díla. Plní důležitou 
společenskou a e k o n o m i c k o u f u nk c i při r o zvo j i daného území. Z t o h o t o 
h l e d i s k a j e nutné věnovat značnou p o z o r n o s t p r o c e s u návrhu, analýzy, 
r e a l i z a c e a také p r o v o z u . T a t o práce se zabývá s t a t i c k o u analýzou 
prostorově zakřivené, nesymetrické a zavěšené lávky pro pěší a c y k l i s t y . 
První část j e věnována analýze deformací k o n s t r u k c e , zatímco druhá část 
j e zaměřena na analýzu vybraných částí k o n s t r u k c e z h l e d i s k a j e j i c h 
namáhání. 

Klíčová slova 
lávka, velké d e f o r m a c e , zatížení, mezní s t a v y 

Abstract 
T h e s t r u c t u r e s of b r i d ge s a r e o n e of t h e m o s t d e m a n d i n g e n g i n e e r i n g 
s t r u c t u r e s . T h e y ful f i l l a n i m p o r t a n t soc i a l a nd e c o n o m i c ro le in t h e 
d e v e l o p m e n t of t h e g i v e n t e r r i t o r y . F r o m th i s p e r s p e c t i v e , it is n e c e s s a r y 
to p a y c l o s e a t t e n t i o n to t h e p r o c e s s of d e s i g n , a n a l y s i s , r e a l i z a t i o n and 
s e r v i c e . Th i s t h e s i s d ea l s w i t h t h e s t a t i c a n a l y s i s of s pa t i a l l y c u r v e d a n d 
a s y m m e t r i c a l s u s p e n d e d foo t b r i d ge fo r p e d e s t r i a n s a n d cy c l i s t s . T h e f i r s t 
pa r t is d e v o t e d to t h e a n a l y s i s of s t r u c t u r a l d e f o r m a t i o n , wh i l e t h e s e c o n d 
pa r t is f o c u s e d on t h e a n a l y s i s of s e l e c t e d pa r t s o f t h e s t r u c t u r e in t e r m s 
of its s t r e s s . 

Keywords 
f o o t b r i d g e , l a rge d e f o r m a t i o n s , l oads , l im i t s t a t e s 
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1 POPIS KONSTRUKCE 

Zkoumaná lávka pro pěší a c y k l i s t y j e řešena j a k o zavěšená ocelová 

mostní k o n s t r u c e s p r e f a b r i k o v a n o u železobetonovou m o s t o v k o u . K o n s t r u k c e 

má c e l k e m čtyři po le s rozpětími 1 2 , 0 5 4 m , 9 0 , 4 0 5 m , 1 4 , 0 6 3 m a 1 6 , 0 7 2 m . 

Celková délka lávky j e t e d y 1 3 2 , 5 9 4 m . Směrově j e lávka v 1. pol i a přibližně 

z e tří čtvrtin 2. po le v přímé, z b y t e k 2. po l e , 3. a 4 . po le j e v pravotočivém 

o b l o u k u o poloměru 1 1 8 , 4 m. Výškově j e lávka v e vrcholovém o b l o u k u 

s poloměrem zaoblení 3 2 5 m a navazujících tečnách o s k l o n e c h přibližně 8 ,3 % 

a 7,7 %. 

1.1 Popis nosných částí lávky 

Lávka má světlou šířku 3 m. Z konstrukčního h l e d i s k a s e jedná o dolní 

m o s t o v k u , použitý materiál j e oce l S 3 5 5 . Hlavní nosníky j s o u příhradové, 

svařené z ocelových t r u b e k a j s o u ukloněny k sobě. V úrovni dolních pasů j s o u 

od s e b e osově vzdáleny 3,5 m a v úrovni horních pasů 3 ,35 m , výška nosníků 

j e 1 6 4 4 m m . Mez i hlavními nosníky j e uložena m o s t o v k a z železobetonových 

prefabrikovaných panelů o rozměrech 3 ,09 m x 2 ,00 m proměnné tloušťky 

1 2 2 - 1 5 0 m m (příčný s k l o n 2%) z b e t onu C 3 5 / 4 5 . P ane l y j s o u uloženy 

do nasazených podélníků svařovaného pro f i lu L. Podélníky j s o u uloženy 

na ocelový rošt tvořený příčníky z I profilů s o s o v o u vzdáleností přibližně 2 m. 

Mez i příčníky j e z t r u b e k p r o v e d e n o vodorovné ztužidlo, které zachytává 

vodorovné složky z e zakřivené části lávky. Hlavní nosníky j s o u v 2. pol i 

zavěšeny třemi páry lan na p y l o n , který se nachází v o s e přímé části na vnější 

straně směrového o b l o u k u . P y l on j e dále k o t v e n párem lan do o p e r y 5 a párem 

lan m i m o o su lávky. L ana mají c h a r a k t e r i s t i c k o u p e v n o s t 1 8 6 0 MPa . Výška 

py l o nu j e 3 5 m , j e h o v r c h o l s e nachází 2 8 m nad nejvyšší b o d e m n i v e l e t y 

lávky. T r ouba p y l o nu j e proměnného průřezu. Na dolním a horním konc i 

má t r o u b a průměr 7 0 0 m m , o d k u d lineárně nabíhá do středu, kde má t r o u b a 

průměr 1 5 0 0 m m . Závěsy j s o u na v r c h o l u p y l o nu připojeny po vzdálenostech 

1 m . 
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Uložení hlavních nosníku j e v opeře 1 a 5 p r o v e d e n o z kloubově 

podepřených t r u b e k , které j s o u kloubově připojeny k hlavním nosníkům. 

Příčnému p o s u n u j e bráněno v e t k n u t o u zarážkou z uzavřeného svařované 

p ro f i l u . Podpěra 2 a 4 j e podélně posuvná, p r o v e d e n a j e z d vo j i c e t r u b e k 

a d v o j i c e táhel. Podpěra 3 j e neposuvná, p r o v e d e n a j e z e čtveřice t r u b e k 

a d v o j i c e táhel. P y l on j e uložen kloubově. Založení všech p o d p o r j e p r o v e d e n o 

na vrtaných pilotách. 

PŘÍČNÝ ŘEZ - V POLI 

O b r 1.1 Příčný řez v pol i 

Ústav stavební mechaniky, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně 3 
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1.2 Fáze výstavby 

Pos tup výstavby j e určený p r o j e k t o v o u dokumentací. Montáž hlavního 

po le m o s t u nad řekou j e prováděno na dočasných bárkách. Výhodou t o h o t o 

p o s t u p u j e možnost rozčlenit k o n s t r u k c i na dostatečně malé díly, které j s o u 

s n a d n o dopravitelné a n e j s ou t e c h n o l o g i c k y náročné na montáž. Nevýhodou 

j e omezení d o p r a v y na t o k u . Schéma výstavby j e na obrázku 1.1. Pos tup 

výstavby probíhal následovně: 

1. Montáž dílce třetího po le 

2. Montáž dílce čtvrtého po le 

3. Montáž p y l o n u , protitáhel, závěsů páté o p e r y 

4. Vybudování levé dočasné podpěry, montáž třetího dílce druhého po le 

5. Montáž dílce prvního po le 

6. Vybudování levé dočasné podpěry, montáž prvního dílce druhého po le 

7. Montáž druhého dílce druhého po le 

8. Osazení a a k t i v a c e táhel, demontáž dočasných podpěr 

Ústav stavební mechaniky, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně 5 
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2 VÝPOČTOVÝ MODEL KONSTRUKCE 

V programovém systému A N S Y S by l pod l e výkresové d o k u m e n t a c e 

vytvořen prostorový m o d e l k o n s t r u k c e z prutových a skořepinových prvků. 

V příloze 1. j s o u z o b r a z e n y ukázky vytvořeného výpočtového m o d e l u . 

2.1 Konečné prvky modelu 

Konečné p r v k y by l y vybrány s o h l e d e m na účel m o d e l u , kterým jeanalýza 

deformací a namáhání nosné k o n s t r u k c e m o s t u . Jednotlivé konstrukční části 

j s o u modelovány jednoduchými p r vky , které přitom dostatečně vystihují 

chování k o n s t r u k c e . V m o d e l u by l y použity t y t o t y p y prvků ( t a b u l k a 2 .1 ) . 

Konečný prvek Počet uzlů Stupně volnost i v uzlu Použití v modelu 

LINK180 2 ux, uY, uz závěsy, táhla a stojky opěr 

BEAM 188 2 ux, uY, uz, rotx, roty, rotz pylon, příhradová konstrukce 

SHELL181 4 ux, uY, uz, rotx, roty, rotz panely mostovky 

SURF154 4 ux, uY, uz překrytí SHELL181 

SURF156 2 UX, Uy, Uz překrytí BEAM188 

Tabu l k a 2.1 Přehled použitých konečných p r v k u 

LINK180 

L I N K 1 8 0 j e 3 D prutový p r v e k přenášející p o u z e osový síly, neumí 

přenášet ohybové zatížení. P r v e k umí také f u n g o v a t j a k o tahový ( p o k u d přejde 

do t l a ku j e j e h o t u h o s t odstraněna), n ebo j a k o tlakový. Ten to e l e m e n t j e t e d y 

také vhodný pro modelování lan a táhel. J e definován dvěma uz l y 

I, J (obr. 2 .1 ) . V každém uz lu má tři stupně v o l n o s t i : posunutí v e směrech 

lokálních uzlových souřadnic x, y a z . Lokální o s a p r v k u x j e orientována 

po délce od uz lu I směrem k uz lu J . P r v e k dále p o d p o r u j e nelineární 

materiálové m o d e l y , zpevnění s t a v e m napětí, velké d e f o r m a c e a další. 

Obr. 2.1 L I N K 1 8 0 

Ústav stavební mechaniky, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně 7 
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Vstupními p a r a m e t r y p r v k u j e p o l o ha uz lu I a J , p l o cha příčného řezu, 

která j e zadávána pomocí příkazu R E A L a materiálové c h a r a k t e r i s t i k y . Zatížení 

může být zadáno uzlovým zatížením: uzlové přemístění nebo uzlové síly. 

Výstupními p a r a m e t r y p r v k u j s o u přemístění uzlů a odvozené výstupy 

p r v k u . Mez i hlavní odvozené výstupy patří osové pružné a nepružné přetvoření, 

osová napětí a osové síly. Jelikož má p r v e k lineární tvarové f u n k c e , j s o u t y to 

výstupy po délce konstantní. 

BEAM188 

B E A M 1 8 8 j e dvouuzlový 3 D nosníkový p r vek , má o s v o u , o h y b o v o u 

a torzní t u h o s t . V každém uz lu má šest stupňů v o l n o s t i : posunutí v e směru 

lokálních uzlových souřadnicových os x, y, z a pootočení k o l e m os x, y a z. 

Tento p r v e k umožňuje zadání nesymetrických průřezů s rozdílnou geometrií 

v u z l e c h prvků, čímž se hodí pro modelování proměnného průřezu p y l o n u . 

P o d p o r u j e nelineární materiálové m o d e l y , umožňuje z a h r n o u t v l i v zpevnění 

s t a v e m napětí, velké d e f o r m a c e a další. Při nastavení p r v k u j e možné v y b r a t 

použité tvarové f u n k c e : lineární, kvadratické a kubické. Pro všechny p r v k y 

t oho t o t y p u by l a z v o l e n a kubická tvarová f u n k c e . 

P r v e k j e definován koncovými u z l y I a J . Lokální kartézský souřadný 

systém p r v k u má o su x d e f i n o v a n o u u z l y I a J , o r i e n t a c e os y a z může být 

určena třetím u z l e m K, který de f i n u j e r o v i nu x-z a tím o r i en t a c i o s y y j a k o 

normálu této rov iny . P o kud není uze l K definován, j e o r i e n t a c e o s y y 

p r o g r a m e m z v o l e n a t ak , a b y t a t o o s a by l a rovnoběžná s r o v i n ou x-y globálního 

kartézského systému. 

Ústav stavební mechaniky, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně 8 
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Vstupními p a r a m e t r y p r v k u j s o u u z l y I a J (popřípadě K ) , materiálové 

c h a r a k t e r i s t i k y a průřezové c h a r a k t e r i s t i k y . Průřez nosníku j e definován 

geometrií pomocí příkazů S E C T Y P E a S E C D A T A . J e možnost si v y b r a t z několika 

předdefinovaných geometrií průřezů, nebo j e možné z a d a t průřez n u m e r i c k y , 

popřípadě lze vytvořit l i b ovo l nou g e o m e t r i i průřezu. G e o m e t r i e průřezu 

de f i n u j e j e h o průřezové c h a r a k t e r i s t i k y . Zatížení může být zadáno j a k o liniové 

zatížení nebo j a k o síly v u z l e c h , t a k j a k j e vyznačeno na obrázku 2.2 pomocí 

čísel v kroužku. 

Výstupními p a r a m e t r y p r v k u j s o u přemístění, pootočení uzlů a odvozené 

výstupy p r v k u . Mez i hlavní odvozené výstupy patří osová napětí kterých 

j e v každém řezu pět: osová složka v těžišti, dvě ohybové složky napětí 

v rovině x - z pro horní a dolní vlákna a dvě složky v rovině x-y. Ty to složky 

p a k slouží k výpočtu maximálních a minimálních normálových napětí. Dalšími 

výstupy j s o u : osová síla, posouvající síly (l/V, l/z), ohybové m o m e n t y (MY/ Mz), 

kroutící m o m e n t (MT), pružná a nepružná přetvoření a další. 

SHELL181 

S H E L L 1 8 1 j e skořepinový čtyřuzlový p r v e k s šesti s t u pn i v o l n o s t i 

v každém u z l u : posunutí v e směru lokálních uzlových souřadnicových os x, y, z 

a pootočení k o l e m os x, y a z . P r v e k lze přepnout na membránové chování, 

čímž j s o u z řešení vypuštěny rotační stupně v o l n o s t i . Je možná i tříuzlová 

v a r i a n t a (obr. 2 .3 ) . J e o d v o z e n na teor i i tlustých d e s e k , čímž j e do výpočtu 

z a h r n u t a smyková t uho s t . P o d p o r u j e nelineární materiálové m o d e l y , umožňuje 

z a h r n o u t v l i v zpevnění s t a v e m napětí, velké d e f o r m a c e a další. 

Vstupními p a r a m e t r y p r v k u j e po l oha uzlů, materiálové c ha r a k t e r i s t i k y , 

t loušťka, která j e zadaná pomocí příkazů S E C T Y P E a S E C D A T A . Jelikož p r v e k 

p o d p o r u j e i výpočet vrstvených skořepin, j e možné z a d a t několik v r s t e v 

s různou tloušťkou a materiálovými c h a r a k t e r i s t i k a m i . V t o m t o m o d e l u b u d e 

vždy uvažována p o u z e j e d n a v r s t v a . Zatížení může být zadáno j a k o plošné 

na p l o chu p r v k u nebo j a k o liniové na hraně p r v k u , t a k j a k j e vyznačeno na 

obrázku 2.3 pomocí čísel v kroužku. 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

5 / s 
. G , 

1 

& í 2 TTianguíar Opťšon 
(not reDommeríded) 

Obr. 2.3 S H E L L 1 8 1 

Výstupními p a r a m e t r y p r v k u j s o u přemístění, pootočení uzlů a odvozené 

výstupy p r v k u . Hlavní odvozené výstupní h o d n o t y j s o u v y k r e s l e n y 

na obrázku 2.4. Normálová napětí j s o u přes tloušťku v r s t v y lineární, smykové 

napětí j e konstatní. 

Obr. 2.4 Vnitřní síly na p r v k u S H E L L 1 8 1 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

SURF154 

S U R F 1 5 4 j e 3 D plošný čtyřuzlový nebo osmiuzlový plošný p r vek . Nemá 

žádný nosný význam. Umožňuje zadání zatížení na p l o chu prvků v libovolném 

směru. P r v e k s e používá t ak , že se j ím překryje p r v e k s n o s n o u funkcí t ak , 

že sdílí uz ly . P o d p o r u j e velké d e f o r m a c e . Zatížení může být zadáno j a k o plošné 

na p l o chu p r v k u , t a k j a k j e vyznačeno na obrázku 2.5 pomocí čísel v kroužku. 

Obr. 2.5 S U R F 1 5 4 

V m o d e l u j s o u tímto p r v k e m překryty p r v k y S H E L L 1 8 1 , které j s o u 

použity na modelování panelů m o s t o v k y : slouží k zatížení m o s t o v k y c hod c i . 

SURF156 

S U R F 1 5 6 j e 3 D liniový dvouuzlový nebo tříuzlový p r vek . Nemá žádný 

nosný význam. Umožňuje zadání zatížení na liniové p r v k y v libovolném směru. 

P r v e k se používá t ak , že se j ím překryje p r v e k s n o s n o u funkcí t ak , že sdílí 

uz ly . P o d p o r u j e velké d e f o r m a c e . Zatížení může být zadáno j a k o liniové 

zatížení, t a k j a k j e vyznačeno na 2.6 pomocí čísel v kroužku. 

Obr. 2.6 S U F R 1 5 6 

V m o d e l u j s o u tímto p r v k e m překryty p r v k y B E A M 1 8 8 příhradových 

nosníků lávky a p y l o n : slouží k zadání zatížení k o n s t r u k c e větrem. 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

2.2 Vlastnosti modelu 

Dílčím částem nosné k o n s t r u k c e by lo v e výpočtovém m o d e l u přiřazeno 

jednotl ivých konečných prvků d le t a b u l k y 2.2 

Konstrukční prvek 
Konečný prvek V lastnost i prvku 

Konstrukční prvek 
ENAME TYPE MAT SECNUM REAL 

Dolní pás u podpěry 3 BEAM 188 1 1 1 50 

Horní pás BEAM 188 2 1 2 50 

Horní pás nad podpěrou 2 BEAM 188 3 1 3 50 

Dolní pás BEAM 188 4 1 4 50 

Dolní pás zesílený BEAM 188 5 1 5 50 

Dolní pás nad operou 5, podpěrou 3 BEAM 188 6 1 6 50 

Diagonály BEAM 188 7 1 7 50 

Ztužení v přímé BEAM 188 8 1 8 50 

Ztužení v oblouku BEAM 188 9 1 9 50 

Stojka podpěry 2 a 4 LINK180 10 1 10 10 

Stojka podpěry 3 LINK180 11 1 11 11 

Stojka opery 1 LINK180 12 1 12 12 

Stojka opery 5 LINK180 13 1 13 13 

Příčník střední část BEAM 188 16 1 16 50 

Příčník krajní část BEAM 188 17 1 17 50 

Příčník zesílený BEAM 188 18 1 18 50 

Podélník BEAM 188 19 1 19 50 

Příčník nad operou 5 BEAM 188 20 1 20 50 

Příčník krabicový BEAM 188 21 1 21 50 

Pylon dolní část BEAM 188 22 1 22 50 

Pylon horní část BEAM 188 23 1 23 50 

Příčná zarážka BEAM 188 24 1 24 50 

Táhlo podpěry 2 a 4 LINK180 25 1 25 25 

Táhlo podpěry 3 LINK180 26 1 26 26 

Závěsy druhého pole LINK180 27 3 27 27 

Kotvení pylonu do opery 5 LINK180 28 3 28 28 

Kotvení pylonu LINK180 29 3 29 29 

Panely mostovky SHELL181 30 2 30 50 

Překrytí liniové SURF156 32 50 50 50 

Překrytí plošné SURF154 33 50 50 50 

Tabu l k a 2.2 Přiřazení konečných p r v k u v m o d e l u 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Nastavení vlastností konečných prvků (KEYOPT) 

Tato nastavení by l a m i m o dále vyjmenovaných ponechána na hodnotách 

přednastavených programovým systémem A N S Y S . 

L I N K 1 8 0 - K 2 = 1 Průřez není škálován v l i v e m n a p j a t o s t i . 

B E A M 1 8 8 - K 2 = 1 Průřez není škálován v l i v e m n a p j a t o s t i . 

- K 3 = 3 Kubické tvarové f u n k c e . 

S U R F 1 5 4 - K i l = 2 T l a k definovaný v e k t o r e m j e aplikován na ce l ou p l o chu 

p r v k u včetně tečných složek. 

S U R F 1 5 6 - K 5 = 1 P r v e k nemá orientační uze l K. 

Materiálové charakteristy konečných prvků (MAT) 

V m o d e l u by l y uvažovány p o u z e lineární isotropní materiálové mode l y . 

Přehled materiálových c h a r a k t e r i s t i k j e u v e d e n v t a b u l c e 2 .3 , k d e EX j e m o d u l 

pružnosti, P R X Y j e součinitel příčné k o n t r a k c e , D E N S j e h u s t o t a materiálu 

a A L P X j e sečný součinitel teplotní délkové roztažnosti. 

MAT 
EX 

[Pa] 

PRXY 

[-] 

DENS 

[kg-rrr 3] 

ALPX 

[K- 1] 

1 2,10E+11 0,3 7850 l ,20E-05 

2 3,40E+10 0,2 2500 l ,00E-05 

3 1,60E+11 0,3 7850 l ,20E-05 

Tabu l k a 2.3 Materiálové m o d e l y 

Ústav stavební mechaniky, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně 13 



Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Přehled použitých reálných konstant (REAL) 

V t a b u l c e 2.4 j e výpis reálných k o n s t a t n t přiřazených prvkům L I N K 1 8 0 . 

Ostatní p r v k y neumožňují zadání vlastností pomocí těchto k on s t a t n t . 

REAL Konstanta Hodnota Význam 

10 
AREA 8,7637E-03 plocha průřezu 

10 
TENSKEY both působení prvku 1 5 

11 
AREA l ,2916E-02 plocha průřezu 

11 
TENSKEY both působení prvku 1 1 

12 
AREA 5,2708E-03 plocha průřezu 

12 
TENSKEY both působení prvku 1 1 

13 
AREA l ,0207E-02 plocha průřezu 

13 
TENSKEY both působení prvku 1 1 

25 
AREA l , 1946E-03 plocha průřezu 

25 
TENSKEY tens ion only působení prvku 1 1 

26 
AREA 2,8274E-03 plocha průřezu 

26 
TENSKEY tens ion only působení prvku 1 1 

27 
AREA l , 6475E-03 plocha průřezu 

27 
TENSKEY tens ion only působení prvku 1 1 

28 
AREA 3,8925E-03 plocha průřezu 

28 
TENSKEY tens ion only působení prvku 1 5 

29 
AREA 2,4894E-03 plocha průřezu 

29 
TENSKEY tens ion only působení prvku 1 1 

15 both - účinnost v t laku i v tahu , tens ion only - účinost jen v tahu 

T abu l k a 2.4 Nastavení reálných k o n s t a n t 

Ústav stavební mechaniky, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně 14 



Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Přehled průřezů použitých v modelu (SECNUM) 

Pro p r v k y B E A M 1 8 8 by l průřezy nosníků definovány pomocí příkazu 

S E C T Y P E a S E C D A T A . B y l y použity j a k předefinované průřezy, t a k průřezy 

uživatelsky vytvořené. V t a b u l c e 2.5 j e výpis použitých průřezů. 

SECNUM Typ průřezu Přidaná hmota [kg-rrr 1] 

1 Uživatelský průřez 15,0 

2 Trubka 15,0 

3 Trubka 15,0 

4 Trubka 15,0 

5 Trubka 15,0 

6 Trubka 15,0 

7 Trubka 0 

8 Trubka 0 

9 Trubka 0 

16 I profil 5,5 

17 I profil 0 

18 I profil 5,5 

19 Úhelník 0 

20 Uživatelský průřez 0 

21 Uživatelský průřez 0 

22 Trubka - náběh 0 

23 Trubka - náběh 0 

24 Uživatelský průřez 0 

30 Deska 0 

Tabu l k a 2.5 T y p y průřezu 

Přidaná h m o t a u průřezu 1-6, což j s o u horní a dolní p a s y hlavních 

příhradových nosníků, n a h r a z u j e zatížení zábradlím, které má h m o t n o n o s t 

30 kg na m e t r délky. Přidaná h m o t a u pro f i lu 16 a 18 , což j s o u příčníky, 

n a h r a z u j e zatížení p l e c h y ( 70 x 10 m m ) , které oddělují jednotl ivé 

prefabrikované pane ly . 

G e o m e t r i e a příslušné průřezové c h a r a k t e r i s t i k y jednotl ivých průřezů 

použitých v m o d e l u j s o u u v e d e n y v příloze 1. 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Náhradní tloušťka panelu 

Průřez pane l u (Obr. 2.7) s proměnnou tloušťkou po šířce by l n a h r a z e n 

p a n e l e m s průměrnou tloušťkou hPRQMl t a k a b y by la správně v y s t i h n u t a 

h m o t n o s t p a n e l u . Rozdíl ohybové t uho s t i p ane l u s o h l e d e m na j e h o uložení 

a působení není p ro t en t o m o d e l významný. 

{h1+h2)L1+{h2+h3)L2_ ( 128+122 ) - 145 +(128 + 1 5 0 ) 1 4 0 0 
'PRŮM ' 3 0 9 0 

1 3 4 , 9 6 7 m m 

(2 .1 ) 

L2 = 1400 L1 = 145 

oo 

CSJ 
CM 
CM 

/ 

O 

Ln II 
CM SZ 
\ 

n 
co 

% 
L = 3090 

Obr. 2.7 Průřez pane l u 

Geometrické okrajové podmínky modelu 

Okrajové podmínky by l y z v o l e n y d l e zadání p r o j e k t u . Uložení všech 

s t o j e k opěr, podpěr, táhel a kotevních závěsů j e prosté kloubové, k d y j e 

z a m e z e n o všem posunům [ux, uY/ uz). Podepření p y l o nu j e prosté kloubové 

se zamezením ro t a ce vetknutím k o l e m j e h o svislé o s y vetknutím 

[ux, uY, Uz, rotz). Příčným zarážkám opěr j s o u v uložení odebrány všechny 

stupně v o l n o s t i (uX/ uY/ uz, rotx roty rotz). Sedání a t u h o s t podpor , které závisí 

na geotechnických charakteristikách podloží a způsobu založení, není 

uvažováno, není předmětem této práce. 

Mez i další okrajové podmínky lze z a h r n o u t vázané stupně v o l n o s t i uzlů. 

B y l y použity na modelování spojení nasazených podelníků s příčníky. Jelikož 

pod l e d o k u m e n t a c e n e b y l y známy p a r a m e t r y a přesný způsob připojení, by lo 

z v o l e n o svázání j e n posuvů (ux, UY, UZ). Do této v a z b y by l y z a h r n u t y také 

stupně v o l n o s t i přiléhajících rohů panelů. Uložení panelů na podélníky by lo 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

rovněž p r o v e d e n o pomocí vázaných stupňu v o l n o s t i a to p o u z e na p o s u n y 

v e svislém směru (i/z). Příčné zarážky opěr b y l y svázány s příčníky p o u z e 

v příčném směru, což v y s t i h u j e provedení t o ho t o s po j e . 

J e d n o u z nevýhodou řešení připojení vázanými s t upn i v o l n o s t i , j e j e j i c h 

nekonečná t u h o s t , stupně v o l n o s t i j s o u n a p e v n o svázány. Další nevýhodou 

j e v případě uložení d e s k y na podélníky (Obr. 2 .8 ) , k d y dochází p o u z e ke 

svázání uzlů prvků (navíc v po l o z e , která si nemusí odpovídat), a l e rozdílný 

c h a r a k t e r působení podélníků a panelů způsobuje protínání h r an prvků m e z i 

u z l y bez jakékoliv i n t e r a k c e . Modelování t o h o t o spojení by by lo výstižnější 

řešením j a k o kontaktní úloha. Přes výše uvedené nevýhody, j e pro účely t o h o t o 

m o d e l u , t e n t o způsob uložení brán j a k o dostačující. P ane l y n e j s ou předmětem 

p o s u d k u , slouží k vystižení t u ho s t i k o n s t r u k c e v e vodorovném směru. 

z 
Z(a) = Z(b) 

X 

•e-

Obr. 2.8 Uložení p ane l u na podélníky vázanými s t upn i v o l n o s t i 
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3 STATICKÁ ANALÝZA KONSTUKCE 

Analýzou k o n s t r u k c e na statické účinky se rozumí taková analýza 

k o n s t r u k c e , která j e pod v l i v e m časově neproměnných zatížení a k o n s t r u k c e 

na zatížení r e a g u j e rovněž časově neproměnnou o d e z v o u . Z t o ho p l yne , 

že s e při působení statických zatížení neuplatňují setrvačné síly. Předpokladem 

pro výstižnou analýzu reálných konstrukcí tímto přístupem j s o u t e d y p o u z e 

p o m a l u narůstající zatížení. Skutečností však j e , že naprostá většina zatížení 

působící na mostní k o n s t r u c e j e dynamického c h a r a k t e r u . Do statických 

zatěžovacích modelů j e v l i v dynamických účinku z a v e d e n p o u z e zvětšujícími 

dynamickými součiniteli. 

Jelikož se jedná o k o n s t r u k c i poměrně štíhlou, zavěšenou a s předpětím, 

u které dochází k velkým deformacím, j e nutné provést výpočet g e o m e t r i c k y 

nelineární, při němž dochází k sestavování podmínek rovnováhy na 

deformovaném m o d e l u . 

P o d s t a t n o u součástí výpočtu u konstrukcí t o h o t o c h a r a k t e r u j e zahrnutí 

vlivů n ap j a t o s t i k o n s t r u k c e z montážních stavů. V případě montáže této 

k o n s t r u k c e však nedochází k podstatným změnám okrajových podmínek, v l i v 

počáteční n ap j a t o s t i j e v m o d e l u t e d y zanedbán. 

3.1 Teorie výpočtu 

Dále použité značení j e v s o u l a d u s l i t e r a tu rou [ 1 ] . Rovn i c e rovnováhy 

pro s t a t i c k ou analýzu j e možné v maticové formě z a p s a t j a k o 

[K]-{u}=[F] ( 3 .1 ) 

nebo 

[K]-{u}=[F a ] + [F r ] ( 3 .2 ) 

kde [K] j e celková m a t i c e t u h o s t i , {u} v e k t o r uzlových parametrů přemístění 

a { F } celkový zatěžovací vek to r , který lze r o z e p s a t na v e k t o r zatěžovací{F a} a 

v e k t o r reakcí { F r } . 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Při analýze g e o m e t r i c k y nelineární úlohy j e nu tno z a h r n o u t v l i v změny 

t uho s t i k o n s t r u k c e v závislosti na změně její g e o m e t r i e . Ma t i c e t uho s t i [K] 

se tím pádem stává funkcí neznámých parametrů přemístění {u} a s o u s t a v a 

(3 .1 ) se stává s o u s t a v o u nelineárních r ovn i c . Celková m a t i c e t o ho s t i j e 

[ K ] = [ K o W S ] (3 .3 ) 

kde [ K 0 ] j e materiálová m a t i c e t u ho s t i a [S ] geometrická m a t i c e t u h o s t i . 

Řešení s o u s t a v y r ovn i c ( 3 .1 ) probíhá iteračním způsobem. Pro výpočet by l a 

z v o l e n a N e w t o n - R a p h s o n o v a iterační m e t o d a . Nastavení řešiče a konvergenční 

kritéria by l a ponechána na hodnotách přednastavených programovým 

systémem A N S Y S . 
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3.2 Zatěžovací stavy 

Zatížení a zatěžovací s t a v y by l y určeny d le n o r e m [2] , [3] , [4] , [5] , [6] . 

Vybrané zatěžovací stavy v charakteristických hodnotách 

ZS1 - Vlastní tíha 

Vlastní tíha k o n s t r u k c e j e v programovém systému A N S Y S generována 

a u t o m a t i c k y pod l e zadaných hu s t o t ( D E N S ) jednotl ivých materiálových modelů 

a na základě geometrických c h a r a k t e r i s t i k zadaných u jednotl ivých konečných 

prvků všetně zadaných přidaných h m o t ( v i z . Kap i t o l a 2 .2 ) . Do účinnosti 

j e z a v e d e n a zadáním globálního zrychlení v e směru o s y z ( 9 , 8 1 m-s" 2 ) . 

ZS2 - Předpětí 

Pod le zadání p r o j e k t u by l a na závěsná l ana 2 .po le zadaná předpětí 

d l e obrázku 3 . 1 . Zavedení do m o d e l u by lo v programovém systému A N S Y S 

pomocí příkazu IN ISTATE j a k o poměrné zkrácení na konečných prvcích závěsů. 

Obr. 3.1 Předpětí závěsu druhého po l e 
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ZS3 - Zatížení dopravou 

Zatížení c hod c i a c y k l i s t y by lo d l e n o r m y [4] určeno pro druhé po le 

d le ( 5 . 3 . 2 . 1 ) , na z b y t k u k o n s t r u k c e j e uvažováno zatížení 5 k N / m 2 -

- 2 .po le : -svislé zatížení: <7*/2= 2 + 1 2 0 / ( Z . S / 2 + 3 0 ) = 2 + 1 2 0 / ( 9 0 + 3 0 ) = 3 k N / m 2 

-vodorovné zatížení: Qfík,2= 0 ,1- q^,2= 0 , 1 -3= 0,3 k N / m 2 

- zbylá po le : -svislé zatížení: 5 k N / m 2 

-vodorovné zatížení: Qfík= 0 , 1 * 5 = 0,5 k N / m 2 

Jelikož se jedná o n e s y m e t r i c k o u k o n s t r u k c i j s o u uvažovány d v a směry 

působení vodorovné složky zatížení. Z h l e d i s k a podélného rozmístění by l y 

vybrány tři k o n f i g u r a c e (Obr. 3 .2 ) . 

Konfigurace 3: c 

Konfigurace 2: 

Konfigurace 1: 

JPOLE l l 

O b r 3.2 Podélná k o n f i g u r a c e zatížení d o p r a v o u 
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ZS4 - Vítr 

Statické zatížení větrem by lo určeno pod l e n o r m y [ 5 ] . By l uvažován 

p o u z e příčný vítr k o l m o na přímou čás lávky. Zatížení by lo určeno následovně: 

- větrová ob l a s t s rychlostí větru vb = 2 2 , 5 m/s 

- k a t e g o r i e terénu II 

- výška k o n s t r u k c e nad terénem 9,5 m 

- výška N K a chodců j e 3 1 0 + 1 7 5 0 = 2 0 6 0 m m 

- šířka nosné k o n s t r u k c e 3 6 7 0 m m 

- součinitel s i l cf/Xi = 1,97 - pod l e obr. 8.3 

- součinitel e x p o z i c e c e ( z ) = 2 ,32 - pod l e obr. 4 . 2 

- součinitel zatížení větrem C = c

e ' c f , x = 2 , 3 2 - 1 , 9 7 = 4 , 5 7 

- charakteristická h o d n o t a t l a ku větru na k o n s t r u k c i a c h o d c e 

q= 0f5pv 2

bC = 0 , 5 - 1 , 2 5 - 2 2 , 5 2 - 4 , 5 7 = 1,45 k N / m 2 

-charakteristická h o d n o t a t l a ku větru na py l on 

fw = 0 , 66 k N m 2 

Při zatížení příčným větrem j s o u zatěžovány boční p l o chy prvního 

příhradového nosníku a pás chodců na m o s t o v c e o výšce 1,75 m. V zakřivené 

části lávky j e zatížení přepočítáno na průmět pod l e úhlu zakřivení. Zatížení 

pásu chodců by lo zadáno prostřednictvím si l a ohybových momentů na u z l y 

konečných prvků panelů v o s e m o s t o v k y . 

Ústav stavební mechaniky, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně 2 2 



Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

ZS5 - Teplota 

Zatížení t e p l o t o u by lo určeno pod l e n o r m y [ 6 ] . Zatížení by lo řešeno 

p o u z e pro j e d n u montážní t e p l o t u a to 10 °C, která by l a v programovém 

systému A N S Y S zadána pomocí příkazu TREF. Jedná se o rovnoměrné zatížení 

t e p l o t ou zadáno j e pomocí příkazu TUNIF . Extrémní t e p l o t y by l y určeny 

následovně: 

-maximální t e p l o t a v z d u c h u v e stínu pro místo s t a v b y Tmax = + 39 °C 

-minimální t e p l o t a v z d u c h u v e stínu pro místo s t a v b y Tmin = - 31 °C 

-maximální t e p l o t a N K Te,max = T m s x + 16 = 39 + 16 = + 5 5 °C 

-minimální t e p l o t a N K Te,mm = Tmin - 3 = - 31 - 3 = -34 °C 

Kombinace zatěžovacích stavů 

K o m b i n a c e zatěžovacích stavů by l y určeny pod l e n o r m y [ 2 ] . Pro mezní 

s t a v únosnosti b y l y použita kombinací p r av i d l a 6 . 10a a 6 . 10b s tím, 

že kombinační p r av i d l o 6 . 1 0 a , které navyšuje stálé zatížení, by lo vypuštěno. 

Dominantním zatížením na této k o n s t r u k c i j e zatížení proměnné, 

které navyšuje použité kombinační p rav i d l o 6 . 1 0 b : 

^SjYG,j G

k,j +YpP +YQilQkil+lLYQrlVQilQkrl ( 6 . 1 0 b ) 
j>i />i 

Pro mezní s t a v použitelnosti by lo použito charakteristické kombinační p r av i d l o : 

S Gkj+P+Qk.i+ZVosQk,, ( 6 . 1 4 b ) 
j>i />i 

V t a b u l c e 3.1 j s o u u v e d e n y kombinací součinitele jednotl ivých zatěžovacích 

stavů. 

Zatížení YG YQ Vo 

Vlastní tíha 1,35 - 0,85 -

Před pěti 1,00 - - -

Doprava - 1,35 - 0,40 

Vítr - 1,50 - 0,30 

Tep lota - 1,50 - 0,60 

Tabu l k a 3.1 kombinační součinite 
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3.3 Vyhodnocení mezního stavu použitelnosti 

Na základě vypočtených kombinací zatěžovacích stavů by lo p r o v e d e n o 

zhodnocení deformací hlavního nosníku a v r c h o l u p y l o n u . 

Vybrané kombinace zatěžovacích stavů pro mezní stav použitelnosti 

V následující t a b u l c e 3.2 j e s e z n a m vybraných zatěžovacích s t a v u 

pro posouzení mezního s t a v u použitelnosti. 

Kombinace Vlastní tíha Před pěti Doprava Vítr Teplota Poznámka 

KZO 1,00 1,00 - - -
KZ1 1,00 1,00 1,00 - - Konfigurace 1+ 11 

KZ2 1,00 1,00 1,00 - - Konfigurace 2+ v 

KZ3 1,00 1,00 1,00 - - Konfigurace 3+ 11 

KZ4 1,00 1,00 - 1,00 - Y+ 2> 

KZ5 1,00 1,00 - 1,00 - Y- 2> 

KZ6 1,00 1,00 - - 1,00 T+ 3) 

KZ7 1,00 1,00 - - 1,00 T- 3> 

KZ8 1,00 1,00 1,00 0,30 - Konfigurace 2+, Y+ 

KZ9 1,00 1,00 1,00 0,30 - Konfigurace 3+, Y-

KZ10 1,00 1,00 1,00 0,30 0,60 Konfigurace 2+, Y+, T-

KZ11 1,00 1,00 1,00 0,30 0,60 Konfigurace 3+, Y-, T+ 

číslo konfigurace viz zatížení; + značí vodorovné zatížení ve směru staničení, - proti směru 
2 ) Y+ značí směr větru ve globální osy Y, Y- proti směru. 
2 ) T+ značí zatížení kladnou teplotou, T- zápornou teplotou. 

Tabu l k a 3.2 K o m b i n a c e zatěžovacích s t a v u pro mezní s t a v použitelnosti 

V příloze 2. j s o u v y k r e s l e n y d e f o r m a c e z jednotl ivých zatěžovacích stavů. 
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Posouzení deformací hlavního nosníku 

Posouzení deformací hlavních nosníků by lo p r o v e d e n o na základě posunů 

uzlů rovnoměrně rozmístěných po dolní straně příhradového roštu 

(ob r 3 .3 , t a b u l k a 3 .3 ) . Výsledky v e v rovině x-y b y l y v z h l e d e m k zakřivení 

k o n s t r u k c e natočeny k o l m o k o s e k o m u n i k a c e . 

Obr. 3.3 b o d y pro posouzení deformací hlavních nosníku 

Bod 
Poloha Natočení bodu 

Bod 
Poloha Natočení bodu 

Bod 
X [ m ] 

Y m Z [m] 
Bod 

X [ m ] Y [m] Z [m] 

1 0,00 0,00 0,00 0,0 13 72,33 0,00 3,07 0,0 

2 6,03 0,00 0,50 0,0 14 78,36 0,00 2,73 0,0 

3 12,06 0,00 1,00 0,0 15 84,38 -0 ,13 2,30 2,7 

4 18,08 0,00 1,51 0,0 16 90,40 -0 ,55 1,81 5,6 

5 24,11 0,00 2,01 0,0 17 96,38 -1 ,29 1,32 8,5 

6 30,14 0,00 2,50 0,0 18 102,31 -2 ,33 0,83 11,4 

7 36,17 0,00 2,89 0,0 19 108,19 -3 ,67 0,34 14,3 

8 42,19 0,00 3,18 0,0 20 113,99 -5,31 -0 ,13 17,3 

9 48,22 0,00 3,36 0,0 21 119,70 -7 ,24 -0,60 20,2 

10 54,25 0,00 3,45 0,0 22 125,30 -9 ,46 -1,06 23,1 

11 60,28 0,00 3,42 0,0 23 130,78 -11,97 -1,51 26,0 

12 66,30 0,00 3,30 0,0 

Tabu l k a 3.3 po l oha a natočení bodu pro vyhodnocení p o s u n u 

V následujících g r a f e c h j s o u z o b r a z e n y minimální a maximální obálky 

posunů v e svislém směru uz vytvořené z e všech výše uvedených kombinací 

zatěžovacích stavů prověřovaných bodů. V g ra fu 3.1 j s o u z o b r a z e n y celkové 

p o s u n y uz. V g ra fu 3.2 j s o u z o b r a z e n y p o s u n y uz relativně ke k o m b i n a c i K Z 0 , 

která j e výchozí pro posouzení deformací. 
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150 

MIN 

MAX 

G r a f 3.1 Obálky celkových posunů uz 

ä -100 

-150 

-200 

MIN 

MAX 

G r a f 3.2 Obálky posunů uz relativně k posunům k o m b i n a c e K Z 0 

V následujících g r a f e c h j s o u z o b r a z e n y minimální a maximální obálky 

posunů u ROT k o l m o k o s e lávky. V g ra fu 3.3 j s o u z o b r a z e n y celkové p o s u n y u ROT. 

V g ra f u 3.4 j s o u z o b r a z e n y p o s u n y relativně ke k o m b i n a c i K Z 0 , která 

j e výchozí pro posouzení deformací. K d e t / R O r j e : 

ROT' • u xs\n p+uYcos p (3 .4 ) 
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120 

G r a f 3.3 Obálky celkových p o s u n u UROT 

80 

-40 

G r a f 3.4 Obálky posunů UROT relativně k posunům k o m b i n a c e KZO 

V následujících g r a f e c h j s o u z o b r a z e n y minimální a maximální obálky 

posunů u s k o l m o k o s e lávky. V g ra fu 3.5 j s o u z o b r a z e n y celkové p o s u n y u s . 

V g ra fu 3.6 j s o u z o b r a z e n y p o s u n y US,REL relativně ke k o m b i n a c i KZO . Přičemž: 

" s = V t W 2 + " z 2 ( 3 .5 ) 

US,REL = ^ UROT,REL + UZ,REL ( 3 .6 ) 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

G r a f 3.5 Obálky celkových p o s u n u us 

G r a f 3.4 Obálky p o s u n u US,REL relativně k posunům k o m b i n a c e KZO 

Vyhodnocením da t posunů by lo určeno, že největší p o s u n hlavních 

nosníků v z h l e d e m deformovanému s t a v u z výchozí k o m b i n a c e KZO 

j e z k o m b i n a c e K Z 1 1 . Tato k o m b i n a c e by l a úmyslně s e s t a v e n a na základě 

c h a r a k t e r u deformací z kombinací K Z 1 - K Z 7 . Maximální p o s u n v z n i k l v 2 .po l i : 

US,REL,MAX = 1 8 1 , 2 2 m m 

kde při rozpětí 2 .po le 9 0 4 5 0 m m j e limitní průhyb: 
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L 9 0 4 5 0 
u LIM' 2 5 0 2 5 0 

•-361,8mm (3 .7 ) 

Z čehož vyplývá: 

U s , R E L , M A X ^ U L I M 

1 8 1 , 2 2 m m < 3 6 1 , 8 m m 

Hlavní nosník v y h o v u j e na mezní s t a v použitelnosti. 

Posouzení deformací pylonu 

Posouzení deformací v r c h o l u p y l o nu by lo p r o v e d e n o na základě posunů 

uz lu na j e h o v r c h o l u v rovině x-y. V t a b u l c e 3.4 j s o u celkové p o s u n y UX-Y 

v r c h o l u p y l o n u . V t a b u l c e 3.5 j s o u celkové p o s u n y UX-Y,REL v r c h o l u p y l o nu 

relativně k p o s u n u p y l o nu z výchozí k o m b i n a c e KZO . Přičemž 

UX-Y=Í UX 2  +  UY 2  

UX,REL  UX,n  UX,0 

UY,REL UY,n UY ,0 

kde n značí číslo k o m b i n a c e 

u X-Y,REL ^ UX,REL  + UY,REL 

Kombinace 
Posuny [mm] 

Kombinace 
ux uY UX-Y 

KZO -156,91 -31,8 160,10 

KZ1 -207,17 -43,19 211,62 

KZ2 -155,69 -31,68 158,88 

KZ3 -208,33 -43 ,3 212,78 

KZ4 -155,79 -27,03 158,12 

KZ5 -157,03 -31,36 160,13 

KZ6 -160,57 -44,57 166,64 

KZ7 -152,82 -19,65 154,08 

KZ8 -154,58 -26,95 156,91 

KZ9 -208,45 -42,97 212,83 

KZ10 -152,09 -19,58 153,34 

KZ11 -210,74 -50,56 216,72 

Maximum 216,72 

(3 .8 ) 

(3 .9 ) 

( 3 . 1 0 ) 

( 3 . 1 1 ) 

T abu l k a 3.4 P o s u n y v r c h o l u p y l o nu v rovině x-y 
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Kombinace 
Posuny [mm] 

Kombinace 
^X,REL ^X-Y,REL 

KZ1 -50,26 -11,39 51,53 

KZ2 1,22 0,12 1,23 

KZ3 -51,42 -11,49 52,69 

KZ4 1,12 4,77 4,90 

KZ5 -0,12 0,45 0,46 

KZ6 -3,66 -12,77 13,28 

KZ7 4,09 12,15 12,82 

KZ8 2,33 4,85 5,38 

KZ9 -51,54 -11,17 52,74 

KZ10 4,82 12,23 13,14 

KZ11 -53,83 -18,76 57,00 

Maximum 57,00 

Tabu l k a 3.5 Relativní p o s u n y v r c h o l u pylónu v rovině x-y 

K největšímu p o s u n u v r c h o l u p y l o nu v z h l e d e m k deformovanému s t a v u 

z výchozí k o m b i n a c e K Z 0 došlo v k o m b i n a c i K Z 1 1 . 

UX-Y,REL,MAX = 5 7 , 0 m m 

kde při výšce p y l o nu 3 5 0 0 0 m m j e limitní p o s u n : 

L 3 5 0 0 0 .i „ ~ ~ 
u, 1M= = = 1 4 0 , 0 m m 

2 5 0 2 5 0 

Z čehož vyplývá: 

UX-Y,REL,MAX ^ ULIM 

57 m m < 1 4 0 m m 

Py l on v y h o v u j e na mezní s t a v použitelnosti. 
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3.4 Vyhodnocení mezního stavu únosnosti 

Na základě vybraných kombinací zatěžovacích stavů by lo p r o v e d e n o 

vyhodnocení namáhání ocelových prutů. 

Vybrané kombinace zatěžovacích stavů pro mezní stav použitelnosti 

V následující t a b u l c e 3.6 j e s e z n a m vybraných zatěžovacích stavů pro 

posouzení mezního s t a v u únosnosti. 

Kombinace Vlastní tíha Předpětí Doprava Vítr Teplota Poznámka 

KZ1 1,15 1,00 1,35 0,45 - Konfigurace 1+,Y-

KZ2 1,15 1,00 1,35 0,45 - Konfigurace 1-,Y+ 

KZ3 1,15 1,00 1,35 0,45 - Konfigurace 3+,Y-

KZ4 1,15 1,00 1,35 0,45 - Konfigurace 2+,Y+ 

KZ5 1,15 1,00 0,45 1,50 - Konfigurace 3-,Y+ 

KZ6 1,15 1,00 0,45 1,50 - Konfigurace 3+,Y-

KZ7 1,15 1,00 1,35 0,45 0,90 Konfigurace 1+,Y-,T+ 

KZ8 1,15 1,00 1,35 0,45 0,90 Konfigurace 1-,Y+,T-

KZ9 1,15 1,00 1,35 0,45 0,90 Konfigurace 3+,Y-,T+ 

KZ10 1,15 1,00 1,35 0,45 0,90 Konfigurace 2+,Y+,T-

KZ11 1,15 1,00 0,45 1,50 0,90 Konfigurace 3-,Y+,T+ 

KZ12 1,15 1,00 0,45 1,50 0,90 Konfigurace 3+,Y-,T-
1 ] číslo konfigurace viz zatížení; + značí vodorovné zatížení ve směru staničení, - proti směru 
2 ) Y+ značí směr větru ve globální osy Y, Y- proti směru. 
2> T+ značí zatížení kladnou teplotou, T- zápornou teplotou. 

Tabu l k a 3.6 K o m b i n a c e zatěžovacích s t a v u pro mezní s t a v únosnosti 

Posouzení stabilitních problémů ocelových p ru tu se zahrnutím vlivů 

velkých deformací se může pod l e n o r m y [7] ( 5 . 2 . 2 ) uvažovat p o u z e 

na k r i t i c kou délku r o v n o u j e j i c h systémové délce. Dále b u d o u z h l e d i s k a 

posouzení probrány s k u p i n y konstrukcí podobného c h a r a k t e r u . 

Hlavní nosník 

Jedná se o příhradovou svařovanou k o n s t r u k c i . Veškeré průřezy j s o u 

první třídy čož znamená, že umožňují plastický výpočet. Až na obyčejné 

příčníky a podélníky se jedná o uzavřené prof i ly , které nepodléhají vl ivům 

klopení. Příčníky pro f i lu nesymetrického I j s o u stabil izovány příčným ztužidlem, 
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tudíž j e j e j i c h kritická délka pro posouzení s t ab i l i t y p o u z e 1,45 m. Podélníky 

pro f i lu L j s o u po délce stabilizovány pane ly , tudíž u n i ch není nutné stabilitní 

problémy uvažovat. Součinitel vzpěru nejštíhlejšího p r v k u , což j e t r u b k a 

příčného ztužidla j e : 

T r u b k a 1 1 4 , 3 x 6 

A = 2 0 4 0 m m 2 I = 3 , 0 e + 6 m m 4 a = 0 ,21 

fy = 3 5 5 MPa E = 2 1 0 0 0 0 MPa 

L = 2 5 0 0 m m 

LCR = 0 , 7 5 - 2 5 0 0 = 1 7 5 0 m m 

JT 2EI ^ r 2 - 210000 -3 , 0e+6 n , -
NRR= — = zr- = 2 , 0 3 e 6 N 

LCR 1 7 5 0 2 

^ 2 0 4 0 ^ 5 5 

" NCR V 2 , 0 3 e + 6 

«/)=|(l + a (Ä -0 , 2 )+A 2 )= | ( l+0 ,2 l ( 0 , 597 -0 , 2 ) + 0 , 5 9 7 2 ) = 0 , 7 2 0 

X = 1 - = 1 1 = = 0 , 8 9 1 
0 + V ^ 2 - A 2 0 , 7 2 0 + V 0 , 7 2 0 2 - 0 . 5 9 7 2 

Na základě výše uvedených důvodu by lo r o z h o d n u t o , že celá t a t o část 

k o n s t r u k c e bude p o s o u z e n a pod l e V o n M i s e s o v y podmínky p l a s t i c i t y která b u d e 

porovnána s mezí k l u zu materiálu. Toto rozhodnutí by lo učiněno na základě 

malých vlivů stabilitních problémů, které b u d o u kompenzovány výpočtem 

napětí přes elastické průřezové c h a r a k t e r i s t i k y op ro t i plastickým, které j s o u 

pro všechny průřezy této části k o n s t r u k c e dostupné. Výsledky V o n M i s e s o v a 

napětí z jednotl ivých kombinací na této části k o n s t r u k c e j s o u z o b r a z e n y 

v příloze 3. 
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Stojky a táhla 

S t o j k y a táhla opěr b u d o u v příloze 4. p o s o u z e n y pod l e n o r m y [7] 

na vzpěr a t a h z výběru maximálních h o d n o t působících s i l . 

Závěsy 

Závěsy b u d o u p o s o u z e n y v příloze 4. na maximální tahové síly pod l e 

n o r m y [ 8 ] . 

Pylon 

Proměnný průřez pylónu b u d e v příloze 4. zjednodušeně p o s o u z e n pod l e 

n o r m y [ 7 ] . 
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4 ZÁVĚR 

Z provedené analýzy k o n s t r u k c e na vybrané zatěžovací s t a v y 

a k o m b i n a c e zatěžovacích stavů, provedené v rámci této bakalářské práce, 

lze v y v o d i t následující závěry. 

Navržená k o n s t r u k c e by l a s v e l k o u pravděpodobností projektována 

s podobnými i d e a l i z a c e m i j a k o v m o d e l u vytvořeném v této práci. Výsledky 

g e o m e t r i c k y nelineární statické analýzy ukazují, že pro t a k t o v e l k o u k o n s t r u k c i 

s předepnutým zavěšením, j e t e n t o způsob výpočtu neodmyslitelný. 

Na složitosti chovaní k o n s t r u k c e přispívá její n e s y m e t r i c k y zakřivený tvar , který 

k l a de větší nároky na v o l b u a rozmístění zatížení než u konstrukcí pravidelných 

a symetrických. 

Z c h a r a k t e r u deformací a nap j a t o s t i l ze u soud i t , že v e l i c e důležitým 

k r o k e m při návrhu podobných konstrukcí j e v o l b a a nalazení předpětí 

závěsných l an . Při špatném návrhu lze dosáhnout nevyhovění požadavkům 

mezních stavů. Pod le vyhodnocených výsledků lze ze statického h l e d i s k a 

u soud i t , že t a to fáze proběhla u této k o n s t r u k c e kvalitně. 

Pod le výsledků lze dále u soud i t , že projekční fázi p r o j e k t u ov l i vn i l a 

složitost k o n s t r u k c e z h l ed i k a náročnosti na výrobu. Ten to j e v se p r o j e v u j e 

symetrií jednotl ivých dílů. Ty to díly j s o u však v z h l e d e m ke t v a r u a uspořádání 

k o n s t r u k c e namáhány nesymetrickým způsobem. Ten to j e v j e nejvíce patrný 

z porovnání účinku zatížení příčným větrem. 

Z e zhodnocení výsledků v mezním s t a v u únosnosti a v mezním s t a v u 

použitelnosti, l ze dojít k závěru, že k o n s t r u k c e j e více zatížena z e s t r a n y 

mezního s t a v u únosnosti. Ten to závěr a l e může být ovlivněný počtem 

a návrhem jednotl ivých kombinací zatížení, který j e v této práci omezený. 

Dalším neopomenutelným f a k t o r e m j e možný v l i v návrhu k o n s t r u k c e 

na dynamické zatížení, které není předmětem této práce. 
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Výše uvedená zhodnocení j s o u motivací p ro další s t u d i u m , zejména 

z e s t r a n y dynamického chování konstrukcí. Toto s t u d i u m by umožnilo 

kvalitnější analýzu k o n s t r u k c e , popřípadě i její o p t i m a l i z a c i . 
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10 PRÍLOHY 
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1 = Centroid i = ShearCenter 
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Shear Corr. YZ 
= .342E-14 

Shear Corr. ZZ 
= .24S5S1 

Příčník střední část 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

1 = Centroid n = ShearCenter 
Section Name 
= PRIC_K 

Area 
= .00736 

IW 
= ..350E-04 

Iyz 
= -.118E-19 
=̂ .313E-04 

Warping Constant 
- .171E-06 

Torsion Constant 
= .341E 06 

Centroid Y 
_ -.244F-16 

Centroid 6 
= .08 

Ghear Center Y 
= .11SE-14 

Shea- Center 7 
- .08 

Shear Corr. YY 
= .69459 

Shear Corr. YZ 
- -.729F-13 

Shear Corr. ZZ 
= .17795 

Příční krajní část 

J = ShearCeriter 

- .0124 
Iyy 

-.125 -.0625 

= .522E-04 
Warping Constant 
= .252E-06 

Torsion Constant 
= .172E-05 

Centn I Y 
= -.84VE-ľ,' 

Cenlroid L 
= .00 

Shear Center Y 
= .G9SE-14 

Shear Center Z 
= .08 

Ghear Corr. YY 
= .696697 

Shea- Corr. 
- .23ĎĽ-12 

Sliear Corr. ZZ 
= .200675 

Příčník zesílený 

Section Nsme 
= TCDEL 

Area 
= .00384 

Iyy 
= .196E-04 

Tyz 
- -.4&0U-C5 

Izz 
= .362E 05 

Warping Const.ant 
- .519E-0^ 

Torsion Constant 
= .184E-06 

Centroid Y 
= .0175 

Cent-T)id 7 
= .0715 

Shear Center Y 
= -.ISIE-Ci 

Shear Center Z 
= .001622 

Shear Corr. YY 
Shear Corr. YZ 
= -.014052 

Shear Corr. ZZ 
= .590292 

Podélník 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

1 = Centroid n = ShearCenter 

- . 175 - . 0 8 7 5 - . 2 9 5 E - 1 0 . 0S7Č 

Section N5ins 
= PRICjOb 

Area 
= .0324 

I W 
= .29nE- rp 

Iyz 
= 0 

^= y_72E-03 
Warpirig Constant 

- .109E-0e 
Torsion Cunsldnt 

= .539E 02 
Centroid Y 

- -.?.93F,-10 
Centroid 6 

= .746E-12 
Ghear Center Y 

= - . 2 9 0 E - 1 0 
Shea- Center ? 

- - . 2 0 ^ - 1 2 
Sliear Curr. YY 

= .b'32b2b 
Shear Corr. YZ 

- - .409F-1.T 
Shear Corr.^ ZZ 

Příčník nad o p e r o u 5 

J = ShearCsnter 

- . 1 5 - . 0 7 5 - . 2 9 0 E - 1 0 .075 .15 

Příčník krabicový 

1 = Centroid n = ShearCenter 
Section Name 
= SňRAZKA 

Area 

Příčná zarážka 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Výpočtový m o d e l k o n s t r u k c e : 

EITMENTS SNSYS 15.0 
TYPE NUM P L 0 T N 0 " 1 

O 
ROT 

Poh led s h o r a 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

ELEMENTS SNSYS 15.0 

Poh led na m o d e l 

ELEMENTS ÄNSYS 15.0 

Poh led z pravého břehu 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

EITMENTS 
TYPE HUM 
U 
ROT 

SNSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

Okrajové podmínky na levém břehu 

Okrajové podmínky na pravém břehu 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

De ta i l uchycení závěsu 

ELEMENTS ÄNSYS 15.0 

Poh led na podmostovkové ztužidlo 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Vázané stupně v o l n o s t i u podpěry 3 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Příloha 2 - Výsledky mezního stavu použitelnosti 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
THE=1 
ux 
RSYS=0 
DMX =.160275 
SMN =-.156905 
SMX =.029881 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.156905 -.115397 -.073889 -.032381 .009127 -.136151 -.094643 -.053135 -.011627 .029881 

KZO - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
OY 
RSYS=0 
DMX =.160275 
SMN =-.040595 
SMX =.033172 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.040595 -.024202 -.007809 .008583 .024976 -.032399 -.016006 .387E-Q3 .01678 .033172 

KZO - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
OZ 
RSYS=0 
DMX =.160275 
SMN =-.008992 
SMX =.111773 

(AVG) 

ÄNSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

1^ 

.008992 .017845 .044681 .071518 .098354 .004426 .031263 .058099 .084936 .111773 

KZO - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION ÄNSYS 15.0 
STEP=1 PLOT NO. 1 
SOB =1 
TIME=1 
OSOM (AVG) 
RSYS=0 ľ K 

DMX =.160275 
SMX =.160275 

A A A A Z U U ' / \ / \ . ( \ A / \ / \ / \ A 

— 

0 .035617 .071233 .10685 .142467 .017808 .053425 .089042 .124658 .160275 

KZO - Po le posunutí us 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 1 

NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =1 
I f f l = 2 
ux 
RSYS=0 
DMX =.211875 
SMN =-.207171 
SMX =.025199 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

.207171 -.155533 -.103896 -.052258 -.620E-03  
-.181352 -.129715 -.078077 -.026439 .025199 

K Z 1 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SOB =1 
TIME=2 
UY (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.211875 A 
SMN =-.055439 /A 
SMX =.046729 AA/h 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

A/ / / \ 

%~ A\ 

-.055439 -.032735 -.010031 .012673 -.044087 -.021383 .001321 .035377 .024025 .046729 

K Z 1 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION ANSYS 15.0 
S T E p = 2 PLOT NO. 1 
SOB =1 
TIME=2 
UZ (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.211875 A 
SMN =-.126092 
SMX =.020534 

-.126092 
-.1098 

.093508 -.060925 -.028341 .004243 
-.077216 -.044633 -.012049 .020534 

K Z 1 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =1 
TIME=2 
USUM 
RSYS=0 
DMX =.211875 
SMX =.211875 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

0 .047083 .094167 .14125 .188333 .023542 .070625 .117708 .164792 .211875 

K Z 1 - Po le posunutí USUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 2 

NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SUB =1 
TIME=3 
UX 
RSYS=0 
DMX =.159057 
SMN =-.155688 
SMX =.030492 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.155688 -.114314 -.072941 -.031568 .009806 -.135001 -.093628 -.052254 -.010881 .030492 

K Z 2 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SUB =1 
TIME=3 
UY 
RSYS=0 
DMX =.159057 
SMN =-.04038 
SMX =.033362 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

-.04038 -.023993 -.007606 .008781 .025168 -.032187 -.0158 .588E-Q3 .016975 .033362 

K Z 2 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SOB =1 
TIME=3 
OZ 
RSYS=0 
DMX =.159057 
SMN =-.011704 
SMX =.113721 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

.011704 .016168 .04404 .071913 .099785 
.002232 .030104 .057976 .085849 .113721 

K Z 2 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION ANSYS 15.0 
STEP=3 PLOT NO. 1 
SOB =1 
TIME=3 
OSUM (AVG) 
RSYS=0 ľ DMX =.159057 
SMX =.159057 

1 X 

, ,/wvS=rat 

0 .035346 .070692 .106038 .141384 
.017673 .053019 .088365 .123711 .159057 

K Z 2 - Po le posunutí USUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 3 

NODAL SOLUTION 
STEP=4 
SOB =1 
T f f l = 4 
ux 
RSYS=0 
DMX =.213033 
SMN =-.20833 
SMX =.02476 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

^ ^ ^ H ^^^m 

-.20833 -.156532 -.104734 -.052937 -.001139 -.182431 -.130633 -.078836 

K Z 3 - Po le posunutí ux 

-.027038 .02476 

NODAL SOLUTION 
STEP=4 
SOB =1 
TIME=4 
OY 
RSYS=0 
DMX =.213033 
SMN =-.055645 
SMX =.046556 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

-.055645 -.032934 -.010222 .012489 .035201 -.04429 -.021578 .001133 .023845 .046556 

K Z 3 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=4 
SOB =1 
TIME=4 
OZ 
RSYS=0 
DMX =.213033 
SMN =-.128821 
SMX =.018817 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.128821 -.096013 -.063204 -.030396 .002413 
-.112417 -.079608 -.0468 -.013992 .018817 

K Z 3 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION 
STEP=4 
SOB =1 
TIME=4 
OSOM 
RSYS=0 
DMX =.213033 
SMX =.213033 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.047341 .094681 .142022 .189362 .02367 .071011 .118351 .165692 .213033 

K Z 3 - Po le posunutí USUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 4 

NODAL SOLUTION 
STEP=5 
SOB =1 
TIME=5 
UX 
RSYS=0 
DMX =.170628 
SMN =-.155792 
SMX =.035783 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

1^ 

-.155792 -.11322 -.070648 -.028076 .014496 -.134506 -.091934 -.049362 -.00679 .035783 

K Z 4 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=5 
SOB =1 
TIME=5 
OY 
RSYS=0 
DMX =.170628 
SMN =-.033581 
SMX =.119447 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

-.033581 .426E-03 .034432 .068438 .102444 -.016578 .017429 .051435 .085441 .119447 

K Z 4 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=5 
SOB =1 
TIME=5 
OZ 
RSYS=0 
DMX =.170628 
SMN =-.023862 
SMX =.125839 

ÄNSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.023862 .009405 .042672 .075939 .109206 
-.007228 .026038 .059305 .092572 .125839 

K Z 4 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION 
STEP=5 
SOB =1 
TIME=5 
USUM 
RSYS=0 
DMX =.170628 
SMX =.170628 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.037917 .075834 .113752 .151669 318959 .056876 .094793 .13271 .170628 

K Z 4 - Po le posunutí USUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 5 

NODAL SOLUTION 
STEP=6 
SUB =1 
TIME=6 
UX (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.160305 
SMN =-.157026 
SMX =.027706 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

.157026 -.115975 -.074923 -.033871 .00718 
-.1365 -.095449 -.054397 -.013346 .027706 

K Z 5 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=6 
SUB =1 
TIME=6 
UY 
RSYS=0 
DMX =.160305 
SMN =-.037725 
SMX =.01886 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

K Z 5 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=6 
SOB =1 
TIME=6 
UZ 
RSYS=0 
DWí =.160305 
SMN =-.013593 
SMÍ =.118105 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.013593 .015673 .044939 .074206 .103472 
.00104 .030306 .059572 .088839 .118105 

K Z 5 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION 
STEP=6 
SUB =1 
TIME=6 
USUM 
RSYS=0 
DMX =.160305 
SNK =.160305 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.035623 .071247 .10687 .142494 317812 .053435 .089059 .124682 .160305 

K Z 5 - Po le posunutí USUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 6 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
UX 
RSYS=0 
DMX =.167032 
SMN =-.160575 
SMX =.011225 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

.160575 -.122397 -.084219 -.046042 -.007864 -.141486 -.103308 -.065131 -.026953 .011225 

K Z 6 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
UY 
RSYS=0 
DMX =.167032 
SMN =-.0509 
SMX =.033375 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

.0509 -.032172 -.013445 .005283 .024011 -.041536 -.022809 -.004081 .014647 .033375 

K Z 6 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION ANSYS 15.0 
STEP=1 PLOT NO. 1 
SOB =1 
TIME=1 
OZ (AVG) 
RSYS=0 
DMX =.167032 
SMN =-.008111 
SMX =.107546 

// 

-/v\ 

-.008111 .01759 .043292 .068993 .094695 .004739 .030441 .056143 .081844 .107546 

K Z 6 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION ANSYS 15.0 
STEP=1 PLOT NO. 1 
SOB =1 
TIME=1 
USUM (AVG) 

K RSYS=0 F K 

DMX =.167032 
SMX =.167032 

^ 'V\ 

0 .037118 .074236 .111355 .148473 .018559 .055677 .092796 .129914 .167032 

K Z 6 - Po le posunutí u SUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 7 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
THE=1 
ux 
RSYS=0 
DMX =.156269 
SMN =-.152818 
SMX =.082484 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.152818 -.100529 -.04824 .00405 .056339 -.126674 -.074384 -.022095 .030194 .082484 

K Z 7 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
OY 
RSYS=0 
DMX =.156269 
SMN =-.03133 
SMX =.032956 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.03133 -.017044 -.002758 .011528 .025813 -.024187 -.009901 .004385 .018671 .032956 

K Z 7 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
OZ 
RSYS=0 
DMX =.156269 
SMN =-.026085 
SMX =.117529 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

1^ 

.026085 .005829 .037743 .069658 .101572 -.010128 .021786 .0537 .085615 .117529 

K Z 7 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
USUM 
RSYS=0 
DMX =.156269 
SMX =.156269 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.034727 .069453 .10418 .138906 317363 .05209 .086816 .121543 .156269 

K Z 7 - Po le posunutí u SUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 8 

NODAL SOLUTION 
STEP=7 
SUB =1 
TIME=7 
DX 
RSYS=0 
DMX =.171825 
SMN =-.154579 
SMX =.03644 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

1^ 

.154579 -.112131 -.069682 -.027233 .015215 -.133355 -.090906 -.048458 -.006009 .03644 

K Z 8 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=7 
SUB =1 
TIME=7 
UY 
RSYS=0 
DMX =.171825 
SMN =-.033411 
SMX =.118934 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.033411 .444E-03 .034298 .068153 .102007 -.016483 .017371 .051225 .08508 .118934 

K Z 8 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=7 
SOB =1 
TIME=7 
OZ 
RSYS=0 
DMX =.171825 
SMN =-.02121 
SMX =.127583 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.02121 .011855 .04492 .077986 .111051 -.004677 .028388 .061453 .094518 .127583 

K Z 8 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION 
STEP=7 
SOB =1 
TIME=7 
USUM 
RSYS=0 
DMX =.171825 
SMX =.171825 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.038183 .076367 .11455 .152733 319092 .057275 .095458 .133642 .171825 

K Z 8 - Po le posunutí u SUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 9 

NODAL SOLUTION 
STEP=8 
SOB =1 
TIME=8 
UX 
RSYS=0 
DMX =.213085 
SMN =-.208452 
SMX =.02268 

ÄNSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.208452 -.157089 -.105727 -.054364 -.003001 -.182771 -.131408 -.080045 -.028683 .02268 

K Z 9 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=8 
SUB =1 
TIME=8 
UY 
RSYS=0 
DMX =.213085 
SMN =-.052644 
SMX =.028224 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.052644 -.034673 -.016703 .001268 .019239 -.043659 -.025688 -.007717 .010253 .028224 

K Z 9 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=8 
SOB =1 
TIME=8 
OZ 
RSYS=0 
DMX =.213085 
SMN =-.13832 
SMX =.016543 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.13832 -.103906 -.069492 -.035078 -.664E-03 
-.121113 -.086699 -.052285 -.017871 .016543 

K Z 9 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION 
STEP=8 
SOB =1 
TIME=8 
USUM 
RSYS=0 
DMX =.213085 
SMX =.213085 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.047352 .094704 .142057 .189409 .023676 .071028 .118381 .165733 .213085 

K Z 9 - Po le posunutí u SUM 

Ustav stavební mechaniky, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně 7 0 



Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 1 0 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
UX 
RSYS=0 
DMX =.177522 
SMN =-.152092 
SMX =.066874 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

.152092 -.103433 -.054774 -.006115 .042545 -.127763 -.079103 -.030444 .018215 .066874 

K Z 1 0 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
OY 
RSYS=0 
DMX =.177522 
SMN =-.027482 
SMX =.119869 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

„x ussaaas 

.027482 .005263 .038008 .070752 .103497 -.01111 .021635 .05438 .087125 .119869 

K Z 1 0 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
UZ 
RSYS=0 
DMX =.177522 
SMN =-.021301 
SMX =.131715 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

.021301 .012702 .046706 .08071 .114713 -.004299 .029704 .063708 .097712 .131715 

K Z I O - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =1 
TIME=1 
USUM 
RSYS=0 
DMX =.177522 
SMX =.177522 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

.039449 .078898 .118348 .157797 319725 .059174 .098623 .138072 .177522 

K Z I O - Po le posunutí u SUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

K Z 1 1 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
UX 
RSYS=0 
DMX =.21672 
SMN =-.210737 
SMX =.00678 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

1^ 

^^^m ^ ^ ^ h ^^^m -.210737 -.1624 -.114063 -.065726 -.017388 -.186569 -.138231 -.089894 -.041557 .00678 

K Z 1 1 - Po le posunutí ux 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
OY 
RSYS=0 
DMX =.21672 
SMN =-.05884 
SMX =.028603 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

(AVG) 

K Z 1 1 - Po le posunutí uY 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
OZ 
RSYS=0 
DMX =.21672 
SMN =-.141548 
SMX =.015847 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

.141548 -.106571 -.071594 -.036618 -.001641 -.124059 -.089083 -.054106 -.01913 .015847 

K Z 1 1 - Po le posunutí uz 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =1 
TIME=1 
OSOM 
RSYS=0 
DMX =.21672 
SMX =.21672 

(AVG) 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

/ . . 1—n " A A i. 

******** 

.04816 .09632 .14448 .19264 .02408 .07224 .1204 .16856 .21672 

K Z 1 1 - Po le posunutí u SUM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Příloha 3 - Výsledky mezního stavu únosnosti 

NODAL SOLUTION 
STEP =1 
SUB =8 
TIME=1 
SEQV (AVG) 
DMX =.238766 
SMN =5.28167 
SMX =.284E+09 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

5.28167 .631E+08 .126E+09 .189E+09 0 0„ .252E+09 n n y m „ • 316E+08 .947E+08 .158E+09 .221E+09 .284E+09 

K Z 1 - Srovnávací napětí V o n M i se s aM 

NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB =1 
TIME=2 
SEQV (AVG) 
D M X =.27797 
SMI =63.5322 
SMX =.291E+09 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

4 

63.5322 .647E+08 .129E+09 .194E+09 „„„ .259E+09 r   .324E+08 .971E+08 .162E+09 .227E+09 .291E+09 

K Z 2 - Srovnávací napětí V o n M i s e s oM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STKľ 3 
SUl! 1 
TIME=3 
SEQV (AVG) 
DMX =.242178 
SMN =24.8486 
SMX =.282E+09 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

4 

24.8486 .626E+08 .125E+09 .188E+09 .250E+09 „„ n r  .313E+08 .939E+08 .156E+09 .219E+09 .282E+0S 

K Z 3 - Srovnávací napětí V o n M i s e s <JM 

NODAL SOLUTION 
STEP=4 
SUB =1 
TIME=4 
SEQV (AVG) 
DMX =.141994 
SMN =.492149 
SMX =.171E+09 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

.492149 .380E+08 .760E+08 .114E+09 .152E+09 „ .190E+08 .570E+08 .950E+08 .133E+09 .171E+09! 

K Z 4 - Srovnávací napětí V o n M i se s aM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=5 
SOB =1 
TIME=5 
SEQV (AVG) 
DMX =.207144 
SMN =43.6882 
SMX =.216E+09 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

4 

43.6882 .480E+08 .961E+08 .144E+09 .192E+09 ̂  r n. .240E+08 .720E+08 .120E+09 .168E+09 .216E+09 

K Z 5 - Srovnávací napětí V o n M i se s oM 

NODAL SOLUTION 
STEP=6 
SOB =1 
TIME=6 
SEQV (AVG) 
DMX =.118887 
SMN =7.12694 
SMX =.188E+09 

ANSYS 15.C 
PLOT NO. 1 

4 

7.12694 .418E+08 .837E+08 .125E+09 .167E+09 
.209E+08 .627E+08 .105E+09 .146E+09 .188E+09 

K Z 6 - Srovnávací napětí V o n M i se s oM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB =8 
TIME=1 
SEQV (AVG) 
DMX =.238766 
SMN =5.28111 
SMX =.284E+09 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

5.28111 .631E+08 .126E+09 .189E+09 .252E+09 n n „ n   .316E+08 .947E+08 .158E+09 .221E+09 .284E+09 

K Z 7 - Srovnávací napětí V o n M i se s oM 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SUB 5 
TIME=1 
SEQV 
DMX =.277969 
SMN =63.5272 
SMX =.291E+09 

(AVG) 

ANSYS 15.C 
PLOT NO. 1 

63.5272 .647E+08 .129E+09 .194E+09 .259E+09 „„„ „ .324E+08 .971E+08 .162E+09 .227E+09 .291E+09! 

K Z 8 - Srovnávací napětí V o n M i se s oM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

i 
NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUB 1 
TIME=2 
SEQV (AVG) 
DMX =.242178 
SMN =24.8291 
SMX =.282E+09 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

4 

24.8291 .626E+08 .125E+09 .188E+09 .250E+09 _ „ .313E+08 .939E+08 .156E+09 .219E+09 .282E+09 

K Z 9 - Srovnávací napětí V o n M i se s oM 

NODAL SOLUTION 
STEP=2 
SUI i 1 
TIME=2 
SEQV (AVG) 
DMX =.141993 
SMN -!.'8915 
SMX =.171E+09 

ANSYS 15.C 
PLOT NO. 1 

4 

1.18915 .380E+08 .760E+08 .114E+09 .152E+09 ,^ „ _ .190E+08 .570E+08 .950E+08 .133E+09 .171E+09 

K Z 1 0 - Srovnávací napětí V o n M i se s oM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SUB =1 
[IME=3 
SEQV (AVG) 
DMX =.207143 
SMN =43.6978 
SMX =.216E+09 

ÄNSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

4 

43.6978 .480E+08 .961E+08 .144E+09 „ .192E+09 n   .240E+08 .720E+08 .120E+09 .168E+09 .216E+09 

K Z 1 1 - Srovnávací napětí V o n M i se s oM 

NODAL SOLUTION 
STEP=3 
SUB =1 
TIME=3 
SEQV (AVG) 
DMX =.118888 
SMN =7.09526 
SMX =.188E+09 

ANSYS 15.C 
PLOT NO. 1 

4 

7.09526 .418E+08 .837E+08 .125E+09 , A r .167E+09 , n m n   .209E+08 .627E+08 .105E+09 .146E+09 .188E+09 

K Z 1 2 - Srovnávací napětí V o n M i se s oM 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

NODAL SOLUTION 
STEP=1 
SOB =5 
TIME=1 
SEQV (AVG) 
DMX =.277969 
SMN =63.5272 
SMX =.291E+09 

ANSYS 15.0 
PLOT NO. 1 

4 

Ústav stavební mechaniky, Fakulta stavební, Vysoké učení technické v Brně 8 1 



Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Příloha 4 - Posouzení ocelových prvků 

Hlavní nosník 

a M 2 9 1 

fY 3 5 5 
= 0 , 8 2 0 < 1,0 

Stojky oper: 

Materiál p r v k u : 

Oce l S 3 5 5 

O p e r a 1 a 5: 

T r u b k a 1 7 7 , 8 / 1 0 

A = 5 2 7 0 m m 2 

NED = + 9 9 6 , 2 kN 

A f

Y 5 2 7 0 - 3 5 5 N 
T,RD y MO 1,0 

fY = 3 5 5 MPa 

1.Třída průřezu 

I = l , 8 6 2 e + 7 m m 4 

: l , 8 7 1 e + 6 /V = 1 8 7 0 , 9 kN 

N 
ED _ 9 9 6 , 2 _ 

/V, R T ,RD 1 8 7 0 , 9 

Podpěra 2 ,4:  

T r u b k a 2 4 4 , 5 / 1 2 , 5 

A = 9 1 1 0 m m 2 

NED = - 1 1 0 8 , 9 kN 

= 0 , 5 3 2 < 1,0 

1.Třída průřezu 

/ = 6 , 1 4 7 e + 7 m m 4 

N CR~ 

jt 2EI ^ r 2 - 2 1 0 0 0 0 - 6 , 1 4 7 e + 7 c   r — = í r = 6 , 6 0 2 e + 6 
-CR 4 3 9 3 

/V 

/V CR 

1 9 1 1 0 - 3 5 5 

6 , 6 0 2 e + 6 
= 0 , 7 0 0 

1 

2 

V Y H O V U J E 

E = 2 1 0 0 0 0 MPa 

a = 0 ,21 

( K Z 5 ) 

V Y H O V U J E 

a = 0 ,21 

L = 4 3 9 3 m m 

( K Z 5 ) 

, / )= - ( l + a ( A - 0 , 2 ) + A 2 ) = - ( l + 0 , 2 l ( 0 , 7 - 0 , 2 ) + 0 , 7 2 ) = 0 , 7 9 8 

X-
<t>+U2-ť 0 , 7 9 8 + V 0 , 7 9 8 2 - 0 . 7 0 0 2 

: 0 , 847 

N _ ^ - f y _ 0 , 8 4 7 - 3 5 5 - 9 1 1 0 _ 
B,RD y 

N 

Ml 1,1 
= 2 , 4 9 0 e + 6 A/ = 2 4 9 0 , 2 Ar/V 

ep _ 1 1 0 8 , 9 = Q 4 4 5 ^ 1 Q V Y H O V U J E 
/VD 2 4 9 0 , 2 ' B,RD 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Podpěra 3: 

T r u b k a 2 7 3 / 1 6 

A = 1 2 9 0 0 m m 2 

NED = - 9 8 1 , 3 kN 

1.Třída průřezu 

/ = l , 0 7 1 e + 8 m m 4 

a = 0 ,21 

L = 4 2 5 0 m m 

( K Z 7 ) 

/ V c . = ^ = ; r 2 - 2 1 0 0 0 0 1 - 2

0 7 1 e + 8 = l , 2 2 9 e + 7 N 
LCR 4 2 5 0 2 

1 2 9 0 0 - 3 5 5 

N CR li l , 2 2 9 e + 7 
= 0 , 6 1 0 

0=^-( l + «(A-O,2)+A 2 )=-( l+O,21(O,61O-O,2) + O,61O 2 ) = O,729 

= 0 , 8 8 7 

N 

0+vV2-A2 0 ,729+Vo ,729 2 -0 .610 : 

^ = 0 , 8 8 7 . 3 5 5 - 1 2 9 0 0 e + 6 

^ = 9 8 1 > 3 = 0 , 2 6 5 < 1,0 V Y H O V U J E 
N B R D 3 6 9 2 , 7 

Táhla podpěr: 

Materiál prvků: 

Oce l S 6 9 0 

Podpěra 2 ,4: 

Ku l a t i n a 39 

A = 1 1 9 6 , 4 m m 2 

NED = + 6 9 8 , 6 kN 

Af 

fY = 6 9 0 MPa E = 2 1 0 0 0 0 MPa 

( K Z 1 1 ) 

NT RD=^rJL= 1 1 9 M 6 9 ° = 8 , 2 5 5 e + 5 A/ = 8 2 5 , 5 kN 
t ' r d yMo i,o 
.̂=1111=0,846,1,0 
T ,RD 

V Y H O V U J E 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Podpěra 3: 

Ku l a t i n a 6 0 

A = 2 8 2 7 , 4 m m 2 

NED = + 1 1 9 8 , 9 kN ( K Z 5 ) 

Af 
'T,RD ~y = 2 8 2 7 , 4 6 9 0 = l , 9 5 1 e + 6 /V = 1 9 5 0 , 9 kN 

MO 1,0 

j ^ = l ± 9

A 9 = 0 , 6 1 5 < l , 0 V Y H O V U J E 
NT/RD 1 9 5 0 , 9 

Závěsy: 

Materiál prvků: 

Lana s k u p i n y C fuk = 1 8 6 0 MPa E = 1 6 0 0 0 0 MPa 

Závěsy druhého po le : 

AM = 1 6 4 7 , 4 8 m m 2 

FED = 6 8 1 , 7 kN ( K Z 2 ) 

FuK= AMfuK = 1 6 4 7 , 4 8 1 8 6 0 = 3 , 0 6 4 e + 6 A /=3064 , 3 kN 

F = - ^ = - = 3 0 6 4 ' 3 = 2 0 4 2 , 8 kN 
1,57« 1 , 5 1 , 0 

FED_ 6 8 1 , 7 

RD 2 0 4 2 , 8 
: 0 , 3 3 4 < 1 , 0 V Y H O V U J E 

Závěsy o p e r y 5: 

AM = 3 8 9 2 , 5 6 m m 2 

FED = 1 7 1 5 , 0 kN ( K Z 8 ) 

F w = / y f w = 3 8 9 2 , 5 6 - 1 8 6 0 = 7 , 2 4 0 e + 6 A/ = 7 2 4 0 , 2 kN 

F = - ^ = - = 7 2 4 0 ' 2 = 4 8 2 6 , 8 £/V 
l , 5 y f i 1 , 5 1 , 0 

^ E D = 1715^0 = V Y H O V U J E 
FRD 4 8 2 6 , 8 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

Kotevní závěsy ( p r o t i l a n a ) : 

AM = 2 4 8 9 , 4 7 m m 2 

FED = 1 0 4 2 , 8 kN ( K Z 3 ) 

F w = / y f w = 3 8 9 2 , 5 6 - 1 8 6 0 = 4 , 6 3 0 e + 6 A/ = 4 6 3 0 , 4 kN 

F-=i4v=Tfri=3086'9 kN 

i, o y R i, O J- f u 
^ = 1 0 4 2 i 8 = 0 3 3 8 1 0 V Y H O V U J E 
FRD 3 0 8 6 , 9 

Pylon: 

Materiál p r v k u : 

Oce l S 3 5 5 fY = 3 5 5 MPa 

Uvažován průměrný průřez 

T r o u b a 1 1 0 0 / 2 5 

A = 8 4 4 3 0 , 3 m m 2  

L = 3 2 0 0 0 m m 

NED = - 5 9 3 3 , 8 kN 

MY,ED = 1022,18 kNm 

2.Třída průřezu 

I = l , 2 2 0 e + 1 0 m m 4 

MZ,ED = 0 kNm 

N CR 
JI 2EI ^ r 2 -210000 1 , 2 2 0 e + 1 0 A C - a ^ - , 

= -—= = 2 , 4 6 9 e + 7 N 
-CR 3 2 0 0 0 

Af, 

N CR 

' 8 4 4 3 0 , 3 - 3 5 5 = 1 1 Q 2 

2 , 4 6 9 e + 7 

E = 2 1 0 0 0 0 MPa 

a = 0 ,21 

WPL = 2 , 8 9 0 e + 7 m m 3 

( K Z 2 ) 

^)=-|(l + a ( A - 0 , 2 ) + A 2 ) = - | ( l + 0 , 2 l ( l , 1 0 2 - 0 , 2 ) + l , 1 0 2 2 ) = l , 2 0 1 

(j)+U 2-Á 2 1 , 2 0 1 + V 1 , 2 0 1 2 - 1 , 1 0 2 2 

= 0 , 5 9 5 

/ V / y f = A / v = 8 4 4 3 0 , 3 - 3 5 5 = 2 , 9 9 7 e + 7 / V = 2 9 9 7 2 , 7 kN 

MY RK=WPL-fY=2f890e+7-355=1 r026e+10 A / m m = 1 0 2 5 9 , 5 kNm 

/ V / y f = A / v = 8 4 4 3 0 , 3 - 3 5 5 = 2 , 9 9 7 e + 7 / V = 2 9 9 7 2 , 7 kN 

C = 0 , 6 
my ' 
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Analýza ocelové konstrukce mostu metodou konečných prvků na účinky statických zatížení 

^y y ^my 1+0 ,8 
N 

ED 

X-N RK 

\ 

N M 

X N R K yy M 

y Ml 

= 0,6- 1 + 0,8 5 9 3 3 , 8  

0 , 5 9 5 - 2 9 9 7 2 , 7 

1,1 

= 0 , 7 7 6 

Y ,ED 5 9 3 3 , 8 n 1 0 2 2 , 1 8 n A 1 - . ^ . n  

r R K 0 , 5 9 5 2 9 ^ 7 2 , 7 + ° - 7 7 6 I Ô 2 5 Í - 5 = a 4 5 1 S 1 ' ° V Y H Q V L U E 

y Ml y Ml 1,1 1,1 
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