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Abstrakt

Mostni konstrukce patii mezi nejndroéné&jsi inZenyrska dila. PIni ddleZitou
spolecenskou a ekonomickou funkci pri rozvoji daného tzemi. Z tohoto
hlediska je nutné vénovat znac¢nou pozornost procesu navrhu, analyzy,
realizace a také provozu. Tato prace se zabyva statickou analyzou
prostorové zakrivené, nesymetrické a zavésené lavky pro pési a cyklisty.
Prvni ¢ast je vénovana analyze deformaci konstrukce, zatimco druha cast
je zamérena na analyzu vybranych ¢asti konstrukce z hlediska jejich
namahani.

Klicova slova
lavka, velké deformace, zatizeni, mezni stavy

Abstract

The structures of bridges are one of the most demanding engineering
structures. They fulfill an important social and economic role in the
development of the given territory. From this perspective, it is necessary
to pay close attention to the process of design, analysis, realization and
service. This thesis deals with the static analysis of spatially curved and
asymmetrical suspended foot bridge for pedestrians and cyclists. The first
part is devoted to the analysis of structural deformation, while the second
part is focused on the analysis of selected parts of the structure in terms
of its stress.

Keywords
footbridge, large deformations, loads, limit states
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

1 POPIS KONSTRUKCE

Zkoumana lavka pro pési a cyklisty je reSena jako zavésena ocelova
mostni konstruce s prefabrikovanou zelezobetonovou mostovkou. Konstrukce
ma celkem ctyri pole s rozpétimi 12,054 m, 90,405 m, 14,063 m a 16,072 m.
Celkova délka lavky je tedy 132,594 m. Sméroveé je lavka v 1. poli a pfiblizné
ze tri Ctvrtin 2. pole v primé, zbytek 2. pole, 3. a 4. pole je v pravotocivém
oblouku o poloméru 118,4 m. Vyskové je lavka ve vrcholovém oblouku
s polomérem zaobleni 325 m a navazujicich té¢nach o sklonech priblizné 8,3 %
a 7,7 %.

1.1 Popis nosnych casti lavky

Lavka ma svétlou Sirku 3 m. Z konstrukéniho hlediska se jedna o dolni
mostovku, pouzity material je ocel S355. Hlavni nosniky jsou prihradové,
svarené z ocelovych trubek a jsou uklonény k sobé&. V Urovni dolnich pasl jsou
od sebe osové vzdaleny 3,5 m a v Urovni hornich past 3,35 m, vyska nosnikd
je 1644 mm. Mezi hlavnimi nosniky je ulozena mostovka z zelezobetonovych
prefabrikovanych panell o rozmérech 3,09 m x 2,00 m promé&nné tloustky
122-150 mm (pfiény sklon 2%) z betonu C35/45. Panely jsou ulozeny
do nasazenych podélnikl svafovaného profilu L. Podélniky jsou uloZeny
na ocelovy rost tvoreny pti¢niky z I profild s osovou vzddlenosti pfiblizné 2 m.
Mezi pricniky je z trubek provedeno vodorovné ztuzidlo, které zachytava
vodorovné slozky ze zakrivené casti lavky. Hlavni nosniky jsou v 2. poli
zavéseny tremi pary lan na pylon, ktery se nachazi v ose primé c¢asti na vnéjsi
strané smérového oblouku. Pylon je dale kotven parem lan do opéry 5 a parem
lan mimo osu lavky. Lana maji charakteristickou pevnost 1860 MPa. VySka
pylonu je 35 m, jeho vrchol se nachazi 28 m nad nejvysSi bodem nivelety
ldvky. Trouba pylonu je promé&nného prifezu. Na dolnim a hornim konci
ma trouba prdmér 700 mm, odkud linedrné nabiha do stfedu, kde ma trouba
prdmé&r 1500 mm. Zavésy jsou na vrcholu pylonu pfipojeny po vzdalenostech

1m.
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

UloZeni hlavnich nosnikl je v op&fe 1 a 5 provedeno z kloubové
podepfenych trubek, které jsou kloubové pfipojeny k hlavnim nosnikdm.
Pricnému posunu je branéno vetknutou zarazkou z uzavieného svarované
profilu. Podpéra 2 a 4 je podélné posuvna, provedena je z dvojice trubek
a dvojice tahel. Podpéra 3 je neposuvna, provedena je ze Ctvefice trubek
a dvojice tahel. Pylon je ulozen kloubové. Zalozeni vSech podpor je provedeno

na vrtanych pilotach.
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Obr 1.1 Pri¢ny rez v poli
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

1.2 Faze vystavby

Postup vystavby je urceny projektovou dokumentaci. Montaz hlavniho
pole mostu nad rekou je provadéno na docasnych barkach. Vyhodou tohoto
postupu je moznost rozclenit konstrukci na dostatecné malé dily, které jsou
snadno dopravitelné a nejsou technologicky naro¢né na montaz. Nevyhodou
je omezeni dopravy na toku. Schéma vystavby je na obrazku 1.1. Postup

vystavby probihal nasledovné:

1. Montaz dilce tretiho pole

2. Montaz dilce ctvrtého pole

3. MontdaZ pylonu, protitahel, zavést paté opéry

4. Vybudovani levé doc¢asné podpéry, montaz tretiho dilce druhého pole
5. Montaz dilce prvniho pole

6. Vybudovani levé docasné podpéry, montaz prvniho dilce druhého pole
7. Montaz druhého dilce druhého pole

8. Osazeni a aktivace tahel, demontaz docasnych podpér

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 5



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvkd na Géinky statickych zatizeni
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Obr 1.3 Schéma montaze lavky
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

2 VYPOCTOVY MODEL KONSTRUKCE

V programovém systému ANSYS byl podle vykresové dokumentace
vytvofen prostorovy model konstrukce z prutovych a skofepinovych prvkd.

V priloze 1. jsou zobrazeny ukazky vytvoreného vypoctového modelu.
2.1 Konecné prvky modelu

Konecné prvky byly vybrany s ohledem na ucel modelu, kterym jeanalyza
deformaci a namahani nosné konstrukce mostu. Jednotlivé konstrukcéni c¢asti
jsou modelovany jednoduchymi prvky, které pritom dostatec¢né vystihuji

chovani konstrukce. V modelu byly pouzity tyto typy prvkl (tabulka 2.1).

Koneény prvek = Polet uzll Stupné volnosti v uzlu Pouziti v modelu
LINK180 2 u,, u, u, zaveésy, tahla a stojky opér
BEAM188 2 u,, u, u, rot,, rot, rot, pylon, pfihradova konstrukce
SHELL181 4 u,, u, u, rot,, rot, rot, panely mostovky
SURF154 4 u, u, u, prekryti SHELL181
SURF156 2 u,, u, u, prekryti BEAM188

Tabulka 2.1 Pfehled pouzitych koneénych prvkd
LINK180

LINK180 je 3D prutovy prvek prenasejici pouze osovy sily, neumi
prenaset ohybové zatizeni. Prvek umi také fungovat jako tahovy (pokud prejde
do tlaku je jeho tuhost odstranéna), nebo jako tlakovy. Tento element je tedy
také vhodny pro modelovani lan a tahel. Je definovan dvéma uzly
I, ] (obr. 2.1). V kazdém uzlu ma tri stupné volnosti: posunuti ve smérech
lokdlnich uzlovych souradnic x, y a z. Lokdalni osa prvku x je orientovana
po délce od uzlu Ismérem k uzlu J. Prvek dale podporuje nelinearni

materialové modely, zpevnéni stavem napéti, velké deformace a dalsi.

s o
z X st =
¥ . i g
X

Obr. 2.1 LINK180
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

Vstupnimi parametry prvku je poloha uzld I a J, plocha pfi¢ného fezu,
ktera je zadavana pomoci prikazu REAL a materidlové charakteristiky. Zatizeni

mizZe byt zadano uzlovym zatiZzenim: uzlové pfemisténi nebo uzlové sily.

Vystupnimi parametry prvku jsou pfemisténi uzld a odvozené vystupy
prvku. Mezi hlavni odvozené vystupy patfi osové pruzné a nepruzné pretvoreni,
osova napéti a osové sily. Jelikoz ma prvek linearni tvarové funkce, jsou tyto

vystupy po délce konstantni.
BEAM188

BEAM188 je dvouuzlovy 3D nosnikovy prvek, ma osvou, ohybovou
a torzni tuhost. V kazdém uzlu ma Sest stupiili volnosti: posunuti ve sméru
lokdlnich uzlovych souradnicovych os X, y, z a pootoCeni kolem os x, y a z.
Tento prvek umozhuje zadani nesymetrickych prifezl s rozdilnou geometrii
v uzlech prvkd, ¢imZ se hodi pro modelovani promé&nného prdfezu pylonu.
Podporuje nelinearni materialové modely, umoznuje zahrnout vliv zpevnéni
stavem napéti, velké deformace a dalSi. Pfi nastaveni prvku je mozné vybrat
pouzité tvarové funkce: linearni, kvadratické a kubické. Pro vSechny prvky

tohoto typu byla zvolena kubicka tvarova funkce.

Obr. 2.2 BEAM188

Prvek je definovan koncovymi uzly I a J. Lokalni kartézsky souradny
systém prvku ma osu x definovanou uzly I a J, orientace os y a z miZe byt
urcena tretim uzlem K, ktery definuje rovinu x-z a tim orientaci osy y jako
normalu této roviny. Pokud neni uzel K definovan, je orientace osyy
programem zvolena tak, aby tato osa byla rovnobézna s rovinou x-y globalniho

kartézského systému.

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 8



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

Vstupnimi parametry prvku jsou uzly I a ] (popfipadé K), materidlové
charakteristiky a prQfezové charakteristiky. Prlfez nosniku je definovan
geometrii pomoci pfikazG SECTYPE a SECDATA. Je moznost si vybrat z nékolika
preddefinovanych geometrii prifezd, nebo je mozné zadat prifez numericky,
popfipadé Ize vytvofit libovolnou geometrii prifezu. Geometrie prifezu
definuje jeho prlfezové charakteristiky. Zatizeni miZe byt zaddno jako liniové
zatizeni nebo jako sily v uzlech, tak jak je vyznaceno na obrazku 2.2 pomoci

Cisel v krouzku.

Vystupnimi parametry prvku jsou pifemisténi, pootoceni uzll a odvozené
vystupy prvku. Mezi hlavni odvozené vystupy patfi osova napéti kterych
je v kazdém rezu pét: osova slozka v tézisti, dvé ohybové slozky napéti
v roviné x-z pro horni a dolni vlakna a dvé slozky v roviné x-y. Tyto slozky
pak slouzi k vypoctu maximalnich a minimalnich normalovych napéti. DalSimi
vystupy jsou: osova sila, posouvajici sily (Vy, Vz), ohybové momenty (My, M),

kroutici moment (Mr), pruzna a nepruzna pretvoreni a dalsi.

SHELL181

SHELL181 je skorepinovy Ctyruzlovy prvek s Sesti stupni volnosti
v kazdém uzlu: posunuti ve sméru lokalnich uzlovych soufadnicovych os X, y, z
a pootoceni kolem os x, y a z. Prvek Ize pfepnout na membranové chovani,
¢imz jsou z reSeni vypustény rotacni stupné volnosti. Je mozna i triuzlova
varianta (obr. 2.3). Je odvozen na teorii tlustych desek, ¢imz je do vypoctu
zahrnuta smykova tuhost. Podporuje nelinedrni materialové modely, umoznuje

zahrnout vliv zpevnéni stavem napéti, velké deformace a dalsi.

Vstupnimi parametry prvku je poloha uzll, materidlové charakteristiky,
tloustka, kterd je zaddna pomoci pfikazi SECTYPE a SECDATA. JelikoZ prvek
podporuje i vypocCet vrstvenych skorepin, je mozné zadat nékolik vrstev
s rlznou tloustkou a materidlovymi charakteristikami. V tomto modelu bude
vzdy uvaZovana pouze jedna vrstva. Zatizeni miZe byt zadano jako plo&né
na plochu prvku nebo jako liniové na hrané prvku, tak jak je vyznaceno na

obrazku 2.3 pomoci Cisel v krouzku.

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 9



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KL

i J
Trianguizr Opficn
{not recomnmended)

Obr. 2.3 SHELL181

Vystupnimi parametry prvku jsou pfemisténi, pootoéeni uzld a odvozené
vystupy prvku. Hlavni odvozené vystupni hodnoty jsou vykresleny
na obrazku 2.4. Normalova napéti jsou pfes tloustku vrstvy linearni, smykové

napéti je konstatni.

Ve

e SX{TOF)
S {NED}

Obr. 2.4 Vnitrni sily na prvku SHELL181
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

SURF154

SURF154 je 3D plosny ctyruzlovy nebo osmiuzlovy plosny prvek. Nema
zadny nosny vyznam. Umozhuje zadani zatiZzeni na plochu prvki v libovolném
sméru. Prvek se pouziva tak, ze se jim prekryje prvek s nosnou funkci tak,
Ze sdili uzly. Podporuje velké deformace. Zatizeni mGze byt zadano jako plo&né

na plochu prvku, tak jak je vyznaceno na obrazku 2.5 pomoci Cisel v krouzku.

X

¥
o
L
Local coordinate system

Element coordinate system

Obr. 2.5 SURF154

V modelu jsou timto prvkem prekryty prvky SHELL181, které jsou

pouZity na modelovani panell mostovky: slouZi k zatizeni mostovky chodci.
SURF156

SURF156 je 3D liniovy dvouuzlovy nebo tfiuzlovy prvek. Nema zadny
nosny vyznam. Umoznuje zadani zatizeni na liniové prvky v libovolném smeéru.
Prvek se pouziva tak, ze se jim prekryje prvek s nosnou funkci tak, ze sdili
uzly. Podporuje velké deformace. Zatizeni mlzZe byt zadano jako liniové

zatizeni, tak jak je vyznaceno na 2.6 pomoci Cisel v krouzku.

Local
@ yfw coordinate
system
Element I ““/
@

cordinate e \/
. ® | @
e , L1 g K

by

Obr. 2.6 SUFR156

V modelu jsou timto prvkem prekryty prvky BEAM188 prihradovych

nosnikl lavky a pylon: slouZi k zadani zatizeni konstrukce vétrem.

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 11



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

2.2 Vlastnosti modelu

Dil¢cim ¢astem nosné konstrukce bylo ve vypoctovém modelu prifazeno

jednotlivych kone&nych prvkd dle tabulky 2.2

_ Konecny prvek Vlastnosti prvku
KonstrukEni prvek
ENAME TYPE MAT SECNUM REAL
Dolni pds u podpéry 3 BEAM188 1 1 1 50
Horni pas BEAM188 2 1 2 50
Horni pas nad podpérou 2 BEAM188 3 1 3 50
Dolni pas BEAM188 4 1 4 50
Dolni pds zesileny BEAM188 5 1 5 50
Dolni pas nad opérou 5, podpérou 3 BEAM188 6 1 6 50
Diagonaly BEAM188 7 1 7 50
Ztuzeni v pfimé BEAM188 8 1 8 50
Ztuzeni v oblouku BEAM188 9 1 9 50
Stojka podpéry 2 a 4 LINK180 10 1 10 10
Stojka podpéry 3 LINK180 11 1 11 11
Stojka opéry 1 LINK180 12 1 12 12
Stojka opéry 5 LINK180 13 1 13 13
Pri¢nik stredni ¢ast BEAM188 16 1 16 50
Pricnik krajni ¢ast BEAM188 17 1 17 50
Pricnik zesileny BEAM188 18 1 18 50
Podélnik BEAM188 19 1 19 50
Pricnik nad opérou 5 BEAM188 20 1 20 50
Pri¢nik krabicovy BEAM188 21 1 21 50
Pylon dolni ¢ast BEAM188 22 1 22 50
Pylon horni ¢ast BEAM188 23 1 23 50
Pricna zarazka BEAM188 24 1 24 50
Tahlo podpéry 2 a 4 LINK180 25 1 25 25
Tahlo podpéry 3 LINK180 26 1 26 26
Zavesy druhého pole LINK180 27 3 27 27
Kotveni pylonu do opéry 5 LINK180 28 3 28 28
Kotveni pylonu LINK180 29 3 29 29
Panely mostovky SHELL181 30 2 30 50
Prekryti liniové SURF156 32 50 50 50
Prekryti plosné SURF154 33 50 50 50
Tabulka 2.2 PFifazeni kone&nych prvk{ v modelu
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Nastaveni vlastnosti kone¢nych prvkid (KEYOPT)

Tato nastaveni byla mimo dale vyjmenovanych ponechana na hodnotach

prednastavenych programovym systémem ANSYS.

LINK180 -K2 =1 Prifez neni $kalovan vlivem napjatosti.

BEAM188 -K2 =1 Prifez neni $kalovan vlivem napjatosti.
- K3 =3 Kubické tvaroveé funkce.

SURF154 - K11 =2 Tlak definovany vektorem je aplikovan na celou plochu

prvku vcéetné tecnych slozek.
SURF156 -K5 =1 Prvek nema orientacni uzel K.
Materialové charakteristy konec¢nych prvkia (MAT)

V modelu byly uvazovany pouze linearni isotropni materidlové modely.
Prehled materialovych charakteristik je uveden v tabulce 2.3, kde EX je modul
pruznosti, PRXY je soucinitel pricné kontrakce, DENS je hustota materialu

a ALPX je secny soucinitel teplotni délkové roztaznosti.

EX PRXY DENS ALPX
MAT
[Pa] [-] [kg-r?] [K™]
1 2,10E+11 0,3 7850 | 1,20E-05
2 3,40E+10 0,2 2500  1,00E-05
3 1,60E+11 0,3 7850  1,20E-05

Tabulka 2.3 Materialové modely
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Prehled pouzitych realnych konstant (REAL)

V tabulce 2.4 je vypis redlnych konstatnt pfifazenych prvkim LINK180.

Ostatni prvky neumoznuji zadani vlastnosti pomoci téchto konstatnt.

REAL Konstanta Hodnota Vyznam

AREA 8,7637E-03 plocha prifezu
10 TENSKEY both plsobeni prvku

AREA 1,2916E-02 plocha prifezu
11 TENSKEY both plsobeni prvku

i AREA 5,2708E-03 plocha prifezu
TENSKEY both plsobeni prvku

13 AREA 1,0207E-02 plocha prifezu
TENSKEY both plsobeni prvku

- AREA 1,1946E-03 plocha prifezu
TENSKEY tension only plsobeni prvku

-6 AREA 2,8274E-03 plocha prifezu
TENSKEY tension only plsobeni prvku

. AREA 1,6475E-03 plocha prifezu
TENSKEY tension only plsobeni prvku

-8 AREA 3,8925E-03 plocha prifezu
TENSKEY tension only plsobeni prvku

- AREA 2,4894E-03 plocha prifezu
TENSKEY tension only plsobeni prvku

1 both - G¢innost v tlaku i v tahu, tension only — G€inost jen v tahu

Tabulka 2.4 Nastaveni realnych konstant
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Piehled prifezl pouzitych v modelu (SECNUM)

Pro prvky BEAM188 byl prifezy nosnik( definovany pomoci pfikazu
SECTYPE a SECDATA. Byly pouZity jak predefinované prirezy, tak prlrezy

uZivatelsky vytvorené. V tabulce 2.5 je vypis pouZitych prirezd.

SECNUM Typ prirezu Pfidand hrmota [kg-nr!]
1 UZivatelsky prifez 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 Uhelnik 0
20 UZivatelsky prifez 0
21 UZivatelsky prifez 0
22 Trubka — nabéh 0
23 Trubka — nabéh 0
24 UZivatelsky prifez 0
30 Deska 0

Tabulka 2.5 Typy prirezd

Pfidand hmota u prifezd 1-6, coZ jsou horni a dolni pasy hlavnich
prihradovych nosnikl, nahrazuje zatiZeni zabradlim, které mda hmotnonost
30 kg na metr délky. Pridana hmota u profilu 16 a 18, coz jsou pricniky,
nahrazuje zatizeni plechy (70 x 10 mm), které oddéluji jednotlivé

prefabrikované panely.

Geometrie a prislu§né prlfezové charakteristiky jednotlivych prifezd

pouzitych v modelu jsou uvedeny v priloze 1.
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Nahradni tloustka panelu

Prdfez panelu (Obr. 2.7) s proménnou tloudtkou po &ifce byl nahrazen
panelem s primérnou tloustkou hereom, tak aby byla spravné vystihnuta
hmotnost panelu. Rozdil ohybové tuhosti panelu s ohledem na jeho ulozeni

o V4 V4 r r
a pusobeni neni pro tento model vyznamny.

(hy+h,)-L+(h,+h,)-L, (128+122)145+(128+150)-1400

h = = =134,967mm
PROM L 3090
(2.1)
L2 = 1400 L1=145
S 5
1l : ‘;

L = 3090

Obr. 2.7 Prifez panelu
Geometrické okrajové podminky modelu

Okrajové podminky byly zvoleny dle zadani projektu. Ulozeni vsech
stojek opér, podpér, tdhel a kotevnich zavésl je prosté kloubové, kdy je
zamezeno viem posunim (ux Uy, Uz). Podepfeni pylonu je prosté kloubové
se zamezenim rotace vetknutim kolem jeho svislé osy vetknutim
(ux, uy, uz, rotz). PFiEnym zarazkam opér jsou v ulozeni odebrany vsechny
stupné volnosti (ux, uy, uz, rotx roty rot;). Sedani a tuhost podpor, které zavisi
na geotechnickych charakteristikdch podlozi a zplsobu zaloZeni, neni

uvazovano, neni predmétem této prace.

Mezi dal$i okrajové podminky Ize zahrnout vazané stupné volnosti uzlQ.
Byly pouZity na modelovani spojeni nasazenych podelnikd s pFi¢niky. Jelikoz
podle dokumentace nebyly zndmy parametry a pfesny zplsob pripojeni, bylo
zvoleno svazani jen posuvli (ux, uy, uz). Do této vazby byly zahrnuty také

stupné& volnosti prfiléhajicich rohl panell. UloZeni panell na podélniky bylo
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rovnéZ provedeno pomoci vazanych stupfd volnosti a to pouze na posuny
ve svislém sméru (uz). Pricné zarazky opér byly svazany s pricniky pouze

v pricném sméru, coz vystihuje provedeni tohoto spoje.

Jednou z nevyhodou reSeni pripojeni vazanymi stupni volnosti, je jejich
nekonecna tuhost, stupné volnosti jsou napevno svazany. DalSi nevyhodou
je v pripadé ulozeni desky na podélniky (Obr. 2.8), kdy dochazi pouze ke
svazani uzll prvkd (navic v poloze, kterd si nemusi odpovidat), ale rozdilny
charakter plsobeni podélnikl a panell zpUsobuje protindni hran prvkd mezi
uzly bez jakékoliv interakce. Modelovani tohoto spojeni by bylo vystiznéjsi
reSenim jako kontaktni Uloha. Pres vySe uvedené nevyhody, je pro ucely tohoto
modelu, tento zpUsob uloZeni bran jako dostalujici. Panely nejsou predmétem

posudku, slouzi k vystizeni tuhosti konstrukce ve vodorovném sméru.

z Z(a) = Z(b)
X
N %o
b = o

o F
~ - A4

Obr. 2.8 Ulozeni panell na podelniky vdzanymi stupni volnosti
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3 STATICKA ANALYZA KONSTUKCE

Analyzou konstrukce na statické ucinky se rozumi takova analyza
konstrukce, ktera je pod vlivem casové neproménnych zatizeni a konstrukce
na zatizeni reaguje rovnéz casové neproménnou odezvou. Z toho plyne,
e se pii pUsobeni statickych zatiZeni neuplatiiuji setrvaéné sily. Pfedpokladem
pro vystiznou analyzu realnych konstrukci timto pristupem jsou tedy pouze
pomalu narUstajici zatizeni. Skute¢nosti v8ak je, Ze naprostd vétdina zatizeni
pUsobici na mostni konstruce je dynamického charakteru. Do statickych
zat&Zovacich modell je vliv dynamickych Gé&inku zaveden pouze zvétSujicimi

dynamickymi souciniteli.

Jelikoz se jedna o konstrukci pomérné stihlou, zavésSenou a s predpétim,
u které dochazi k velkym deformacim, je nutné provést vypoCet geometricky
nelinearni, pri némz dochazi k sestavovani podminek rovnovahy na

deformovaném modelu.

Podstatnou soucasti vypoctu u konstrukci tohoto charakteru je zahrnuti
vlivi napjatosti konstrukce z montaznich stavd. V pFipadé montaZe této
konstrukce vSak nedochazi k podstatnym zménam okrajovych podminek, vliv

pocatecni napjatosti je v modelu tedy zanedban.
3.1 Teorie vypoctu

Dale pouzité znaceni je v souladu s literaturou [1]. Rovnice rovnovahy

pro statickou analyzu je mozné v maticové formé zapsat jako
[K]-{u}=[F] (3.1)
nebo
[K]-{u}=[F?]+[F] (3.2)

kde [K] je celkovd matice tuhosti, {u} vektor uzlovych parametrd premisténi
a {F} celkovy zatéZzovaci vektor, ktery lze rozepsat na vektor zatézovaci{F°} a

vektor reakci {F"}.
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Pri analyze geometricky nelinearni ulohy je nutno zahrnout vliv zmény
tuhosti konstrukce v zavislosti na zméné jeji geometrie. Matice tuhosti [K]
se tim padem stdva funkci nezndmych parametri premisténi {u} a soustava

(3.1) se stava soustavou nelinearnich rovnic. Celkova matice tohosti je
[K]=[Ky]+[S] (3.3)

kde [Ko] je materidlovda matice tuhosti a [S] geometrickd matice tuhosti.
Redeni soustavy rovnic (3.1) probihd itera¢nim zpUsobem. Pro vypocet byla
zvolena Newton-Raphsonova iteracni metoda. Nastaveni feSice a konvergencni
kritéria byla ponechana na hodnotach prednastavenych programovym
systémem ANSYS.
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3.2 Zatézovaci stavy

Zatizeni a zatézovaci stavy byly uréeny dle norem [2],[3]1,[4],[51,[6].
Vybrané zatézovaci stavy v charakteristickych hodnotach
ZS1 - Vlastni tiha

Vlastni tiha konstrukce je v programovém systému ANSYS generovana
automaticky podle zadanych hustot (DENS) jednotlivych materidlovych modeld
a na zakladé geometrickych charakteristik zadanych u jednotlivych konecnych
prvkd vsetné zadanych pfidanych hmot (viz. Kapitola 2.2). Do u&innosti

je zavedena zadanim globalniho zrychleni ve sméru osy z (9,81 m-s™).
ZS2 - Predpéti
Podle zadani projektu byla na zavésna lana 2.pole zadana predpéti

dle obrazku 3.1. Zavedeni do modelu bylo v programovém systému ANSYS

pomoci pfikazu INISTATE jako pomérné zkraceni na koneénych prvcich zavésu.

£=0,00396 €=0,00480 ¢&=0,00600 E

g C—

Obr. 3.1 Predpéti zavéslt druhého pole
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ZS3 - Zatizeni dopravou

Zatizeni chodci a cyklisty bylo dle normy [4] uréeno pro druhé pole

dle (5.3.2.1), na zbytku konstrukce je uvazovano zatizeni 5 kN/m?
- 2.pole:  -svislé zatizeni: gx>= 2+120/(Ls>+30)= 2+120/(90+30)= 3 kN/m?
-vodorovné zatizeni: Qm .= 0,1 gaw>= 0,1-3= 0,3 kN/m?
- zbyla pole: -svislé zatizeni: gax=5 kN/m?
-vodorovné zatizeni: Qm-0,1*5= 0,5 kN/m?
Jelikoz se jedna o nesymetrickou konstrukci jsou uvazovany dva sméry

plsobeni vodorovné slozky zatiZzeni. Z hlediska podélného rozmisténi byly

vybrany tfi konfigurace (Obr. 3.2).

Konfigurace 3: —— —— D:L
Konfigurace 2: ¥V V2 )

Konfigurace 1: M@

<7 vAVAVAVAVAVA'A'A“"""v‘v‘vAvAvAvAv‘vAvAv‘v‘v‘v‘v"‘"'AVAVAVAVAVAuv

\WAVAY TAVAV,

/7 AVAVAVAVA'A“ AVAVAVAVAvA‘ AVAVAVAVa Ve

i AVAVAVAVAVAVAV,

- £ I —— i —
[POLE 1 POLE 2 ’ POLE 3 | POLE 4

Obr 3.2 Podélna konfigurace zatizeni dopravou
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ZS4 - Vitr

Statické zatizeni vétrem bylo urleno podle normy [5]. Byl uvazovan

pouze pricny vitr kolmo na primou ¢as lavky. Zatizeni bylo uréeno nasledovné:

vétrova oblast s rychlosti vétru v, = 22,5 m/s

kategorie terénu II

- vySka konstrukce nad terénem 9,5 m

- vy$ka NK a chodcli je 310 + 1750 = 2060 mm

- Sitka nosné konstrukce 3670 mm

- soucinitel sil ¢tx, = 1,97 -podle obr. 8.3
- soucinitel expozice c.(z) = 2,32 -podle obr. 4.2

soucinitel zatizeni vétrem C = ¢, C, , = 2,32-1,97 = 4,57

charakteristicka hodnota tlaku vétru na konstrukci a chodce

g= 0,5pvi:C = 0,5-1,25-22,5%4,57 = 1,45 kN/m?
-charakteristicka hodnota tlaku vétru na pylon
fw = 0,66 kNm?

Pri zatizeni pricnym vétrem jsou zatézovany bocni plochy prvniho
pfihradového nosniku a pas chodcl na mostovce o vydce 1,75 m. V zakfivené
Casti l1dvky je zatiZeni prepocitdno na prdmét podle Uhlu zakfiveni. ZatiZeni
pasu chodcl bylo zaddno prostfednictvim sil a ohybovych momentd na uzly

koneénych prvkd paneld v ose mostovky.
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ZS5 - Teplota

Zatizeni teplotou bylo urceno podle normy [6]. Zatizeni bylo feSeno
pouze pro jednu montazni teplotu a to 10 °C, kterda byla v programovém
systému ANSYS zadana pomoci prikazu TREF. Jedna se o rovhomérné zatizeni
teplotou zadano je pomoci prikazu TUNIF. Extrémni teploty byly urleny

nasledovné:

-maximalni teplota vzduchu ve stinu pro misto stavby Tmax = +39 °C
-minimalni teplota vzduchu ve stinu pro misto stavby Tnin = -31 °C
-maximalni teplota NK Temax = Tmax + 16 = 39 + 16 = +55 °C
-minimalni teplota NK Temn = Tmin-3=-31-3 = -34 °C

Kombinace zatézovacich stavu

Kombinace zat&Zovacich stavl byly uréeny podle normy [2]. Pro mezni
stav unosnosti byly pouzita kombinacéi pravidla 6.10a a 6.10b s tim,
ze kombinacni pravidlo 6.10a, které navysuje stalé zatizeni, bylo vypusténo.
Dominantnim zatizenim na této konstrukci je zatizeni proménné,

které navysuje pouzité kombinacni pravidlo 6.10b:

Zl€ij,ij,j+va+vQ,1Qk,1+Zi Vo, %o, Qi (6.10b)

Jj= 1>

Pro mezni stav pouzitelnosti bylo pouzito charakteristické kombinacni pravidlo:
2 Gl<,J'+’D+Qk,1+Z Wo,i Qi (6.14b)
j=1 i>1

V tabulce 3.1 jsou uvedeny kombinaéi soucinitele jednotlivych zatézovacich

stavy.
Zatizeni Ye Yo 3 ¥
Viastni tia 1,35 - 08 -
Predpéti 1,00 - - -
Doprava - 1,35 - 0,40
Vitr - 1,50 - 0,30
Teplota - 1,50 - 0,60

Tabulka 3.1 kombinacni soucinite
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3.3 Vyhodnoceni mezniho stavu pouzitelnosti

Na zakladé vypoétenych kombinaci zatéZovacich stavd bylo provedeno

zhodnoceni deformaci hlavniho nosniku a vrcholu pylonu.

Vybrané kombinace zatéZovacich stavll pro mezni stav pouzitelnosti

V nasledujici tabulce 3.2 je seznam vybranych zatéZovacich stavl

pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti.

Kombinace | Vlastnitiha @ Predpéti = Doprava Vitr Teplota Poznamka
KZ0 1,00 1,00 - - -
Kz1 1,00 1,00 1,00 - - Konfigurace 1+ Y
Kz2 1,00 1,00 1,00 - - Konfigurace 2+ ¥
KZ3 1,00 1,00 1,00 - - Konfigurace 3+ V
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+

1) ¢islo konfigurace viz zatizeni; + znaci vodorovné zatizeni ve smeéru staniceni, - proti sméru

2) Y+ znaci smér veétru ve globalni osy Y, Y- proti sméru.

2) T+ znadi zatizeni kladnou teplotou, T- zapornou teplotou.

Tabulka 3.2 Kombinace zatéZovacich stavl pro mezni stav pouzitelnosti

V pfiloze 2. jsou vykresleny deformace z jednotlivych zatéZovacich stavd.
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Posouzeni deformaci hlavniho nosniku

Posouzeni deformaci hlavnich nosnik( bylo provedeno na zakladé posunt
uzld rovnomérné rozmisténych po dolni strané piihradového rostu
(obr 3.3, tabulka 3.3). Vysledky ve v roviné x-y byly vzhledem k zakriveni

konstrukce natoceny kolmo k ose komunikace.

Obr. 3.3 body pro posouzeni deformaci hlavnich nosnikd

o Poloha Natoceni bodu o Poloha Natoceni bodu
X[m]  Y[m] Z[m] Bl X[m] Y [m] Z[m] B[]
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

Tabulka 3.3 poloha a natoéeni bodld pro vyhodnoceni posunt

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny minimalni a maximalni obalky
posunl ve svislém sméru uy vytvofené ze vSech vySe uvedenych kombinaci
zaté&Zovacich stavl provéfovanych bodl. V grafu 3.1 jsou zobrazeny celkové
posuny uz. V grafu 3.2 jsou zobrazeny posuny u: relativnhé ke kombinaci KZ0,

ktera je vychozi pro posouzeni deformaci.
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Graf 3.2 Obalky posunt u; relativné k posunim kombinace KZ0

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny minimalni a maximalni obalky
posund ugor kolmo k ose lavky. V grafu 3.3 jsou zobrazeny celkové posuny ugor-
V grafu 3.4 jsou zobrazeny posuny relativné ke kombinaci KzZ0, ktera

je vychozi pro posouzeni deformaci. Kde ugor je:

Upor=U, Sin g +u,-COS f3 (3.4)
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Graf 3.3 Obalky celkovych posunl ugor
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Graf 3.4 Obalky posunl ugror relativné k posunim kombinace KZ0

V nasledujicich grafech jsou zobrazeny minimalni a maximalni obalky
posund us kolmo k ose lavky. V grafu 3.5 jsou zobrazeny celkové posuny us.

V grafu 3.6 jsou zobrazeny posuny usrg relativné ke kombinaci KZ0. Pricemz:

uS:\/uROT2+uZZ (3.5)

— 2 2
uS,REL_\/uROT,REL +uZ,REL (36)
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Graf 3.4 Obalky posun{ usgre relativné k posundim kombinace KZ0

Vyhodnocenim dat posund bylo uréeno, Ze nejvétdi posun hlavnich
nosnikd vzhledem deformovanému stavu z vychozi kombinace Kz0
je z kombinace KZ11. Tato kombinace byla umysiné sestavena na zakladé

charakteru deformaci z kombinaci KZ1-KZ7. Maximalni posun vznikl v 2.poli:
Usre,max = 181,22 mm

kde pti rozpéti 2.pole 90450 mm je limitni prihyb:
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__L _90450
"M 250 250

u, =361,8mm (3.7)
Z Cehoz vyplyva:

UsreLMax < ULM
181,22 mm < 361,8mm
Hlavni nosnik vyhovuje na mezni stav pouzitelnosti.

Posouzeni deformaci pylonu

Posouzeni deformaci vrcholu pylonu bylo provedeno na zaklad& posunt
uzlu na jeho vrcholu v roviné x-y. V tabulce 3.4 jsou celkové posuny ux.y
vrcholu pylonu. V tabulce 3.5 jsou celkové posuny ux-vre vrcholu pylonu

relativhé k posunu pylonu z vychozi kombinace KZ0. Pricemz

Uy y= Vuxz"'uYZ (3.8)

Uy ree=Ux,nUx o (3.9)
Uy re=Uy = Uy o (3.10)
kde n znaci Cislo kombinace
ufo,REL:\/UX,REL2+UY,REL2 (3.11)
Kombinace Posuny [mm]
uX uY uX—Y

Kz0 -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

Tabulka 3.4 Posuny vrcholu pylonu v roviné x-y
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. Posuny [mm]
Kombinace
UX,REL UY,REL UX-Y,REL
KzZ1 -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

Tabulka 3.5 Relativni posuny vrcholu pylonu v roviné x-y

K nejvétSimu posunu vrcholu pylonu vzhledem k deformovanému stavu

z vychozi kombinace KZ0 dosSlo v kombinaci KZ11.
Ux-yrec,max = 57,0 mm

kde pri vySce pylonu 35000 mm je limitni posun:
, - L _35000
HM250 250

=140,0mm
Z Cehoz vyplyva:
Ux-v,ReL,max < ULim
57 mm < 140 mm

Pylon vyhovuje na mezni stav pouzitelnosti.
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3.4 Vyhodnoceni mezniho stavu unosnosti

Na zadkladé vybranych kombinaci zatéZovacich stavl bylo provedeno

vyhodnoceni namahani ocelovych prutd.

Vybrané kombinace zatéZovacich stavll pro mezni stav pouzitelnosti
V nasledujici tabulce 3.6 je seznam vybranych zaté&Zovacich stavl pro

posouzeni mezniho stavu Unosnosti.

Kombinace | Vlastni tiha | Predpéti | Doprava Vitr Teplota Poznamka
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) ¢islo konfigurace viz zatizeni; + znaci vodorovné zatizeni ve sméru stani¢eni, - proti sméru
2) Y+ znaCi smér vétru ve globalni osy Y, Y- proti smeéru.
2) T+ znaci zatizeni kladnou teplotou, T- zapornou teplotou.

Tabulka 3.6 Kombinace zat&Zovacich stavl pro mezni stav Gnosnosti

Posouzeni stabilitnich problém{ ocelovych pritu se zahrnutim vlivl
velkych deformaci se mdlzZe podle normy [7] (5.2.2) uvaZovat pouze
na kritickou délku rovnou jejich systémové délce. Dale budou z hlediska

posouzeni probrany skupiny konstrukci podobného charakteru.
Hlavni nosnik

Jednd se o prihradovou svafovanou konstrukci. Vedkeré prifezy jsou
prvni tridy ¢oz znamend, ze umoznuji plasticky vypocet. Az na obycejné
pficniky a podélniky se jednd o uzaviené profily, které nepodléhaji vlivim

klopeni. Pricniky profilu nesymetrického I jsou stabilizovany pficnym ztuzidlem,
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tudiz je jejich kriticka délka pro posouzeni stability pouze 1,45 m. Podélniky
profilu L jsou po délce stabilizovany panely, tudiz u nich neni nutné stabilitni
problémy uvazovat. Soucinitel vzpéru nejstihlejSiho prvku, coz je trubka
pricného ztuzidla je:

Trubka 114,3x6

A = 2040 mm?2 I =3,0e+6 mm* a=0,21
fy = 355 MPa E = 210000 MPa
L =2500 mm

Ler = 0,75-2500 = 1750 mm
_x*E-I_x*210000-3,0e+6

N .= =2,03e6 N
R 1750°
_ |Af, [2040.355
- Y:\/204o 355_0 597

N | 2,03e+6
¢=%(1+a(z—o,2)+£2)=%(1+o,21-(0,597—0,2)+0,5972)=0,720

1 1
A==
o +/p*— 22 0,720+V0,720*°—0.597>

=0,891

Na zadkladé vySe uvedenych dlvodl bylo rozhodnuto, Ze celd tato &ast
konstrukce bude posouzena podle Von Misesovy podminky plasticity ktera bude
porovnana s mezi kluzu materidlu. Toto rozhodnuti bylo uc¢inéno na zakladé
malych vlivQ stabilitnich problémd, které budou kompenzovany vypoétem
napéti pres elastické prlfezové charakteristiky oproti plastickym, které jsou
pro vSechny prurezy této c¢asti konstrukce dostupné. Vysledky Von Misesova
napéti z jednotlivych kombinaci na této casti konstrukce jsou zobrazeny

v priloze 3.
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Stojky a tahla

Stojky a tahla opér budou v priloze 4. posouzeny podle normy [7]

na vzpér a tah z vyb&ru maximalnich hodnot pusobicich sil.
Zavésy
Zaveésy budou posouzeny v priloze 4. na maximalni tahové sily podle
normy [8].
Pylon

Promé&nny prifez pylonu bude v pfiloze 4. zjednodudené posouzen podle

normy [7].
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4 ZAVER
Z provedené analyzy konstrukce na vybrané zatézovaci stavy

a kombinace zat&Zovacich stav(, provedené v rdmci této bakalafské prace,

Ize vyvodit nasledujici zaveéry.

Navrzena konstrukce byla s velkou pravdépodobnosti projektovana
s podobnymi idealizacemi jako v modelu vytvoreném v této praci. Vysledky
geometricky nelinearni statické analyzy ukazuji, ze pro takto velkou konstrukci
s pfedepnutym zavé8enim, je tento zplsob vypoltu neodmyslitelny.
Na slozitosti chovani konstrukce prispiva jeji nesymetricky zakriveny tvar, ktery
klade vétsi naroky na volbu a rozmisténi zatizeni nez u konstrukci pravidelnych

a symetrickych.

Z charakteru deformaci a napjatosti Ize usoudit, Ze velice dllezitym
krokem pri navrhu podobnych konstrukci je volba a nalazeni predpéti
zavésnych lan. Pfi patném ndvrhu lIze dosdhnout nevyhovéni poZadavkdm
meznich stavl. Podle vyhodnocenych vysledkl Ize ze statického hlediska

usoudit, ze tato faze probéhla u této konstrukce kvalitné.

Podle vysledk( Ize ddle usoudit, e projekéni fazi projektu ovlivnila
slozitost konstrukce z hledika narocnosti na vyrobu. Tento jev se projevuje
symetrii jednotlivych dill. Tyto dily jsou viak vzhledem ke tvaru a uspofadani
konstrukce namahany nesymetrickym zplsobem. Tento jev je nejvice patrny

V4 Vv

z porovnani ucinku zatizeni pricnym vétrem.

Ze zhodnoceni vysledkl v meznim stavu Unosnosti a v meznim stavu
pouzitelnosti, lze dojit k zavéru, ze konstrukce je vice zatizena ze strany
mezniho stavu Unosnosti. Tento zavér ale muZe byt ovlivnény poétem
a navrhem jednotlivych kombinaci zatizeni, ktery je v této praci omezeny.
Dals$im neopomenutelnym faktorem je mozny vliv navrhu konstrukce

na dynamické zatizeni, které neni predmétem této prace.

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 34



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

VySe uvedena zhodnoceni jsou motivaci pro dalsi studium, zejména
ze strany dynamického chovani konstrukci. Toto studium by umoznilo

kvalitnéjsi analyzu konstrukce, popripadé i jeji optimalizaci.

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 35



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

5 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

[1] Dokumentace k programu ANSYS Release 15.0
[2] Eurokdd 0: Zasady navrhovani konstrukci, CSN EN 1990, bfezen 2004

[3] Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci. Cast 1-1: Obecnd zatizeni - Objemové tihy, vlastni
tiha a uZitna zatizeni pozemnich staveb, CSN EN 1991-1-1, bfezen 2004

[4] Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci. Cast 2: Zatizeni mostd dopravou, CSN EN 1991-2,
Cervenec 2005

[5] Eurokdd 1: ZatiZzeni konstrukci. Cést 1-4: Obecnd zatizeni - Zatizeni vétrem, CSN
EN 1991-1-4, duben 2007

[6] Eurokdd 1: Zatizeni konstrukci. Cast 1-5: Obecnd zatiZeni - ZatiZeni teplotou, CSN
EN 1991-1-5 , kvéten 2005

[7] Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci - Cést 1-1: Obecnd pravidla pro
pozemni stavby, CSN EN 1993-1-1, prosinec 2006

[8] Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei - Cast 1-11: Navrhovani ocelovych
taZenych prvkd CSN EN 1993-1-11, leden 2008

[9] Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstrukei - Cést 2: Ocelové mosty, CSN EN
1993-2, leden 2008

[10] M. L. Bucalem, K. J. Bathe, The Mechanics of Solids and Structures - Hierarchical
Modeling and the Finite Element Solution, Springer, 2011

[11] KadI¢dk, Jaroslav a Kytyr, Jifi. Statika stavebnich konstrukci: Zaklady stavebni
mechaniky, staticky neurcité prutové konstrukce. Brno: Nakladatelstvi VUTIUM, 2001.
978-80-214-1877-6

[12] KadlICak, Jaroslav a Kytyr, Jifi. Statika stavebnich konstrukci: Staticky urcité
prutové konstrukce. Brno: Nakladatelstvi VUTIUM, 2007. 978-80-214-3428-8.

[13] KOLAR, Vladimir, Viktor KANICKY a Ivan NEMEC. FEM Principy a praxe metody
kone&nych prvkd. Vyd. 1. Praha: Computer Press, 1997, 401 s. ISBN 80-722-6021-9.

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 36



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

6 SEZNAM TABULEK

Tabulka 2.1 PFehled pouzitych kone¢nych prvkd ... 7
Tabulka 2.2 PFifazeni kone¢nych prvkd v modelu ... 12
Tabulka 2.3 Materialové modely . 13
Tabulka 2.4 Nastaveni realnych konstant ... 14
Tabulka 2.5 Typy prafezd . 15
Tabulka 3.1 Kombinacni soudinite . 23
Tabulka 3.2 Kombinace zaté&Zovacich stavll pro mezni stav pouZitelnosti ...... 24
Tabulka 3.3 Poloha a natoéeni bodl pro vyhodnoceni posund ~ ............ 25
Tabulka 3.4 Posuny vrcholu pylonu v roviné x-y ... 29
Tabulka 3.5 Relativni posuny vrcholu pylonu v roviné x-y ... 30
Tabulka 3.6 Kombinace zaté&Zovacich stavll pro mezni stav Unosnosti ......... 31

7 SEZNAM GRAFU

Graf 3.1 Obalky celkovych posund vz .. 26
Graf 3.2 Obalky posunl u; relativhé k posundm kombinace KZ0  ............ 26
Graf 3.3 Obalky celkovych posunt uror e, 27
Graf 3.4 Obalky posunl uror relativné k posundm kombinace KZ0 ............ 27
Graf 3.5 Obalky celkovych posunGus . 28
Graf 3.4 Obalky posunl uske relativné k posundim kombinace KZO ............ 28

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 37



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

8 SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1.1
Obr. 1.2
Obr. 1.3
Obr. 2.1
Obr. 2.2
Obr. 2.3
Obr. 2.4
Obr. 2.5
Obr. 2.6
Obr. 2.7
Obr. 2.8
Obr. 3.1
Obr. 3.2
Obr. 3.3

Pricny rezvpoli 3
Piddorys a podélny fez ldvkou .. 4
Schéma montaze lavky 6
LINK18O 7
BEAM18S 8
SHELL181 10
Vnitfni sily na prvku SHELL181 Ll 10
SURF154¢ 11
SUFR15¢ 11
Prdfez panelu . 16
UloZeni panell na podelniky vazanymi stupni volnosti ~ ........... 17
Predpéti zavésd druhého pole . 20
Podélna konfigurace zatizeni dopravou ... 21
Body pro posouzeni deformaci hlavnich nosnikd ... 25

9 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

fy mez kluzu
herom prdmérna vyska desky
hi, hz,hs dil¢i vysky desky
roty roty rotz; slozky rotaci
u vektor neznamych uzlovych deformaci
Uror vodorovny posun kolmo k ose lavky
UROT,REL relativni vodorovny posun kolmo k ose lavky

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 38



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvkl na Géinky statickych zatizeni

Us celkovy posun kolmo k ose lavky
Us,reL relativni celkovy posun kolmo k ose lavky
Us, REL, MAX maximalni relativni celkovy posun kolmo k ose lavky
Ux, Uy, Uz slozky posund
Ux-y celkovy posun ve vodorovné roviné
Ux-v,REL relativni celkovy posun ve vodorovné roviné
Ux- v, REL, MAX maximalni relativni celkovy posun ve vodorovné roviné
A prafezova plocha
E modul pruznosti
F celkovy zatézovaci vektor
Fe zatézovaci vektor
Fr vektor reakci
I kvadraticky moment setrvacnosti
K matice tuhosti
Ko materialova matice tuhosti
Li, Lo, Lo dil¢i Sirky desky
L délka
Lcr vzpérna délka prutu
M moment sily
N normalova sila
Ncr pruzna kriticka sila
S geometricka matice tuhosti
V posouvajici sila
£ pomeérné pretvoreni
o napéti Von Mises
A pomérna Stihlost
X soucinitel vzpérnosti

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké u&eni technické v Brné& 39



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvk{ na

a

V.

nky statickych zatizeni

10 PRILOHY

Priloha 1 - Charakteristiky modelu
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379E 0%
Warplng Constant
0

‘lorsion Constant
59E-0%

Centroid ¥
= .159F-17

Centoid 7
= &

i .
= .501612

Ztuzeni v oblouku
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

* = Centroid o = ShearCenter

Pylon stfedni ¢ast

* = Centroid 0 = ShearCenter

Pricnik stredni cast

SECTITW ID 14
TATA SIMMERY

S

ilon Neame
IT.

Ares
= .055006

003022

=" 50104

SRCTTCN T 15
LALA SUMNRY
Section Nam=
= PIL 2
Ared
— .115828
IYZ
Iyz

L031501

J146F-TE
L

= .031501
Warping Conctant

Torsion Constant
3002

Corr
= .500157

SECTION 1D 1o
CATA SUMMERY

Section Name
PRIZ 3

Aroa -
= .00556

= .114E 04
Warpling Constant
— .RT7R-07

‘lorsion Constant
E-0E
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V.

Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

SECTIZ ID 17
x = Centroid B = shearCanter TATA SITMMRRY

Pricni krajni ¢ast

SFCTTON T 18
0 = shearCanter LALA SUMNRY

Section Nam=
= PRI 2

Aren

Pricnik zesileny

SECTICN ID 19
* = Centroid 8 = ShearCenter CATA SUMMRRY

— Section Name
POEL

—
1

Suk

3
ing Constant
ST9R-0S
sion Conctant
-184E-0¢6

al

L0)

[0

L Corr. 77
= .590292

[ N

Podélnik
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvk{ na

a

V.

nky statickych zatizeni

* = Centroid

o = ShearCanter

SECTITW ID 20
TATA SIMMERY

Pricnik nad opérou 5

0 = shearCanter

Pricnik krabicovy

* = Centroid

o = ShearCanter

SRCTTON T 27
LALA BUMMARY

Section Nam=
= PRIC KRA

SECTICN ID 21
TATA SIMMERY

Seclion M

Area
— .0184
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

Vypoctovy model konstrukce:

ELEMENTS ANSYS 15.0
TYPE UM PLOT NO. 1

Ld
Bocni pohled
ELEMENTS ANSYS 15.0
TYPE NUM PLOT NO. 1

Pohled shora
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

ELEMENTS ANSYS 15.0
TYPE NUM PLOT NO. 1

Pohled na model

ELEMENITS ANSYS 15.0
TYPE UM PLOT NO. 1

Pohled z pravého brehu
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

ELEMENTS ANSYS 15.0
1

TYPE NUM PLOT NO.

ROT

Okrajové podminky na levém brehu

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

Okrajové podminky na pravém brehu
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

Detail uchyceni zavést

ELEMENITS ANSYS 15.8

TYPE NUM P%OT NO.

ks

Pohled na podmostovkové ztuzidlo
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

ELEMENTS
TYPE NUM PLOT NO.

ROT
CcP

Vazané stupné volnosti u opéry 1

ANSYS 15.0
OT NO. 1

Vazané stupné volnosti u podpéry 3
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

Priloha 2 - Vysledky mezniho stavu pouzitelnosti

NODAL SOLUTTION

STEP=1

SUB =1

TIME=1

UX (RVG)

R3YS=0 )
DMX =.160275

SMI =—.156905

SMX =.029881

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

—.156905 —.115397 —.073889 —.032381 .009127
—.136151 —.094643 —.053135 —.011627 .029881
KZ0 - Pole posunuti ux
NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=1
Uy (RVE)
RSYS=
DVIX =.160275
SV =—.040595
SMX =.033172
/ \ ' ! |
L
|
—.040595 —.024202 -.007809 .008583 .024976
—.032399 —.016006 .387F-03 .01678 033172

KZ0 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTION INSYS 15.0
STEP=1 PIOT NO. 1
SUR =1

TIME=1

Uz (Ava)

RSYS=

DMZ =.160275

SMI =—.008992

SMX =.111773

AN
roRa”

I 2 e I
—.008992 .017845 .044681 .071518 .098354
.004426 .031263 .058099 .084936 L111773
KZ0 - Pole posunuti u;
NCDAL SOLUTICN ANSYS 15.0
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=1
UsuM (BVG)
RSYS=0 MK
DVIX =.160275
SMX =.160275

iy S AN AN N AN A N A\
A oL e e e Y

S

i

L
| EEEEE— |
0 .035617 071233 .10685 .142467
.017808 .053425 .089042 .124658 .160275

KZ0 - Pole posunuti tUsum
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ1
NODAL SOLUTION ZNSYS 15.0
e PIOT NO. 1
SUR =1
TIME=2
UX (Ve
RSY8=0 o
DMK =.211875
SMN =—.207171
SMY. =.025199

e ———
~.207171 -.155533 -.103896 ~.052258 ~.620E-03
-.18135 -.129715 -.078077 -.026439 .025199

KZ1 - Pole posunuti ux

NODAL SOLUTICN INSYS 15.0
J— PIOT NO. 1
SUR =1

TIME=2

Uy (Ava)

RSYS=

DMX =.211875

SMI =—, 055439

SMX =.046729

I
—.010021 .012672 .035377
—.021383 .001321 .024025 .046729

-.055439

.032735

.044087

KZ1 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTION INSYS 15.0
J— PIOT NO. 1
SUR =1

TIME=2

Uz (Ava)

RSYS=

DMZ =.211875

SMI =—.126092

SMX =.020534

L

—.126092 —.093508 —.060925 —.028341 .004243
—.1098 —.077216 —.044633 —.012049 .020534

KZ1 - Pole posunuti u;

NODAL SOLUTION ZNSYS 15.0
e PIOT NO. 1
SUB =1

TIME=2

USTM (AvG)

RSYS=0 VK

DMX =.211875

SMX =.211875

i
PP

| EEEEEEa—— |
0 .047083 .094167 .14125 .188333
.023542 .070625 .117708 .164792 .211875

KZ1 - Pole posunuti usym
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ2
NODAL SOLUTION ZNSYS 15.0
STRP=3 PIOT NO. 1
SUR =1
TIME=3
UX (Ve
RSY8=0 M
DMK =. 159057
SMI =, 155688
SMY. =.030492

Ls
NN 009090 09 e I
—.155688 -.114314 —.072941 —.031568 .009806
—.135001 —.093628 —.052254 —.010881 .030492
KZ2 - Pole posunuti ux
NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
STEP=3 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=3
Uy (RVE)
RSYS=0
DVIX =.159057
SV =—.04038
SMX =.033362

—.04038

I
023993 —.007606 3.008781 .025168

—.032187 .0158 .588E-0 .016975 .033362

KZ2 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTION INSYS 15.0
STEP=3 PIOT NO. 1
SUR =1

TIME=3

Uz (Ava)

RSYS=

DMZ =.159057

SMI =—.011704

SMX =.113721

A AL N A AN L N
e A e e Y

I e I
—.011704 .016168 .04404 .071913 .099785
.002232 .030104 .057976 .085849 L113721
KZ2 - Pole posunuti uz
NCDAL SOLUTICN ANSYS 15.0
STEP=3 PLOT NO. 1
SUB =1
TIVME=3
UsuM (BVG)
RSYS=0 Mx
DVIX =.159057
SMX =.159057

e A
TV VN S A A A e A AN

L
| EEEEEEa—— |
0 .035346 070692 .106038 .141384
.017673 .053019 .088365 .123711 .159057

KZ2 - Pole posunuti usym
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ3
NODAL, SOLUTTON
STEP=4
SUB =1
TIME=4
O (BVE)
RSYS=0 M
DV =.213033
SV =, 70833
S =.02476

T
NIV RN

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

]
—.20833 —.156532 —.104734 —.052937 —.001139
—.182431 —.130633 —.078836 —.027038 .02476
KZ3 - Pole posunuti ux
NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0

STEP=4

SUB =1

TIME=4

Uy (BVG)
RSYS=0

DV =.213033
SMN =—.055645
SMX =. 046556

PLOT NO. 1

.010222 .012489
.001133 .023845

—-.055645

-.032934_

.04429 .021578

I
.035201

.046556

KZ3 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTION INSYS 15.0
STEP=4 PIOT NO. 1
SUR =1

TIME=4

Uz (Ava)

RSYS=

DMZ =.213033

SMY =—.128821

SMX =.018817

Ls
I 2 e
—.128821 —.096013 —.063204 —.030396 .002413
—.112417 —.079608 —.0468 —.013992 .018817
KZ3 - Pole posunuti uz
NCDAL SOLUTICN ANSYS 15.0
STRP—4 PIOT NO. 1
SUB =1
TIME=4
UsuM (BVG)
RSYS=0 MX
DVIX =.213033
SMX =.213033

R ——
// e T AT AT ST

' EEEEEEa— |
0 .047341 .094681 .142022 .189362
.02367 .071011 .118351 .165692 .213033

KZ3 - Pole posunuti usym
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ4
NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
STEP=5 PLOT NO. 1
SUR =1
TIME=5
X (AVG)
RSYS=0 MY
DMX =.170028
SN =—.155792
SMX =.035783
Ls
—.155792 —.11322 —.070648 —.028076 .014496
—.134506 —.091934 —.049362 —.00679 .035783
KZ4 - Pole posunuti ux
NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
STEP=5 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=b
Uy (RVE)
RSYS=
DVIX =.170628
SV =—.033581
SMX =.119447
s « A
/”///
-
L
I
-.033581 LA20E-03 .034432 .068438 .102444
—.016578 .017429 .051435 .085441 .119447

KZ4 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTION INSYS 15.0
STEP=S PIOT NO. 1
SUR =1

TIME=5

Uz (Ava)

RSYS=

DMZ =.170628

SMI =—.023862

SMX =.125839

e ALY
VAV AT Rt

=

I s —
—.023862 .009405 .042672 .075939 .109206
~.007228 .026038 .059305 .092572 .125839
KZ4 - Pole posunuti uz
NODAL SOLUTION ANSYS 15.0
STEP=5 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=5
USuUM (BVC)
RSYS=0
DMX =.170628 P
SMX =.170628
%
L
I 2
0 037917 075834 113752 . 151669
.018259 .056876 .094793 13271 .170628

KZ4 - Pole posunuti usym
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ5
NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
STEP=6 PLOT NO. 1
SURB =1
TIME=6
X (AVG)
RSYS=0 M
DMX =.160305
SMN =—.157026
SMX =.027706
A e
Ls
—.157026 —.115975 —.074923 —.033871 .00718
—.1365 —.095449 —.054397 —.013346 .027706
KZ5 - Pole posunuti ux

NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
STEP=6 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=6
Uy (RVE)
RSYS=
DVIX =.160305
SMIN =—.037725
SMX =.01886

e ———
~.037725 -.02515 -.012576 ~.180E-05
-.031438 -. 018863 ~. 006289 . 006285

.012573
.01886

KZ5 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTION INSYS 15.0
STEP=6 PIOT NO. 1
SUR =1

TIME=6

Uz (Ava)

RSYS=

DMZ =.160305

SMI =—.013593

SMX =.118105

e sy
VAV e nn

I 2 e I
—.013593 .015673 .044939 .074206 .103472
.00104 .030306 .059572 .088839 .118105
KZ5 - Pole posunuti uz
NCDAL SOLUTICN ANSYS 15.0
STEP=6 PLOT NO. 1
SUB =1
TIVME=6
UsuM (BVG)
RSYS=0 Mx
DVIX =.160305
SMX =.160305

e —" A NAN AN AN AN AN\ Y
R Sy A e Ay v Y

T

anmevEaEame

L
| EEEEEES— |
0 .035623 071247 .10687 .142494
.017812 .053435 .089059 .124682 .160305

KZ5 - Pole posunuti usym
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ6
NCODAL SOLUTION
STEP=1
STB =1
TIVE=1
U (AVG) VT
DM =.167032
SN = 160575
aMZ =. 011225

- V\

vy —

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

N A AN

SN v o »
AR e A o o STy

Ls
]
—.160575 —.122397 —.084219 —.046042 —.007864
—.141486 —.103308 —.065131 —.026953 011225
KZ6 - Pole posunuti ux
NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=1
Uy (RVE)
RSYS=
DVIX =.167032
SMN =—. 0509
SMX =.033375
i
L
|
-.0509 -.032172 —.013445 .005283 .024011
—.041536 —.022809 —.004081 .014647 .033375

KZ6 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SCLUTICON

STEP=1

SUB =1

TIME=1

1577 (BVG)
RSYS=

DMK =.167032
SMN =—.008111
SMX =.107546

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

I 2 e
—.008111 .01759 .043292 .068993 .094695
.004739 .030441 .056143 .081844 .107546
KZ6 - Pole posunuti uz
NCDAL SOLUTICN ANSYS 15.0

STEP=1
SUB =1
TIME=1

(RVG)

=0
DMK =.167032
=.167032

0 .037118
.018559

.074236 .111355

.055677 .092796 .129914

PLOT NO. 1

AN AN AN A AN A A AN AN Y
A A A ST A e

.148473

.167032

KZ6 - Pole posunuti usum
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ7
NODAL SOLUTION ZNSYS 15.0
STEP—1 PIOT NO. 1
SUR =1
TIME=1
UX (Ve
RSY8=0 o
DMK =.156269
SMI =—,152818
SMY. =.0B2484
7

L

—.152818 —.100529 —.04824 .00405 .056339
—.126674 —.074384 —.022095 .030194 .082484
KZ7 - Pole posunuti ux
NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
aTEP=1 PICT NO. 1
SUB =1
TIME=1
Uy (RVE)
RSYS=
DVIX =.156269
SV =—.03133
SMX =.032956
M

A A
L
E—
-.03133 —.017044 —.002758 .011528 .025813
—.024187 —.009901 .004385 .018671 .032956
KZ7 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SCLUTICON

STEP=1

SUB =1

TIVE=1

Uz (AVG)

R3YS= M
DMX =.156269

SMIN =—.026085

SV =.117529

.037743 069658

—.026085 .00582¢9 .
—.010128 .021786 . 0537 .085615

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

.101572
.117529

KZ7 - Pole posunuti u;

NODAL SOLUTICN
STEP=1
SUB =1
TIME=1
USUM (RVG)

=0
DMK =.156269
=.156269

e e—_ A AN A A
R A e s

0 .034727
.017363

.069453 .10418

.05209 .086816 .121543

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

.138906
.156269

KZ7 - Pole posunuti usym
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ8
NODAL SOLUTTON ANSYS 15.0
STEP=7 PLOT NO. 1
SURB =1
TIME=7
X (AVG)
RSYS=0 M
DMX =.171825
SN =—.154579
SMX =.03644
Ls
I
—.154579 —.112131 —.069682 —.027233 .015215
—.133355 —.0920906 —.048458 —.006009 .03644
KZ8 - Pole posunuti ux
NCODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
STEP=7 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=7
Uy (RVE)
R3YS=
DVIX =.171825
SV =—.033411
SMX =.118934
&///// ! Yy
//
/-/
~
L
I
-.033411 L444F-03 .034298 .068153 .102007
—.016483 017371 051225 .08508 118934

KZ8 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SCLUTICON

STEP=7

SUB =1

TIME=7

1577 (BVG)
RSYS=

DV =.171825
SMN =—.02121
SMX =.127583

A

TR A AR A e e e

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

e VAN AN A A

I 2 e
—-.02121 .011855 .04492 .077986 111051
—.004677 .028388 .061453 .094518 .127583
KZ8 - Pole posunuti uz
NCDAL SOLUTICN ANSYS 15.0
STEP=7 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=7
UsuM (BVG)
RSYS=0 \
DVIX =.171825
SMX =.171825
v
L
0 .038183 .076367 .11455 .152733
-019092 057275 .095458 .133642 2171825

KZ8 - Pole posunuti usym
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ9
NODAL, SOLUTTON
STEP=8
SUB =1
TIVE=8
O (BVE)
RSYS=0 M
DV =.213085
SV =", 208452
9K =. 02268

A

e
AT RS S T

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

Ls
I
—.208452 -.157089 —.105727 —.054364 -.003001
—.182771 —.131408 —.080045 —.028683 .02268
KZ9 - Pole posunuti ux
NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0
STEP=8 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=8
Uy (RVE)
RSYS=
DvIX =.213085
SV =—.052644
SMX =.028224

.001268
.007717

—.052644

.034673_ .016703_

.043659 .025688

.010253

L

|
.019239

.028224

KZ9 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SCLUTICON

STEP=8

SUB =1

TIME=3

1577 (BVG)
RSYS=0

DMK =.213085
SMN =—.13832
SMX =.016543

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

—.13832

—.103906 —.069492 —.035078

—-.12111 —. 086699 —. 052285 —. 017871

—.664E-03
.016543

KZ9 - Pole posunuti u;

NODAL SOLUTICN

USUM 0 (RVG)

DM =.213085
-.713085

0 .047352
.023676

.094704 .142057
.071028 .118381 .165733

= AN A WA A N s WA N A AN AN\
A e AT AT

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

.189409

.213085

KZ9 - Pole posunuti usym
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ10

NODAL, SOLUTTON
STEP=1

SUB =1

TIME=1

O (BVE)
RSYS=0

DV =.177522
SV =".152002
S =.066874

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

-.027482_

.01111

.005262

—.152092 —.103433 —.054774 -.006115 .042545

—.127763 —.079103 —.030444 .018215 .0oes74
KZ10 - Pole posunuti ux

NODAL SOLUTTION ANSYS 15.0

STEP=1 PLOT NO. 1

SUB =1

TIME=1

Uy (RVE)

RSYS=

DVIX =.177522

SMIN =—.027482

SMX =.119869

|
.038008 .103497

.070752
.021635

.087125

.05438 .119869
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTION INSYS 15.0
STEP=1 PIOT NO. 1
SUR =1

TIME=1

Uz (Ava)

A

VA\V/A\ﬁ\?A\v‘Z“vf.‘m_

I 2 e I
—.021301 .012702 .046706 .08071 .114713
—.004299 .029704 .063708 L097712 L131715
KZ10 - Pole posunuti u;
NCDAL SOLUTICN ANSYS 15.0
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=1
UsuM (BVG)
RSYS=0
DVIX =.177522
SMX =.177522

_EEEEEm—— |
0 .039449 .078898 .118348 .157797
.019725 .059174 .098623 .138072 177522

KZ10 - Pole posunuti usuym

Ustav stavebni mechaniky, Fakulta stavebni, Vysoké ueni technické v Brné 72



Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

KZ11
NODAL SOLUTION ZNSYS 15.0
STEP—1 PLOT NO.
SUR =1
TIME=1
UX (Ve
= MT
DX =.21672
SMI =—,210737
SMY =.00678

I
—.065726 -.017388

I 2 e
—.210737 —.1624 —.114063
- - .041557 .00678

.186569 —.138231 .089894

KZ11 - Pole posunuti ux

NODAL SOLUTICN INSYS 15.0
o~ PIOT NO. 1
SUR =1

TIME=1

Uy (Ava)

RSYS=0

DME =.21672

SMI =, 05884

SMX =.028603

L

e ——
~.05884 ~.039408 ~.019976 ~.544E-03 .018887
-.049124 - 029692 -. 01026 .009172 .028603

KZ11 - Pole posunuti uy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SCLUTICON ANSYS 15.0

STEP=1 PIOT NO. 1
SUR =1
TIME=1
Uz (Ava)
RSYS=0
21672

DMK
.015847

SMVIN
SMEX

\
-
S
[
(&)
S
<o

N LAY
Wﬂﬂﬂﬂ"nmmﬂ%%myéfffﬂzgt

I 2 e I
—.141548 —.106571 —.071594 —.036618 —.001641
—.124059 —.0892083 —.054100 —-.01913 .015847
KZ11 - Pole posunuti u;
NCDAL SOLUTICN ANSYS 15.0
STEP=1 PLOT NO. 1
SUB =1
TIME=1
UsuM (BVG)
RSYS=0 M
DVIX =.21672
SMX =.21672

AN AN AN AN s s N WY AN A N AN Y
s%%ﬂﬂ%hm»wmnummmn”m-m -

L
| EEEEESa—— |
0 .04816 .09632 .14448 .19264
.02408 .07224 .1204 .16856 21672

KZ11 - Pole posunuti usym
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvkd na Géinky statickych zatizeni

Priloha 3 - Vysledky mezniho stavu Gnosnosti

NODAL SOLUTICN

ANSYS 15.0
STEP—1 PIOT NO. 1
SUB =8 7
TIVE= ;9
SEQV (AVG)
DME =.238766
=5.28167

ST

5.281 631E+08 126E+09 1 09 252E+092
. 67 L631E+ . + .189E+ . +
.316E+08 .947E+08 “ .158E+09 .221E+09 .284E+09

KZ1 - Srovnavaci napéti Von Mises ow

NODAL SOLUTION

ZNSYS 15.0
STEP=2 PLOT NO. 1
SUB =1 7

TIVE=2 ;9

SEQV (AVG)

DMY =.27797

SMN =63.5322

SMX =.291E+09

—
NS
S
" ' 7=l MK
“Qs!aﬁﬁgﬁﬁsﬂﬁwmmmmwmnn o
’\"‘-\\‘..q» EF L7777 2R N,
P AARTA AR I

SrQ

63.5322 647E+08 129E+09 194F+09 259E+092
B . + . + . + . +
.324F+08 .971F+08 .162E+09 .227E+09 .291F+09

KZ2 - Srovnavaci napéti Von Mises oy
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvkd na Gcinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTICON

ANSYS 15.0
STEP=3 PIOT NO. 1
SUB =1 Z
TIME= %;
SEQV (AVG)
=.242178
SMN =24.8486

[ R |
24.8486 .626E+08 . 125E+09 .188E+092 . 250E+02
.313E+08 .939%E+08 .156E+09 .219E+09 .282E+09

KZ3 - Srovnavaci napéti Von Mises on

NODAL SOLUTICN

ZNSYS 15.0
STEP=4 PLOT NO. 1
SUB =1 V2

TIME= ;9

SEQUV (AVG)

DMX =.141994

SMN =.492149

SMX =.171F+09

AV,
AN,
7> \‘
o7 ]
o ’t;\v.;"f4,sh§
<& 1‘7{&\7}4" &’\V
L2
ﬂhﬁﬁagﬁw\
Q>

B 2 EEEEE——
.492149 . 380E+08 .760E+08 .114E+09 .152E+02
-190F+08 .570E+08 . 950E+08 .133E+09 .171F+09

KZ4 - Srovnavaci napéti Von Mises om
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvkl na Géinky statickych zatizeni

NCODAL SOLUTION ANSYS 15.0
STEP=5 PLOT NO. 1

SUB =1 Z

TIME=5 %J
SEQ (AVG)
DV =.207144

43.6882
.216E+09

43.6882 .480E+08 .9
. 2408+08 . 1208+08

61E+08 . 144E+09 L192E+092
.120E+09 . 168E+09 . 2166409

KZ5 - Srovnavaci napéti Von Mises oy

NCDAL SOLUTION ANSYS 15.0
STEP=6 ?LOT NO. 1

SUR =1 Va

TIME=6 29
SFCV (BVC)
.118887

SMN =7.12694
=.188F+09

T R — |
7.12694 .418E+08 .837E+08 .125E+09 L 167E+
o2 . 209E+08 - 627E+08 -105E+09 t .146E+09 Lo 09.188E+09

KZ6 - Srovnavaci napéti Von Mises ow
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvkl na Géinky statickych zatizeni

STEP=1

SUB =8

TIME=1

SEQV (AVG)
DMK =.238766
SMN =5.28111
SMX =.284F+09

5.28111

NODAL SOLUTION

. 316E+08

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1
7

4

.G31E+08

.126E+02
. 947E+08 .

.189E+02 L252E+09
158E+09 .221F+09 . 284F+09

KZ7 - Srovnavaci napéti Von Mises oy

NCDAL SOLUTION
STEP=1

SEQV (AVG)
=.277969

SMN =63.5272
=.291E+09

63.5272

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

7

g

NS

AN

77 SNSRI
K 1@222552z?:155§¥552EM§
\AlﬁEQKWEﬁﬂhﬁﬂhﬂﬂﬁgmﬁzﬁhn

.647E+08

L129E+09
324F+08

.194E+09
.971E+08

. 259E+09
.162E+09

.227E+09 .291E+09

KZ8 - Srovnavaci napéti Von Mises ow
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvkd na Gcinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTION ANSYS 15.0

STEP=2 PLOT NO. 1

TIVE=2 zg
SEQV (AVG)
DIVIX

SMN =24 8291
= 2827409

| R
24.8291 . 626E+08 .125E+09 .188E+02 .250E+09
.313E+08 .939E+08 .156E+09 .219E+09 . 282E+09

KZ9 - Srovnavaci napéti Von Mises oy

NODAL SOLUTICN ANSYS 15.0
STEP=7 PLOT NO. 1
SUB =1 Z
TINE= ;9
SEQV (BVG)
DMX =.141993
SMN =1.18915
SMX =.171E+09
A,
Q,
S22 ISLy
R A,
P ﬁ\bz?A
1.18915 . 280F4+08 . T60F+08 L 114E+09 .152E+09
.190E+08 .570E+08 . 950E+08 .133E+09 .171E+09

KZ10 - Srovnavaci napéti Von Mises ow
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvkd na uéinky statickych zatizeni

NODAL SOLUTICON

STEP=3

SUB =1

TIVE=3

SEQV (AVG)
DMX =.207143
SMI =43.6978

SMX =.216E+09

ANSYS 15.0
PLOT NO. 1

7

4

S
. s
‘QSEVs@5§3ﬁﬁ§).

7S5
A
DRSS
W7

43.6978 .480F+08 .961F+08 .144F+09 L 192E4+09

.240E+08 . /20F+08 . 120409 . 168E+09 . 2165109
KZ11 - Srovnavaci napeti Von Mises on

NCDAL SOLUTICN ANSYS 15.0

STEP=3 PIOT NO. 1

SUB =1 7

TIVE=3 ;9

SEQV (AVG)

DMIX =.118888

SMN =7.09526

SMX =.188FE+09

7.09526 418E+08

. .125E+
. 209E+08 .627E+0 v

.105E+09 . 146E+09

. +08
3 837E+0

L 167E+02

. 188E+09

KZ12 - Srovnavaci napéti Von Mises ow
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

NODAL SCLUTICON

ZNSYS 15.0
J— PIOT NO. 1
SUB =5 7

TIMF=1 g

SECV (AVQ) y

DMX =.277969

SMN =63.5272

SMX =.291E+09

63.5272

I
.647E+08 .129E+09 .194E+09 . 259E+09
. 324F+08 .971F+08 . 1628409 . 227764+09 . 291409

KZ8 - Extrém srovnavaciho napéti Von Mises ow
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

Priloha 4 - Posouzeni ocelovych prvku

Hlavni nosnik

In_291 _4 820<1,0 VYHOVUJE
f, 355

Stojky opér:

Material prvkdy:

Ocel S355 fr = 355 MPa E = 210000 MPa
Opéralab:

Trubka 177,8/10 1.Trida prifezu a=0,21

A = 5270 mm?2 I=1,862e+7 mm4

NED = +996,2 kN (KZS)

_Af, 5270-355

Ni o= Ymo 1,0 =1,871e+6 N=1870,9 kN
Nep — 996,2 VYHOV
= ==0,532<1,0 VYHOVUIE
N; o 1870,9
Podpéra 2,4:
Trubka 244,5/12,5 1.T¥ida prifezu a=0,21
A =9110 mm?2 I =6,147e+7 mm4 L =4393 mm
Nep = -1108,9 kN (KZ5)
2 2
N =T EI_n '210000'6’147e+7:6,602e+6 N

KLy 4393°
_ [af .
S Y:\/911o 355 _ 4,700
New 16,602e+6

¢:%(1+0{(Z—0,2)+XZ):%(1 +0,21-(0,7—0,2)+0,72):0,798

1 1
X=——==

p+/p2— 2% 0,798+/0,7982—0.700°
vy _XATy 0,847-355.9110
B,RD™ " Yopg 11

NED :110819:0 445 <1.0 VYHOVUIE
Ng o 2490,2 ' '

=0,847

=2,490e+6 N=2490,2 kN
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou koneénych prvk{ na Gginky statickych zatizeni

Podpéra 3:

Trubka 273/16 1.T¥ida prifezu a=0,21
A = 12900 mm?2 I=1,071e+8 mm+ L =4250 mm
Nep = -981,3 kN (KZ7)

2 2
NCR:J'L’ 'EZ'I:JT -210000-1,2071e+8:1,229e_'_7 N

L, 4250
_|arf .
2 YZ\/12900 355 _4 610

N & 1,229e+7
¢:%(1+a(7t—0,2)+):2):%(1+0,21-(0,610—0,2)+0,6102):0,729
1 1

=0,887

XN=—F——==
p+\p*— 2% 0,729+/0,729°-0.610
_xAfy,_0,887:355-12900

Ny po=" o1 ~3,692e+6 N=3692,7 kN
Nep 981,33 VYHOVUIJE
- 2815 _5265<1,0 VYHOVUJE
Ny oo 3692,7

Tahla podpér:
Materidl prvka:
Ocel S690 fy = 690 MPa E = 210000 MPa

Podpéra 2,4:
Kulatina 39
A =1196,4 mm?2
Neo = +698,6 kN (KZ11)

N _Af, 1196,4-690
T,RD™ ¥ o 1,0

N; oo 8255 ’

=8,255e+5 N=825,5 kN
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

Podpéra 3:
Kulatina 60

A = 2827,4 mm?2
Nep = +1198,9 kN (KZ5)

_Af, 2827,4-690
T, RO ¥Ymo 1,0

=1,951e+6 N=1950,9 kN

Neo _1198,9_5615<10 VYHOVUJE
N; o 1950,9 '

Zavésy:
Material prvkdy:
Lana skupiny C fuc = 1860 MPa E = 160000 MPa
Zaveésy druhého pole:
Av = 1647,48 mm?2
Feo = 681,7 kN (KZ2)

Fc=A, f,=1647,48-1860=3,064e+6 N=3064,3 kN
Fu« 3064,3

F,.= = =2042,8 kN

1,5y, 1,51,0

Fer — 681,7 VYHOV

=847 _0,334<1,0 VYHOVUJE
Fo.p, 2042,8
Zaveésy opéry 5:
Am = 3892,56 mm?2
Fep = 1715,0 kN (KZ8)
Fu=Ayf ,,=3892,56-1860=7,240e+6 N=7240,2 kN
F 7240,2

Frp=7ro—= '==4826,8 kN

1,5y, 1,51,0
F.,, 4826,8 ' '
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

Kotevni zavésy (protilana):
An = 2489,47 mm?2

Feo = 1042,8 kN (KZ3)
F=A,f,=3892,56-1860=4,630e+6 N=4630,4 kN
F 4630,2

Frp=7—or—= == kN
RP™ 1,5y, 1,51,0 3086,9
Fep _1042,8 VYHOVUJE

= 2-0,338<1,0 VYHOVUJE
F., 3086,9

Pylon:
Material prvku:
Ocel S355 fy = 355 MPa E
UvaZovan prdmérny prifez
Trouba 1100/25 2.T¥ida prifezu a=0,21
A = 84430,3 mm?2 I=1,220e+10 mm* Wp = 2,890e+7 mm3
L = 32000 mm
Nepo = -5933,8 kN (KZ2)
Mye = 1022,18 kNm Mzep = 0 kNm

210000 MPa

_x*E-I_x*210000-1,220e+10

N =2,469e+7 N
KLy 320007
i A"’Y:\/8443o,3-355:1 102
N 2,469e+7 '

¢=%(1+a(7t—0,2)+732)=%(1+0,21-(1,102—o,2)+1,1022)=1,zo1
. 1

p+/p?— 22 1,201+V1,2012-1,102
N, =Af,=84430,3-355=2,997e+7 N=29972,7 kN

=0,595

My =W, f,=2,890e+7-355=1,026e+10 Nmm=10259,5 kNm
N, =A-f,=84430,3-355=2,997e+7 N=29972,7 kN
C,,=0,6
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Analyza ocelové konstrukce mostu metodou kone&nych prvkd na Géinky statickych zatizeni

k =C,|1+0,8- 2 |-0,6(1+0,8— 29338 _|_q 776
2N 0,595-29972,7
¥ m1 1,1
Neo o Mveo_ 59338 76102218 ( 401 _q g
AN 7'M, . 0,59520972,7 ' '°10259,5 -~ VYHOVUIE
¥ m1 ¥ m1 1,1 1,1
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