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ABSTRAKT

Predmetom tejto diplomovej prace je staticka a dynamicka analyza nosnej ocelovej
konStrukcie lavky so Zelezobeténovou mostovkou premostujicej rieku Morava.
Lavka bola navrhnuta ako Langerov tram, teda je tvorena dvojicou priehradovych
ramov, zosilnenych o ocelové obluky so zavesmi. Boli vytvorené dva rézne modely,
jeden vo vypoctovom programe SCIA Engineer, kde boli jednotlivé prvky zadané
ako pruty. V druhom modeli boli vytvorené tieto prvky ako plosné elementy. Pre
takyto model, bolo vhodnejSie vyuzitie programu ANSYS Mechanical APDL.
Zatazenie a vybrané kombinacie su spocitané rucne podla platnych narodnych
noriem. Dalej praca obsahuje ruéné vypocty napétia. Vysledky st porovnavané s
vypoctovymi programami, pre urCenie spravnosti fungovania modelov. V dalSej
Casti sa praca venuje statickej a dynamickej analyze, kde porovnava vysledky na
uvedenych dvoch modelovych situaciach.

KLICOVA SLOVA
lavka pre peSich a cyklistov, napatie, staticka analyza, dynamicka analyza, SCIA
Engineer, ANSYS Mechanical APDL

ABSTRACT

The subject of this diploma thesis is static and dynamic analysis of the load-
bearing steel structure of footbridge with reinforced concrete bridge deck,
standing over the Morava river. Bridge was designed as a solid ribbed arch, so it
consists of a pair truss beams, strengthen by two steel arches with suspenders.
There were created two different models, one in program SCIA Engineer, where
the individual elements were designed as spatial bars. In the second model, they
were created as surface elements. For such model, it was more appropriate to use
ANSYS Mechanical APDL program. The load and selected combinations are
calculated manually according to valid national standardization documents.
Furthermore, this thesis contains manual calculations of stress. The results are
compared with computing programs to determine the correct functioning of the
models. In the next part, the work is devoted to static and dynamic analysis, where
it compares the results of the mentioned two model situations.

KEYWORDS

footbridge for pedestrians and cyclists, stress, static analysis, dynamic analysis,
SCIA Engineer, ANSYS Mechanical APDL
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1 UVOD

Tato diplomova praca sa zaobera spracovanim statickej a dynamickej analyzy lavky
pre pesich a cyklistov. Modely st vytvorené podla Lavky Velkd Morava, ktord stoji
nad riekou Morava a spaja tak tizemie Ceskej a Slovenskej republiky. Lavka je navrhnuta

pre pohyb chodcov a cyklistov, ¢o je zohl'adnené aj pri vypocte zat'azenia.

Nosnu konstrukciu tvori dvojica priehradovych parapetnych trdmov spojenych
zelezobetonovou mostovkou. Ku kazdému tramu je pripojeny ocel'ovy obluk so zavesmi.
Takyto model je spracovany vo vypoctovom programe SCIA Engineer a ANSYS
Mechanical APDL. Prvy model ako pratovy s priradenymi prierezmi. V druhom pripade

su jednotlivé prierezy modelované ako doskosteny.

Zatazenie pre modely je spocitané ru¢ne. Uvazujeme stale zatazenie od vlastnej
tiaze. Premenné zat'aZenie tvori posobenie vetra, chodci a mimoriadny vyskyt vozidla.
Hl'addme najnepriaznivejSie kombinacie tychto zat'azeni. Vybrané kombindcie boli

zostavené rucne.

Pre ruény vypocet boli vybrané Styri rozne profily, na ktorych boli vypocitané

materidlové charakteristiky pre nasledujici vypocet normalového a Smykového napitia.

V nasledujlicej Casti sa praca venuje statickej a dynamickej analyze, kde mozno
vidiet" spravanie lavky v roznych stavoch zatazenia a mozno zhodnotit' kriticka
kombinaciu tychto stavov. Analyza d’alej ukéze priebeh vnutornych sil v konStrukeii
¢i dynamické U¢inky zat'aZenia.

Zaver prace obsahuje porovnanie ziskanych vysledkov priestorového prutového

modelu s doskostenovym a s vysledkami z ruénych vypoctov.
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2 LAVKA VECKEJ MORAVY

Pre tuto diplomov1 pracu bola vybrana uz skutocne stojaca lavka, zhotovena v roku
2018-2019, ktora premostuje ricku Morava na hranici medzi Slovenskou a Ceskou
republikou. Nachddza sa mimo intravildn na uzemi archeoparku Mikul€ice — Kopcany.
Cielom stavby bolo zjednodusit’ pristup pre peSich a cyklistov do unikatnej pamiatkove;j
oblasti, Slovanské hradisté. Tvar konStrukcie bol zhotoveny podla projektovej

dokumentacie poskytnutej Juhomoravskym krajom.

2.1 CHARAKTERISTIKA KONSTRUKCIE

Lavka posobi ako Langerov tram, tvoreny dvojicou priechradovych parapetnych
trdmov, zosilnenych ocelovymi oblukmi. S trdmami su spojené ocelovymi zavesmi.
Jedna sa o subtilnu konstrukciu, s dizkou 137,50 m v priemete. Most pdsobi ako spojity
nosnik, ktory moze byt’ rozdeleny na tri ¢asti. Krajné Gasti maju kazda dizku 24,50 m.
Pole pod oblukom je dlhé 88,50 m. Celkovo sa lavka ty¢i do vysky 9,00 m. Osova Sirka

nosnikov mostovky je od 6,2 m na okrajoch a smerom k stredu sa zuzuje na 3,50 m.

Lavka stoji celkovo na 6smych podporach. Jedna pevna a zvy$né su posuvné.

Zvolené st tak, aby bola konstrukcii dovolena roztaznost’ vplyvom posobenia teploty.

Vsetky nosné prvky lavky st zoceli S355. Nosniky mostovky su zaliate
zelezobetonom triedy C30/37 - XF2 + XD1. Betonova doska ma konStantni vysku
0,25 m. Zabradlie je z vodorovnych ocel'ovych lan umiestnenych na vnutornej strane

priehradovych nosnikov vo vyske 1,3 m.

Obrazok 1: Lavka Velkej Moravy
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3 ZATAZENIE

Této kapitola je venovana urceniu zat'azenia posobiaceho na konstrukciu. Zatazenie
delime na stale a premenné z hl'adiska pdsobenia v Case, ktoré sa mézu na lavke pocas jej

zivotnosti vyskytnut’.

3.1 STALE ZATAZENIE

V kategorii staleho zataZenia uvazujeme len vlastni hmotnost’ konstrukcie lavky.

3.1.1 Vlastna tiaz

Celkova vlastna tiaz konstrukcie je pocitana automaticky jednotlivymi vypoctovymi

programami. Je uvazovana ako zat'azovaci stav ZS1.

3.2 PREMENNE ZATAZENIE

Do premenného zatazenia radime osoby prechadzajice po moste, teda chodci
a cyklisti. Dalej na most mozu pdsobit’ poveternostné vplyvy. Medzi bezné klimatické
zatazenia patri napriklad vietor, sneh ¢i teplota. Teplotu neuvaZujeme, pretoze
konstrukcii je dovolena rozt'aznost a teda zat'azenie od nej nie je vyznamné. Pri zat'azeni
snehom sa predpoklada, ze pokial’ bude na lavke sneh, nebudil na iom v tom istom cCase
chodci. Chodci st v tomto pripade kritickej$im zataZenim, preto moZeme sneh zanedbat’

a pocitat’ len s kombinaciou I'udi a vetru.

3.2.1 Chodci

Uvazovana premenna zat'azovacia sila qr1 0d chodcov a cyklistov je vypocitana
podl'a normy CSN EN 1991-2 ZatiZeni mostii dopravou (kap.5). Do vypodtu vstupuje

ako hlavny parameter celkové zatazovacia dizka L =137,5 m.

=204 20

U= 4T 17730
=204 ——0 =272 kN/m?
rk T 1375+ 30 /m




Staticka a dynamicka analyza lavky

Hodnota musi vyhovovat podmienke:
2,5kN/m?* < qp < 5,0 kN/m?
2,5kN/m? < 2,75 kN/m? < 5,0 kN/m?

Vysledok vyhovuje. Uréuje zatazenie od chodcov. Cyklisti posobia mens$im

zat'azenim, preto sta¢i pocitat’ s touto hodnotou.

V praxi je pohyb l'udi po moste védc¢Sinou nepravidelny. Teda zat'azenie je
rozdelené na ploche mostovky nerovnomerne. Z tohto dovodu je potrebné vytvorit
niekol’ko zatazovacich stavov pre urCenie kritického rozmiestnenia ucinkov sil
na konstrukciu lavky. Celkova plocha je pre tieto Ucely rozdelend na Sest oblasti

(vid’ obrazok 2) a teda vznika 6 zatazovacich stavov od chodcov ZS2 — ZS7.

252 - 254 ~o
753 - 255 N

N
W | W
~l |

M~
C

Obrazok 2: Schéma rozdelenia zat’azenia chodcami

3.2.2 Sustredené zat’azenie chodcov

Tuto hodnotu nam udava narodna norma CSN EN 1991-2 ZatiZeni mostii dopravou

(kap.5) Qwi = 10 kN, ktora posobi na ploche 0,1 x 0,1 m.

V modeli lavky ju uvazujeme ako osamelu silu v zatazovacom stave ZS8. Pre
zjednoduSenie bola umiestnend do stredu nosnika mostovky, ktory sa nachédza presne

v strede lavky. Jeho umiestnenie nebolo pocitané, pretoze to nie je ciel'om tejto prace.

3.2.3 Vyskyt obsluzného vozidla

Lavka je ur¢ena pre chodcov a cyklistov, ale je dostato¢ne Sirokéd aj pre vozidlo.
Kedze pred vstupom na lavku nie je ziadna pevna prekazka, moze sa stat, ze
v mimoriadnych situdciach vojde vozidlo na konstrukciu, a preto je potrebné zobrat’ toto

zat'azenie do uvahy.
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Podla CSN EN 1991-2 (kap.5) Osu Osu
uvazujeme sustavu sil od dvoch $ *

naprav vzdialenych osovo 3 m. r‘i-"-('ﬂ m ﬂ
Rozchod kol od seba vo vzdialenosti —i
“-Jﬁ?

-0200m— — — — — —. RS
ol

13 m (vid obrézok 3). Tieto sily r —

patria d’alSiemu zat'azovaciemu stavu

ZS9.

Qg1 = 80 kKN
Qgp, = 40 kKN

Obrazok 3: Pozicia kolies obsluzného vozidla, [2]
3.2.4 Vietor

Vyznamnym premennym zatazenim je vietor. Hodnoty tohto zat’azenia boli urcené
podl'a narodnej normy CSN EN 1991-1-4:2007 (kap.4 a kap.8), ktora $pecifikuje postup
vypoctu rychlosti vetra, dynamického tlaku a jeho smer posobenia.

3.2.4.1 Rychlost’ vetru a dynamicky tlak

Vypoéet je stanoveny podla CSN EN 1991-1-4:2007 (kap.4).
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Zakladna rychlost’ vetra vp

podla [2] - kap. 4.2 (4.1)

Vp = Cair Cseason Vpo = 1,0 X 1,0 X 25 = 25m/s

Cair sucinitel’ smeru vetra; cgir = 1,0
Cseason Sucinitel’ rocného obdobia; Cspqson = 1,0
Vpo zakladnd rychlost vetra, pre veternii oblast' II. v, o = 25 m/s

urcend z mapy veternych oblasti Ceskej republiky (vid' obrdzok 4)

MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

E Oblast Lonomw v
s ; . A s
yehozi zakiadni 225 25 275 30 | 36"

rychlost véiru v, [mis]

\\\\\ iSlusnd pobocka

Wpracoval Cesky hydrometeorologicky istay v foce 2006

Obrazok 4: Mapa veternych oblasti Ceskej republiky

Stredna rychlost’ vetra vm (2)

Stredné rychlost’ vetra zavisi na polohe konstrukcie nad terénom, drsnosti terénu,

orografii a zakladnej rychlosti vetra.
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podla [2] - kap. 4.3.1 (4.3)

v (2) = ¢, (2) ¢y(z) v, = 0,331 X 1,0 X 25 = 8,285 m/s

c-(z)  sucinitel drsnosti terénu [—]
co(z)  sucinitel orografie; cy(z) = 1,0

vy zakladna rychlost vetra [m/s]

Drsnost’ terénu cr(2)

Stcinitel’ drsnosti terénu popisuje zmenu strednej rychlosti vetra na ndveternej strane

konstrukcie, vzhI'adom na vySkovu polohu nad troviiou terénu a drsnost’ povrchu.
podla [2] - kap. 4.3.2 (4.4 a 4.5)

Pre zpyin < zZ < Zpax plati:

z 10,44
¢, (z) =k, In (g) =0,215 x ln( 03 ) = 0,331
ky = 0,19 2 0’07—019><<0’3>0'07—0215
T \zom) 005/

z vyska lavky [m]
Zy parameter drsnosti terénu, z tab.1, [m]
Zo 11 parameter drsnosti terénu, pre kategoriu terénu I, z tab.1, [m]
Zmin minimdlna vyska definovand v tabulke 1, [m]

Zmax  maximalna vyska, uvazuje sa 200 m

k., sucinitel’ drsnosti terénu [—]
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Kategorie terénu Zy[m] Zmin [M]
0 Mofe nebo pobfezni oblasti vystavené otevienému mofi 0,003 1
| Jezera nebo vodorovné oblasti se zanedbatelnou vegetaci a bez prekazek 0,01 1
Il Oblasti s nizkou vegetaci jako je trava a s izolovanymi piekazkami (stromy, 0.05 2
budovy), jejichZ vzdalenost je v&tSi neZ 20nasobek vysky prekazek ’
Il Oblasti rovhomé&rné pokryté vegetaci nebo budovami nebo s izolovanymi
pfekéazkami, jejichZ vzdalenost je maximalné 20nasobek vy3ky prekaZek (jako jsou 0,3 5
vesnice, pfedméstsky terén, souvisly les)
IV Oblasti, ve kterych je nejméné 15 % povrchu pokryto pozemnimi stavbami, 10 10
jejichz primérna vyska je vétsinez 15 m ’
POZNAMKA Kategorie terénu jsou zobrazeny v A.1.
Tabul’ka 1: Kategorie terénu a ich parametre, [2]
Intenzita turbulencie Iv
podla [2] - kap. 4.4 (4.7)
k; 1
I,(z) = ) = = 0,282

10,44
0,3

co(z) In (ZZ—O) 1x ln(

k; sucinitel turbulencie; k; = 1,0

co(z)  sucinitel orografie; cy(z) = 1,0

z vyska lavky [m]
Z parameter drsnosti terénu, z tab.1, [m]
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Maximalny dynamicky tlak qp (z)

podla [2] - kap. 4.5 (4.8)

1
4 (@) = [1+7 1,@)] 5 pvi(2)

1
ap(2) = [1+7 % 0,282] x 5 x 1,25 x 8,285% = 0,127 kPa

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

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

3.2.4.2 Sily od vetra

Sily od zataZenia vetrom rozdelime do troch smerov podl'a obrazku 5, kde
- Smer X rovnobezny so Sirkou mostu, teda kolmy na jeho rozpitie L
- Smery Vv smere rozpitia mostu L

- Smer z vertikalny

Obrazok 5: Smery zat'azenia vetrom na mostoch, [2]

3.2.4.3 PriecCny vietor — Vietor v smere X:

Pre nas pripad uvazujeme len vietor v smere X.

10
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» Zakladny dynamicky tlak qb

podla [2] - kap. 4.5 (4.10)

1 1
@ =7 p vi(z) = 7% 1,25 x 252 = 390,625 Pa
p hustota vzduchu; p = 1,25 kN /m?
vy zakladna rychlost vetra [m/s]

* Sucinitel zatazenia vetrom C

podla [2] - kap. 4.5 (4.9)

B qp(2) _ 127,587

= = 0,327
e = Ty, T 390,625

podra [2] - Kap. 8.3.2

Cf,x = Cfx,O = 1,3

C=cecry=0327%13=0,425

Ce sucinitel expozicie [—]
Crx sucinitel sil pre zatazenie nosnej konstrukcie mosta vetrom v smere X [—]
Cfx,0 sucinitel’ sily bez vplyvu priidenia okolo volnych koncov, cgyo = 1,3

qp(z)  maximdlny dynamicky tlak [Pa]

qp zakladny dynamicky tlak [Pa]

11
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Sila vetra v smere x

Aref,x =1L dtOt = 1,0 * 1,8 = 1,8 mz

podla [2] - kap. 8.3.2 (8.2)

1 1
Fox =P V§ CArefx = 5 X 1,25 % 25% x 0,425 X 1,8 = 0,3 kN/bm

dtot = 0,225 + 0,6 = 0,285 m

p hustota vzduchu; p = 1,25 kN /m?
143 zakladna rychlost vetra [m/s]
c sucinitel zatazenia vetrom [—]

Avery  referencnd plocha v smere x [m?]

L dizka, pocitand na 1bm

Aot vyska mostovky vratane zabradlia, z tabulky 2, [m]

Silniéni zachytny system

Na jedne strané

Na obou stranach

Prodysné zabradli nebo svodidlo se svodnici d+03m d+0,6m
MNeprodysne zabradli nebo pine svodidlo d+d, d+ 2d,
Prodysné zabradli a svodidlo se svodnici d+06m d+12m

TabuPka 2: Vysky Arefx, [2]

Vietor budeme uvazovat’ v dvoch stavoch:
ZS510 — vietor zl'ava

ZS11 — vietor sprava

12
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4 MODEL KONSTRUKCIE

Vytvorené boli dva typy modelov, ktoré sa liSia v principe a spdsobe modelovania.
Prvy je zadany jednotlivymi profilmi, ktoré vSak posobia ako pruty. Boli aplikované
niektoré zjednodusSenia, teda mostovka ma konstantné rozpétie 6,2 m a obliikové nosniky
st vytvorené pomocou nabehu s premennou vyskou prierezu od 400 — 800 mm. Model
bol takto vytvoreny podla dostupnych informacii z online zdrojov. Cerpané bolo z lanku
,Lavka pres feku Moravu véetné pristupové komunikace v archeologickém parku
Mikul¢ice — Kopany“! od autorov: Ing. Vladimir Engler,Ing. Frantidek

Hanus , Ing. Petr Harazim.

Po ziskani projektovej dokumentécie od Juhomoravského kraja bol vytvoreny druhy
model, kde st jednotlivé dielce modelované plosnymi prvkami. Snaha bola vystihntt
geometriu ¢o najpresnejsie, preto sa v tomto pripade mostovka smerom do stredu zuzuje
az na 3,5 m. Oblukové €asti majui rovnako premenny prierez, ale naviac si na koncoch,
V Spoji s prichradovymi nosnikmi, votknuté zosilnenym zvarencom. Mostovkové nosniky
st len v poloviénom pocte, ale stt doplnené o stuzidla. Obluky majia v miestach napojenia
zavesoV stuzujuce plechy a posledny rozdiel je v samotnom napojeni zavesov. Tie st na

nosniky pripojené pripojovacimi plechmi (vid’ obrazok 20).

Spolo¢ne bolo v prvom kroku spocitané zat'azenie aplikované na oba modely, vid’

kapitola 3.

! https://silnice-zeleznice.cz/silnicni-infrastruktura/lavka-pres-reku-moravu-vcetne-pristupove-
komunikace-v-archeologickem-parku-mikulcice-kopcany-23
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41 PRUTOVY MODEL

Obrazok 6: Pratovy model lavky pre pesich a cyklistov v SCIA Engineer

Priestorovy prutovy model konstrukcie (vid obrazok 6 - 12) bol vytvoreny vo

vypoc¢tovom programe SCIA Engineer, ktory pracuje na baze metédy konec¢nych prvkov.

Hruba geometria bola vytvorena podla ¢lanku! aneskor boli upravené pouzité
prierezy podla ziskanej projektovej dokumentécie, ktoré sa so skutoénym stavom lisili.
Jednotlivé prvky boli zadané pomocou 1D dielcov, ktorym boli nasledne priradené
zodpovedajuce prierezy a material. PouZité st ocel'ové profily obdiznikového, kruhového
a I-tvaru. Jedini vynimku tvori betonovd mostovka, modelovana ako ploSna Skrupina.

Cely model je tak stuZzeny v prienom smere.

Okrajové podmienky boli zvolené tak, aby bola
konstrukcii  povolend roztaznost v kazdom smere. Pre
modelovanie d’alej bolo potrebné aplikovat' posobiace
zatazenie, ktoré bolo rozdelené do 11 zat'azovacich stavov.

Jednotlivé kombinécie od tychto stavov uz boli pocitané

programom. Funkcionalita zvoleného programu umoznuje
automaticky pocitat’ s vhodnymi koeficientami pouzivanymi

pre vypocet mostov a lavok. Pre zatazenie od vetra bola do

programu zadana kategoria terénu a veterna oblast’ tak, aby

sa zhodovali s pocitanym =zatazenim v Kkapitole 3.2.4.

Pouzitd bola kombinacia pre medzny stav unosnosti (d’alej

, Obriazok 7: Pohl'ad
len MSU). prie¢ny na pritovy model
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Obrazok 8: Pohl'ad pozdizny na pritovy model

- IR

Obrazok 9: Pohl'ad zhora na pritovy model

Obrazok 10: Pohl'ad zdola na pratovy model

Obrazok 11: Detail podoprenia prutového Obrizok 12: Detail podoprenia
modelu na okraji pratového modelu v styku s oblukom
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4.2 PLOSNY MODEL

Pre tento typ modelu bol zvoleny program ANSYS Mechanical APDL. Cela
geometria konstrukcie (vid’ obrazok 13 - 22) a jej jednotlivé prierezy boli modelované

ako plochy sréznymi hrubkami stien. Jedna sa o rovinnil napétost. Program plochy

rozdeli na jednotlivé elementy konecnych prvkov. Velkost' pouzitej siete je zvolena

0,1 m.

Obrazok 13: Plosny model lavky pre pesich a cyklistov v Ansys Mechanical APDL

|

Obriazok 14: Pohlad priecny na plosny model
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Obrazok 15: Pohlad pozdizny na plony model

Obrazok 16: Pohl'ad zhora na plo$ny model

Obrazok 17: Pohlad zdola na plosny model

Obrazok 18: Detail podoprenia plosného
modelu na okraji

Obriazok 19: Detail podoprenia plosného
modelu v styku s oblikom
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k 20: Detail napojenia zavesu v ploSnom modeli

azo

'3

Obr

Obrazok 21: Detail spodnej ¢asti mostovky v plosSnom modeli

18
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Obrazok 22: Pohl'ad na plosny model v axonometrii

4.2.1 KONECNE PRVKY

SHELL181

V tejto praci bol prevazne pouZity prvok
SHELL181, ktory je vhodny pre analyzu
tenkych astredne hrubych Skrupinovych
Struktir. Tento element ma Styri uzly

adovoluje az Sest stupnov volnosti

vV kazdom z uzlov. UmoZiuje posun a rotaciu

v kazdom smere (X)y,z). Element je
definovany informaciou o hribke a uzlami

(1,J,K,L). Z obrazku ¢&islo 23 je mozné vidiet Obrazok 23: Element SHELL181

orientaciu lokalnej osi.
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Vysledky urcuju uzlové pretvorenia, z ktorych je mozné ziskat’ hodnoty napitia ¢i

vnutornych sil.

BEAM188

Dalsi prvok pouzity na tomto modeli je
BEAM188, ktory je takisto vhodny pre
tenkostenné  Struktary.  Prvok  pracuje
s TimoSenkovou nosnikovou teodriou, ktora

zahffia Smykové deformacie. T4 na rozdiel od

klasickej nosnikovej teorie, ktora uvazuje
prichyby vyvolané ohybovym momentom,
zahfna do vypoctu aj posobenie postvajicich Obrazok 24: Element BEAM188
sil, ktorych hodnota je pri priecnom zatazeni

nenulova.

Element moze byt linearny, kvadraticky alebo kubicky dvojuzlovy nosnikovy prvok.
Dovoluje Sest’ az sedem stupniov volnosti v kazdom uzle. Jedna sa o tri posuny a tri
rotacie okolo osi vV kazdom smere (x,y,z). Siedmy stupefi vol'nosti je voliteI'ny a uruje
mieru deplanacie, teda poruSenie rovinnosti prierezu od vplyvu normalového napatia

v smere osi prutu. Orientaciu osi je mozné vidiet’ na obrazku ¢islo 24.

Tvar prvku je d’alej uréeny vyberom prierezu. V tejto praci bol pouzity na stuzidla
a zavesy, ktoré prenasaju hlavne normalové sily. Bol pouzity prierez v tvare L, trubka

a uzavrety Stvorcovy profil.

Vysledky urcuju pretvorenia uzlov, ¢o umoznuje ziskanie hodnét vnttornych sil.

4.2.2 KOMBINACIE

V nasledujicom kroku bolo potrebné definovat’ okrajové podmienky. Podpory boli
zvolené tak, aby sa zhodovali s prutovym modelom, teda jedna pevna podpora a zvysné

posuvné v jednom alebo dvoch smeroch.

Zat'aZenie bolo aplikované priamo na prislusné elementy vo forme tlaku. Zat'aZenie

teda posobi plosne, s vynimkou osamelych sil, ktoré posobia na jednotlivé uzly. Nasledne
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boli vytvorené zatazovacie stavy podl'a kapitoly 3, ktoré boli aplikované pre jednotlivé

kombinécie.

Kombinacie bolo potrebné vytvorit' ruéne podla CSN EN 1990 ed.2 (73 0002) (kap.6)
a boli zostavené rovnice pre MSU s prislunymi stéinitelmi y pre lavky pre chodcov (vid’

tabulku 3).

Zatizeni Znatka ] A uw
gri 0,40 0,40 0
ZatiZeni dopravou [ 0 0 0
gr2 0 0 0
ZatiZeni vétrem Fax 0,3 02 0
ZatiZeni teplotou Tk 0,61 0,6 0,5
ZatiZzeni snéhem Qsn.x (bEhem provadéni) 0.8 _ 0
Stavenistni zatizeni Qe 1.0 - 1.0
' Doporuéenou hodnotu ye pro zatiZeni teplotou Ize ve vétsing pripadd sniZit aZ na nulu pro mezni stavy Unosnosti EQU,
STR a GEOQ. Viz také Eurokddy pro navrhovani.

TabuPka 3: Hodnoty sucinitel'ov y pre lavky pre chodcov [3]

Zaroven su podla normy [3] — priloha A2.2.3 definované pravidla navrhu:
- Osamelu silu @y nie je nutné kombinovat’ s ostatnymi nepohyblivymi
zatazeniami, teda nie st spdsobené dopravou
- Zatazenie od vetra a teploty sa nemusi uvazovat sti¢asne
- Zatazenie od snehu sa nemusi uvazovat’ v kombinacii s chodcami

a obsluznym vozidlom
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podrla [3] - kap. 6.4.3.2 (6.10a a 6.10b), vyberame najmenej priaznivy vysledok z danych

dvoch rovnic:

Z Y6,j Gk,j +ve P+ 7vg1¥o1 Qka
=1

Z $iVe,jGrj+veP+vo1¥o1 Qra

j=1

Yé,j sucinitel staleho zatazenia [—],

Y6,j = 1,35 (nepriaznivd situdcia)
Yp sucinitel’ premenného zatazenia [—]|,

vp = 1,35 (nepriazniva situdcia pre zatazenie pre chodcov a dopravu),
Yo1 sucinitel’ vedlajsieho premenného zatazenia,

Yo1 = 1,5 (nepriazniva situdcia)

Gy, j stale zatazenie [kN |

P premenné zatazenie [kKN |

Qk1 vedlajsie premenné zatazenie [kN]|

Yo sucinitel’ [—]

¢; redukcny sucinitel’ pre nepriaznivé stdle zatazenie, & = 0,85

Hodnoty sucinitel'ov y boli uréené podla [3] — priloha A2 tab.A2.4(B)
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Podrla nich boli zostavené kombinacie. Vd’aka programu SCIA Engineer bola prva
kombinécia K1 a K2 odhadnuta ako kritickd kombinécia pre medzny stav inosnosti pre
najvicsi kladny a zaporny ohybovy moment My. Dalej boli uréené kombinacie s roznym

rozmiestnenim chodcov.

Kombinacia K1:

K1 Xi21¢ 6, Grj +vp P+ vo1 Yo Qi

K1: 0,85 x 1,35 x Z51 4+ 1,35 (ZS4 + ZS5) +1,5x 0,3 x ZS11

~ T~
- T - .
- - — ~
- ZS4—CHODCI e
< ZS5—CHODCI ~
ZS1—VLASTNA TIAZ ZSTT=VIETOR SPRAVA

Obrazok 25: Schéma zat'azeni pre kombinaciu K1

Kombinacia K2:
K2: Xj>18 Y6,j Gkj + v P+ Vg1 Vo1 Qi

K2:1,35 x 0,85 X ZS1 + 1,35 (ZS2 + ZS3 + ZS4 + ZS5 + ZS6 + ZS7) +

+1,5%x 0,3 x ZS11

~ ~
- ~
7 e — . ~
~ —— N
752—CHODCI P 754—CHODCI ey ZS6—CHODCI
Z53—CHODCI - ZS5—-CHODCI ~ Z57—-CHODCI
7ST—VLASTNA TIAZ ZS1T=VIETOR SPRAVA

Obrazok 26: Schéma zat'azeni pre kombinaciu K2
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Kombinacia K3:

K3: ij1 $iVe,jGrj+veP+vo1to1 Qua

K3:1,35%x 0,85 x ZS81 + 1,35 (Z52 + ZS3 + ZS6 + ZS§7) + 1,5 X 0,3 X ZS11

)

~ .
s - ~
- _ ~ ~
ZS2—CHODCI - T~ 7S6—CHODCI
7S3—CHODCI - ~ ZS7—CHODCI
ZS1-VLASTNA TIAZ 7S11—VIETOR SPRAVA

Kombinacia K4:

Obrazok 27: Schéma zat'azeni pre kombinaciu K3

Ka: X i>1¢; 6, Grj +vp P+ v01 Yo Qi

K4:1,35%x 0,85 x ZS81+ 1,35 (ZS3 + Z54+ ZS87) + 1,5 x 0,3 X Z§11

-~ ~
e — ~
e T ~
e ZS4—CHODCI S
ZS3—CHODC] - ~ ZS7—CHODCI
ST—VLASTNA TIAZ ZSTT=VIETOR SPRAVA

Obriazok 28: Schéma zat'azeni pre kombinaciu K4
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3) KONTROLA MODELU

Aby bolo mozné konstatovat, ze modely funguji spravne, bolo vhodné overit
vysledky s jednoduchymi ru¢nymi vypoctami. Boli vybrané rozne profily, na ktorych
bolo spocitané normalové a Smykové napitie, ktoré bolo mozné porovnat’ s pratovym
modelom. Plosny model bude porovnavany v statickej a dynamickej analyze s takto

overenym prutovym modelom.

Pre kazdy prierez sa urcil konkrétny dielec a pozicia na iom pre kazdy druh napétia,
aby bolo mozné odc¢itat’ hodnoty pdsobiacich sil a momentov z vypoctového programu,

ktoré vstupuju do vypoctu.

51  HORNY PAS

Prvy vybrany prierez je definovany ako horny pas priehradoviny. Je to uzavrety
profil obdiznikového tvaru, dvojose symetricky. Priebeh vnutornych sil je prevzaty
z vypoctového programu z dielca s oznacenim B643. Momenty a normalova sila su
uréené na okraji nosnika, kde ma moment svoje maximum. Naopak postvajica sila

dosahuje najvyssie hodnoty na opa¢nom konci (vid’ obrazok 30).

VSTUPNE PARAMETRE
B = 300 mm N |
H = 400 mm |
t=13mm ‘ Cq
i ——  — 4= T — A
‘ ¥
|
— \‘/ ]
t ‘ b ‘ t
| B |

Obrazok 29: Schéma prierezu diclca B643
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N = —145,32 kN
V, = 6,87 kN

M, = —3,64 kNm
M, = 26,64 kNm

M, = 8,56 kNm

b=B-2t=03-2x0,013
b=0274m
h=H-2t=04-2x0,013

h=10374m

MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY

Plocha

®

145,44 kN
6,87 kN

@ 2,90 kN
11,68 kN

26,65 kN

Obrazok 30: Schéma priebehu
vnutornych sil na dielci B634

A=BH—-bh=0,3x%0,4—0,274 X 0,374 = 17,524 X 1073 m?

Moment zotrvacénosti

Vyuzijeme sumdciu dvoch telies podla Steinerovej vety, kedy je mozné scitanie

a odc¢itanie jednoduchsich Casti prierezu so zndAmym momentom zotrvacnosti. Steinerova

veta nam zohl'adiiuje polohu jednotlivych €asti voci celku. Vzhl'adom na to, Ze lezia v

rovnakom stiradnicovom systéme a t'aziska oboch telies st totozné s taziskom celkového

Gitvaru, sta¢i pouzit’ jeho skratent formu a teda pre obdiZnikovy tvar plati:

n
j=1

BH?3 — bh3 _ 03X 0,43 — 0,274 x 0,3743

1 1
I, =—=BH3——bh3 =
12

Y12 12

I, = 4,055 x 10™* m*

12
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1 . 1 . HB*—hb® 04%03%-0374x0.2743
I, =—HB?>——hb3 = =
12 12 12 12

I, = 2,589 x 10~* m*

Staticky moment Casti prierezu

Velkost' statického momentu pocitame na polovici prierezu vyznaCenom na
obrazku 29. Tento prierez rozdelime na jednoduché obrazce (v tomto pripade obdizniky),
Ktorych statické momenty s¢itame. Staticky moment ziskavame ako sucin plochy a jej

vzdialenosti od osi.

n
j=1

§y = 2A12_1 + A2Z_2

_ h h H t
Sy=2t—><—+Bt(———>

2 4 2 2
_ 0,374 0,374 0,4 0,013
Sy =2x0,013 X > X 2 + 0,3 x 0,013 X (7 —T>

$, =1,209 x 1073 m3

NAPATIE

Vzdialenost’ krajnych vlakien

)

_B_
Y=377

=+0,15m

z=2_-2_4020m
2 2
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Normalové napiitie
Pre priestorovy ohyb Vv pruznom posobeni pratu podla [6] — kap.7.1 (7.1) plati:

My M, N
O =——Z+—y+—
LT LT A

Dolné vlakna:

26,64 x 103 8,56 x 103 —145,32 x 103

=——(-0,20) + =—=———(0,15 x 107°
Txd 4,055 x 10‘4( )+ 2,589 x 10‘4( )+ 17,524 x 1073

oy = 9,81 MPa

Horné vlakna:

26,64 x 103 8,56 x 103 —145,32 x 103

=——————(0,20) + ———(-0,15 X 1076
Txh = 4055 x 10—4( )+ 2,589 x 10—4( )+ 17,524 x 1073

0, = —26,39 MPa

Smykové napiitie

V prierezoch namdhanych na ohyb (s vynimkou prostého ohybu), pri pésobeni
posuvajucich sil, vznikd Smykové napétie. Na urCenie jeho hodnoty vyuZijeme

Grashofove predpoklady. Podl'a [4] kap. 3.4 pre tenkostenné prierezy plati:

- Smykové napitie je v reze kolmom na strednicu konstantné

- vektory Smykovych napéti su rovnobezné so strednicou

podrla [4] kap. 3.3 (3.8) plati:

Ve Sy

Txz = Tzx I
y

~

_ 6,87 x 103 x 1,209 x 1073
Tz = 4055 x 10-% x 2 x 0,013

X 107¢ = 0,79 MPa
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VYSLEDKY Z PROGRAMU

Hodnoty napitia v programe Scia Engineer

1D napéti 1D napéti
Hodnoty: ox Hodnoty: ox
Linedrni vypofet Linedrni vypocet
ZatéZovaci stav: Z51 ZatéFovaci stav: Z51
Soufadny systém: Hlavni Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Rez Extrém 1D: Rez
Vybér: Bo43 Wybér: BG43
Vlgkna: Spodni Wlakna: Vrchni
=
n
0
=
o = m
(o}
o O [l o = .
[ [ [ T o
— M~ -
o o o= T
R o I
[
/ [
D? =
Lol o o ) [
& OE:, - o o o P oo
= o == = = o “
o) I = = [
M= pey 1 20 =T 0 Y =
o T ™ M
b P o o ;o 4
—_ — —_ =+ -
L | I r~
N :

Obrazok 31: Normalové napétie na dielci B643 v Scia Engineer

Hodnoty Smykového napétia v programe Scia Engineer

1D napéti

Hodnoty: Tz

Linearni wypodet
ZatéZovaci stav: 751
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Me

Vybér: B643

0,82 MPa
0. 74 WMPa
0,66 MPa
.58 MPa
0,50 MPa
3,42 MPa
0,35 MPg

Obrazok 32: Smykové napitie na dielci B643 v Scia Engineer
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POROVNANIE VYSLEDKOV

Normalové napiitie Smykové napiitie
Dolné vlakna | Horné vlakna
[ MPa] [ MPa] [ MPa]
Rucény vypocet 9,81 -26,39 0,79
Hodnota z programu 9,98 -27,25 0,82
Percentualny rozdiel 1,9% 29% 3. 7%

TabulPka 4: Vysledky napétia na dielci B643

Z vysledkov je mozné urcit, ze pri vypoctoch vznikd chyba, td vSak mdze byt
spOsobend zaokrihlovanim asamozrejme hodnoty ovplyvnia aj zjednoduSenia
geometrie, ktoré boli do ruénych vypoétov vnesené. Dalsi problém moze byt priamo
v pratovom modeli, kde su jednotlivé prvky zakon¢ené uzlami a napétie v tomto mieste
nevystihuje dokonale realne spravanie napétia v trojrozmernom prvku. V skuto¢nosti
zaleZi na spoji, ¢i podpore, okolo ktorej sa napétie koncentruje, s ¢im takyto model

nepocita a sustred’uje napitie okolo uzlu.

Rozdiel je iba v jednotkach percent, preto moéZeme konstatovat’, ze vytvoreny model

sa sprava tak ako je oCakavané a teda funguje spravne.

52 MOSTOVKOVY NOSNIK

Ako d’al$i zvoleny prierez bol zvoleny tenkostenny valcovany profil HEB 200, ktory
Vv celkovej konStrukeii sluzi ako mostovkovy nosnik. Zvoleny bol dielec B1434 uprostred

rozpétia lavky, kde vzniké najvacsi priehyb, a teda pdsobi aj najvacsi moment.
Pre ruény vypocet zanedbame zaoblenia a pocitame ako zlozeny I-profil.

Normalové napitie je pocitané v strede rozpdtia dielca. Posobi tam najvécsia
normalova sila a moment. Postivajuca sila je v tomto mieste nulova, preto Smykové

napitie bude spocitané na okraji, kde ma sila najvécsie hodnoty.
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VSTUPNE PARAMETRE (D—
M | ‘ |
. z
B =200 mm b 1
H =200 mm 2 Cg
| = _ . e Jpe—
Y
t; =15 mm r
t, =9mm C 1 q V2,
N = 69,11 kN
z
V, = 0,45 kN ! - !
M, = 0 kNm
55,97 kN
M, = 6,50 kNm ™ TN
= ~J
M, = 0kNm ~21,19 kN —21,19 kN
@ 0,45 kN
N
h=H—2t, =02—2x0,015= 0,17 m o
—0,45 kN
MATERIALOVE CHARAKTERISTIKY
0,68 kM 6,47 kN 0,68 kN
Plocha
Ay =A; =Bt; =0,2%0,015 Obrazok 33: Schéma prierezu a priebehu

vnutornych sil na dielci B1434
A, =3,0x1073m?

A, = ht, = 0,17 x 0,009
A, = 1,53 X 1073 m?

A=2A;+A4,=2x%0,03+1,53%x1073=7,53x 1073 m?
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Vzdialenosti taZisk Casti prierezu k t'aZisku celkovému

Zvolena bola os prechadzajica taziskom profilu, pre jednotlivé Casti konkrétneho

dvojose symetrického prierezu potom plati:
yi=Y2=y3=0m

1 1
Z1 = 23 = H _Etl = 0,1 _E 0,015 = 0,0925m

Moment zotrvacénosti

Podl'a Steinerovej vety, pre vysledny moment zotrvacnosti rozdelime prierez na
jednoduché zndme telesa (v tomto pripade obdizniky) a ich jednotlivé momenty sé¢itame,

vzhl'adom k polohe t'azisk.

n
1= Z(Ij + A;z})
j=1

1 3 2 1 3 2 1 3 2
Iy =EBt1 +A1Z1 +Et2h +A2Z2 +ﬁBt1 +A3Z3

1 1
I, =2 (E 0,2 % 0,015% +3 x 1073 X 0,09252) + 750,009 x 0,17

I, = 5513 x 107> m*
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Staticky moment ¢asti prierezu

NgE

Sy =) (47)

1

-
1l

1
Sy = 5As7; + Agzg =5 X 1,53 X 107° x 0,085 + 3,0 X 107% x 0,0925

N =

S, = 3,425 x 107 m?

NAPATIE
Vzdialenost’ krajnych vlakien

z > > +0,1m

Normalové napiitie

M N
0x=—yz+—

I, " " A

Dolné vlakna:

6,5 x 10° ©01) + 69,11 x 103 10-6 = 2097 MP
= X =
%xd T 5513 %105 " 753 x 10-3 ’ a
Horné vlakna:
_ 65x 103 o+ 69,11 x10° 0-6 = 261 1P
%xh T 5513 %105 Y " 753 x 10-3 -4 @

Smykové napiitie

V2 Sy

TXZ

o~

Iy

045x10° x 3425x 1074
= X =
tmax 5,513 x 10-5 X 0,009 ’ @
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VYSLEDKY Z PROGRAMU

Hodnoty normalového napitia v programe Scia Engineer

1D napéti

Hodnoty: ox

Linearni wypofet
ZatéZovaci stav: Z51
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Rez

Vybér: B1434

Vldkna: Vrchni

1D napéti

Hodnoty: ox
Linearni vypodet
ZatéZovaci stav: Z51
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Rez

Vibér: B1434

Vlakna: Spodni

—3,31 MPa
—2,66 MPa
-2,54 MPa
— 7,66 MPa

78 MPa

—3,03 MFPa
2,77 MP

.y

- 3,05 MPa
—3,32 MPa
— 3,66 MPa
— 4,00 MPa

9 MPa

71 MPa

20,56 MPa
19,25 MPa
17,95 MPa
3,82 MPa

19,26 MPa
69 MPa

3,83 MPa
17,95 MPa

07 MPa

-1,55 MPa

Obrazok 34: Normalové napétie na dielci B1434 v Scia Engineer

Hodnoty Smykového napitia v programe Scia Engineer

1D napéti

Hodnoty: Tz

Linedrni wypodet
Zaté&Zovaci stav: Z51
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Ne

Wybér: B1434

bF o
bP o

0
0

0,
Q.

0,00 MPa

0,00 MFa

C,00 MPa

0,00 MPa
| O.00 MPa

4 MPa
0,24 MPao
0,28 MPa

0,0
Or
0

5 MFa
09 MPa
19 MPa

—0,258 MPa

—0.24 MPa

18 MPao

_O.

_O’

14 MPa
09 MPa

—0,05 MPa

—0,

Obrazok 35: Smykové napitie na dielci B1434 v Scia Engineer

b 4.0
Q.
:
|
o
4,
1,58 MPa |
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POROVNANIE VYSLEDKOV

Normalové napiitie Smykové napiitie
Dolné vlakna | Horné vlakna
[ MPa] [ MPa] [ MPa]
Rucény vypocet 20,97 -2,61 0,30
Hodnota z programu 20,56 -2,54 0,28
Percentualny rozdiel 2,0% 2,7 % 6,7 %

Tabul’ka 5: Vysledky napétia na dielci B643

Z vysledkov mézeme vidiet, Ze pri vypoCtoch vznika chyba, ktora moze byt
spdsobend zaokruhl'ovanim, ¢i zjednodusenia geometrie, ktoré boli do rué¢nych vypoctov
vnesené. V pripade I — profilu sa tieto nepresnosti moézu premietnut’ o to viac. Problému
modze tak isto prispiet zakonCenie nosniku uzlami, ako bolo spominané

Vv predchadzajucom pripade.

Rozdiel je iba v jednotkach percent, preto mézeme konstatovat, ze vytvoreny model

sa sprava ako je oCakéavané, a teda funguje spravne.

53 ZAVES

Posledny vybrany prierez je kruhova trubka, ktora na konstrukcii sluzi ako zaves
medzi oblikom a prichradovym tramom. Bol vybrany konkrétny dielec B1166 v mieste

napojenia na horny pas priehradoviny, teda hodnoty na spodnom konci (vid’ obr. 36)
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VSTUPNE PARAMETRE
D =127 mm
t=8mm K\
Y
N = 306,71 kN
M, =0 kNm
4
M, = 1,40 kNm t d t
_ D
M, = —-0,87 kNm
308,37 kN 306,71 kN
d=D-2t=0,127 — 2 x 0,008
d=0,111m ®
d 0111 0.056 —7,14 kN
20 06am 1,40 kN
2 2 —0,87 kN
Lt
0,70 kN
Plocha
D? d?
A=rm 7 " T3 (D? —d?) Obrazok 36: Schéma prierezu priebehu

vnutornych sil na dielci B1166

T
A=7 (01277 - 0,111?)

A=2,991x 1073 m?
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Prierezovy modul

podrla [5] — kap.3.2 (tabul’ka 3.1) plati:

_ - 4_(p_op)4
VVy—V|/z—32D[D (D —2t)*]

Wy = 557 [0,127* = (0,127 = 2 X 0, 4] = 8,375 x 1075 m3
Y 32><0,127[O (© x 0,008)*] = 8,375 x 10°m

Celkovy moment

M= /M; + M2 = /1,402 + (—0,87)2 = 1,65 kNm

Normalové napiitie

M N 165X 103 306,71 x 103

=— 4 —= X 107¢ = 122,25 MP
W+A 8,375><10‘5+2,991X10‘3 0 /25 MPa

Oy

Smykové napiitie
Geometriou tento prierez nespliia podmienky Grasshofovych predpokladov, a teda
nejde spocitat’ ruéne podl'a [4] kap. 3.3 (3.8). Doty¢nice kruhového prierezu sa v uréitom

bode pretnt, o znaci vznik chyby pri vypocte.
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Hodnoty napitia v programe Scia Engineer

1D napéti 118,97 Mo
Hodnoty: ox 1e.11HPe
Linedrni wypodet 113,31 MP0
ZatéZovaci stav: 751 110,55 MPa
Soufadny systém: Hlavni 147,92 MFa
Extrém 1D: Rez |

o P
Vybér: B1166 105,451

104,15 MPa

112,45 MPO
114,50 MPO
116,47 MFO
118,55 MFa

WZO-ZQ WMPa
122,00 MPQ

Obrazok 37: Normalové napétie na dielci B1166 v Scia Engineer

POROVNANIE VYSLEDKOV

Normalové
napitie
Ru¢ny vypocet 122,25
Hodnota z programu 122,09
Percentualny rozdiel 0,1 %

Tabul’ka 6: Vysledky napétia na dielci B1166

V pripade zavesu vznikd iba minimdlna chyba. Predpokladany dévod je

zaokruhl'ovanie.

Opét’ teda mdZeme konStatovat’, Ze vytvoreny model sa sprava ako je oCakavané,

a teda funguje spravne.
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6 STATICKA ANALYZA

Tato kapitola sa venuje statickej analyze, konkrétne priehybu od zatazovacich
stavov a ich vybranych kombindcii. Na kritickej kombinécii si vyhodnotené priebehy

vnutornych sil. Na zaver je vyhodnoteny priebeh napétia v celej konstrukcii.

Vzhl'adom na to, Ze je konStrukcia dvojose symetrickd, postaci na niektorych stavoch

len zhodnotit’, ze si deformacie zhodné.

Ciel'om je porovnat rozdiely vysledkov pratového a doskostenového modelu.

6.1 DEFORMACIE

Na konstrukeii lavky vznikaji rézne deformacie, v tejto analyze budeme sledovat’
maximalny priehyb od vSetkych zat'azovacich stavov a ich vybranych kombinécii, ktoré
boli uréené v kapitole 4.2.2. Kombinaciu, v ktorej bude najvicsia vychylka, oznacime za

kritickq.
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Priehyb od ZS1 - vlastna tiaz

Na lavke vznikd priehyb len od vlastnej hmotnosti konstrukcie.

Prtovy model:

1D deformace

Hodnoty: uz

Linedrni vypocet
Zat&Zovaci stav: ZS51
Soufadny systém: Globdlni
Extrém 1D: Globdlni
Vybér: Ve

A 2
!

Obrazok 38: Prichyb od ZS1 na pritovom modeli

Plo$ny model:

LUTION

Avavaewew

Obrazok 39: Priehyb od ZS1 na plosnom modeli

Maximalny priehyb pre ZS1
Typ modelu
[mm]
Pratovy 91,4
Plosny 61,0

Tabulka 7: Hodnoty maximéalneho priehybu od ZS1
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Priehyb od ZS2 - chodci

V tomto stave su chodci aplikovani na polovicu jedného krajného pol'a lavky.
Zatazovaci stav ma zhodné vysledky priehybu so ZS3, ZS6 a ZS7. To je sposobené

symetriou konStrukcie a zataZenia.

Prutovy model:

1D deformace

Hodnoty: uz

Linedrni vypoget
ZatéZovaci stav: 752
Soufadny systém: Globalni
Extrém 1D: Globalnf
Vybér: vie

Obrazok 40: Prichyb od ZS2 na pritovom modeli

Plo$ny model:

Obrazok 41: Prichyb od ZS2 na plosnom modeli

Maximalny priehyb pre ZS2
Typ modelu
[mm]
Pratovy 4,7
PloSny 34

Tabul’ka 8: Hodnoty maximalneho prichybu od ZS2
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Priehyb od ZS4 — chodci

V tomto stave su chodci aplikovani na polovicu stredného pol'a lavky. Zatazovaci

stav mé4 zhodné vysledky priehybu so ZS5, kde je rovnaké zat'aZenie na druhej polovici

stredného pola.

Prutovy model:

1D deformace

Hodnoty: uz

Linedrni vypoget
ZatéZovaci stav: 754
Soufadny systém: Globalni
Extrém 10: Globdlni
Vybér: Ve

et

=153 mm

Obrazok 42: Prichyb od ZS4 na pritovom modeli

Plo$ny model:

v AvaAvAvAvATAYa—y

Obrazok 43: Priehyb od ZS4 na plo§nom modeli

Maximalny priehyb pre ZS4
Typ modelu
[mm]
Pratovy 15,3
Plosny 8,5

TabulPka 9: Hodnoty maximéalneho prichybu od ZS4
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Priehyb od ZS8 - sustredené zat’aZenie od chodcov

V tomto zatazovacom stave pdsobia chodci ako bodova sila do stredu mostovky
S prislusnou hodnotou.

Pratovy model:

1D deformace

Hodnoty: uz

Linearni vypoget
ZatéZovaci stav: 758
Soufadny systém: Globdini
Extrém 1D: Globdlni
Vybér: Ve

Obrazok 44: Prichyb od ZS8 na pratovom modeli

Plo$ny model:

S AVAVAVAVAY.

v vaava A =S
=5 A
[
oy -~ -

. 588E-03 442503 .3008-03 "1568-03 +1245-04
o -.5168-03 ' -.3728-03 v -.2288-03 i -.8438-04 “

Obriazok 45: Priehyb od ZS8 na plosnom modeli

Maximalny priehyb pre ZS8
Typ modelu
[mm]
Prutovy 0,6
Plosny 0,6

Tabulka 10: Hodnoty maximalneho priehybu od ZS8
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Priehyb od ZS9 - vyskyt obsluzného vozidla

V tomto zatazovacom stave pdsobi vozidlo ako skupina Styroch osamelych sil s
prislusnou hodnotou. Sily simuluju népravy vozidla, ktoré sa nachadza uprostred rozpitia

mostovky.

Prutovy model:

1D deformace

Hodnoty: uz

Linearni wypoget
Zat&Zovaci stav: 759
Soufadny systém: Globalni
Extrém 1D: Globalni
Vybér: Ve

B mm

2 F@@W@&z&i

Obrazok 46: Prichyb od ZS9 na pratovom modeli

Plos$ny model:

TaAvaw., AvaAvavavaval

v A AVA AVAVATAT

—
013354 .01001 006666 003322 .223E-04
‘ .011682 010 .008338 e .004994 .00165 “ .001694

Obriazok 47: Priehyb od ZS9 na plosnom modeli

Maximalny priehyb pre ZS9
Typ modelu
[mm]
Pratovy 14,8
Plosny 13,4

Tabul’ka 11: Hodnoty maximalneho priechybu od ZS9
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Priehyb od ZS10 — vietor zlava

V tomto zat'azovacom stave pdsobi vietor na zvislé steny nosnikov v uréenom
smere zl'ava. To sa vd’aka symetrii zhoduje s vyslednymi hodnotami vetru pésobiaceho

sprava v stave ZS11.

Prutovy model:

1D deformace
Hodnoty: uz
Linearni vypodet
ZatdZovaci stav: Z510 =
Soufadny systém: Globalni c
Extrém 1D: Globalni
Vyibér: Ve

Obrazok 48: Priehyb od ZS10 na pritovom modeli

Plo$ny model:

Obrazok 49: Prichyb od ZS10 na plosnom modeli

Maximalny priehyb pre ZS10
Typ modelu
[mm]
Pritovy 0,7
PloSny 0,6

Tabulka 12: Hodnoty maximalneho priechybu od ZS10
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Priehyb od kombinacie K1 — chodci uprostred

Kombinacia K1 zahna vlastnu tiaz, vietor v jednom smere a dva zatazovacie stavy
chodcov, ktori zapliiajt stredné poli lavky. TiaZ sa ststred’uje teda do stredného pola, kde

vznika aj vyznamny priehyb.
Pratovy model:

1D deformace

Hodnoty: uz

Linedrni vypoget
Kombinace: K1

Soufadny systém: Globalni
Extrém 1D: Globdlni
Vybér: Vie

Obrazok 50: Priehyb od K1 na pratovom modeli

Plos$ny model:

NODAL SOLUTION

Obrazok 51: Prichyb od K1 na plosnom modeli

Maximalny priehyb pre K1
Typ modelu
[mm]
Pratovy 138,4
Plosny 89,4

Tabul’ka 13: Hodnoty maximalneho prichybu od K1
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Priehyb od kombinacie K2 — chodci plné

V tejto kombindcii sa pocita s maximalnym zatazenim od chodcov, ktori posobia po
celej ploche mostovky. Knim prispieva zatazenie od vetra a vlastnd hmotnost’
konstrukcie. Zat'azenie je teda na rozdiel od predchadzajucej kombinacie rozlozené na
vicse] ploche, ale tiez s vacSou hodnotou. Vznikd viacsi priehyb hlavne v krajnych
poliach. Posun, ktory vznika uprostred rozpitia je najvacsi zo vsetkych zvolenych

kombinadcii, je teda oznaceny za kriticky.

Pratovy model:

1D deformace

Hodnoty: uz

Linedrni wypoget
Kombinace: K2

Soufadny systém: Globdlni
Extrém 1D: Globalni
Vybér: vie

Obrazok 52: Prichyb od K2 na prutovom modeli

Plos$ny model:

Obrazok 53: Priehyb od K2 na plosnom modeli
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Maximalny priehyb pre K2
Typ modelu
[mm]
Pratovy 139,9
PloSny 90,3

Tabul’ka 14: Hodnoty maximalneho priehybu od K2

Priehyb od kombinacie K3 — chodci na okrajoch

Dalsi skamany stav je s umiestnenim chodcov do krajnych poli lavky, za posobeni
vetra z jednej strany a vlastnej tiaze. Vznika tak najvacsi mozny priehyb v tychto poliach.
Maximalny priehyb vSak ostava uprostred rozpétia. Ten je vSak zna¢ne niz§i od ostatnych

posudzovanych kombindcii.

Pratovy model:

1D deformace

Hodnoty: uz

Linedrni vypoget
Kombinace: K3

Soufadny systém: Globalni
Extrém 1D: Globalni
Wybér: Ve

Obriazok 54: Priehyb od K3 na pratovom modeli
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Plo$ny model:

o

055155 039049 .022942 -00683:
20 047102 030995 014889 .001218

Obrazok 55: Prichyb od K3 na plosnom modeli

Maximalny priehyb pre K3
Typ modelu
[mm]
Pratovy 106,6
Plosny 71,3

Tabul’ka 15: Hodnoty maximalneho prichybu od K3

Priehyb od kombinacie K4 — chodci Sach

Posledny stav zahfila nepravidelné rozmiestnenie chodcov, takzvany Sach (vid’
obrazok 28 v kapitole 4.2.2), d’alej vietor v jednom smere a vlastnu hmotnost’. Najvacsi
posun vznika opét’ uprostred. Vysledky vSak ukazuja, Ze pre tuto konstrukciu nie je tento

stav kriticky.
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Prutovy model:

1D deformace
Hodnoty: uz
Linedrni vypoget
Kombinace: K4
Soufadny systém: Globalni
Extrém 1D: Globalni
Vybér: Ve

oo e,

—124,1 mm

Obrazok 56: Prichyb od K4 na pratovom modeli

Plo$ny model:

-.082105 .063561 -.045018 .026475
. .072833 . 05429 ' 035746 v L017203 .00134

Obrazok 57: Priehyb od K4 na plosSnom modeli

Maximalny priehyb pre K4
Typ modelu [ ]
mm
Pratovy 1241
Plosny 82,1

Tabul’ka 16: Hodnoty maximalneho prichybu od K4
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Z vysledkov deformadcii je mozné zhodnotit' aka kombinacia zatazenia je kriticka

pre d’alSiu analyzu.

Niektoré hodnoty ukazuji znac¢né rozdiely vysledkov medzi oboma modelmi.
Z velkej Casti to mdze byt sposobené spresnenim geometrie po ziskani dokumentacie.
Konkrétne ide 0 zuzovanie mostovky smerom k stredu lavky a takisto aj tbytkom
zat'azenia aplikovaného na tejto ploche. Toto tvrdenie ndm dokazuju aj vysledky od

osamelého zat'azenia. Dalej sa predpoklada, e plosny model dava presnejsie hodnoty.

6.2 VNUTORNE SILY

Ako najkritickej$ia sa ukazala kombinacia K2, kde vznika najvaési prichyb v oboch
modelovych situaciach. Predpokladame teda, Ze tu budt posobit’ aj najvacsie ohybové
momenty, a preto bude prave tento zatazovaci stav vysetreny na priebeh vsetkych
vnutornych sil. Pre vyobrazenie je pouzity integratny dielec prutového modelu

a porovnavané su len reakcie, ktoré st mozné u doskostenového modelu ziskat’ z tabul’ky.

Reakcie od kombinacie K2

Typ modelu
Podpora
Prutovy [kN] Plos$ny [KkN]

1 391,20 266,29
2 391,03 267,06
3 2 236,00 2 081,00
4 2 244,67 2 093,20
5 2275,41 2 083,60
6 2276,18 2 094,80
7 394,37 268,45
8 391,42 268,90

Vyslednica R; 8 224,85 9423,30

TabulPka 17: Hodnoty reakcii na pratovom a plo$nom modeli
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Normalové sily od kombinacie K2

1D vnitini sily
Hodnoty: N

Linedrni vypodet
Kombinace: K2
Soufadny systém: Hlavni
Extrém 1D: Globalni
Vybér: vie

Obriazok 58: Priebeh normalovych sil na praitovom modeli

Npax = 4 069,14 kN

Npin = —5 424,00 kN

Celkové posuvajuce sily od kombinacie K2

1D vnitini sily
Hodnoty: Vz

Linedrni vypocet
Kombinace: K2
Soufadny systém: Hlavni

Extrém 1D: Globalni 4293,19 kN e
Vybér: Ve ! e s R S

Obrazok 59: Priebeh vertikalnych sil na pritovom modeli

Vymax = 4 293,19 kN

Vymin = —4 321,86 kN
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Celkové momenty od kombinacie K2

1D wvnitini sily

Hodnoty: My

Linedrni vypoget

Kombinace: K2

Soufadny systém: Hlavni’

Extrém 1D: Globdlni - -
ViybEr: Ve R I

L T=2663,62 kNm

VA A AN AV AV AY AV AV AV AV AV AV AV AV AV AV.AYA AN
v v NN TR IS g -

v e A VAL VAY e Avav, x..’{)\\r“\\!‘;‘\\“(’\‘
L

J(./\s. PCTCT T ST

88513,33 kNm

Obrazok 60: Priebeh ohybovych momentov na pratovom modeli

My max = 88 513,33 kNm

My min = —7 663,63 kNm
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7 DYNAMICKA ANALYZA

Modalna analyza je dolezitd, hlavne pre ocelové konstrukcie, kde mdze vzniknat
rezonancia, teda zhoda vlastnej frekvencie konstrukcie s frekvenciou od sil zo zataZenia.
V pripade lavky je to hlavne vietor ¢i chodci. Ti mézu kracat, bezat’, poskakovat’ atd’.
Podlanormy CSN EN 1991-2 ZatiZzeni mostii dopravou (kap.5) uvazujeme s frekvenciou
chodcov vo zvislom smere s hodnotou 1 — 3Hz. Vo vodorovnom smere je to hodnota 0,5
—1,5Hz.

Tato kapitola ndm teda vyhodnoti vlastné tvary konStrukcie. Budu zobrazené

vybrané, spolu odpovedajice si, vlastné tvary kmitania.

Pretoze vybranu lavku nie je mozné zjednodusit’ na jednostupniovy model, je analyza
vyhodnotena pomocou vypoctovych programov, kde je spocitanych prvych 20 vlastnych

tvarov a frekvencii f.

Vychylky uy,q, konStrukcie boli skimané od zataZovacieho stavu ZS1, teda len od

vlastnej hmotnosti konstrukcie lavky.

Vlastné frekvencie

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

prutovy | 0,76 | 1,24 | 137 | 1,77 | 182 | 233 | 2,55 | 2,89 | 3,12 | 3,44

plosny | 0,79 | 131 | 1,32 | 150 | 1,94 | 228 | 2,68 | 2,75 | 3,22 | 3,39

n 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

prutovy | 3,60 | 3,73 | 404 | 469 | 473 | 494 | 548 | 582 | 6,09 | 6,28

ploSny | 3,56 | 3,78 | 432 | 433 | 4,76 | 487 | 503 | 543 | 6,33 | 6,45

Tabul’ka 18: Hodnoty frekvencii na prutovom a plosSnom modeli
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1. tvar kmitania

3D premisténi
Hodnoty: Utotal

Modalni tvary jsou normované tak,
aby se zobecnénd modaini hmota
kazdého tvaru rovnala

1kg.

Kombinace hmot: CM1/1 - 0,76
Vjbér: vie

Poloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: Globalni

Obrazok 61: Prvy vlastny tvar na pritovom modeli
f 1= 0 ,76 Hz

Umax,1 = 4,2

.483E-03 .00145

fi =079 Hz

Umax1 = 4,3

42

40

35

3.0

25

20

Unata [mm]
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2. tvar kmitania

3D premisténi

Hodnoty: Utstal 20 E
Modalni tvary jsou normované tak, E
aby se zobecnéna modalni hmota 3
i k]

kaZdého tvaru rovnala s @ 35
1kg.
Kombinace hmot: CM1/2 - 1,24 18
Vibér: Vée
Poloha: v uzlech s primérovanim. L4
Systém: Globalni 12

10

0.8

0.6

Obrazok 63: Druhy vlastny tvar na pratovom modeli

fz = 1,24 Hz

Umax,2 = 2,0

AVAVAVAV.AV.axy
D AV
Y A AV AV A AT A A A

AV AT AT AT AT.AV.AY

0 . 49TE-03 , +993E-03 | 00149 . 001986 .
. 248E-03 T45E-03 .001241 001738 002234

Obrazok 64: Druhy vlastny tvar na plosSnom modeli

f, = 1,43 Hz

Umax,2 = 2,2
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3. tvar kmitania

3D pemist&ni
Hodnoty: Utoral
Modaini tvary jsou normované tak,
aby se zobecnéna modaini hmota
kazdého tvaru rovnala

1kg.

Kombinace hmot: CM1/3 - 1,37
Vjbér: Vee

Poloha: V uzlech s prim&rovanim.
Systém: Globalni

Obrazok 65: Treti vlastny tvar na pritovom modeli

fs = 1,37 Hz

Umax,3 = 4,0

Obrazok 66: Treti vlastny tvar na ploSnom modeli

fs = 1,34 Hz

Umax,3 = 4,5

Unata [mm ]
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4. tvar kmitania

3D premistani

Hodnoty: Urotal 24 E
Modalni tvary jsou normované tak, E
aby se zobecnéna modalni hmota =
E z
kazdého tvaru rovnala 3
1 ka. 2.1
Kombinace hmot: CM1/4 - 1,77
Vibér: Viée 18
Poloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: Globalni 15
12
0.9
0.6
—op g - - T e 0.3
o | v T A ] § 0.0
= : PRI NI e e IO

Obrazok 67: Stvrty vlastny tvar na pritovom modeli
fa=177Hz

Umax,a = 2,4

61RO 001602 o .002243 N 007883

Obrizok 68: Stvrty vlastny tvar na plosnom modeli

fo =194 Hz

Umax,s = 2,9
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5. tvar kmitania

3D pFemisténi -
Hodnoty: Uotal 24 E
Modaln tvary jsou normované tak, E
aby se zobecnéna modalni hmota ;
kaZdého tvaru rovnala E-
1ka. 21
Kombinace hmot: CM1/5 - 1,82
Vybér: Ve 18
Poloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: Globalni 15
Lz
0.9
0.6
0.3
0.0
)
—,
Obrazok 69: Piaty vlastny tvar na pritovom modeli
fs = 1,82 Hz
Umax,s = 2,4
‘\‘
0 5 = .575E-03 - = .001149 . .001724 " 0zees 0
.287E-03 -862E-03 .001436 .002011 .002585

Obriazok 70: Piaty vlastny tvar na ploSnom modeli
fo = 1,94 Hz

Umax,5 = 2,6
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6. tvar kmitania

3D premisténi
Hodnoty: Utotal
Modslni tvary jsou normované tak,
aby se zobecn&na modaini hmota
kazdého tvaru rovnala

1kg.

Kombinace hmot: CM1/6 - 2,33
Vibér: Ve

Foloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: Globalni

Obrazok 71: Siesty vlastny tvar na pritovom modeli

fo =233 Hz

Umax,6 = 3,8

Unotd [mm ]

2

Obrazok 72: Siesty vlastny tvar na plosnom modeli

fs =228 Hz

Umax,6 = 4,3
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7. tvar kmitania

3D premisténi
Hodnoty: Urota!
Modaini tvary jsou normované tak,
aby se zobecn&na modéini hmota
kazdého tvaru rovnala

1kg.

Kombinace hmot: CM1/7 - 2,55
Vybar: vée

Poloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: Globalni

Obrazok 73: Siedmy vlastny tvar na pratovom modeli

f7 = 2,55 Hz

Umax,7 = 2,1

+500E-03 T .001001 T .001501 o .002002

Obriazok 74: Siedmy vlastny tvar na plosSnom modeli
f =2,68Hz

Umax,7 = 2,3

Ukotd [mm]

002252
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9. tvar kmitania

3D pFemisténi
Hodnoty: Utotal
Modalni tvary jsou normované tak,
aby se zobecnéna modalni hmota
kaZdého tvaru rovnala

1kg.

Kombinace hmot: CM1/9 - 3,12
Vybér: Ve

Poloha: V uzlech s primérovénim.
Systém: Globalni

Obrazok 75: Deviaty vlastny tvar na prutovom modeli

0 0012 .002017 002824

Obrazok 76: Deviaty vlastny tvar na plosnom modeli

fo=322Hz

Umax,9 = 31

0.0

Utotd [mm]

.001613 .00242 003227
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11. tvar kmitania

3D pFemisténi
Hodnoty: Urotal 27
Modainf tvary jsou normované tak,
aby se zobecnéna modalni hmota
kaZdého tvaru rovnala

2.4
1kg.
Kombinace hmot: CM1/11 - 3,60 -
Vibér: Vie '
Poloha: V uzlech s primérovénim. s
Systém: Globalni

Unaeat [mm]

Obrazok 77: Jedenasty vlastny tvar na pratovom modeli

fll = 3,60 Hz

Umax,11 = 2,7

Obrazok 78: Jedenasty vlastny tvar na plosnom modeli

f11 = 3,56 HZ

Umax,11 = 2,4

Boli vycislené vlastné frekvencie a im zodpovedajice vlastné tvary. Pozorovana je
dobra zhoda frekvencii atvarov kmitania na oboch rieSenych modeloch. Hodnoty
vlastnych frekvencii st blizke frekvencii chddze abolo by preto vhodné vplyv

dynamického zat’aZenia hlbsie preverit.
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8 ZAVER

Hlavnym cielom prace bola tvorba dvoch vypoctovych modelov konstrukcie lavky
Velka Morava vo vybranych programoch a ich porovnanie. Modely sa liSia v sposobe
spracovania, teda jeden uvazuje jednotlivé dielce ako praty adruhy mé dielce

modelované plosnymi elementami.

Zostaveniu prutového modelu predchadzalo Studium geometrie z dostupnych
podkladov, zhodnotenie, vyber a vypocet vhodného zatazenia podl'a platnych noriem.

Nésledne bolo mozné zostavit’ vybrané kombindcie tychto zataZeni.

Dalsia ast’ prace bola venovana ruénym vypoétom napétia. Zvolené boli tri prierezy,
na ktorych bolo spocitané normalové ¢i Smykové napitie. Vysledky boli porovnavané
s hodnotami z vypoctového programu. Hodnoty boli ziskané z pratového modelu
Vv programe Scia Engineer. Vysledné hodnoty ukazuji odchylky iba v jednotkach percent.
Tieto chyby mohli vzniknut’ zaokruhlovanim Vv ru¢nom vypocte ¢i zjednodusovanim
geometrie prierezov s oblukmi (vo vypoétovom programe je prierez pocitany metdédou
koneénych prvkov, a preto je kazdy obluk vlastne lomena ciara). Overili sme tak, ze

pratovy model sa sprava ako je oCakavané, a teda funguje spravne.

Posledna cast’ prace obsahuje statickt a dynamickt analyzu konStrukcie. Skiimané
su priehyby od jednotlivych zataZovacich stavov a vybranych kombinécii tychto
zatazeni. Podarilo sa vybrat’ kritickli kombinéaciu K2, kedy na konstrukciu lavky posobi
vietor sprava, mostovka je po celej ploche zatazena chodcami a samozrejme posobenim
vlastnej tiaZe konstrukcie. Z tejto kombinécie su nasledne odc¢itané priebehy vnutornych
sil. Hodnoty vysledkov ukazuji rozdiely medzi oboma modelmi. Dévodom je neskorSie
ziskanie projektovej dokumentacie, ateda naslednym spresnenim detailov geometrie.
Konkrétne moze tento velky rozdiel vznikat' z dovodu zuzovania mostovky smerom

do stredu konstrukcie a S tym spojenym Ubytkom zat'aZzenia aplikovaného na tejto ploche.

Zuloh v oblasti dynamiky bola spocitana modéalna analyza, teda vycislenie
vlastnych frekvencii a im zodpovedajucich vlastnych tvarov. Je mozné pozorovat’ vel'mi
dobri zhodu frekvencii atvarov kmitania na oboch rieSenych modeloch. MoZno
konStatovat’, ze rieSena konstrukcia ma vlastné frekvencie blizke frekvencii chdodze a bolo

by preto vhodné vplyv dynamického zat'azenia hlbsie preverit’.
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V zavere je mozné konStatovat, Ze tvorba ploSného modelu ziska realistickejSie
vysledky a zobrazi presnejSie spravanie konsStrukcie od réznych ucinkov zatazenia.
Vyhodou je tiezZ moznost’ analyzy spojov a detailov. Pre prax je vSak pratovy model
vyhodnejsi z hl'adiska pracnosti a S tym spojenym ¢asovym trvanim tvorby modelu voci
presnosti vysledkov. Vhodnym kompromisom by bolo spracovanie globalnej analyzy ako

pratovy model a jednotlivé detaily riesit’ doskostenami.
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9 PRILOHY

Priloha 1

Reakce
Hodnoty: Rz
Linearni vypocet
Kombinace: K3
Systém: Globaln
Extrém: Sit’
Vyhér: Ve

/ l—'- -~
L2 B awawavava T
S s e e e T T
/ A SRS
‘

l 9 x Z
7S £
ede P IR S ORI I
ey RISt ey
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o =
n @
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Obrazok 79: Reakcie z programu Scia Engineer

Vyslednice reakci
Hodnoty: Rz
Linedrni vypoet
ZatéZovadi stav: ZS1
Extrém: Globalnf
Wybér: Vie

Systém: Globalni’

[
AT AVAVATAT

Obriazok 80: Vyslednica reakcii z programu Scia Engineer

FRINT REACTION SOLUTIONS PER MODE

sicteick POST] TOTAL REACTION SOLUTION LISTING sebetetok

CALCULATED LOAD CASE= 21

THE FOLLOWIMG ¥,%,Z SOLUTIONS ARE IN THE GLOBAL COORODIMATE SVSTEH

HOOE Fi F FZ Hl HY HZ

43966 -13490, 12473, 0. 20210E-+107

LAq32 0. 26629E-+106
115627 13834, 0. 20932E-+107
127345 0. 26706E-+106
186700 0. 20836E-+107
199162 0. 26845E-+106
25a3d0 11385, 0. 20345E-+107
270014 0., 26590E-+106

TOTAL YALUES

YALLE  343.44 24263, 0.94233E+007  0.0000 0.0000 0.0000

Obriazok 81: Hodnoty sil v uzloch podpdr v programe ANSYS Mechanical APDL
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Priloha 2

Vlastni frekvence

L - JHz 5] | .
Kombinace hmot : CM1

1 |076  [a80 123,07 131
2 1124 [7.827 161,16 0,80
3 [1,37 [8p61 [74,00 0,73
4 (1,77 [11,09 [122,99 |0,57
5 [1,82 (11,42 [130,48 0,55
6 233 [1464 [21438 |043
7 (2,55 |16,02 [256,75 | 0,39
8 [2,80 [18,18 [330,35 | 0,35
9 [3,12 19,60 [384,22 [0,32

10 |3,44 21,63 |467,94 | 0,29
11 3,60 22,59 |510,38 | 0,28
12 [3,73 2345 |550,07 | 0,27
13 [4,04 2539 644,62 | 0,25
14 4,69 29,46 867,73 | 0,21
15 |4,73 29,74 884,67 | 0,21
16 |4,04 31,04 963,30 | 0,20
17 |548 34,40 |1183,37 | 0,18
18 5,82 36,60 133937 | 0,17
19 [6,00 3828 |1464,99 | 0,16
20 [6,28 [39,45 |1556,08 | 0,16

Obrazok 82: Hodnoty vlastnych frekvencii v programe Scia Engineer

SET,LIST Command

File

ek TNOEW OF DATR SETS O RESULTS FILE  oekkk
SET  TIMEFREQ  LOAD STEP  SUBSTEP CUMULATIVE
1 0.79205 1 1
2 1.3119 1 2 2
3 1.3273 1 3 3
4 1.504 1 4 4
5 1.3415 1 g g
f 2.2831 1 f f
7 2.6%53 1 7 7
2 2.8 1 2 i
9 3.22M 1 9 9
10 3.3906 1 10 10
11 3.562% 1 11 11
12 3.7348 1 12 12
13 4.3184 1 13 13
14 4.328 1 14 14
15 47536 1 15 15
16 4.5714 1 16 16
17 5.0287 1 17 17
18 5.4343 1 18 18
19 63267 1 19 19
20 f.4517 1 20 20

Obrazok 83: Hodnoty vlastnych frekvencii v programe ANSYS Mechanical APDL
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