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ABSTRAKT

Bakalafska prace se zaméfuje napétfovou analyzou pilife puvodniho Ivancického viaduktu.
V tvodni casti je popsan teoreticky zaklad nezbytny pro feSeni analyzy. Druha Cast se zabyva
historii a montazi mostu. Tteti ¢ast se vénuje tvorbé prostorového modelu, ktery slouzi jako
zaklad pro provedeni napétové analyzy. Poté je detailné rozebran postup feSeni a samotné
analytické vypocCty. V zavéru prace jsou ziskané vysledky verifikovany pomoci numerickych
vypocti a doplnény o dil¢i vysledky tykajici se dal§iho druhu zatiZeni.

Klicova slova

prihradova konstrukce, prut, napéti, staticka neurcitost, vzpérna stabilita, Metoda kone¢nych
prvka

ABSTRACT

The bachelor thesis focuses on the stress analysis of the original Ivancice viadukt pillar. The
introductory part describes the theoretical basis necessary for the analysis. The second part deals
with the history and assembly of the bridge. The third part dedicates to the creation of three-
dimensional structure which serves as a basis for conducting the stress analysis. The following
part provides a detailed expanation of the solution process and analytical calculations itself. In
the conclusion, the obtained results are verified using numerical calculations a supplement with
partial results concerning an additional type of load.

Klicova slova

Truss structure, beam, stress, static indetermmination, buckling stability, Finite Element
Method
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UvOD

Jiz od 19. stoleti se pfi stavbé ZelezniCnich trati pro preklenuti udoli ¢i feky pouzivaji ocelové
mosty. Pro strukturu t€chto mostt se postupem ¢asu dostaly do popredi piihradové konstrukce.
Jejich nejvyznamnéj$i devizou je navzdory nizké hmotnosti schopnost pienést velmi vysoké
zatizeni. Do této kategorie bezesporu patfil i puavodni Ivancicky viadukt, jenz spojoval dveé
strany udoli na trati mezi Brnem a Vidni.

Naplni této prace bylo analyzovat pouze jeho Cast, tj. paty pilif, ktery je, jako jediny, zachovan
do soucasnosti. Pilif je tvofen prvky, které se vyznacuji nasobné vétsim rozmérem v jednom
smeéru nez ve zbylych dvou smérech, proto jej Ize zkoumat teorii prutovych soustav. Pro navrh
feSeni bude nutné vychazet z dochované technické dokumentace a vytvoifit 3D model
konstrukce. Pro feSeni napétové analyzy se vychazelo ze stavajici konstrukce. Pfi vypoctech
byly pouzity poznatky ziskané ze skript , Pruznost a pevnost“ a , Statika“, jejichz casti se
zamétuji na feSeni prutovych soustav.

Samotné feSeni obsahuje dvé ¢asti, analytickou a numerickou. Jedna se o rozsahly analyticky
vypocet, kde bylo vyuzito vypoCetniho softwaru. Numerické feSeni primarné slouzilo pro
verifikaci vysledkl, popiipadé k vypocteni dilcich vysledki. Byl vyuzit software pracujici
na bazi metody konecnych prvki.
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1. TEORETICKY ZAKLAD

1.1 Prutové téleso

Prut, ktery byl pouzit, je teoretickym modelem realného télesa. Jedna se o spojité deformované
téleso, jehoz zakladnim prvkem je trojnasobné elementarni prvek. Musi spliiovat urcité
geometrické, vazbové, deformacni a napjatostni predpoklady. [1]

1.1.1 Predpoklady prutovych téles
Geometrické predpoklady:

V linearni pruznosti zjednodusujeme prut na jednorozmérny model télesa, které je urCeno
stfednici a pricnym prifezem. Prut ma rozmér v jedné ose nasobné vétsi, nez ve zbyvajicich
dvou osach (pfi¢ny prufez). Pri¢né prarezy ¥ mohou mit rizné tvary, napt. kruh, ¢tverec, profil
I, profil C. Plocha pfi¢ného prifezu je dana vztahem:

S = de (1.1)
v
kde plati vztah:
dS =dydz (1.2)

pro plochu dS elementu W. Pro vypoCet namahani a posuvu musime urCit prafezové
charakteristiky (kvadratické momenty prirezu). [1]

Vazbové a zatézovaci predpoklady:

e omezuji jen posuvy a uhly natoCeni jejich stiednice,
e silové zatizeni, liniové zatizeni a silové dvojice ptsobi pouze na stiednici prutu.

v=0
¢F0

Vetknuti Obecna vazba Rotaéni vazba

ocoo

| < c
nnon
oo0o
H# In

£ < C

Obr. 1.1 Typy vazeb s omezujicimi parametry
Deformacni predpoklady:

e stiednice v procesu deformace zistava hladka,
e pfi¢né prufezy si zachovavaji rovinnost a kolmost k deformované stiednici. [1]

Napjatostni predpoklady:

Pruty maji specifickou prutovou napjatost znazornénou na Obr. 1.2, kterd se sklada
z normalovych a smykovych napéti v pticném prafezu. Uvazujeme-li, ze namahani neptisobi
na povrh télesa, ale pouze na jeho stfednici, pak pro namahani tahem nebo tlakem neuvazujeme
zménu prufezu pii vypoctu namahani. Normalové napéti pruti, mtize byt pouze tah nebo tlak.

(1]
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T

Obr. 1.2 Prutova napjatost elementdrniho prvku [1]

V praxi je velice malo pripadu, kdy se da realné téleso nahradit modelem prutového télesa a toto
nahrazeni by bylo ekvivalentni. Proto musime formulovat podminky pouzitelnosti, které urcuji,
jestli Ize modelové téleso pouzit k feSeni daného problému.

1.1.2 Namahani pruti v pFihradovych konstrukcich

Pti feSeni prutovych konstrukci dochazi k namahani pruti na tah nebo tlak. Pokud dochazi
k tlaCeni prutu, muze dojit k jeho vyboceni, kdy zafne ¢im dal vyraznéji puasobit ohyb.
U prutovych soustav k tomuto kombinovanému namahani tlaku a ohybu soucasné nesmi dojit.

1.2 Mezni stavy

Mezni stavy slouzi k ur€eni hranice, kdy je sestava jeste funkcni z urcitého aspektu a kdy uz je
nefunk¢ni. Tuto hranici musime ciselné vyjadiit, abychom ji mohli porovnat s vypoctenymi
vysledky. Ciselnou hodnotu oznacujeme koeficient bezpecnosti k:

k <1 —nevyhovuje,

k > 1 — pravdépodobné vyhovuje,

k; > k;j—stav i je bezpeCnéjsi nez stav j.

V této praci se budeme zabyvat meznim stavem pruznosti a meznim stavem vzpérné stability.

1.2.1 Mezni stav pruznosti

Soustava je funk¢ni, dokud nevznikaji makroplastické deformace. Tedy pokud zatizime prut,
zdeformuje se do urcité polohy. Pokud zatizime prut a prekro¢ime mezni stav pruznosti,
po odlehceni se nevrati do pavodniho tvaru pfed zatizenim. [1]

1.2.2 Mezni stav vzpérné stability

Ke vzpéru dochazi, kdyz se ke stlacovani prutu zacne ptidavat 1 ohyb. Pokud by zatézujici sila
pusobila na téze pfimce jako je osa prutu, tak by dochazelo jen ke stlacovani. V realnych
ptipadech k tomuto nedochazi. Tedy v priabéhu zatézovani dochazi ke zméné charakteru
deformace zobrazeny na Obr. 1.3. U vzpérné stability se jedna o nelinearni problematiku, proto
je nutné uvolnit prvek v deformovaném stavu. [1]

Z pocatku je pruhyb zanedbatelny. Jakmile piekroCime kritickou silu zatézovani, pruhyb zacne
prudce narustat. Pii dlouhodobém navysujicim se zatizeni vytvoii prut smycku, az nastane lom.
Prubéh sily v zavislosti na deformaci popisuje graf na Obr. 1.3. [1]

12
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¢l

=
F kr F
Obr. 1.3 Zavislost tlacné sily na deformaci Stihlého prutu [1]

Mezni stav vzpérné stability nastane v okamziku, kdy zaCne ptevladat ohyb nad tlakem.
Abychom byli schopni urcit toto misto, potiebujeme zhodnotit Stihlost prutu. Kriticka Stihlost
prutu pro houzevnaté materialy je dana vztahem:

E
}{K = aV O_—K (13)

Stihlost prutu uréime z rozmérovych charakteristik vztahem:

S
J2 (1.4)

/’—

<\ TVARNY
%\ STAV MATERIALU
\

VZNIK AR
PLAST. DEFORMACEN<.VU 7y

NEPROHNU_TAST REDNICE
LG
Ay A

Obr. 1.4 Eulerova hyperbola [1]
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Podle Eulerovy hyperboly jsme schopni urcit, jestli nastane dfive mezni stav pruznosti, nebo
mezni stav vzpérné stability podle velikosti napéti a Stihlosti prutu. Nasledné porovname
kritickou Stihlost se Stihlosti prutu, abychom zjistili, jakym zpisobem budeme urcovat

bezpecnost.

Pro A < Ak ur€ime napéti:

N
- — 1.5
0= (1.5)
A nasledné bezpecnosti:
Ok
ky =— 1.6
K |0_| ( )
Pro: A > Ak ur€ime kritickou silu:
V = l2 .
A nasledné bezpecnost:
Fy
ky = — (1.8)
"IN

V druhém piipadé je nutné jesté urcit konstantu ulozeni, protoze pro rizné typy ulozeni muzou
byt az Sestnactinasobné rozdilné kritické sily. Jednotlivé nakresy urcuji pii urcitém ulozZeni

konstantu ay,. [1]

>
- - = F
~ X S E
1/
III ,III \ \\\\
/ / '
/ ! | \
T | ! 3 / E A 3
a 9 i ":é a=T1 =|| x a = JT\/E ,:'I ~ o =2 Il; ___?
i 1
\ f i
Ired =21 ln’d =1 ‘\\ E"Ed - V(_E Ired = E
\
7/ 7/ Y//////4

Obr. 1.5 Zpiisoby prohnuti prutit pri riiznych typech vazeb

1.3 Prutova soustava

Ne vzdy, kdyZ je spojeno vice prutt, jde o prutovou soustavu. Soustavy délime na 3 druhy:
soustavy prutl, soustavy prutd s tuhym télesem a prutové soustavy. Prutové soustavy jsou
jednozna¢né charakterizovany souborem piedpoklada:

e vazby jsou rotacni kinematické dvojice,

14
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TEORETICKY ZAKLAD FSI VUT v Brné
e jednotliva télesa jsou bud’ pruty, nebo sty¢nikova télesa,
e styCnikové téleso spojuje dva nebo vice pruti,
e zatézujici sily pasobi pouze ve sty¢nicich,
e k zakladnimu télesu je prutova soustava vazana sférickou nebo obecnou kinematickou

dvojici,
e soustava prutl vytvaii nepohyblivé prutové téleso.

F o F

Obr. 1.6 Prutova soustava zatizena silou I©
1.3.1 Kinematicky rozbor

Kinematickym rozborem urcime, jestli je soustava pohybliva a popfipadé kolik ma stupiu
volnosti. Vztah pro urceni kinematického rozboru:

i:n-iv—(ifi—n)—Z@- (1.9)
i=1 j

Jj=1

kde: n — pocet téles,

i, — pocCet stupiii volnosti nezavazbeného télesa (ve 3D i, = 6 °V),

&; — pocet stupniti volnosti odebrany jednotlivymi vazbami,

1 — pocet omezenych parametri deformace,

8; — pocCet stupiiil volnosti odpovidajici degenerovanym ¢leniim (jejich volné rotace).
1.3.2 Staticka urcitost

Pro feSeni prutové soustavy je nutné urcit statickou urcitost. U prutovych soustav rozliSujeme
vnitini, vnéjsi a celkovou statickou urcitost. [2] Vnéjsi statickd urcitost se vztahuje k ureni
vn¢jsich stykovych sil a je dana vztahem:

V=W (1.10)

kde: v —je pocet pouzitelnych statickych podminek,
U, —je pocet neznamych parametrti vnéjSich sil.

Soustava je staticky urcita, pokud je pocet pouzitelnych statickych podminek roven poctu
neznamych parametri.

Vnitini statickd urcitost se vztahuje kurCeni sil v prutech. Uvolnime vSechny pruty
ve styCnicich a napiSeme vSechny pouzitelné podminky statické rovnovahy. Pak urCime tvar
vnitini statické ur€itosti. [2] Pro prostorovou prutovou soustavu:
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3k—6=p (1.11)
pro rovinou prutovou soustavu:
2k—3=p (1.12)

kde: k- pocet sty¢nikd,
p — pocet prutd.
1.3.3 Sty¢nikova metoda

Pokud vyhodnotime prutovou soustavu staticky urcitou, lze feSit styCnikovou metodou.
Muzeme vyuzit dvou postupt feSeni: obecna sty¢nikova metoda a postupna sty¢nikova metoda.
Obé metody spocivaji v uvolfiovani styCniku a fesSeni linearnich rovnic. [2]

a) Obecna sty¢nikova metoda
Spociva v uvolnéni vSech sty¢nikll a sestaveni k nim statickych rovnic. Tyto rovnice mizeme
zapsat do maticového tvaru a fesit linearni maticovou rovnici ve tvaru:

A-x=h (1.13)

kde: A —je matice soustavy popisujici prutovou soustavu geometricky,
x — sloupcovy vektor neznamych parametrti,
b — sloupcovy vektor aplné zadanych silovych prvku.

Tato metoda je vhodna pro feSeni v numerickém softwaru. Po vyfeSeni neznamych parametrt
je nutné provést rozbor vysledku a vyhodnotit, zda jsou vysledky realné. [2]

b) Postupna sty¢nikova metoda

Spociva v uvoliovani sty¢niki od urcité vazby, ve které jsou maximalné dva neznamé
parametry u rovinné a tfi neznamé parametry u prostorové ulohy. Pro tento styCnik lze
statickymi rovnicemi vyfeSit nezndmé parametry. Dale se pokracuje na dalsi styCniky
ne libovolné, ale fesime styCniky, kde jsou maximalné dva neznamé parametry u rovinné a tfi
neznamé parametry u prostorové ulohy. Tuto metodu je vhodné pouzit pfi feSeni symetrickych
uloh. Ne vzdy touto metodou je mozné vyftesit ulohu, pak je nutné pouzit obecnou sty¢nikovou
metodu. [2]

1.3.4 ReSeni staticky neur¢itych iloh

Pokud ze statického rozboru zjistime, Ze prutova soustava je staticky neurcita, nemizeme
pouzit metody feSeni z pfedchozi kapitoly. V tomto pfipadé musime zjistit stupeil vnéjsi
statické neurcitosti:

S=U,—V (1.14)

Kolikrat je uloha staticky neurcita, tolikrat je potfeba provést CasteCné uvolnéni a tolik je
potteba urcit deformacnich podminek. Deformacni podminky pak vyjadiuji, ze deformace jsou
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vazany posuvem sty¢niku. Pro ¢aste¢né uvolnéni se zpravidla voli prut s montazni vili nebo
presahem, ¢i teplotni odlisnosti od ostatnich prutd. [1]

Déle musime urcit stupen vnitfni statické neurcitosti pro prostorovou tlohu:

s=p—-3k+6 (1.15)
anebo pro rovinnou ulohu:

s=p—2k+3 (1.16)

Podle parametru s provedeme ¢astecné uvolnéni pro soustavu vazeb vnitiné staticky neurcité.
To znamena uvolnéni nadbytecného prutu ve styCniku, zavedeni normalové sily a sestaveni
deformacni podminky prutu ve vazbé. [1]

Pro feSeni neurcitych soustav se vyuziva Maxwellova-Mohrova varianta Castiglianovy véty,
kterou jsme schopni vyjadrit deformacni podminku v zavislosti na znamych parametrech
anormalové sile uvolnéného prutu. Pro dosazeni do rovnice je nutné sestaveni rovnic
rovnovahy sil ve styCniku, nasledné vyjadreni vSech neznamych normalovych sil, které nejsou
uvolnény. Matematicky formulujeme podminku pro uvolnény prut takto:

m
w NiL; aN;

Uy = ——< = 7 =
YioaNf & ESp ony

(1.17)

Tuto rovnici vytvorime tolikrat, jaky je stupen statické neurcitosti. Ziskdme soustavu x rovnic
o x neznamych, kterou jsme schopni numericky vyfesit ve vypocetnim programu. A je pfislusna
hodnota posuvu ve sméru sily, podle které derivujeme. Obvykle se pro feSeni prutovych soustav
rovna 0. [1]

1.4 Srovnani modelu s realitou

V prvni fadé u ptihradovych konstrukei nejsou v realité ve styCnicich kloubové spoje bez tieni.
V realité€ jsou pruty spojené nyty, svary nebo Sroubovymi spoji, proto se v téchto pripadech
nebude jednat o kloubové spoje. Ale pokud je ohybova tuhost vyrazné mensi nez osova, pak
natoCeni vyrazné neovliviiuje zptsob feseni.

Dalsi odchylkou od reality je material pruti. V praxi nelze dosahnout homogenniho materialu
po celé jeho délce. V materialu se vyskytuji vady, mikrotrhliny a stazeniny zptisobené vyrobou.
Témto nedokonalostem se neda vyhnout, ale mohou byt zahrnuty ve vlastnostech daného
materialu.

Dalsim aspektem muze byt volba okrajovych podminek (vazeb, zatizeni). Ne vZdy mizeme
vytvorit vazebni podminky tak, aby odpovidaly skute¢nému feSeni a zaroven je byl schopen
numericky software zpracovat.
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2. ZAKLADNI INFORMACE O MOSTU

Tato kapitola byla vypracovdana na zdkladeé idaji uvedenych ve zdroji [3 ], pokud neni uvedeno
Jjinak.

V roce 1866 bylo rozhodnuto vybudovat zelezni¢ni trat’ spojujici Videni s Brnem. Tato trasa
byla z hlediska provadéni staveb velice narocna. Trat’ vedla Clenitym terénem, kde bylo potieba
vybudovat fadu mosta a tuneld. Cela trat’ byla vybudovana jako dvoukolejni az na most pies
feku Jihlavu, ktery byl navrzen jako jednokolejny. Do té doby na uzemi Rakouska-Uherska
jeste nikdo nenavrhoval takto velky most, proto se projektanti nové zeleznice nechali inspirovat
mosty ve Spanélsku, Anglii a Francii.

Ve hie o typ mostu byly diskutovany kamenny, kombinace kamenného a zelezného a Zelezny.
Nakonec zejména z Casovych a cenovych divodu vyhral navrh zelezného mostu. Projekt mostu
byl zpracovan v roce 1868 Karlem von Ruppertem a obsahoval staticky vypocet, posouzeni
vSech casti konstrukce a grafické rozdéleni materialu hlavnich nosnikd. Vypocet vychazel
z pocetniho feSeni Clapeyronovou (tfimomentovou) metodou a obsahoval vykresleni obalové
ktivky maximalnich ohybovych momenti. Pocetné byla feSena i vzpérna inosnost prvka.

Most se dostal do provozu roku 1870, kdy $éf konstrukcni kancelate predaval most s dvéma
zasadnimi kritickymi pfipominkami. Prvni se tykala metody montize a jejiho vlivu
na namahani konstrukce a druha se tykala nevhodnosti ulozeni konstrukce na celé §irce pilifové
hlavice. Uz po deseti letech se zjistily az nékolikacentimetrové trhliny na litinovych
konstrukcich pilifa. Za pficinu se povazovaly otfesy konstrukce vyvolané tvrdym ulozenim
koleji a také uc€inky mrazu. Pozdéji se ukazalo, ze vyraznému vzniku trhlin pfispély lokalni
vady materialu pfi liti trub ve vodorovné poloze. Proto roku 1889 byly litinové pilife vyménény
za pilife ze svarkového zeleza.

Béhem dalsi let probéhlo nékolik mensich oprav predevsim z divodu nizké jakosti materiald.
Most fungoval nepfetrzité¢ do roku 1966, kdy doslo k roztrzeni kamennych uloznych kvadra
pod pevnymi lozisky. Roztrzeni kvadra zpusobilo narustajici vodorovné zatizeni dilataCnimi
pohyby nosné konstrukce pii nespravné funkci pohyblivych lozisek. Brnénska opéra byla
opravena pomoci ocelovych rami a tahel. Nasledné zacaly ptipravné prace projektu nového
betonového mostu, ktery ho nahradil.

Podle zpracovaného projektu mél byt stary most zlikvidovan. Jiz v pribéhu ptipravnych praci
byly snahy o zachovani mostu jako technické pamatky. Tyto snahy nakonec dosahly jen
Castecného vitézstvi. Pii stavb€ nového mostu dochazelo ke ztraté stability svahu a podlozi
zakladi, proto se zaCaly projevovat ztraty stability a most se dostaval do havarijniho stavu.
V roce 1999 byla velka ¢ast mostu demontovana a zustalo jen torzo po prvni pilif. Tato Cast
do soucasnosti podstupuje pravidelnou kontrolu, zatim ale nebyl schvalen zadny projekt pro
vhodné vyuziti zbylé casti mostu. Doposud zistava turistickou atrakci pro nadSence
technickych pamatek.
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IVANCICE. - Zele

itni most 373 m. dlouhy, 44 m. vysoky.

e i

Obr. 2.1 Dobové foto celého Ivancického viaduktu [4]
2.1 Zakladni technické udaje

Jedna se o ptihradovou zeleznou konstrukci. Celkova délka spojité konstrukce je 373,5 m.
Mostovka je podeprena péti pilifi, které rozdeluji mostovku po 60 m. Pilife jsou slozeny
z ptihradovych, ptfimopasovych, dvojnasobné ztuzenych soustav. Hlavni nosniky pilife jsou
vzdaleny 3600 mm a maximalni vyska pifihrady je 5640 mm. Nejvétsi vySka mostu je 44 m nad
udolim.

Konstrukce mostu byla navrzena na nahodilé zatizeni 4000 kg/m. Na vyrobu konstrukce bylo
spotfebovano 1 238 tun svarkového zeleza a 296 tun litiny, jeji Cast byla pozdé&ji vymeénena
za svatkové zelezo.

2.2 Montaz mostu

Za zminku také stoji, jakym zplsobem byla cela konstrukce montovana. Zpusob udivuje
jednoduchosti, rychlosti a malou naro¢nosti. Most byl sestavovan na hrusovanské zakladné.
Postupné snytovana konstrukce byla po etapach vysouvana, a to pouze za pouziti kladek, lana
a navijaku. Pfed opérou byla sestavena asi 60 m konstrukce, kterou byla nasledné vysunuta
k pilifi. Vysouvana cast byla podpirana pomoci dievéného pilife. Ve tfeti posledni etapé
vysouvani musela byt soustava lan a kladek zdvojena a za spoluprace 36 délnikt bylo vysunuto
635 tun zeleza o 56 m. Vlastni vysouvani konstrukce probihalo rychlosti asi 2 m za hodinu.
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Obr. 2.2 Historickd fotografie ze stavby mostu [5]

Dal$im inovativnim zpuisobem montaze byla vymeéna litinovych pilifa za pilife z valcovanych
profili ze svarkového Zzeleza. Soucasné s rekonstrukci pilifa se také zménilo uloZeni
konstrukce. Hlavni nosniky ulozeni byly na vSech pilifich vyménény za jednobodova pohybliva
valcova loziska. Pevné lozisko bylo ulozeno na brnénskou opéru a celd mostni konstrukce
se mohla pohybovat vlivem tepelnych rozdild smérem k hrusovanské opéie. Po vyméné pilifa
bylo nutné konstrukci vazici 1043 tun piesunout o 600 mm na nova loziska. Mechanicky
to neslo, proto bylo vyuzito teplotnich rozdili mezi dnem a noci. Tedy v noci v dobé nejnizsi
teploty byl zafixovan most na jedné stran€ a na druhé strané se vlivem zmény teploty protahnul.
Ve dne byla zafixovana druha strana. Timto zpisobem dosedla konstrukce na nova loZiska
za 10 dni. [4]

2.3 Clayperova tfimomentova metoda

Jedna se o silovou metodu, ktera voli za staticky neurcité veliCiny spojitého nosniku podporové
momenty. Tato metoda pfi stanoveni deformacnich podminek vychazi z ohybové Cary spojitého
nosniku, ktera je po celé jeho délce spojita. Pti urCovani deformacnich podminek pracuje
s momentem ve sty¢niku a sjeho natoCenim. Pro vetknuty nosnik pfida pred vetknuti
tzv. nulové pole, které je nezatizené a dokonale neohebné. [6]
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3. CHARAKTERISTIKA RESENE SOUSTAVY

V této praci jsme se zabyvali feSenim napjatostni analyzy pouze patého pilite, ktery jako jediny
jeste stoji viz Obr. 3.1. Pro feSeni ulohy bylo potiebovat udélat par zjednoduseni oproti realité,
naprtiklad nékteré prafezy nejsou homogenni po celé jejich délce. Spousta pruti je v misté spoju
vyztuzena dalSimi profily, které by se jen slozité zahrnovaly do feSeni danou metodou. Pilif je
feSen jako prostorova piihradova konstrukce.

Fig 4 Seitenansicht. Fig. 5. Ansicht.
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Obr 3.1 Vykres Feseného plllre
Reseni bude mit nékolik &asti:

e feSeni staticky neurcCité soustavy se zatizenim pilife vlakovou soupravou a mostovkou
(Varianta zatizeni €. 1),

e TfeSeni staticky neurcité soustavy s Variantou zatizeni ¢. 1 a zatizenim pilife vlivem
teploty, které vytvoii bo¢ni silu na nejvyssi styCniky pilife (varianta zatizeni €. 2).

3.1 Informace k ocelovému piliri

Pilif je tvofen prostorovou ocelovou piihradovou konstrukci s obdélnikovym padorysem, ktera
se konicky zuzuje k vrcholu. Pilif je zakotven do betonové patky. Konstrukce je vertikalné
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rozdelena na 5 prihrad. Ve vrcholu je konstrukce zakoncena hlavou o rozmérech 1,6 x 3,6 m.
Mostovka prendsi zatizeni na pilife pfes dvé valeCkova loziska. Pod kazdym loziskem je
nosnikova konstrukce (truhlik) vymezujici pohyb loziska viz Obr. 3.2.

< 1) _ ]

Obr. 3.3 Detail vetknuti mostu

e Pruty spodni podstavy — I profil vysky 500 mm snytované z pasnic tl. 13 mm a thelnikt
L 70x70x9 mm (pfihradovy nosnik)

e Pruty dalSich podstav I 220 (podle normalizovanych rozmeért)

e Hlava — truhlik z I-profilu a dvou U-profilu vysky 770 mm, v pficném smeru truhlik
propojen I-profilem 770 mm

e Diagonaly mezi podstavami-zdvojené profily 2x L 80x80x10 mm

e Diagonaly a pfi¢nice uprostfed podstav L 70x70x9 mm

e Vertikalni pruty — snytované nékolik L profilt a pasnic (budeme uvazovat jako jeden
profil)

3.2 Spojeni jednotlivych pruti

Vsechny profily jsou spojeny nytovymi spoji, takze nespliuji predpoklad moznosti natoCeni
styCniku. VétSinou jsou jednotlivé profily spojeny pres styCnikovy plech nékolika nyty. Tyto
desky byly v modelu nahrazeny sty¢niky. Spousta profili je vyztuzena v nékterych jejich
castech nebo po celé délce. Napriklad svislé profily jsou snytované z n€kolika pasnic, I — profila
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a L — profilid. VSechny tyto slozené pruty byly pro potieby vypocti v této praci nahrazeny
jedinym celistvym prutem s odpovidajici plochou pfi¢ného prifezu.

3.3 Prevod na prutovou konstrukci

3.3.1 Upraveni modelu prutové konstrukce

Pro feSeni ulohy bylo potfeba popsat nekolik véci, které jsme uvazovali pfi vypoctu. Tyto
zmeny oproti realit€ jsou nezbytné k uspéSnému vyieSeni ulohy.

1. Vertikalni profily budeme uvazovat s konstantnim prafezem po celé jejich délce.

2. Spoje mezi nekterymi pruty jsou ve skuteCnosti pevné, to by porusovalo podminky
prutové soustavy a vyzadovalo by zahrnout do vypoctu také vliv ohybovych momentu,
které l1ze, vzhledem k charakteru fesené soustavy, povazovat za zanedbatelné. Z tohoto
divodu budou snytované spoje ve vypoCtovém modelu nahrazeny rota¢nimi
kinematickymi dvojicemi.

3. Vazby k zékladnimu télesu nebyly uvazovany jako vetknuti, ale jako rotacni prostorové
vazby. Nutné pro feSeni prutovych soustav.

4. Zatézujici sily ptisobi pouze ve styCnicich nejvyssi podstavy. Jak 1ze vidét na Obr. 3.2,
nosnik pod lozisky se neopira o horizontalni prut.

5. Stfednice jsme uvazovali stejné, jak je znazornéno ve vykresovych ptilohach. K nim se
také vazaly vSechny potfebné rozméry modelu.

3.3.2 CAD model pro analytické a numerické reSeni

Pro prutovou soustavu bylo zavedeno znaceni jednotlivych sty¢nikii velkym pismenem
S a za nim indexem s pofadim sty¢nika Cisly 1-36 a jednotlivych prutt Cisly 1-126. Pruty lze
rozdelit na horizontalni, vertikalni (i kdyz nejsou zcela svislé, budeme je takto oznaCovat)
a diagonalni. Rotacni vazby jsou uvazovany ve styCnicich S1, S2, S4, S5. Na Obr. 3.4. je
znazornéna soustava, jak budeme primarné tesit, kde jsou oranzové znazornény pruty, které
budou Castecné uvolnény. Je vhodné vybrat jeden z prutd, ktery se kiizi. Lze si vS§imnout
analogie vybéru ¢asteéné uvolnénych pruti v jednotlivych Castech pilite.
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Obr. 3.4 Rozbor prutové soustavy staticky neurcitého pilire
3.4 Urceni pricnych prurezu a materialové charakteristiky

Pro pilif bylo pouzito pét druhti priifezi zobrazené a zakotované na Obr. 3.5. Pouze nosnik 1200
je normalizovanym prafezem. Ostatni prifezy jsou snytovany z né€kolika normalizovanych
pasnic a L profilt. Tyto rozméry jsme vyuzili v numerickém i analytickém feSeni. V prufezech
zanedbavame zaobleni a zkoseni v rozich. Protoze u druhého typu prifezu se jedna
o prihradovy nosnik, vytvorili jsme prufez, ktery nahradi skutecny tvar.
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Obr. 3.5 Typy pouZitych pricnych prirezu

Jako material nosnika byla pouzita svaikova ocel, ktera je obdobou soucasné uhlikové oceli.
Hlavni rozdil je v mezich pevnosti. Dilezité vlastnosti pro nas vypocet jsou znazornény v Tab.

3.1.
Tab. 3.1 Viastnosti oceli reseného pilire [7]

Vlastnost Znaceni | Hodnota

Mez pevnosti Rm 330-400 MPa
Mez kluzu Ok 200-240 MPa
Taznost A 12-25%
Modul pruznosti E 210 GPa
Poissonova konstanta | u 0,33
Soucinitel teplotni a 1,2-107°5K-1
délkové roztaznosti

Tab. 3.2 popisuje prafezové charakteristiky pouZzité v prutové soustave. Typy prafezi urcuji
tvar prufezu podle Obr. 3.5. Z délky, plochy pficného prufezu a kvadratického momentu jsme
dopodtitali §tihlost prutu. Stihlost prutu jsme porovnali s kritickou §tihlosti prutu. Pruty s vy§si
hodnotou koeficientu bylo nutné fesit k meznimu stavu vzpérné stability (hodnoty oznaceny
v Tab. 3.2 zlut€). V nasleduyjici rovnici je vypoctena kriticka Stihlost prutu z materialovych
charakteristik.

E (210-10°Pa)
ox (220 - 106 Pa)

7] 3.1)
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Tab. 3.2 Tabulka prurezovych charakteristik jednotlivych prutii
Prirezové charakteristiky
L [mm] S [mm?] J [mm?] A[-]
12,13, 14,15 5729 56400| 1064 045 000 41,71
35, 36, 37, 38 5226 56400| 1064 045 000 38,05
58, 59, 60, 61 4724 56400| 1064 045 000 34,39
81, 82, 83, 84 4221 56400| 1064 045 000 30,73
104, 105, 106, 107 3719 56400| 1064 045 000 27,08
1,4 3913 8 966 5150 746 163,26
2,3,5,6 3920 8 966 5150 746 163,55
24, 27 3363 3976 1922 420 152,93
47,50 2 861 3976 1922 420 130,11
70,73 2 408 3976 1922 420 109,50
93, 96 2003 3976 1922 420 91,09
116, 119 1646 3976 1922 420 74,85
25, 26, 28, 29 3416 3976 1922 420 155,34
48, 49, 51, 52 2 956 3976 1922 420 134,43
71,72,74,75 2541 3976 1922 420 115,55
94, 95, 97, 98 2 169 3976 1922 420 98,64
117, 118, 120, 121 1842 3976 1922 420 83,77
7 3913 1179 220692 286,00
30 3363 1179 220692 245,80
53 2861 1179 220 692 209,11
76 2 408 1179 220692 176,00
99 2 003 1179 220 692 146,40
122 1646 1179 220692 120,31
8,9, 10,11 5539 1179 220692 404,85
31,32,33,34 4794 1179 220692 350,40
54, 55, 56, 57 4114 1179 220692 300,70
77,78,79, 80 3500 1179 220692 255,82
100, 101, 102, 103 2 952 1179 220 692 215,76
123, 124,125,126 2470 1179 220692 180,53
18, 19, 22, 23 9 302 3000 1779 667 381,92
41, 42, 45, 46 8229 3000 1779 667 337,86
64, 65, 68, 69 7 236 3000 1779 667 297,09
87, 88,91, 92 6314 3000 1779 667 259,24
110, 111, 114, 115 5 460 3000 1779667| 224,17
16,17, 20, 21 6781 3000 1779 667 278,41
39,40, 43, 44 6 078 3000 1779 667 249,55
62, 63, 66, 67 5404 3000 1779 667 221,87
85, 86, 89, 90 4758 3000 1779 667 195,35
108, 109, 112, 113 4138 3000 1779 667 169,90
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3.5 Zatézujici vlakova souprava

Po mosté za celou dobu fungovani jezdilo pfes dvacet druhi lokomotiv, nejprve parnich
a nasledné i1 spalovacich. Pro tuto praci byla vybrana zatézujici vlakova souprava obsahujici
parni lokomotivu 556.0 zvanou ,,Stokr*, tendry fady 935.2 a nakladni vagény ,,Faccs®,
predev§im proto, ze jezdily nékolik let a jedna se o jedny z nejtézsich souprav, co po moste
jezdily.

Lokomotiva rady 556.0

e Rok vyroby — 1952
e Hmotnost — 99 tun
e Napravové tlaky dvojkoli — 16,8 MPa

| = L)
miag
N /| 1
‘ = "I.n" ‘f,'
c—f
2
: ZmN 7 — Q -
ot |

| |
e 2425 1650~ 1650 ~—— 1550 92—-015— 1550 ——re—— 2600 ——=f— {700 —= §50 -

R. 556.0

Obr. 3.6 Nakres lokomotivy pouZité ve vypoctu [8]
tendry rady 935.2

e Hmotnost ve sluzbé — 80,8 tun
e Napravové tlaky 1. a 2. dvojkoli — 16,7 MPa
e Napravové tlaky 3.-5. dvojkoli — 15,8 MPa

b L : N .- s S —‘[
550 b 1390 1= 1420 == 1420 Lo 1580 L 1800 j-mn}J’“

B g

Obr. 3.7 Nakres tendru pouzitého pri vypoctu [8]
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nakladni vagony Faccs

e Hmotnost ve sluzbé — 45 tun

2000 620

Obr. 3.8 Nakres ndkladniho vagonu pouZitého pri vypoctu [9]
3.6 Model zatiZeni

Oba modely zatizeni jsou od sebe rozdilné pouze zpiisobem zatiZeni, tedy vSechny kroky, které
jsou popsany ve varianté €. 1, se shoduji pro ob¢ varianty zatizZeni.

3.6.1 Varianta zatizeni ¢. 1

Pilif musi unést zatizeni 1/6 mostovky, coz ¢ini 62,7 m mostovky. Na tuto délku se vejde
lokomotiva s tendrem a tfi nakladni vagony. Pokud bychom uvazovali tender s vagony plné
nalozené, celkové zatizeni od vlakové soupravy by odpovidalo 314,8 tun. Cela mostovka vazila
1 238 tun viz kapitola ,, Zakladni informace o mostu®, jedna Sestina odpovida 206,3 tun. Tedy
zatizeni na jeden pilif vychazi na 521,1 tun, které se rozlozi do Ctyf styCniki.

Pfi tomto zatiZzeni ma pilif dvé roviny symetrie. Tudiz miZeme oCekavat stejné normalové sily
v jednotlivych prutech, zrcadlové vici t€émto rovinam symetrie. F. znazorfiuje celkovou silu
pusobici na pilif:

F,=m-g=(521,1-103kg) - (9,81 m/s"2) = 5112 kN (3.2)

kde: g - gravitacni konstanta,
m — hmotnost zatézujici pilif.
A nasledné dopocitana sila na jednotlivé sty¢niky Fi:
F. (5112 kN)

e o) 33
= 7 1278 kN (3.3)

3.6.2 Varianta zatizeni ¢. 2

Tato varianta je zalozena na urCitém druhu zévady, ktery byl dohledan ve zdrojich o mostu. Ke
konci zivota mostu se na brnénské betonové opere vyskytla trhlina. Po proSetfeni pficiny
se doslo k zaveéru, ze prasklina vznikla z divodu zaneseni lozisek mezi opérou a mostovkou
a pilifi a mostovkou. Zaneseni lozisek zapficinilo jejich nepohyblivost, ktera vedla k napéti
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v mostovce a k prenaseni sil vlivem teplotni roztaznosti mostovky. Detail z vykresu lozisek je
zobrazen na Obr. 3.9.

Obr. 3.9 Detail vykresu vdleckového uloZeni

Z ptedpokladu nepohyblivosti lozisek jsme vytvorili model zatizeni. Protoze nejsme schopni
urcit silu, ktera by popisovala vhodné realitu, rozhodli jsme se zvolit popis zatizeni pomoci
délkového prodlouzeni mostovky znazornéné v rovnici:

AL=a-AT-L=(12-10"5K1)-(15°C) - (62,7 m)

=11,3-103m (3.5)

kde: a — soucinitel teplotni délkové roztaznosti (pro ocel),
L — délka mostovky mezi mostovkou a prvnim pilifem,

AT — rozptyl teplot (nejvétsi vzdalenost od stfedni teploty) volime 15 °C.

AT
DDA
XOXXDAIX XXX

Obr. 3.10 Schématické zobrazeni druhého typu zatizeni
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4. ANALYTICKE RESENI

4.1 Kinematicky a staticky rozbor

Pro feSenou soustavu bylo vhodné nejprve provést staticky rozbor a az po ném kinematicky
rozbor, jelikoz stupeni statické neurcitosti ziskany ze statického rozboru urCuje pocet
omezenych deformacnich parametri, jenz vystupuje v kinematickém rozboru.

Vnéjsi staticky rozbor:

NP = {FAXIFAYIFAZIFBXIFBYIFBZIFCXIFCYIFCZIFDXIFDYIFDZI}

=12
V=26
Se=pu—v=12-6=6 4.1)

Vnitrni staticky rozbor:

Z hlediska silového ptisobeni se v feSené soustaveé vyskytuji dva riizné typy styCnikd, které jsou
na Obr. 3.4 rozliSeny modrou a zelenou barvou. Na modré sty€niky, kterych je celkem km =24,
pusobi centralni prostorové silové soustavy, pro které lze sestavit 3 pouzitelné rovnice
rovnovahy. Naproti tomu k, = 12 zelenych styCnikll je zatizeno centralnimi rovinnymi
soustavami (jelikoz neuvazujeme zatizeni ve svislém sméru), a proto mame pro kazdy z nich
k dispozici pouze 2 pouZitelné rovnice rovnovahy. Na zakladé t€chto poznatka 1ze tedy stuperi
vnitini statické neurcitosti vyjadrit takto:

s;i=p—B - kp+2-k,)+6=126—-(3:-24+2-12)+6
(4.2)

=36

Z toho plyne, Ze jsme museli ¢asteCné uvolnit 36 prutd (vhodné vybranych) a dale 6 slozek

posuvu (z celkovych 12), které zamezuji vazby A, B, C, D.

Kinematicky rozbor:

Kinematicky rozbor je ponékud komplikovan prostorovosti feSené soustavy, jeji statickou
neurcitosti a také pritomnosti styCnika, které predstavuji tzv. degenerované Cleny. Tato
degenerovanost je dana tim, ze sty¢niky sice lze pii rozboru povazovat za samostatna télesa,
avSak z praktického hlediska nema vyznam uvazovat jejich 3 nezavislé rotace. Tyto rotace
nezpusobi zadny pohyb prutt, které jsou danym styCnikem vazany, a nezmeéni ani rozloZeni sil
v soustaveé. Z praktického hlediska jsou tedy nepodstatné, a proto je ve statice odecitame
od celkového poctu stupiiti volnosti viz rovnice (1.9). Obdobnym zptisobem je v naSem piipadé
nutné odecist také rotace vSech pruti kolem jejich osy, které taktéz z praktického hlediska
nemaji vyznam. Dale je tfeba mit na paméti, ze kazda z vazeb (jak k okoli, tak mezi pruty
a styCniky) sice odebira pfislusny pocet stupiiti volnosti, avSak vzhledem ke statické neurcitosti
soustavy nekteré z téchto vazeb omezuji deformaci soustavy. Celkovy pocet téchto omezenych
deformacnich parametri je dan stupném statické neurCitosti soustavy a do kinematického
rozboru je nutné jej zahrnout podle rovnice (1.9).

S uvazenim téchto poznatkii tedy miZeme pocet stupfii volnosti celé soustavy urcit tak,
Ze nejprve budeme uvazovat pro kazdé téleso (prut i styCnik) 6 stupn volnosti, nasledné
od celkového poctu stupiiti volnosti soustavy odecteme pocet deformaci neomezujicich stupna
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volnosti odebranych vazbami (Clen v zavorce v rovnici (4.9)) a nakonec odecteme vSechny
degenerované stupné volnosti.

fvazby =4-3=12 (4.3)

¢pea=2-(4-6-3+2-5-3)=204 “4.4)

¢y =(4-9-3+2-5-3)-4=0552 4.5)

N=S.+s5 =6+36=42 4.6)

6pruty =1-p=1-126 =126 “4.7)

6styéniky =3-(ky,+k,)=3-36=108 4.8)
m k

izn'iv—(Zfi—n)—zfsj

i=1 =

= (P +km + kz) = (fh+d + i + fvazby - TI) 4.9)

~ (Opruty + Ostyeniky)
= (126 +36) - 6 — (204 + 552+ 12 — 42)
— (126 +108) = 12°V
kde: p— pocet pruti soustavy,
k,,— styCniky, na které piisobi centraln€ prostorové silové soustavy,
k,— sty¢niky, na které plisobi centralné rovinné silové soustavy,
i,— pocet stupriti volnosti nezavazbeného télesa,
$vazby— Pocet odebranych stupfili volnosti vazbami k zakladnimu télesu,
&tv— pocet stupnd volnosti odebranych vazbami mimo vrchni a spodni podstavu,
&n+a— pocet stupriti volnosti odebranych vazbami ve vrchni a spodni podstave,

1 — poCet omezenych parametrii deformace (v naSem piipadé vychazi ze stupné statické
neurcitosti),

8pruty — degenerované Cleny pruti,
Ostyeniky— degenerované Cleny stynika.

Kinematicky rozbor vychazi 12 stupnd volnosti, coz zformalniho hlediska znamena,
ze se nejedna o prutovou soustavu. Posuv styCnikti nastava uprostied jednotlivych podstav
(zobrazenych na Obr. 3.4 zelen€). Pokud nebudeme uvazovat vertikalni zatézujici silu v téchto
styCnicich, bude soustava v rovnovazném stavu (piestoze je soustava pohybliva, pohyb
nenastane). Nosniky pod lozisky jsou opfeny pouze o sty¢niky v rozich viz Obr. 3.2.
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4.2 Castecné uvolnéni

Vnéjsi ¢astecné uvolnéni

Prutovou soustavu jsme 6 X cCasteCné uvolnili ve vazbach. Vazbu ,A“ jsme Castecné
neuvoliiovali, zbylé tfi vazby jsme kazdou obecnou prostorovou rotacni vazbu 2x castecné
uvolnili a nahradili ji obecnou vazbou, pficemz vazba ,,B“ a ,,C* zamezuje pohybu ve sméru
osy y a vazba D zamezuje v pohybu ve sméru osy x viz Obr. 4.1. Posuvy sty¢nika B, C, D

ve smérech sil ziskanych casteCnym uvolnénim museji byt nulové, a proto deformacni
podminky musi mit tvar:

ow
OFex

=0 (4.10)

kde: sz € {Fbx» sz» chr Fczr de» Fdz}-

Vnitini ¢aste¢né uvolnéni

Soustava je 36 X vniting staticky neurdita. Caste¢né uvolnéni jsme provedli tak, ze vhodng
zvolenych 36 prutd soustavy jsme odpojili na jednom konci ze styCniku a takto uvolnénou
vazbu jsme nahradili silovym pusobenim. Bylo vhodné uvolnit pruty, které se kfizi. Timto
zpusobem jsme uvolnili pouze 32 prutd, proto zbylé 4 pruty jsme odstranili po jednom

v podstavach danych turovni. Uvolnéné pruty jsou na Obr. 3.4 znazorné€ny oranzove.
Deformacni podminky maji tvar:

ow
0F;,

=0 4.11)

kde: Fin, € {Ng, N1, Ni6, Nig, Npq, N33, N3y, N33, N3y, N3g, Nug, Nag, Nys, Nsg, Nsg, N5, Nez,
N64) N67) N69) N77) N79) N80) N85) N87) N90) N92) NlOO) N102l N103, N108; NllOl N113, N115, N123,

N126}'

Deformaéni podminky dle rovnice (4.10) a rovnice (4.11) dohromady tvoii 6 + 36 = 42
rovnic, které mizeme piidat k 3k,, + 2k, = 96 pouzitelnym rovnicim rovnovahy jednotlivych
styCnikd. Ziskali jsme tak potfebnou soustavu 42 + 96 = 138 rovnic pro vypocet normalovych
sil Nj ... N;5¢ a dvanacti stykovych sil F,, ... F;, ve vazbach A, B, C, D.
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Obr. 4.1 Schéma castecného uvolnéni vnéjsich vazeb

Na schématu je znazornéna soustava staticky urcita. Mizeme si predstavit, jak by se dolu
posunovali zelené naznacené styCniky, pokud by byly zatizeny vertikalni silou.

4.3 Postup reSeni

4.3.1 Sestaveni rovnic rovnovahy

Pro vypocCet neznamych parametra je nejprve nutné uvolnit vSech k = 36 sty¢niki a sepsat pro
n¢ vsech 96 pouzitelnych rovnic rovnovahy. Je ziejmé, ze standardni ,,rucni sepisovani rovnic
rovnovahy by v tomto pfipadé bylo velmi narocné a také nachylné na chyby, a to 1 pfesto,
ze na nékteré styCniky pusobi prakticky stejné silové soustavy (stejny pocet sil orientovanych
ve stejnych smeérech, viz napt. styCniky S7, S13, S19 a S25 na Obr. 3.4), coz znamena,
ze rovnice rovnovahy téchto sty¢nikti budou mit prakticky stejny tvar a budou se lisit jen Cisly
pouzitych normélovych sil. Odvozeni rovnic je ale komplikovano prostorovosti soustavy,
velkym poctem pruta stykajicich se v jednotlivych styCnicich a zejména pak tim, Zze soustava
se smérem nahoru zuzuje, coz znamena, ze neékteré pruty navazané na tentyz stycnik spolu
nesviraji pravy uhel. Za ucelem zjednoduseni celého procesu a minimalizovani rizika vzniku
chyb, byl proto cely proces tvorby rovnic algoritmizovan s vyuzitim softwaru Matlab, ktery
umoziuje definovat vSechny neznamé parametry jako symbolické proménné, zapsat pomoci
nich rovnice rovnovahy a efektivné s nimi dale pracovat.
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Prvnim krokem byla definice matice soufadnic M typu k X 3, ktera v k tadcich pod sebou
obsahuje soutadnice jednotlivych sty¢nika. Dale byla definovana matice konektivity C typu
p X 2, ktera v p tadcich obsahuje Cisla koncovych styCniktu jednotlivych prutd. Poté byly
vytvoreny sloupcové vektory L a S o délce p, které obsahuji délky prutid a plochy jejich pricnych
prufeza. Délky pruti bylo mozné snadno vypocitat pomoci cyklu ,.for” s vyuzitim matic M a C.
Z matice konektivity C je totiz mozné pro kazdy prut zjistit ¢isla jeho koncovych stycnikia
a z matice M nasledné soufadnice téchto styCniki. Odectenim soufadnic styCnikli ziskame
vektor spojujici oba sty¢niky a velikost tohoto vektoru je rovna délce prutu.

Vsechny normalové sily a stykové sily ve vazbach byly definovany jako symbolické proménné.
Pro zapis rovnic rovnovahy byla vytvorena symbolicka matice rr typu k X 3, kterd zpocatku
obsahovala pouze nuly a do jejich jednotlivych poli byly nasledné v naprogramovaném cyklu
(viz Obr. 4.2) pfic¢itany jednotlivé Cleny rovnic rovnovahy. Cilem celého procesu bylo, aby
se na pozici (i, j) matice rr nachazela kompletni rovnice rovnovahy i—tého sty¢niku pro j—ty
smér. Na rozdil od bézného postupu sestavovani rovnic rovnovahy, kdy se postupuje
po styCnicich a pro kazdy uvolnény sty¢nik se vS§echny 3 rovnice rovnovahy sestavi najednou,
bylo v tomto pfipadé postupovano po jednotlivych prutech a celkem tedy cyklus obsahoval p
opakovani (viz Obr. 4.2). Na zacatku cyklu byly nejprve s vyuzitim matice C identifikovany
koncové stycniky prutu a jejich Cisla byla ulozena do proménnych s; a s,. Nasledné byl ve 3.
radku cyklu s vyuzitim matice M a vektoru L vyjadiena veli¢ina (M(s,,:)-M(sy,:))/L(i), coz
je jednotkovy vektor vychazejici od sty¢niku s; smérem k s,. Tti Cisla, ktera tento jednotkovy
vektor obsahuje, jsou jeho soufadnice ve smérech x, y, z. Pokud vezmeme napft. prvni z téchto
soufadnic a vynasobime s ni proménnou N(i), pfedstavujici hledanou normalovou silu v i—tém
prutu, ziskame jeden z Clent rovnice rovnovahy pro sty¢nik s; ve sméru x. Tento Clen
predstavuje pramét sily N(i) do sméru x a musi byt pficten do pole (s;,1) matice rr. Pro
zbyvajici sméry jsou rovnice modifikovany obdobné, a proto je v cyklu na Obr. 4.2 cely proces
proveden najednou v ramci 3. fadku. Analogicky jsou ve 4. fadku modifikovany rovnice
rovnovahy pro sty¢nik s, daného prutu.

rr = sym{zeros{k,3)); ¥ 'k' sty&nikd a pro kaidy 3 r.r.

for i=1:p % cyklus doplni do r.r. POUZE normdlové sily
sl = C{i,1); % 1. styfnik i-tého prutu
g2 = C(1i,2); % 2. styinik i-tého prutu
rr(s1,1:3) = rr{s1,1:3) + (M{s52,:) - M(s1,:))/L{i)*N(i);
mr rre{s2,1:3) + (M{s1,:) - M{s2,:))/L{L)*N(1);

-
i
o~ ]
-
=
5 1]
-
1]

Obr. 4.2 Vyrez kodu analytického reSeni

Po probéhnuti navrzeného cyklu se v matici rr nachazeji vSechny ¢leny rovnic rovnovahy
obsahujici normalové sily. Zbyva tedy uz jen doplnit do pfislusnych poli stykové sily
ve vazbach a zatézujici sily v hornich sty¢nicich, cozjiz nepfedstavuje vyznamnou komplikaci.
V kazdém poli takto vytvorené matice rr se poté nachazi vyraz, ktery je jesté nutné polozit
roven nule. Teprve tim jsou ¢leny matice pfeménény na rovnice rovnovahy. Pro snazsi
manipulaci s rovnicemi byla nakonec matice rr pfeménéna na sloupcovy vektor, z néhoz bylo
jesté odstranéno 12 tadkd obsahujicich nepouzitelné rovnice tvaru 0 = 0, které predstavuji
rovnice rovnovahy zelenych sty¢niki ve sméru osy z. V konecné podobé tedy vektor rr
obsahoval 3k, + 2k, = 96 pouzitelnych rovnic rovnovahy.
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4.3.2 Vyjadreni deformacnich podminek

Deformacni podminky dle rovnic (4.10) a (4.11), vyjadiené pomoci Castiglianovy véty, je
nutné rozepsat podle rovnice (1.17), v niz se ovS§em vyskytuji parcialni derivace normalovych
sil podle sil ziskanych ¢asteCnym uvolnénim soustavy. Pro vypocet téchto derivaci je nejprve
nutné vyjadfit vSechny normalové sily pouze v zavislosti na zadaném zatizeni (v naSem piipade
sila F) a na silach z ¢aste¢ného uvolnéni (v nasem ptipadé 6 stykovych sil z vnéjsiho uvolnéni
a 36 normalovych sil z vnitfniho uvolnéni). Toto vyjadieni bylo provedeno pomoci piikazu
,,solve” na zakladé rovnic pfipravenych ve vektoru rr. Nasledné jiz bylo mozné pouzit opét
cyklus ,for* pro vypocet parcidlnich derivaci vSech normélovych sil podle sil z ¢aste¢ného
uvolnéni. Vypocitané hodnoty byly ulozeny do matice dNdF typu p X s = 126 X 42. Poté jiz
bylo mozné s vyuzitim vektoru proménnych N a Ciselnych vektord L a S rozepsat deformacni
podminky dle rovnic (4.10) a (4.11) podle rovnice (1.17). Obecné pro j—tou deformacni
podminku tak byla ziskana rovnice ve tvaru:

N(i) - L(D)

Esy ANAF(@) =0 (4.12)

i=1

kde dNdF(i, j) je hodnota derivace i—té normalové sily podle j—té sily z astecného uvolnéni.
Ptipojenim 42 rovnic ziskanych z (4.12) k pivodnim 96 rovnicim rovnovahy (rr) byla ziskana
finalni soustava 138 rovnic pro vypocet 138 neznamych parametri. Z téchto rovnic byla
pomoci prikazu ,,equationsToMatrix“ vygenerovana matice soustavy A a vektor pravych stran
b, ze kterych jiz bylo mozné vypocitat vektor neznamych sil.

4.4 Prezentace a rozbor vysledku

Analytickym modelem, ktery byl popsan v predchozi podkapitole, jsme byli schopni urcit
normalové sily v jednotlivych prutech a nasledné i velikosti napéti. Vysledky normalovych sil
byly sjednoceny do Tab. 4.1 po dvojicich sloupct, kdy vpravo je oznageni prutu ,,C.“ a vlevo
pusobici sila na dany prut ,,Sila [N]".

Tab. 4.1 Vysledky normdlovych sil prutit analytického reseni

IERL
N1 0| N22 -19306 | N43 -40961 | N64 -18082 | N85 -45352 | N106 | -1212435
N2 0|N23 -19306 | N44 -40961 | N65 -18082 | N86 -45352 | N107 | -1212435
N3 0| N24 40414 | N45 -16022 | N66 -43295 | N87 -17212 | N108 -51381
N4 0| N25 24297 | N46 -16022 | N67 -43295 | N88 -17212 | N109 -51381
N5 0 | N26 24297 | N47 38705 | N68 -18082 | N89 -45352 [ N110 -37963
N6 0| N27 40414 | N48 22644 | N69 -18082 | NS9O -45352 | N111 -37963
N7 0| N28 24297 | N49 22644 | N70 38725 | N91 -17212 | N112 -51381
N8 0| N29 24297 | N50 38705 | N71 23135 | N92 -17212 | N113 -51381
N9 0| N30 -6893 | N51 22644 | N72 23135 | N93 39117 | N114 -37963
N10 0|N31 4912 | N52 22644 | N73 38725 | N94 34845 | N115 -37963
N11 0| N32 4912 | N53 -6498 | N74 23135 | N95 34845 | N116 -29468
N12 | -1236585 | N33 4912 | N54 4672 | N75 23135 | N96 39117 | N117 -74632
N13 | -1236585 | N34 4912 | N55 4672 | N76 -6572 | N97 34845 | N118 -74632
N14 | -1236585 | N35 | -1239064 | N56 4672 | N77 4777 | N98 34845 | N119 -29468
N15 | -1236585 | N36 | -1239064 | N57 4672 | N78 4777 | N99 -8528 | N120 -74632
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N16 -42586 | N37 | -1239064 | N58 -1234815 [ N79 4777 | N100 6286 [ N121 -74632
N17 -42586 | N38 | -1239064 | N59 -1234815 | N80 4777 | N101 6286 [ N122 14653
N18 -19306 | N39 -40961 | N60 -1234815 | N81 | -1232723 | N102 6286 | N123 -10998
N19 -19306 | N40 -40961 | N61 -1234815 | N82 | -1232723 | N103 6286 [ N124 -10998
N20 -42586 | N41 -16022 | N62 -43295 | N83 | -1232723 | N104 | -1212435 | N125 -10998
N21 -42586 | N42 -16022 | N63 -43295 | N84 | -1232723 | N105 | -1212435 | N126 -10998

Z Tab. 4.1 muZeme vycCist skuteCnost, ze nejvétsi sily v prutech vychazi tlakové, coz je
oCekavané s ohledem na zpusob zatizeni. Tyto nasobné vyssi sily piisobi na hlavni vertikalni
nosniky. Sily pasobici na ostatni pruty jsou fadové nizsi. Dalsi udaje, které nam tabulka nabizi,
jsou symetrické vysledky ve vSech sekcich pilife. Napiiklad pruty Ni> az Nis pfenasi stejné
normalové sily.

x10*  Normalové sily (kN)

2:5 40.41
v4 87.53
o | .215.48
| -343.43
s -
N A‘- ‘__‘_;-:‘._
IR |
14
A" \"L - -855.22
0.5 - ﬁ\;ﬁ:i;
Vp\“ﬂ
) ' 4 ‘~ 1111.12
AN
-2000 “5‘“000 o
2500”5000 0 _
X (mm) y (mm)

Obr. 4.3 Prostorovy graf vysledkii normalovych sil

Na Obr. 4.3 jsou graficky znazornény vysledky sil. Hlavni vertikalni pruty byly zatizeny
nasobn¢ vysSim napétim nez ostatni pruty. Nejsme schopni okem rozli§it pruty zatizené
mensim tlakem a tahem, protoze vertikalni pruty byly zatizeny nasobné vétsi silou nez ostatni
pruty.

Pro vyhodnoceni bezpeCnosti pruti soustavy byly pruty rozdéleny do tii skupin. V prvni
skupiné byly pruty, které mély Stihlost prutu A vyssi nez kritickou §tihlost prutu A, (viz Tab.
3.2 zvyraznény zlut€) a zaroven byly zatizené tlakem. Tato skupina byla vyhodnocena
vzhledem k meznimu stavu vzpérné stability. Ve druhé skupin€ byly pruty, bud’ které mély
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Stihlost prutu A vyS$si nez kritickou Stihlost prutu 4;, ale byly zatizené tahem, nebo pruty, které
mély Stihlost prutu A nizsi nez kritickou §tihlost prutu A, (neni u nich kriticky vzpér). Tato
skupina byla vyhodnocena vzhledem k meznimu stavu pruznosti. V posledni skupiné byly
pruty, které nejsou zatizené vibec viz Tab. 4.1. Tyto pruty nebyly kontrolovany k zadnému
meznimu stavu.

4.4.1 Vzpérna stabilita

Do Tab. 4.2 byly vycClenény pruty z prvni skupiny, tedy pruty kontrolované na vzpér. Pro
porovnani axialni sily byla vyuzita metoda popsana v kapitole ,,Mezni stavy vzpérné stability*.
Pro kontrolu vzpéru byla nejprve vypocitana kriticka sila. Vypocet obsahuje soucinitel ulozeni
prutu, ktery se pro prutové soustavy voli a,, = . Pro vzorovy vypocet byl vybran prut Nie.

@3E)oy,, - (210-10° Pa) - (1779 667 - 10712 m*)

VN T T2 (6,781 m)? (4.13)
= 80223 N

Nasledné byla porovnana kriticka sila se silou piisobici na pruty. Porovnanim byla ziskana
bezpecnost k meznimu stavu vzpérné stability, kterou byla uréena bezpecnost prutu Nie:

_ Fyy,e 80218N

ke = Tt = e = 188 (4.14)
Cisla prutd [-] Stihlost Normalova sila Kriticka sila  Bezpe¢nost k
[-] [N] [N] MSVS [-]

16,17, 20, 21 278 -42585 80223 1,88
18, 19, 22,23 382 -19294 42700 2,21
39,40, 43, 44 250 -40968 99863 2,44
62, 63, 66, 67 222 -43301 126309 2,92
110, 111, 114, 115 224 -37993 123735 3,26
41, 42, 45, 46 338 -16052 54480 3,39
85, 86, 89, 90 195 -45333 162904 3,59
64, 65, 68, 69 297 -18057 70449 3,9
108, 109, 112, 113 170 -51378 215405 4,19
87, 88,91, 92 259 -17199 92526 5,38
30 246 -6903 40444 5,86
123,124,125, 126 181 -10998 74998 6,82
53 209 -6463 55882 8,65
76 176 -6618 78885 11,92
99 146 -8505 114010 13,41

Tab. 4.2 zachycuje vysledky prvni skupiny kontrolované na vzpér. U nékterych prut u prufezu
typu 4, byly vysledky bezpecnosti nizsi, nez je obvyklé u vzpéru. Pro standartni prutové
soustavy se hodnota bezpecnosti k meznimu stavu vzpémné stability voli okolo 3. Tyto pruty
s niz$i hodnotou bezpecnosti se nachazely ve sténach pilite jako diagonaly. Hlavnim divodem
nizkych hodnot bylo spojeni pravé téchto pruti uprostied nytem viz vykresova dokumentace,
které vyrazné€ ovlivni vzpérnou stabilitu. DalSim aspektem je fakt, ze byly pouzity prufezy
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konstantni po celé délce, ale ve skutecnosti jsou spoje vyztuzeny piilozkami. Pokud by byly
tyto piilozky uvazovany pii vypoctu, byla by zvySena hodnota bezpecnosti.

4.4.2 Mezni stav pruznosti

Pruty zafazeny do druhé skupiny vyhodnocovani vysledki tedy ty, které nebyly feSeny
k meznimu stavu vzpérné stability, nebo byly zatizeny na tah. Tato skupina prutd byla
vyhodnocena vzhledem k meznimu stavu pruznosti. Vysledky byly rozdéleny do dvou tabulek:
Tab. 4.3 pruty zatizené na tah a Tab. 4.4 pruty zatizené na tlak s nizkou Stihlosti pruti. Pro
urCeni bezpecnosti bylo nejprve nutné urcit normalové napéti podilem normalové sily
a pficného prufezu. V nasledujici rovnici je uréeno normalové napéti prutu Nio, které bylo
vypocitano pro ostatni pruty analogicky:

Ni;  (-1236585N)

= = = —21,93 MP 4.15
%12 =5 T (564 - 10* mm?2) 4 (4.15)
Nasledné jsme urcili bezpecnost:
Ok 220 MPa
ky = 10,03 (4.16)

~ o, 21,93 MPa

Tab. 4.3 Vysledky k MSP prutit zatizenych na tah

Cisla pruta [-] Napéti Bezpecnost k MSP [-]
[MPa]

122 12,43 17,7
24,27 10,17 21,63
93, 96 9,89 22,25
70,73 9,74 22,59
47,50 9,72 22,64
94,95, 97,98 8,71 25,26
25, 26, 28, 29 6,13 35,92
71,72,74,75 5,89 37,34
48,49, 51, 52 5,65 38,94
100, 101, 102, 103 5,32 41,38
31,32,33,34 4,17 52,72
77,78,79, 80 4,08 53,91
54,55, 56, 57 3,94 55,82

Z Tab. 4.3 muzeme vycist, Ze pruty zatizené na tah maji vysokou bezpe¢nost k meznimu stavu
pruznosti. Nejnizsi hodnota vychazi 17,7 pro prut Ni22, tedy pficny prut v nejvyssi podstave.

Tab. 4.4 Vysledky k MSP prutii s nizkou Stihlosti prutu

Cisla pruta [-] Stihlost [-]  Napéti Bezpecnost k MSP [-]
[MPa]

35, 36, 37, 38 38 21,97 10,01

12,13, 14, 15 42 21,93 10,03

58, 59, 60, 61 34 21,89 10,05

81, 82, 83, 84 31 21,86 10,07

104, 105, 106, 107 27 21,5 10,23
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117,118,120, 121 82 18,75 11,73
116, 119 73 7,45 29,52

Z Tab. 4.4 muzeme vycist, ze zadny soucinitel bezpecnosti nevychazi nizsi nez 10. Nejnizsi
hodnoty vykazuji hlavni vertikalni pruty N3s—N3g. Podobné hodnoty bezpeCnosti se objevuji
v prvnich ¢tyfech fadcich, tedy u ostatnich hlavnich vertikalnich prutd. Pfi¢inou nejnizsich
hodnot bezpecnosti je smér zatézujicich sil, jejichz sklon se 1isi pouze o jednotky stupna
od sméru téchto prutd.

Z ptedchozich tfech tabulek je patrné, ze nejkritictéi zatizené byly pruty Nis, Ni7, N2g a Naj,
vyhodnocené k meznimu stavu vzpé€rné stability. Hodnoty bezpeCnosti téchto pruti byly
vyrazné vyS$si nez 1. Tedy vSechny pruty by vydrzely puasobici zatizeni. Tyto hodnoty byly
zkontrolovany numerickym programem Ansys, viz kapitola ,,Numerické feseni®.
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5. NUMERICKE RESENi

Tato kapitola slouzila predevsim pro verifikovani vysledkd normalovych sil z analytického
feSeni. DalSim aspektem bylo vyhodnoceni Varianty zatizeni €. 2 a dil¢ich vysledka Varianty
zatizeni €. 1, které by se pro tuto ptihradovou konstrukci fesilo analyticky velice obtizné.

5.1 Okrajové podminky

Pro numerické feseni bylo nutné se nejprve rozhodnout, ktery prvek vyuzijeme pii vypoctu.
V tvahu ptipadaji dvé moznosti Link nebo Beam. V nésledujici ¢asti si je blize popiSeme:

1. Prvek Beam ma dva uzly, z niZ kazdy ma Sest stupiiti volnosti tfi posuvy a tfi natoCeni,
tedy vyhodnocuje i ohybové momenty v prvku. Je vhodné vyuzit vazbu vetknutim, ktera
1épe popisuje skutecné ukotveni pilife. V feSeném pilifi se da predpokladat, ze pii
porovnani normalovych sil numerického a analytického feSeni, nebudou vysledky zcela
totoZné.

2. Prvek Link popisuje pouze posuvy koncovych bodd, a proto vice odpovida
analytickému feSeni axialnich sil v prutové soustave. Jelikoz méla soustava 12 stupit
volnosti, nebylo vhodné ji feSit pomoci prvku Link. Pfi feseni numerickym systémem
by vysledek nekonvergoval.

Link

Obr. 5.1 Schéma moznych typu prvkii

Pro teseni bylo vyuzito prvku Beam, ktery 1épe vystihuje skute¢nost. Pro feSeni prvkem Link
by bylo nutné upravit soustavu, aby meéla 0° volnosti. Pro prvek Beam je nutné popsat, jak
ovlivni dosazené vysledky.

Ohybové napéti:

Pro feSeni bylo nutné zahrnout vliv ohybového napéti vzniklé momentem, ktery nebylo
v analytickém feSeni zkouméno. V numerickém feSeni jsme schopni (v software Ansys)
vykreslit ohybovy moment 1 napéti a nasledné€ vyhodnotit, jak se budou lisit redukovana napéti
od norméalovych napéti a srovnat odchylku s analytickym vypocétem. Pro Variantu zatizeni €. 1
byly ohybové momenty zanedbatelné, jelikoz sily pusobi skoro ve stejném sméru jako hlavni
nosniky.
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5.2 Varianta zatizeni ¢. 1

Model je vytvoren v programu Spaceclaim. Pfi tvorbé se vychazelo z rozmeért pruti a prirezi
z analytického feSeni. Aby se pii kiizeni pruty nerozdélily na €asti, bylo nutné vytvorit dveé
komponenty (staticky urcita cast a pruty, které byly castecné uvolnény). Pro feSeni byl zvolen
prvek Beam. Materialové charakteristiky (modul pruznosti a Poissonova konstanta), byly
pouzity podle materialovych vlastnosti svaikové oceli viz Tab. 3.1.

Oproti analytickému feseni byly v numerickém feSeni zvoleny vazby vetknutim. Volba vyplyva
predevsim z realného pilife, kdy na pofizenych fotkach lze vidét, ze hlavni vertikalni nosniky
jsou zabetonovany v patce a zajiStény Srouby, proto tento model bude 1épe vystihovat realitu.
Dalsim divodem volby vazby vetknutim je vysledek kinematického rozboru. Disledkem volby
vazby vetknutim budou odli$né vysledky axialnich sil a napéti s analytickymi vysledky. Silové
zatizeni zustava totozné. Sit byla zvolena s délkou 0,3 m. Zvolenym softwarem jsou
vykresleny:

e axialni sily — slouzi k porovnéni s analytickym feSenim,
e redukované napéti — popisuje maximalni napéti, které ptisobi na nosnik,
e ohybovy moment — ur€ime, jak velké chyby se dopoustime pfi analytickém feSeni,
e celkovou deformaci — popisuje, jak se pilit vertikalné posunul.
A: Static Structural A: Static Structural -
Auxial Force Total Deformation ax J
Type: Directional Axial ForceQd &xis) (Unaveraged Type: Total Deformation ‘# i .f~
Unit: W Unit: m h‘ '- -
Solution Coordinate System Time: 15 % e b )
Tirne: 13 A
0,0025873 Max Q)
27325 Max 0,0022093 it
-1,0473e5 0,0020123 L% A
-2,4670%5 0,0017248 e
-3,B8E565 0,0014374 /‘ .
-5,3097e5 0,0011439 B ¥
-6,7206e3 0,00086242 —
-8,1502¢5 0,00057495 “v, a4 ’f«
-0,5708e5 0,00028747 / \ A
-1,09971e6 0 Min }‘ ‘
-1,2412e6 Min y e

N>
S

Obr. 5.2 Numerické vysledky Varianty zatiZeni ¢. 1 — pilire vlevo axialni sily a vpravo celkova
deformace

Na Obr. 5.2 vlevo jsou znazornény axialni sily v prutech pilife. Bylo pouzito stejné barevné
spektrum jako v analytickém feSeni. Pfi porovnani s Obr. 4.3 se vysledky podobaji. Do Tab.
5.1 byly vlozeny vysledky axialnich sil. Soustava je symetricka, a proto se vysledky stejné jako
v analytickém feSeni symetricky shoduji. Pfi porovnani s analytickymi vysledky se vysledné
hodnoty lisi v jednotkach procent. Divodem odchylky je volba prvku Beam a s tim spojené
slozky sil, které se promitnou do ohybovych momenta.

Na Obr. 5.2 vpravo jsou znazornény celkové deformace pilife. Vysledky ukazuji, Ze maximalni
posuvy jsou ve vertikalnim sméru a zvySuji se od nejnizsich ¢asti pilife. Maximalni posuvy (4,4
mm) jsou v nejvysSich bodech pilife. Tato hodnota neni nijak vysoka, aby ovlivnila spravnou
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funkci mostu. Pokud deformaci prepocitame na sklon koleji na mostovce, hodnoty thlu sklonu
se pohybuji v jednotkach minut.

Tab. 5.1 Vysledky axidlnich sil numerického reSeni Ansys

C. sSila[N] C. sila[N] €. sila[N] C. Sila[N] C. sila[N] C. Sila [N]

N1 0| N22 -18448 | N43 -38763 | N64 -16962 | N85 -42808 | N106 | -1216100
N2 0| N23 -18448 |[N44 | -38763 | N65 -16962 | N86 -42808 | N107 | -1216100
N3 0| N24 37325 | N45 -15557 | N66 -40838 | N87 -16828 | N108 -48367
N4 0| N25 22563 |[N46| -15557 | N67 -40838 | N88 -16828 | N109 -48367
N5 0| N26 22563 | N47 36842 | N68 -16962 | N89 -42808 | N110 -36274
N6 0| N27 37325 | N48 21709 | N69 -16962 | NS9O -42808 | N111 -36274
N7 0| N28 22563 [ N49 21709 | N70 36728 | N91 -16828 | N112 -48367
N8 0| N29 22563 | N50 36842 | N71 23946 | N92 -16828 | N113 -48367
N9 0| N30 -6354 | N51 21709 | N72 23946 | N93 36109 | N114 -36274
N10 0|N31 4553 | N52 21709 | N73 36728 | N94 30419 | N115 -36274
N11 0| N32 4552 | N53 -6176 | N74 23946 | N95 30419 | N116 -30355

N12|-1239200 | N33 4552 | N54 4467 | N75 23946 | N96 36109 | N117 -74218
N13 | -1239200 | N34 4553 | N55 4467 | N76 -6511 | N97 30419 | N118 -74217
N14|-1239200 | N35|-1241200 | N56 4467 | N77 4770 | N98 30419 | N119 -30353
N15|-1239200 [ N36 | -1241200 | N57 4467 | N78 4770 | N99 -7503 | N120 -74217
N16 -40153 | N37 | -1241200 | N58 | -1237700 | N79 4770 | N100 5597 | N121 -74218
N17 -40153 | N38 | -1241200 | N59 | -1237700 | N80 4770 | N101 5597 | N122 14486
N18 -18448 | N39 -38763 | N60 | -1237700 | N81 | -1235400 | N102 5596 | N123 -11044
N19 -18448 | N40 -38764 | N61 | -1237700 | N82 | -1235400 | N103 5596 | N124 -11044
N20 -40153 | N41 -15557 | N62 -40838 | N83 | -1235400 | N104 | -1216100 | N125 -11006
N21 -40153 | N42 -15557 | N63 -40838 | N84 | -1235400 | N105 | -1216100 | N126 -11006

A: Static Structural

Total Bending Maorment

Type: Total Bending Moment (Unaveraged)
Unit: Mem

Tirne: 15

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: Pa

Tirne: 13
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Obr. 5.3 Numerické vysledky Varianty zatiZeni ¢. 1 — ohybovych momentii vievo a redukovanych
napéti vpravo

V nasledujicim vypoctu bylo uréeno maximalni ohybové napéti. Do rovnice byl vlozen
maximalni ohybovy moment a modul prifezu v ohybu daného pilite. Modul prifezu v ohybu
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byl urCen z podilu kvadratického momentu a vzdalenosti nejvzdalenéjsiho mista prifezu
od neutralni osy:

o) _(1064045000mm®y 5
°Tr " (360 m) - mm ‘

M, (6231300N-mm)
% =W, T (2955681 mm?3)

= 2,11 MPa (5.2)

Na Obr. 5.3 jsou znazornény ohybové momenty. Maximalni moment je v nejvyssi casti pilife.
Tyto ohybové momenty maji vliv na vysledné axialni sily a celkové napéti v celém pilifi.
Rovnice (5.2) ukazuje, Ze maximalni ohybovy moment, v porovnani s normalovym napétim,
dosahuje 10 procent redukovaného napéti.

Redukované napéti dosahuje maximalnich hodnot 23,5 MPa. Timto napétim jsou namahany
vertikalni nosniky, jejiz hodnoty se vzajemné lisi o desetiny MPa. Pokud porovname
redukované napéti na Obr. 5.3 s normalovym napétim v Tab. 4.3, 1i§i se do 10 procent. Rozdily
jsou zpusobeny zahrutim ohybovych napéti do numerickych vysledkt redukovaného napéti.

_ Oge _ (220MPa)
~ lonizl  (23,5MPa)

kv, 9,36 (5.3)

Pokud hodnotu ky; porovname s mezi kluzu, budeme se pohybovat na bezpecnosti nasobné
vyS$$i, nez co vychazi u bezpecnosti vzpéru. Porovnanim axialnich sil byly verifikovany dalsi
dosazené vysledky.

5.3 Varianta zatizeni ¢C. 2

U této varianty se vyhodnocovaly stejné vysledky jako u Varianty zatizeni €. 1, s vyjimkou
celkovych deformaci, které jsou soucasti zatizeni. K vertikalnimu zatizeni bylo pfidano boc¢ni
zatizeni zpusobené teplotni roztaznosti mostovky. Teplotni zatizeni bylo do Ansysu zadano
jako posuv o 11,3 mm (vypocitany v rovnici (3.5)) v ose x, pro Ctyfi nejvyssi rohové styCniky.

o

B: Static Structural B: Static Structural

Auxial Force fﬂ ! Total Bending Maornent [ l.‘f !
Type: Directional Axial Force(x Axis) (Unaveraged) PN A ‘ Type: Total Bending Morment (Unaveraged) ] " i
nits M T NN Unit: Mm e
Solution Coordinate Systern 1 Tirne: 15
Tirne: 15
29029 Max

84001 Max 25804

-1,2125e3 22578

-3,260e3 10353

-5,3175e3 16127

-7,37e5 12002

-9.4225e5 0676,1

-1,1475e6 £450,0

-1,3528:6 32254

-1,358e6 0 Min

-1,7633e6 Min

Obr. 5.4 Numerické vysledky Varianty zatizeni ¢. 2 — axidlnich sil vpravo a ohybovych momentii
vlevo
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Na Obr. 5.4 vlevo jsou znazornény vysledky axialnich sil. Pokud je porovname s variantou €. 1,
vidime, ze tlakové axialni sily pasobici na vertikalni nosniky se zvySily asi 0 500 000 N na jedné
stran€ pilife, naopak na druhé strané se tlakové sily hlavnich nosnikii zmensily. Zvysilo se také
tahové zatizeni. Maximalni zatizeni je opét tlakové a nachazi se v posledni Casti dvou
vertikalnich nosnikd.

Na Obr. 5.4 vpravo je vykreslen ohybovy moment. Pii bo¢nim zatizeni se maximalni ohybovy
moment nachazi ve spodni ¢asti pilife. Pti vySce pilife 26 m byl do software Ansys zadan posuv
11,3 mm, tim se ohybovy moment zvy$il na hodnotu 29 029 N.m. Obr. 5.4 ukazuje,
ze v ostatnich Castech pilife, jsou hodnoty ohybového momentu fadové niz§i, az na mista
maximalniho ohybového momentu z Varianty zatizeni ¢.1. Maximalni ohybové napéti je
vypocteno v nasledujici rovnici:

M, (29029000 N - mm)
Oy =— =

W, (2955681 mm3)

= 9,82 MPa (5.4)

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stress

B: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent feon-Mises) Stress

Lnit: Pa rit: Pa

Time: 13 Time: 13
6,9008e 7 Max 6,9008e 7 Max
6,13 e7 6,13 e7
5,3673e7 5,3673e7
4,6006e7 4,6006e7
3,8338e7 3,8338e7
3,067e7 30677
2,3003e7 2,3003e7
1,5335e7 1,5335e7
7, BE76e6 TBE76e6
0 Min 0 Min

Obr. 5.5 Numerické vysledky varianty ¢. 2 redukovaného napéti

Na Obr. 5.5 je vykresleno redukované napéti, kde hodnota maxima se nachazi v diagonalnim
prutu v nejvyssi casti pilife blizko sty¢niku. Hodnota maximalniho redukovaného napéti je
zhruba tiikrat vyssi oproti vysledku u Varianty zatizeni ¢. 1. NavySeni napéti mizeme
pfisuzovat navysSeni ohybovych momenti. Hodnota napéti dosahuje 69 MPa, kde zdaleka
nedosahuje meze kluzu, ale i tak prudce klesla bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti pfi
teplotnim rozdilu 15 °C. Vypocet konkrétni kritické hodnoty bezpe€nosti pfi druhé varianté
zatizeni v nasledujici rovnici:

_ Oge _ (220MPa)
- lon112] (69 MPa)

Ky, 3,19 (5.5)
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit napétovou analyzu patého pilife pivodniho Ivancického viaduktu.
Jednalo se o most preklenujici udoli feky Jihlavy. Tento most byl z velké ¢asti demontovan.
Jeding, co se dochovalo, je posledni paty pilif s ¢asti mostovky.

Jedna se o prutovou piihradovou konstrukci s obdélnikovym pudorysem, ktera se konicky
zuzuje k vrcholu. Pro tento typ ulohy byla vyuzita teorie o prutovych soustavach. Pred
samotnym feSenim bylo nutné zpracovat teoretickou reSerSi, zalozenou pfedevS§im
na poznatcich ze ,statiky* a ,,pruznosti a pevnosti®. Kapitola , Teoreticky zaklad“ popisuje, jak
je uvazovano prutové téleso a moznosti vazeb prutd soustavy. Dale urCuje zpusob kontroly
bezpecnosti prutovych téles z hlediska mezniho stavu pruznosti a mezniho stavu vzpérné
stability. Nasledné je v kapitole pfiblizeno, jakym zpisobem je feSena staticky neurcita
soustava.

V charakteristice feSené Casti bylo nejprve nutné zjednodusit ulohu na prutovou soustavu.
Nasledné byly pruty rozdéleny na dvé skupiny: kontrola na vzpérnou stabilitu a kontrola
k meznimu stavu pruznosti. Kritériem pro rozdéleni prutd byl soucinitel kritické Stihlosti. Pruty
s vyssi Stihlosti, které byly zatizeny tlakem, byly kontrolovany na vzpér a ostatni pruty
k meznimu stavu pruznosti. Jako posledni krok pfed feSenim byly vytvofeny dva modely
zatizeni: od vlakové soupravy a od vlakové soupravy s vlivem teplotni roztazenosti mostovky.
Z historickych poznatkt bylo vyuzito informace o zaneseni a nasledné nepohyblivosti lozisek,
z které byla vytvorena druhd varianta zatizeni.

V kapitole ,,Analytické feSeni* je uveden staticky rozbor, kterym byla urena staticka neurcitost
soustavy. Na zaklad¢ stanoveni statické neurcitosti byla pouzita Maxwell-Mohrova varianta
Castilianovy véty. Kinematicky rozbor urcil, ze je soustava pohybliva, ale pokud nebudou
zatizeny prostiedni sty¢niky, je soustava fesSitelna. K feseni byl vyuzit numericky fesi¢ Matlab.
Po vypoctu vychazely maximalni axialni sily zaporné pro vertikalni pruty N3s-N3g, maximalni
napéti pro N3s-N3g =-21,97 MPa a bezpecnost k meznimu stavu pruznosti k = 10,01. Vzhledem
k meznimu stavu vzpérné stability, byl nejvice namahan prut Nie, u kterého bezpecnost vysla
kv=1,88. Tato hodnota bezpecnosti k meznimu stavu vzpérné stability je vyrazné nizsi nez
kritickd hodnota bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti.

V numerickém feSeni dochéazelo k nezanedbatelnym odchylkam pfi vykresleni axialnich sil.
Tyto odchylky zpisobilo pouziti prvku Beam dovolujici natoCeni koncovych bodl, které
ovlivnilo axialni sily v prutech. Redukované napéti dosahovalo asi o 10 % vysSich hodnot.
Velikost hodnoty redukovaného napéti byla zpisobena zapocitanim ohybovych napéti, ktera
dosahla maximalnich hodnot 23,5 MPa a bezpe¢nost k meznimu stavu pruznosti ki = 9,36.

Varianta zatizeni €. 2 byla fesena pouze numericky. K Varianté zatizeni ¢. 1 bylo uvazovano
také zatizeni od teplotni roztaznosti, které zvysilo ohybové napéti na 9,82 MPa. Tim se zvysila
i hodnota redukovaného napéti na 69 MPa a bezpecnost k meznimu stavu pruznosti ko = 3,19.
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Symbol Velic¢ina Jednotka
A Taznost [%]
E Younguv modul pruznosti [Pa]
F, Kriticka sila [N]
g Gravitaéni zrychleni [m-s72]
I, Minimalni kvadraticky moment [m*]
k Bezpecnost vii¢i meznimu stavu pruznosti [—]
ky Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability [—]

I, L Délka prutu [m]
m Hmotnost [kg]
M, Ohybovy moment [N - m]
N Normalova sila [N]
S Obsah pfi¢ného prifezu [m?]
T Teplota [°C]
u Posuv [m]
w Energie napjatosti Ul
W, Modul priifezu v ohybu [m3]
a Soudinitel teplotni délkové roztaznosti [°C™1]
Oy Soucinitel ulozeni prutu [—]
Y Uhlové deformace [—]
€ Deformace [—]
A Stihlost prutu [—]
Ak Kriticka Stihlost [—]
c Napeti [Pa]
Ok Mez kluzu [Pa]
0o Ohybové napéti [Pa]
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1 Vypoctovy kod v programu Matlab
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