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Abstrakt

V této praci je rozpracovana napjatostné¢ deformacni analyza vybrané prutové konstrukce.
Prvnim bodem prace je reSerSe, kterd obnasi ziskani co nejvétsiho mnozstvi informaci o
konstrukei, napfiklad jeji rozméry, zatizeni, vyuziti, historii apod. Nasleduje sestaveni
vypoctovych modelt, které jsou vytvoreny s riznym stupném zjednodusujicich predpokladi.
Zakladem jsou dva vypoctové modely pro analyticky vypocet — staticky urcity a staticky
neurcity. Na téchto modelech jsou analyzovany pomoci metod obecné pruznosti a pevnosti
dva zatézné stavy, kdy je konstrukce nejdiive zatizena pouze vlastni tithou a nasledné po ni
projizdi vozidlo. Staticky neurcity model je néasledné verifikovan numerickym vypocétem

metodou kone¢nych prvki (MKP).

Abstract

The bachelor thesis analyses stress and deformation of the truss construction. The first point
of the thesis is a research, which includes obtaining information about the construction, for
exemple dimensions, loads, purpose, history etc. Then, calculation models are created
considering a different level of simplification. Two analytical models are crutial for the thesis
— one statically determinate and the other statically indeterminate. They are used for
analysing two different loads applied to the construction using methods of solid mechanics —
it’s own weight and its own weight in combination with a weight of a vehicle that is driving
through. Afterwards, the statically inderteminate model is verified using finite element
method (FEM).
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statickd neurcitost, mezni stav, metoda kone¢nych prvki, MKP, Ansys Workbench

Key words

Thruss, thruss construction, beam, two-force member, solid mechanics, tension, copression,
statically determinate, statically indeterminate, limit state, finite element method, Ansys
Workbench






Bibliograficka citace
SCERBA, B. Napjatostné deformacni analyza mostu v Trineckych Zelezdrndch. Brno:
Vysoké uceni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inZenyrstvi, 2018. 92 s. Vedouci bakalarské

préace doc. Ing. Vladimir Fuis, Ph.D.






Cestné prohlaseni o ptivodnosti prace

Prohlasuji, Ze jsem bakalafskou praci na téma ,,Napjatostné¢ deformaéni analyza mostu v
Ttineckych Zelezarnach® vypracoval samostatné s pouZzitim pramenil a odborné literatury

uvedenych v seznamu, ktery tvoti ptilohu této prace.

25. kvétna 2018

Boiek S¢erba






Podékovani

Dékuji timto doc. Ing. Vladimiru Fuisovi, Ph.D. za odborné vedeni mé prace, cenné rady
a vstiicnost pii konzultacich. Rovnéz bych rad podékoval Ing. Miroslavu Vondrackovi, diky
némuz mi byl povolen pfistup k mostu a Ing. Liboru Filinovi, ktery mi poskytl technickou
dokumentaci k mostu.






1 FOrmulace probIemU..........ccuiiiiiiiiiieiiii e 17
2 CHIE PIACE ..ttt b et 18
3 RESEISE ..ttt 19
3.1 HISLOME MOSTU....ccviiieieii e 19
B2 POI0ONG ..o 19
3.3 VIWUZIET 1ot 19
3.4 DOKUMENTACE .....cuveviiiieiciiite e 21
3.5 Vzhled, model a popis KONSLIUKCE ..........c.ccveiiiiiiieie e 22
3.6 VSEUPNT UAAJ ...ttt 23

4 POUZITA TEOTIC .vveuvieiieieteesiee et e stee et e sttt e e sttt e bt e s bt e bt e e st e ek e s st e e b e e emb e ekt e s sbeenbeeenbeenbeeenbee e 26
4.1 Piedpoklady linedrni pruzZnosti @ PEVNOSL.......cciveriieririiiieiie e 26
4.2 SAINE-VENANTIV PIINCID «e.vveurerietitestesiestesiesee ettt sttt e et sa bbb et abe e ene e 26
4.3 CastiZlian0ova VELA.......cccuiiiiiiiiiiie i 27
4.4 Vysledné vitind UCINKY .....coivviiiiiiiiciiiieie e 28
4.5 PrULOVA tEOTIC ...veeuteeeieiesiee et ettt ettt ettt sb et et e et enhe e e e e be e e b e e nneeanbeesnneannee e 28
A5, L PIUL. etttk bbb bbb bbbt 28
4.5.2 Prutoveé predpoklady ... 29
4.5.3 PrutOVA NAPJALOST......eiuviiiiiiiiiii it 30
4.5.4 PrULOVA SOUSTAVA ...eeiuviiiiiiieiieie st e st et ettt ettt et e st e b e e sbr e e snbneesnneeennes 30

4.6 Prosty tah @ tlak.........cooviiiiii e 32
47T MEZINT STAVY ..ttt r ettt nne e e e r et e nn e n e ne e 33
4.7.1 Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu.........ccccoevcviiiiiiiiiiiiiicee 33
4.7.2 MEZNT STAV PIUZNOSEL ...vivveiiiiiiiitieitieiee sttt 33
4.7.3 Mezni stav vZpEIrne€ Stability .......cccoviiiiiiiiiiciecee e 34

5 ANALYHCKY VYPOCET ...ttt 37

5.1 VYPOCLOVE MOACLY ... 37



5.2 Staticky UrCitd VATTANTA .....ccviiiiiiiiiieeiee s 38

5.2.1 SChEMA.....iiiiiiiiiiiiii 38
5.2.2 StatiCKY TOZDOT ...t 38
5.2.3 Prutové predpoKIaty ........c.covveriiiieiieie e 39
5.2.4 KinematiCKy TOZDOT .......oiiiiiiiiiiiiiicii s 39
5.2.5 Uvolnéni a sestaveni rovnic statick€ rovnovahy..........cccocevvviiiniiiiniinc i 40
5.2.6 ZatiZeNT MOStU......ceiiiiiiiiiiiieii e s 42
5.2.7 VPPOCEL ...ttt 42
5.2.8 Vysledky mostu zatizeného vlastni tHhou ...........cccceeviiiiiiiii, 43
5.2.9 DiSKUSE VYSIEAKT ....c.vveviiiiiiiieiiciesee s 44
5.2.10 Zatizeni mostu projizd¢jicim vozidlem ...........ccocoveiiiiiiiiiiiii e 45
5.2.11 Hodnoceni staticky urcitého vypoctového modelu............ccoooveiiiiiiiiiiiiiennnn, 50
5.3 Staticky NEUIrCItA VATTANTA. ........veviiieiiieiieiieesie et nne s 51
5.3.1 SCREMA.....iiiiiiiiiiii 51
5.3.2 StAtiCKY TOZDOT ...t 51
5.3.3 Prutoveé predpoKlady ........cccooiiiiiiiiiiiii i 52
5.3.4 KinematiCKY TOZDOT .....ccuviiiiiiiiiiic e 52
5.3.5 Uplné uvolnéni a sestaveni rovnic statické rovnovAhY..........cccccevvererrerereenene, 52
5.3.6 ZatiZENT MOSU......iiviiiiiiiiiii e 53
5.3.7 Deformac¢ni podminky, ¢aste¢né uvolnéni, odstranéni statické neurcitosti......... 53
5.3.8 Vypocet napéti a prihybll..........cccoviiiiiiiiiiiiii 54
5.3.9 Vysledky pfi zatizeni vlastni tthou ..o 55
5.3.10 Diskuse VySIEdKil ........cccuiiiiiiiiiiiiiic s 56
5.3.11 Zatizeni mostu VOZIALIEM..........ocviiiiiiiiiiieec e 57
5.3.11 Hodnoceni staticky neurcitého vypoctového modelu............cccoovvriiiiciieennnnn 58
6 Numericky vypocet — Metoda kone€nych prvkll........cccciiiiiiiiiiiiie 60

6.1 Teoreticky ZAKIAd..........coiiiii s 60



0.1.1 PHStUP K FESENI....cueiiiiiiiiiiiic s 60

6.1.2 MKP jako variacni metoda ..........occviiiiiiiiiiiiiiie e 60
6.1.3 Diskretizace a piiklad aproXimace POSUVU .........cccveriiiiirieiininisieseere e 61
6.1.4 Zakladni 1ovnice MKP ..o 62
6.1.5 ANSYS WOTKDENCN........cviiiiiiiiiics s 63
6.1.6 Zakladni prvky v AnSys WOrKDenCh ..., 63
6.2 Verifikace 2D vypoCtoveho MOdelU .........ccovviiiiiiiiiiiiiiii e 64
6.2.1 Model geometrie, vazeb a zatiZeni ............cceoviiiiieiiiiiiic 64
6.2.2 KOMPIKACE PIT FESENT ...vviiiiiiiiiiieiiiie ittt 65
6.2.3 Vysledky a porovnéni s analytickym vypoCctem ..........cccooverviivinieeiieiinic e 66
0.2.4 ZNOANOCENT ...t 68
6.3 2D vypoctovy model s pouZitim vetknuti...........ccoeeriiiiiiiiieiee e 69
6.3.1 Model geometrie, vazeb a ZatiZeni ............cevviiiiieniiii e 69
6.3.2 Vykreslovani vsledKil ........ccooviiiiiiiiiiiiici 69
6.3.3 VYsledKy @ STOVIANT. ...c..oiiiiiiiiiiiisieese e 70
0.3.4 ZhOANOCENT ....veeviiiiiiiiicii s 74
6.4 2D vypoctovy model s pouzitim vetknuti v tthovém poli .........ccceevviiiiiiiiiiiiiene 75
6.4.1 Model geometrie, vazeb a zatiZeni ............ccccvveiiiiiiiiiiiici 75
6.4.2 VysledKy @ STOVIANT. ......cocviiiiiiiiiiiici s 75
6.4.3 ZhOANOCENT ....ccuvviiiiiiiecciee e 76
6.5 Model 3D SYMELIICKY ...ooviiriiiiiiiiiiiieiee s 77
6.5.1 Model geometrie, vazeb a ZatiZeni ...........ccveveereiiiienii e 77
6.5.2 VYsledKy @ STOVIANT. ......oiviiiiiiiiiiicic s 78
6.5.3 Srovnani s analytickym modelem.............ccooieiiiiiiniic 80
6.5.4 ZhOANOCENT ... 81
6.6 Model 3D NESYMEIIICKY .....cuviiuiiiiiiiiiiiic e 82

6.6.1 Model geometrie, vazeb a zatiZend ...........cceeiiieiiiiiiiiiie e 82



6.6.2 Vykreslovani VSIEdKT ........cooiiiiiiiiiiiiiic 82

6.6.3 VYSIEAKY @ STOVIANT...cuviiiiiiiiiiie it 82
0.6.4 ZNOANOCENT ...ttt be e 85
T ZZAVET iRt R ettt R e n e ne e 86
LITEIAEUIA. ... 90

PHIONY . oovvveceoeoeee e eeeeeeeeeeee e seeeess e e ese e eee e e s e e s e s e s eeeeee e 92



1 Formulace problému

Prutové soustava je jednim ze zakladnich modeld staveb, zafizeni a technickych objektt
vSude kolem nas. Pouziva se bézn¢ k modelovani kupiikladu mostt, jetabu, stozard,
stropnich konstrukei a sténovych bloka hal. Diky vyuziti dlouhych a tenkych téles — pruti,
které se vhodn€ nakombinuji, vznikaji konstrukce, které jsou velmi lehké a zaroven maji
vysokou tuhost a velmi dobrou unosnost. Velmi snadno a rychle se montuji a jsou snadno
prepravitelné. Ze vsSech téchto zminénych vyhod plyne i vyhoda dalsi, a to nizka cena.
Na druhou stranu s minimalizaci hmotnosti jde ruku vruce i minimalizace mnozstvi
pouzitého materidlu. Zde vyvstdva nutnost, ¢i povinnost, umét predikovat chovani
konstrukce natolik, aby se zabranilo ztraté jeji funkce nebo jejimu kolapsu. A to naptiklad
pii zatizeni vlastni hmotnosti, okolnimi vlivy (povétrnostni podminky) apod. U mostni

konstrukce je vhodné kontrolovat zatizeni pfi prijezdu dopravniho prostiedku.

Ptikladem, ktery vyzdvihava dulezitost kontroly konstrukce vicéi zatizeni vlastni hmotnosti,
je most Pont du Québec (obr. 1), ktery roku 1907 zkolaboval pted dokon¢enim praveé z tohoto
diavodu (obr. 2). Jako pfi¢ina kolapsu, mimo riznych zanedbani stavebni spolec¢nosti,

se uvadi chybné vypocty provedené pii navrhu mostu [2].

Pravé predikei chovani prutové soustavy za nékterych vyse zminénych podminek se bude

zabyvat tato prace.

Obr. 1: Pont du Québec dnes [3] Obr. 2: Kolaps Pont du Québec
z roku 1907 [4]
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2 Cile prace
Cilem této prace je provést analyzu deformacnich a napjatostnich poméri redlného objektu,
ktery je mozné modelovat pravé za pouziti prutové teorie. Prvni faze, takzvana reSersni, se
zaméiuje na ziskani co nejvétsiho mnozstvi dat o vybraném objektu. At uz se jedna o ziskani
jiz zpracovanych pland &i dokumentd, nebo 0 vlastni méfeni. Udaje, které neptijdou ziskat
nebo zmé¢fit a budou nutné k vypoctim, bude potfeba odhadnout tak, aby se co nejvice blizily
skute¢nym podminkdm. Nasleduje vytvoteni analytickych 2D modelti na zédklad¢ znalosti
Z oblasti statiky a pruznosti, pevnosti s naslednym provedenim deformac¢né napjatostni
analyzy pfi statickém zatézovani vCetné¢ kontroly soustavy vi¢i moznym meznim stavim.
Na zavér budou tyto modely ovéfeny numerickym feSenim pomoci MKP systému — softwaru

pracujiciho na zaklad¢ metody konec¢nych prvka.

Dil¢im cilem je hodnoceni vlivu miry zjednoduSeni vypoétového modelu na vysledky

analyzy.
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3 ResersSe

Objektem této prace byl zvolen most na tizemi Ttineckych Zelezdren, ktery je typickym
predstavitelem staticky neurcité prutové soustavy.

3.1 Historie mostu
Most se dostal na iizemi Ttince v roce 1947, kde slouzil pro ptemosténi feky OlSe u Jizni
brany arealu Tiineckych Zelezaren (dale jen TZ). Podle slov pamétnikd byl most souéasti
povaleéné pomoci mezinarodni organizace UNRRA (United Nations Relief
and Rehabilitation Administration), coz v piekladu znamena: Sprava Spojenych naroda
pro hospodaiskou pomoc a obnovu. [5]

V sedmdesatych letech dvacatého stoleti byl most premistén tam, kde stoji dnes (viz kapitola
3.2 Poloha).

Spekuluje se o tom, ze dnesni ,,Vojensky most™ nebo ,,Stary vojensky most™ (jak je zndm
pracovnikiim TZ), je pouze ¢ast ptivodni konstrukce, kterou si TZ upravily a pfizptisobily

vlastnim potfebam.

Podle slov Ing. Vondracka, vedouciho oddéleni Spravy majetku Tiineckych zelezaren, nebyl
most do devadesatych let dvacatého stoleti veden v inventati majetku TZ. V této dobé byl

do n¢j zafazen jako ,,nalezeny*.

3.2 Poloha

Most se nachazi ve mésté€ Ttinci, kde spojuje vefejnou komunikaci, ktera vede k Hlavni brané
Ttineckych Zelezaren, s oblasti v blizkosti vysokych peci, nachazejicich se v arealu TZ.
Polohu demonstruje obr. 3.

3.3 Vyuziti
V dnesni dobé se most pouziva zejména pii opravach nékterého z usekt lezicich v jeho
blizkosti. Pouzivaji ho tedy nejen osobni automobily, ale i vozidla nakladni. Jako typicky
zastupce nakladnich vozidel byla pro vypocet vybrana Tatra T 158. Vice v podkapitole 3.6
Vstupni udaje.
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3 Reserse

3.2 Poloha
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Obr. 3: Poloha mostu na mapach [6]
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3. Reserse 3.4 Dokumentace

3.4 Dokumentace
Byly prohledany archivy firmy Strojirny a stavby Tiinec, a.s. a oddéleni Spravy majetku TZ,
kde nebyla nalezena Zadna dokumentace tykajici se tohoto mostu. Pouze ve firmé Ttinecka
projekce, a.s. bylo k dispozici nékolik reviznich zprav a vykres, ve kterém je specifikovana
poloha mostu, prifez mostem spolu s ndvrhem na opravu mostu. Se svolenim vedouciho
divize stavebni Ing. Libora Filina je k mnalezeni Vvpfiloze A  vykres
vojensky most_pracovni.dwg. Na obr. 4 je ¢ast tohoto vykresu zobrazena.
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Bc. Bujok Ondrej Ing. Libor Filin Ing. Liber Filin ;Ae;_g?gjﬁgféﬂawsw =
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Objednatel | Trinecké Zelezdrny, a. s. — PB Datum 5/2016
Miste stavby|aredal TZ, a. s. Stupeni Oprava
MeEFTtko 1:80
Oprava vojenskéhe mostu Cislo_zakizky | 66004180
Cislo seznamu | TP—5—203—16
StéVGjTCT StGV Cisle archivn PofF. &,
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Obr. 4: Cést ziskané dokumentace
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3 Reserse 3.5 Vzhled, model a popis konstrukce

3.5 Vzhled, model a popis konstrukce
Z divodu chybéjici dokumentace doslo s povolenim majitele objektu K pfemétfeni mostu
a nasledn¢ byl vytvoren 3D model v programu Autodesk Inventor (obr. 6).

Obr. 6: Model mostu

Pro ndzornost byla potizena fotografie (obr. 5), kterd smi byt pouzita pouze pro ucely této

prace.

Model mostu byl vytvoien z toho divodu, Ze piistup k objektu je do jisté miry komplikovan
tim, ze je nezbytné si vyjednat povoleni ke vstupu. Takto bylo nasledné mozné odmeétovat a

zjiStovat dalsi tdaje pfimo na modelu bez nutnosti dalSich fyzickych navstév.
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3 Reserse 3.6 Vstupni udaje

Most je na obou strandch tvofen dvanacti stejnymi ¢tvercovymi segmenty, které jsou vici
sob¢ na obou koncich piesazeny pravé o jeden tento segment. Je to z toho diivodu, Ze most
nelezi kolmo ke biehu feky, nybrz je pies feku veden Sikmo, odklonén pfiblizné¢ o 32 °
od normaly ke biehu feky. Na modelu je mozné si povSimnout napt. Sikmého zakonceni
betonové desky. Pravé tento fakt je divodem toho, ze most neni symetricky. Symetrie lze
vSak dosdhnout jednoduchou upravou, viz vypoctové modely. Most je pfiblizné
38 m dlouhy, 5 m Siroky a 4 m vysoky. OvSem udaje pouzité do vypoctii se mohou nepatrné
lisit naptiklad z toho divodu, ze vzdalenosti pro vypoctové modely jsou odméfovany

od stfednic jednotlivych nosnikti pfesné tak, jak nafizuje prutova teorie (viz pouzita teorie).

V kontrukci mostu jsou pouzity 4 druhy nosnikii. Nosniky jsou pro ucely této prace oznaceny
velkymi pismeny A, B, C, D - jak je patrné spolu s tvarem profili z obr. 7. Pro nazornost
je k zobrazeni vSech profilti pouzito stejné méftitko. Piesné rozméry profili jsou K nalezeni

v priloze B.

3.6 Vstupni udaje
Délky jednotlivych pruti:
Iy = 2391,2mm; lz = 3030 mm; I, = 3700 mm; [, = 3700 mm
Pro vypocet staticky urcité varianty bude pouzita u prutu A dvojnasobné hodnota.
Pti¢né prifezy pruti:
S, = 4320 mm?; S = 18300 mm?; S = 5120 mm?; Sp = 17600 mm?
Minimalni kvadratické momenty prut:

Jamin = 6838333,3 mm*; Jpuin = 234952500 mm?*;
Jemin = 8203000 mm*; Jpin = 56048522,6mm*

Hmotnost mostu a uvazované gravitacni zrychleni:

m. = 117000 kg

m
g=9,81 S_Z
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3 Reserse 3.6 Vstupni udaje

v

NOSNIK A (1:6 ) NOSNIK B (1:6 )
zzzzy | ===
1
A | (|
| .
I
|
1
_ __ |
_ —_— - —_
' |
| i
|
I
|
Fzz74 | riaravav.a
Sa=4320 mm? SB=18300 mm*
JAmin=6 838 333.3 mm* JBmin=234 952 500 mm?
NOSNIK C (1:6 ) NOSNIK D (1:6 )
; F |
i 1
I
K 1]
i
E i .ﬂl ] Lf,-' ,—"I
Sc=5120 mm? Sp=17600 mm?®
JCmin=%8 203 000 mm? JDmin=56 048 322.6 mm*
L. . 3 BAKALARSKA PRACE
VYSOKE UCENI TECHMICKE v BRME -
AKADEMICKY ROK 2017/2018
OINIHO ) -
FAKULTA STROINIHO INZENYRSTWVI NAZEV: PROBEZY
USTAV MECHANIKY TELES A BIOMECHANIKY fisto souZ:  BP_ABCD
vepouci préce: doc. Ing. Viadimir Fuis, Ph.D. | auTor price: BOREK SCERBA 1
DATUM VYTVOREMI: 30022017 —

4}‘ Obr. 7: Profily
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3 Reserse 3.6 Vstupni udaje

Hmotnost mostu byla zaokrouhlena na nejbliz§i vyssi tisic zZ toho divodu, Ze hustoty
materiali mostu, které jsou pouzity ve vypoctu hmotnosti, byly odhadnuty kvili absenci
jakékoliv puvodni dokumentace. Zaokrouhleni smérem ke zvySeni hmotnosti
je konzervativnim prvkem vypoctu, ktery ¢asteéné zahrnuje nejistotu ve vstupnich udajich.
Hmotnost byla vypoctena z modelu mostu v programu Autodesk Inventor s pouzitim
nasledujicich hustot [7], [8]

Pocet = 7850 ~5: Pretesopeton = 2400 2%
Z dtivodu popsaného v odstavcei vyse byly pro vypocet zvoleny i nasledujici hodnoty:
modul pruznosti, kdy se predpoklada tazena ocel [7]
E = 210000 MPa
a mez kluzu pro ocel 11 423 [7]

R, = 250 MPa

Parametry pro Tatru T 158, které budou podstatné e
z hlediska vypoctu, jsou maximalni hmotnost a O]

vzdalenost mezi pfednim a zadnim kolem (obr. 8).

[13]

3440+ 30
3270+30

AN

m; = 36600 kg ) s 1 aado 1_1450,\?9@
L 749030
le = 4890 mm Obr. 8: Tatra T 158 [13]
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4 Pouzita teorie

4.1 Predpoklady linearni pruznosti a pevnosti

Aby se uloha dala povazovat za linearni, musi spliovat nasledujici pfedpoklady [9] [11]:

e Okrajové podminky jsou linearni
o odchylky zatéZzovacich prvkid v

zatizeném stavu jsou nepodstatné

vzhledem ke stavu nezatizeném (obr. 9)

— tzn. napéti a deformaci Ize feSit
oddElené Obr. 9: Odchylky v
o existuje linedrni  zavislost mezi zatizeném stavu [9]
zatézujicimi prvky a deformacnimi
posuvy
o vazby jsou linearni. Typickym piikladem O

nelinearni vazby je kuzelova pruzina Okl
e Material je linearné pruzny (obr. 10) — plati Hookav zakon
e Napjatost nezdvisi na historii zatéZovani >&
e Pretvofeni je relativné mnohem mensi nez rozméry télesa Obr. 10: Linearné

pruzny material [9]

4.2 Saint-Venantiv princip
Saint Venantuv princip (dale SV) fika, ze pokud se nahradi silova soustava pusobici v okoli
bodu A jinou, staticky ekvivalentni silovou soustavou v okoli tohoto bodu, pak napjatost
bude pro oba zatézujici stavy prakticky stejna s vyjimkou blizkého okoli nahrady. Rozméry

nahrazené oblasti § jsou srovnatelné s rozméry ovlivnéné oblasti. [11]

Ox

v
<

P
]

realita R SE zatizeni ( SE zatizeni @ 5

Obr. 11: Saint-Venanttv princip [9]



4 Pouzita teorie 4.2 Saint-Venantlv princip

Z obr. 11 je patrné, Ze pro vSechny tfi silové soustavy se napéti v misté nahrady — ovlivnéné
oblasti — nezanedbateln¢ 1isi. Z toho vyplyva, Ze neni mozné v ovlivnéné oblasti analyzovat

zadny mezni stav.

Vyznam tohoto principu pro aplikaci

N I J, teorie pruznosti a pevnosti je zna¢ny,
W 11 T C-; protoze umoziuje nahrazeni slozitého

silové plisobeni v oblasti styku téles,
obecné ve vazbach, pisobenim staticky
ekvivalentnim, které znacné
zjednoduSuje  analyticky  vypocet.
Obr. 12: Aplikace SV principu [9] Tostejné plati 1 pro modelovani
slozitych silovych plisobeni jako jsou
objemové a plosné sily. [11] Tyto nahrady jsou demonstrovany na obr. 12.

4.3 Castiglianova véta
Castiglianova véta je nejdilezitéjsi vétou linearni pruznosti z hlediska praktického pouziti,
protoze umoziuje pocitat deformacni charakteristiky jakéhokoliv linearn¢ pruzného télesa,
pokud je mozné matematicky formulovat vztah pro jeho energii napjatosti. Celou soustavu
téles je nutné do energie napjatosti zahrnout tehdy, jestlize deformace okolnich téles

(resp. zakladniho télesa) nejsou zanedbatelné v porovnani s deformacemi vySetfovaného
télesa. [9]

Lze vyjadrtit nasledovné: Deformacni posuv ptisobisté sily F po jeji nositelce je dan parcialni
derivaci celkové energie napjatosti télesa, nebo soustavy téles, podle této sily [11]

ow

T

Analogicky se Castiglianova véta definuje 1 pro thel natoceni.

Pro pouziti Castiglianovy véty je nezbytné vsechny vysledné vnitini uginky (VVU — viz
nasledujici kapitola) vyjadrit jako funkci vnéjsiho zatizeni a sily/sil podle které/kterych je

derivovano. Posuv je kladny, jestliZe nastava ve sméru pisobeni této sily/téchto sil.
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4 Pouzita teorie 4.4 Vysledné vnitini €inky

4.4 Vysledné vnitini acinky
Vysledné vnitini uéinky (dale VVU) jsou pomocné
veliiny, které popisuji naméhani prutu a umoznuji
nalézt mista s nejveétsim namahanim. Vychazi se z toho,
ze pokud je cely prut ve statické rovnovaze, musi byt

ve statické rovnovaze i kazda jeho oddélena cast. [9]

VVU jsou tedy slozky silové a momentové vyslednice

vvvvv

které spolu se soustavou vnéjSich silovych
a momentovych ucinkti Il tvofi rovnovaznou silovou
soustavu piisobici na ast prutu. Jednotlivé slozky VVU

rozlozené do lokalniho soufadného systému jsou [9]:

- N —normalova sila (namahani tahem/tlakem)

- T,,T, — posouvajici sila  (namdhani

smykem/stfihem)

Obr. 13: Aplikace VVU [9]

- M, —kroutici moment (namahani krutem)

- M,,, M,, — ohybové momenty (namahani ohybem)

Pro VVU plati znaménkova konvence. Znéni této konvence rozliduje, zdali je volny konec
prutu ve zvoleném pohledu vlevo (obr. 13) & vpravo. Pti vypoétu VVU ,zleva“ se zavadi
kladny smysl velicin N, T, T,, My, M,y, M,, ve sméru soufadnicovych os lokalniho
soufadného systému (déale SS). Pti vypoctu ,,zprava* se zavadi kladny smysl téchto veli¢in

proti sméru os lokélniho SS. Pro oba zminéné ptipady se zavadi stejny lokalni SS.
4.5 Prutova teorie

4.5.1 Prut
Prut v PP je nejjednodussim teoretickym modelem realného télesa, ktery se da pouzit, pokud
téleso splituje prutoveé piedpoklady.
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4 Pouzita teorie 4.5 Prutové piedpoklady

4.5.2 Prutové predpoklady

a) Geometrické

Prut je definovan stiednici y a v kazdém jejim bod¢
pricnym prafezem v, ktery je kolmy na stiednici.
Stiednice v je spojita hladka kiivka konecné délky

a prochézi t€zisti jednotlivych pii¢nych prifezi. Y
Vyse zminéné je patrné z obr. 14. Délka stfednice ?

je vzdy podstatné vétsi nez nejvétsi rozmér Y

pti¢ného prufezu. Pii¢ny prifez je souvisld oblast,
kterou popisujeme charakteristikami pti¢ného

prifezu. [11] Obr. 14: Geometrické, zatézovaci a

deformacni predpoklady [9
b) Vazbové a zatézovaci atni predpoklady [9]

Vazby omezuji jen posuvy a uhly natoCeni stfednice. Veskeré vnéjsi a vazbové zatizeni
pusobi pouze na stfednici prutu. PouZije se zatizeni od osamélych sil, silovych dvojic
S pusobis$tém na stéednici a zatizeni liniové (obr.14). [11] Pokud je nutno uéinit nahradu,
je potieba pri hodnoceni moznych meznich stavil pouzit

Saint-Venantuv princip.

¢) Deformacni

F ./.\ ANONFAN , )

/ Stiednice y zlstdva béhem deformace spojitda a hladka,
prufezy zustavaji kolmé na zdeformovanou stfednici (obr. 14)
pticemz se (obr. 15) [11]:

o oddaluji/pfiblizuji a deformuji — tah/tlak
e nata¢i kolem osy lezici v pficném prifezu
a deformuji — ohyb

e nata¢i Kolem osy kolmé na pficny priufez

a nedeformuji — krut
e posouvaji bez deformace — smyk

d) Napjatostni

Napjatost v bod¢ prutu je dana normalovou (a) a smykovou
Obr. 15: Chovani pfiénych (1) slozkou obecného napéti v piiéném prifezu. Tato

pritfez{i pfi deformaci [9] napjatost se nazyva prutova napjatost. [11]
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4 Pouzita teorie 4.5 Prutové piedpoklady

4.5.3 Prutova napjatost
Prutova napjatost je specialni ptipad rovinné napjatosti, kdy v tenzoru napéti T je jen jedno

normalové napéti o, a po vhodném natoceni souradného systému jen jedno smykové napéti

Tey = Tyx-
Oy Txy O
T= (Txy 0 O>
0 0 O
4.5.4 Prutova soustava
Prutova soustava je vypoctovy model pro 4

piihradové konstrukce, kde pifima Stihla télesa
jsou modelovana pruty a realné spojovaci prvky
(nyty, svary...) jsou nahrazovany tzv. sty¢niky
(Cepy), které realizuji rotacni nebo sférické vazby.

Tyto upravy jsou provadény pro usnadnéni

analytického vypoctu. Predpoklady pro pouziti
modelu prutové soustavy [12]: 7777777

Obr. 16: Soustava se splnénymi

- Pruty jsou pfima a §tihla télesa SVTOe
prutovymi piedpoklady [9]

- Pruty jsou nezatizené, vnéjsi zatizeni
je realizovano pouze ve sty¢nicich a to z toho divodu, aby v prutech vznikaly
pouze osové sily, nikoliv ohybovy moment

- Kazdy prut je vazan na kazdém konci prostfednictvim sty¢niku
s nejméné jednim dal$im prutem

- Soustava je vnitiné nepohybliva, tzn. je staticky urcita nebo neurcita

Ptiklad soustavy, ktera splituje prutové predpoklady, je mozno vidét na obr. 16.

Dalsi vyhodou modelu prutové soustavy je ta, Zze pokud jsou splnény jeji predpoklady,
neni potfeba provadét kinematicky rozbor. Co se tyce statického rozboru, déli se na vnitini
avnéjsi. Vse je zde definovano pro 2D soustavu. Mira vnéjsi statické neurcitosti je
definovana jako

Sex = Hex — Vex

kdy p je pocet neznamych parametrti a v je pocet pouzitelnych podminek. Pokud s,, = 0,
pak je soustava vn¢jSkove staticky urcité uloZzena. Pokud s,, > 0, pak je soustava vnéjSkove
staticky neurcit¢ ulozena. Pokud s,, <0, pak je soustava staticky pfeurcena,
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4 Pouzita teorie 4.5 Prutové piedpoklady

a tudiz ma nenulovy pocet stupiili volnosti — je pohybliva. Stejné principy plati i pro miru

vnitini statické neurcitost:
Sin = Hin — Vin
kde
Uin = pocCet pruti
Vin = 2 * poCet stycnikl — 3
Jak jiz bylo zminéno, prut pfendsi pouze osové zatizeni, tedy na kazdy prut piipadéa jedna
neznama — osova sila. Kazdy sty¢nik odebira 2 stupné volnosti (dale SV), kdy za kazdy SV

je jedna pouzitelna rovnice. 3 z téchto rovnic se pouZziji pro vyfeseni vnéjSich vazeb (pro
Sex = 0).

Pfi uvoliiovani prutové soustavy je zvykem uvoliiovat pouze N
sty¢niky a na nich znazornit sily pfenasené pruty, a to tim zpusobem, A N
7e sméfuji ze sty¢niku ven (obr. 17). Podle principu akce a reakce takto 3
uvolnéna sila rovnéz sméfuje ven z prutu, tedy v ném vyvolava tah. 7 RI)
N, 5
Obrazek 17:
vic¢i meznimu stavu vzpérné stability — pii tlaku. Prutim namahanych uvolnény styénik [9]

Tento zpiisob uvolnovani ve vysledcich jednoznacné rozlisi tahové

a tlakové zatézovani prutd, coz je dilezité naptiklad pii kontrole prutd

tahem je potieba vé€novat zvySenou pozornost za ptitomnosti trhlin.
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4.6 Prosty tah a tlak

a) Vymezeni

Prosty tak a tlak vznika pfi zatézovani pfimého prizmatického homogenniho prutu, jestlize
jedinou nenulovou slozkou VVU je N (normalova sila) a pfi¢né priifezy se pouze oddaluji
nebo piiblizuji. Jako prizmaticky se oznacuje prut, jehoz pticny prifez je v kazdém bodé

stiednice stejny a neni Sroubovity. [11]

b) Vztah mezi VVU a napétim

Z obr. 18 je patrné, Ze sila N pusobici na plose S Vv prufezu R je rovna napéti v tomto prifezu:

N
o=7 [Pa; MPa]

Tento vztah ovSem plati pouze

pro centralni  soufadny  systém,

tzn. takovy, ktery ma svij pocatek
Obr. 18: uvolnéna ¢ast prutu pii namahani tahem [9]
nezbytné proto, aby momentové

podminky statické rovnovahy pro pficny prafez vysly nulové. [11] Pti dosazovani
v zakladnich jednotkich, tedy v N a m? vyjde napéti v Pa. Pii dosazovani v N a mm?
vychazi napéti v MPa. Druhd varianta je vhodnéjsi vzhledem k tomu, Ze pti¢né prufezy prutl

jsou nejéastéji v fadu mm? a pevnostni charakteristiky oceli v ¥adu MPa.

c) Energie napjatosti v prutu [11]

W_

_ %fl N2 (x)

————dx
o S(E(x)
d) Pouziti Castiglianovy véty [11]

_aw_fl N(x) N
YT aF T ), SGE@ R

Pro pfipad, kdy jsou vSechny veli¢iny uvnitt integralu konstantni, se vztah zjednodusi na

zn:Nili N,
u; = *
I T LSE o,
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4.7 Mezni stavy
Mezni stav obecné je stav, kdy téleso nebo soustava téles pii zaté¢zovani prestava plnit
svou funkci. [11]

4.7.1 Bezpecnost vzhledem k meznimu stavu
Koeficient bezpecnosti (nebo také bezpecnost) udava rezervu soucasti v urcitém provoznim
stavu vi€i vzniku mezniho stavu. Definuje se jako podil mezni hodnoty charakteristické

pro dany mezni stav pro dany material a hodnoty provozni ¢i montazni.

k = Amezni

Aprovoznl’

Pokud k < 1, mezni stav jiz nastal. Pro rizné mezni stavy se doporucuje volit ruzné
koeficienty bezpec¢nosti, a to podle zavaznosti disledkt vzniku mezniho stavu. Pro mezni
stav pruznosti (MSP) se obvykle voli bezpe¢nost 1,4 — 1,7. V piipadé vyskytu MSP totiz
soucast nemusi nutné piestat plnit svou funkci. Naopak pro mezni stav vzpérné stability
(MSVS) se voli bezpecnost 2 — 3, protoze pii MSVS, ktery neni zpusobeny teplotnim

namahanim, soucast okamzité piestava plnit svou funkei.

4.7.2 Mezni stav pruznosti
Mezni stav pruznosti nastava v okamziku, kdy dojde
v soucasti ke vzniku prvnich makroplastickych

deformaci.

MSP se popisuje podminkami plasticity, které
jsou interpretovany jako plocha v Haighové prostoru,

na jehoz soufadnicovych osdch nalezneme hlavni
napéti gy, 05, a3. Tvar plochy plasticity zavisi na
tom, kterou podminku plasticity pouzijeme.
Nejznaméjsimi  podminkami  plasticity  jsou
podminka podle teorie maximalnich smykovych
napéti maxt (Trescova) a Misesova podminka

plasticity (HMH). Pro maxt je plocha pravidelnym
Sestihranem (obr. 19), pro HMH je to valec. Obr. ,19: P(zdmmka maxt

L. s ) . ] v Haighov¢ prostoru [10]
Vztah mezi t€émito dvéma podminkami je takovy,

ze valec je opsany Sestihranu. Ob¢ tyto plochy maji spolecnou osu, pro kterou plati
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4 Pouzita teorie 4.7 Mezni stavy

01 = 0, = 03. MSP Vv grafickém znazornéni nastava, kdyz zatézovaci drdha protne plochu
plasticity. [11]

Tyto podminky se s vyhodou zavadéji pro vypocet tzv. kombinovaného naméhani,
tzn. pro ptipad, kdy je nenulové vice nez jedno hlavni napéti. Aby bylo mozné porovnavat
tyto napjatosti s mezi kluzu oy, ktera byla ziskana tahovou zkouskou pfi jednoosé napjatosti,
zavadi se pro kombinované namahani tzv. redukované napéti o,..4. Definuje se jako fiktivni
jednoosa tahova napjatost, kterd ma stejny vliv jako skutecné zatizeni. Vypocita se podle

dvou vyse zminénych podminek plasticity. Konkrétné pro prutovou napjatost [11]:

maxt

ot =4 a? + 412
giMH = \[52 + 372

Pro jednoosé zatézovani, které se objevuje v této praci, plati T = 0. Bezpecnost k MSP

se pak vypocte jako:

k. = Ok  Ox Ok
k — _maxt — _HMH —
Gred O-red |G|

4.7.3 Mezni stav vzpérné stability

Vzpér je mezni stav, pii némz se zméni charakter

r , P g J:,
podstatné deformace z tlaku na ohyb. Tento mezni ~ p vetev 2

stabilni

stav je nebezpe¢ny pro dlouhé a stihlé ptimé pruty,
ohyb ™

které jsou knému nachylngjsi nez k MSP

(viz Eulerova hyperbola). Na obr. 20 je Wimax
Lagrangetv vysledek feSeni vzpéru ideélniho
prutu. V zéasadé tika to, Ze existuje bod, pii kterém vétev 1
dochazi k rozdéleni zat€Zovani na dvé vétve. / F / F’
V prvni vétvi (prvni feSeni) nenastava ohyb, ale stabilni | labilni

stlaceni ! stlaceni

zatézovani tlakem se méni ze stabilniho na labilni,
kdy pfi jakékoliv odchylce nastane vzpér. V druhé Obr. 20: Vzpér idealniho prutu [9]
vétvi (druhé fesSeni) nastava ihned po piekroceni

daného bodu ohyb. Tento bod se nazyva bod bifurkace (rozdvojeni) a je charakterizovan
kritickou silou Fj,. Lagrangeovo feSeni je ovSem pro idealni prut. Té&lesa v praxi,
modelovana pruty, jsou téméf vzdy neidealni. Dvé hlavni odchylky od idealniho vzpéru jsou

odchylka od piimosti prutu a odchylka zatézovani od osy prutu. U readlného prutu nastava
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A pouze Lagrangeovo druhé feSeni, a to jest¢ stim
rozdilem, Ze pruhyb se objevuje jiz pied bodem
bifurkace. [11] Vzpér  takového prutu

je demonstrovan na obr. 21.

WITI ax

Kriticka sila se definuje jako

_ 7TZE]min _ azE]min

_nv

l;kr

Fier = 2 - 2
lred !
Obr. 21: Vzpér
redlného prutu [9] kde I,.4 nebo a zohlediuje zplsob, jakym je prut

vazan k zadkladnimu télesu. [l..; 0dpovidd vzdalenosti dvou nejblizSich bodi na
zdeformované stfednici s nulovym ohybovym momentem. Na obr. 22 je demonstrovan

ptipad, ktery odpovida vzpéru vyskytujicimu se Vv této praci. Jedna se o vzpér mezi dvéma

vazbami, které neomezuji natoceni. Pomoci kritické sily se urci -
kritické napéti, které se pouzije k sestaveni Eulerovy hyperboly [11]: F
F., a%E NEF
% =g =T
Eulerova hyperbola (obr. 23) je zavislost kritického napéti oy, U“_Hé B
na Stihlosti prutu A. Stihlost dava do relace délku prutu, plochu =
pii¢ného prifezu a jeho tvar [11]: [ red — [
yt

Jmin Obr. 22: vliv
S vazby na vzpér [9]

Eulerova hyperbola pro kifehky a houZevnaty material se lisi

zejména v chovani prutl, jenZ maji Stihlost mensi neZ Stihlost mezni, ktera se odviji
od pouzité materialové charakteristiky. Pro kiehky material to je mez kluzu v tlaku ogg.
V grafu pro kiehky material je kiivka pod mezni stihlosti na obr. 23 totozna s touto hodnotou,
protoze pii napéti @ > g, u kehkého stavu materialu dojde ke kitehkému lomu diive nez ke
vzpéru. U houZevnatého stavu materialu pii prekroceni napéti odpovidajici mezi kluzu oy ke
vzpéru dochazi, ovsem material se jiz nechova elasticky, ale elasto-plasticky. Z toho dtivodu
napéti odpovidajici bodu bifurkace jiz nekopiruje Eulerovu hyperbolu. Toto napéti se urcuje

experimentalné. [11]
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A . N
Okr| Okr

i Eulerova hyperbola I"‘.‘ Eulerova hyperbola

(1
(1

krehk_y, stav OK |y
materialu

houZevnaty stav
materialu

ORd

o L
Cd C

AR 7y Ak A

Obrazek 23: Eulerova hyperbola pro ki'chky a houZevnaty stav materialu [9]

Bezpecnost prutl namahanych tlakem je mozné hodnotit néasledujicim zptisobem

Okr
k,=—
Y ol

Nasledné se vybere mens$i z bezpecnosti k MSP a MSVS a prohlési se za bezpecnost
celkovou

kcetkovs = min(kv: kk)
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5 Analyticky vypocet

5.1 Vypoctové modely

Pro analyticky vypocet budou pouzity dva vypoctové modely s riznou mirou zjednoduseni.

a) Vypocétovy model ,,jednoduchy*:
Skute¢ny most neni symetricky, proto bude pro tento vypoctovy model upraven
tak, aby vznikla symetrie, ktera umozni analyticky vypocet. Dale bude konstrukce
modifikovana pro dosazeni statické urcitosti. Toho bude dosazeno odebranim
nékterych nosnych elementi. Touto upravou se stava model vypoctové snadno
fesitelnym, predpoklada se ovSem, ze vysledky budou znacné vzdalené¢ od
skute¢nych pomérii. Tento vypoctovy model bude v nasledujicim textu referovan
jako staticky urcity nebo staticky urcitd varianta.

b) Vypocétovy model ,,slozity*:
Oproti jednoduchému vypoctovému modelu jiz neni snaha dosahout statické
urcitosti, vSechny nosné elementy jsou zachovany a most je vnitin¢ staticky
neurcity. Predpoklada se, ze vysledky tohoto vypoctového modelu se jiz budou
bliZit realnym pomérim. Ovéfeni spravnosti toho vypoctového modelu a diskuse
odchylek bude provedena v kapitolach 6.2 az 6.5.

Nosnik C nesplituje prutové piedpoklady v tom, ze nema spojity prifez, jak je mozné vidét
naobr. 6. Piesto vSak bude modelovan jako prut. OvSem k vysledktm tykajicich se napjatosti

téchto nosnikll bude potfeba piihlizet s urcitou rezervou.
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5 Analyticky vypocet 5.2 Staticky urcité varianta

5.2 Staticky urcita varianta

5.2.1 Schéma
Na obr. 24 jsou schematicky znazornény informace potiebné pro snadnou orientaci
ve vypoctu. Jedna se zejména 0 Cislovani prutd a sty¢nik.

33330

3700

Obr. 24: Schéma vypoctového modelu pro staticky urcitou variantu;
shora: 1) rozmisténi profill; 2) ¢islovani prutii; 3) Cislovani sty¢éniki

5.2.2 Staticky rozbor

a) Mira vnitini statické neurcitosti
pocet prutl = 45 = u;,
pocCet stycnikt = 24
Vin = 2 * poCet stycnikli — 3 = 45
Sin = Hin — Vin =0

Soustava je vniting staticky urcita.
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5 Analyticky vypocet 5.2 Staticky urcita varianta

b) Mira vngjsi statické neurcitosti

Rotacni vazba realizovana ve sty¢niku ¢. 1 odebira 2 stupné volnosti, podpora
realizovana ve sty¢niku ¢. 23 odebira 1 SV. Z toho plyne, ze po¢et neznamych parametru je

Uex =3

Most jako celek, uvazovano pro 2D, ma celkem 3 stupné¢ volnosti, a to translaci

ve vertikdlnim sméru, translaci v horizontalnim sméru a rotaci. Pak
Vex =3

Sex = Hex — Vex =0

Most je tedy vnéjskove staticky urcité ulozen.

5.2.3 Prutové predpoklady
Prutové ptedpoklady jsou splnény:

e Pruty jsou pfima a $tihla télesa (obr. 24)

o Kazdy prut je vazan na kazdém konci prostfednictvim sty¢niku s nejméné jednim
dal$im prutem (obr. 24)

e Pruty jsou nezatizené, vnéjsi zatizeni je realizovano pouze ve sty¢nicich (obr. 25)

e Soustava je vnitin€ nepohybliva, tzn. je staticky ur¢ita nebo neurc¢ita (kap. 5.2.2)

5.2.4 Kinematicky rozbor
Jelikoz soustava spliluje prutové predpoklady, je tedy vnitiné nepohybliva. Z toho divodu

neni tfeba provadét vnitini kinematicky rozbor.

Vnéjsi kinematicky rozbor spoc¢iva v tom, Ze se stanovi, kolik mé4 dand soustava stupil
volnosti a kolik stupiii volnosti odebiraji jednotlivé vazby. Tyto udaje jsou jiz rozebrany
v kapitole 5.2.2, v ¢asti b). Pokud vazby odebiraji piesné tolik stupiiti volnosti (nebo vice),
kolik jich ma dand soustava, pak plati to, Ze soustava je uloZena nepohyblivé.
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5 Analyticky vypocet

5.2 Staticky urcita varianta

5.2.5 Uvolnéni a sestaveni rovnic statické rovnovahy

F2 F4 F6 F8 F10 F12 F14 F16 F18 F20 F22 F24
} N4 Nd } NG N8 + N12 N12 + N16 N16} N20 NZO* N24 N24 } N28 N28 } N32 N32 t N36 N36+ N40 N40 } N44 N44k
N1 N3 Ns N7 Ng N1 g N15 37 N19 o N23 - o5 N27° oo N3T - 3z N3S - 37 N3O g q 43 s

N7 N9 1

N1s N17

Obr. 25: Uplné uvolnéni konstrukce,

N1 N3 N5 N1 N13 N1g N21 Nog N25 No7 N29 N3q N33 Nag N37 3g NAT 45 N45
V2
l N2 N2 ] N6 N6 | N10 N10 | N14 N14 | N18 N18 | N22 N22 | N26 N26 | N30 N30 | N34 N34 | N38 N38 | N42 N42 l
Fivivli  F3 F5 F7 F9 F11 F13 F15 F17 F19 F21 val F23
Y L
X

znazornéni sil vnéjsiho zatizeni (F), vazbovych (V) a vnitinich (N)

Rovnice jsou sestaveny podle uvolnéni na obr. 25

N3*sin39°

N\

(]

-

e @

N3*co0s39°

sty¢nik odebird dva

pro jednotlivé sty¢niky cislované podle obr. 24. Kazdy

stupné¢ volnosti, horizontalni

a vertikalni posuv, a proto jsou pro kazdy stycnik
sestaveny dveé rovnice — silova rovnovaha v ose X a v 0se
Y. Sily pasobici v ptiénych prutech budou rozkladany

podle obr. 26. Pro pichlednost je hodnota thlu na obr. 26

Obrazek 26: Priklad silového
rozkladu do os x a 'y

Sty¢nik 1

X V2+N2:0
Y V1+N1:F1

Sty¢nik 2

X: N, + N3sin39° = 0

Y _Nl_N3C03390 = FZ
Styénik 3
X: =N, + Ng — N3sin39° = 0

Y N5+N3C0539° == F3

Sty¢nik 4
X: =N, + Ng + N,sin39° = 0
Y: —NS_N7C05390 = F4,

40

a V nasledujicich rovnicich zaokrouhlena na celé ¢islo.

Sty¢nik 5

X _N6 + N10 - N7Sin39° =
Y: Ng+N,c0s39° = F5

Sty¢nik 6

X: —Ng + N;, + Ny15in39° =0
Y: —Ng—N,;,c0539° = Fg
Sty¢nik 7

X: —Njg + Nig — Ny15in39° =0

Y. N13+N11605390 == F7

Styenik 8
X: —N12 + N16 + N155in39° =0
Y: —N;3—N;5c0539° = Fg



5 Analyticky vypocet

Styénik 9

X _N14 + N18 - N15Sln39° = O
Y N17+N15C0539° ES F9

Sty&nik 10

X: _N16 + N20 + ngsin39° = 0
Y: _N17_N19C05390 = F10

Styénik 11

X _N18 + NZZ - ngsin390 = 0
Y: N21+N19C05390 - F11

Sty¢nik 12

X _NZO + N24_ + N23Sin390 = 0
Y _N21_N23COS390 = F12

Styénik 13

X _NZZ + N26 - N23Sin390 = 0
Y N25+N23C05390 = F13

Sty¢nik 14

X: —N24_ + N28 + N27Sin390 =0
Y _N25_N27COS390 = F14_

Styénik 15

X: _N26 + N30 - N27Sin390 =0
Y: N29+N27COS390 = F15

Sty¢nik 16

X _N28 + N32 + N31$in390 == 0
Y: —N29—N31COS390 = F16
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Styénik 17

X _N30 + N34_ - N31$in390 = 0
Y: N33+N31C0$390 = F17

Styenik 18

X: _N32 + N36 + N35$in390 = 0
Y: _N33_N35C05390 = F18

Sty¢nik 19

X _N34 + N38 - N35$in390 = 0
Y: N37+N35C0$390 = F19

Sty¢nik 20

X _N36 + N4,0 + NggSl'n39° =
Y _N37_N39C05390 = F20

Sty¢nik 21

X _N38 + N4,2 - NggSl'n39° = 0
Y N41+N39C05390 = FZl

Sty¢nik 22

X: —N4o + Nyy + Ny3sin39° =0
Y: —N,1—N43c0539° = F,,
Sty¢nik 23

X: —N4p — Ny35in39° = 0

Y: N45+N43C05390 + V3 = F23

Sty¢nik 24
X. _N4_4_ == 0
Y _N4_5 = F24



5.2.6 ZatiZeni mostu
Most je zatizen pouze gravitacni silou od vlastni hmotnosti, kterd je rovnomérné rozlozena
do vSech sty¢nikii. JelikoZ je problém symetricky, je pouzita pouze polovina hmotnosti. Plati
me* g 1

F=F,=...=F,, = N
1 2 24 2 pocet styénikﬁ[ ]

5.2.7 Vypocet
Pro vypocet byl pouzit software Matlab. Vypocet je strukturovan do 2 skriptii. Nejvyssim
je skript Volani_vypoctu.m, ve kterém se definuje vngjsi zatizeni a ktery si vola skript
sturc.m, jenZ je vytvoien jako funkce. Cast tohoto skriptu je zobrazena na obr. 27. Vstupem
do funkce je vnéjsi zatizeni a vystupy jsou sily ve vazbach a v prutech, napéti v prutech,
pruhyb mostu, bezpeénost k MSP a k MSVS. Oba skripty jsou k nalezeni v ptiloze C.

206 — D=zeros (22,1); %vektor deformaci v jednotlivych stycnicich

207 = for j=1:22 %vypolet pro kazdy styénik

208 - d=0;

209 = for 1i=1:45 %vypocet pro kazdy prut

210 - d=d+(((N(i)*L(1i))*(PD(i,3)))/ (E*S(i)));%kolik do deformace v
211 $stycniku p¥ispéje dany prut; PD-parcialni derivace normalové s
212 $v prutu i podle sily pusobici ve sty&niku j

213 = end

214 - D(j)=d;

215 = end

216 = T=N./8; %vypocet napéti

217 = t=abs (T);

218 - K=250/max (t); %vypodéet bezpelnosti

Obrazek 27: Cast kédu ze skriptu sturc.m vénujici se vypoétu deformaci
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5 Analyticky vypocet 5.2 Staticky urcita varianta

5.2.8 Vysledky mostu zatiZeného vlastni tihou

Prut | Napéti (MPa) Prut Sila (kN) Prut Napéti (MPa) Prut | Sila (kN)

1 -14,9 1 -263,0 37 32,7 37 167,4

38 19,3 38 352,5

3 71,5 3 309,1 39 -57,2 39 -247,3
4 -10,7 4 -195,8 40 -10,7 40 -195,8

5 -42,0 5 -215,2 41 42,0 41 215,2

6 10,7 6 195,8 42 10,7 42 195,8

7 57,2 7 247,3 43 -71,5 43 -309,1
8 -19,3 8 -352,5

9 -32,7 9 -167,4 45 -1,4 45 23,9
10 19,3 10 352,5

11 42,9 11 185,4

12 -25,7 12 -470,0 Sty¢nik | Deform. (mm) MS Bezp.
13 -23,4 13 -119,6 1 0,00 MSP 3,49
14 25,7 14 470,0 2 0,26 MSVS 2,01
15 28,6 15 123,6 3 5,13

16 -30,0 16 -548,3 4 5,87

17 -14,0 17 -71,7 5 10,06

18 30,0 18 548,3 6 10,63

19 14,3 19 61,8 7 13,95

20 -32,1 20 -587,5 8 14,36

21 -4,7 21 -23,9 9 16,64

22 32,1 22 587,5 10 16,89

11 18,05

24 -32,1 24 -587,5 12 18,13

25 4,7 25 23,9 13 18,10

26 32,1 26 587,5 14 18,02

27 -14,3 27 -61,8 15 16,82

28 -30,0 28 -548,3 16 16,57

29 14,0 29 71,7 17 14,24

30 30,0 30 548,3 18 13,83

31 -28,6 31 -123,6 19 10,47

32 -25,7 32 -470,0 20 9,89

33 23,4 33 119,6 21 5,65

34 25,7 34 470,0 22 4,91

35 -42,9 35 -185,4 23 0,00

36 -19,3 36 -352,5 24 0,02

Tab. 1: Vysledky pfi zatiZzeni vlastni tihou
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5.2.9 Diskuse vysledkii

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 <k

5 7 9 11 13 15 17 19

Obr. 28: Schéma mostu — vysledky pfi zatizeni vlastni tthou

Pruty ¢. 20, 22, 24 a 26 (tyto jsou znazornény na obr. 28 ¢ervenou barvou) jsou z hlediska
sily nejzatizené&jSimi pruty celé soustavy, ptisobi v nich sila o velikosti 587,5 kN. Hodnota
pusobici sily v horizontalnich prutech se smérem ke krajiim klesa. Obecné jsou horizontalni
pruty ze vSech prutl soustavy nejzatizenéjsi. Neplati to ovSem z hlediska napjatosti, jelikoz
maji vetsi pricny prifez nez vSechny ostatni pruty. Konkrétné 4,2 krat vétsi nez pricny prufez
prutii napfic¢ (€. 3, 7, 11...).

Z hlediska pfenaseného napéti jsou nejzatizenéjsi pruty €. 3 a 43, ve kterych plisobi napéti
o0 velikosti 71,5 MPa. Nasleduji pruty ¢. 7 a 39. Uvazuji-li se jest€ navic i pruty ¢. 11 a 35,
utvofti se vzorec, ktery fika, Ze nejvice namahany jsou prave pri¢né pruty. Konkrétni hodnoty
jsou uvedeny v tab. 1.

Najdou se Vv soustavé i pruty, které zatizené vilbec nejsou. Jedna se o pruty ¢. 2, 23 a 44

(zelené pruty na obr. 28). Tento fakt je zfejmy jiz z rovnic statické rovnovahy.
Pro sty¢nik €. 24 je v rovnici statické rovnovahy vyjadieno, ze
Ny =0
Pro sty¢nik €. 1 plati
V,+N,=0
Jelikoz je most nezatizeny v horizontalnim sméru, pak

V220_>N2:0
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5 Analyticky vypocet 5.2 Staticky urcita varianta

NezatiZzenost prutu ¢. 23 lIze vysvétlit pravidelnosti v rozlozeni prutl, kdy v soustavé

je 11 pfi¢nych prutt a tento prut je pravé prutem prostiednim.

Prihyb mostu dosahuje nejvyssi hodnoty ve styCnicich ¢. 12 a 13, konkrétn¢ 18,1 mm.
Z toho, ze zatizeni mostu je rovnomérné rozlozeno na vSechny sty¢niky, by se dalo
predpokladat, ze nejvyssi hodnota priahybu bude ve sty¢nicich ¢. 11 a 13. Je mozné si tento
nesoulad vysvétlit tim, Ze ackoliv zatiZzeni je rozloZzeno rovnomérné, jeho pienos
do zakladového telesa (mista vazeb) rovnomérny uz neni. Pruty ¢. 1 a 4 pfenaseji zatizeni

ze sousednich sty¢nikt, naproti tomu pruty ¢. 44 a 45 zatiZeni ostatnich sty¢nikti nepienasi.

Bezpeénost k meznimu stavu vzpérné stability vysla 2, coz je ponékud nizka hodnota s
uvazenim nebezpecnosti tohoto stavu. Tuto situaci zpasobuje prut ¢. 43, jenz je jednim
Z prutd, ve kterych je nejvetsi tlakové napéti. Dale jsou tyto pruty nejdelsi a hodnota jejich
kvadratického momentu je nejmensi. Oba tyto faktory ovliviiuji nepfiznivé hodnotu kritické
sily plynouci ze vztahu (viz 4.7.3 Mezni stav vzpérné stability)
_ a?EJmin

k=T
Vyslednd bezpe¢nost mostu je minimem ze vSech ziskanych bezpec¢nosti a tou je praveé
bezpecnost k MSVS.

5.2.10 ZatiZeni mostu projizdéjicim vozidlem
Vypocet je proveden pro tii zatézné stavy, kdy vybrané projizdéjici vozidlo je na zacatku
mostu, uprostfed mostu a na konci mostu. Z hlediska rozloZeni hmotnosti vozidla na sty¢niky

plati
lp <l <2p

kdy lg je délka (horizontalniho) prutu B, tudiZ i vzdalenost sousednich sty¢niku a [; je délka
projizdé¢jiciho vozidla. Z dvodu rovnomérnéj$iho rozdé€leni zatizeni se uvazuje rozlozeni

tihy vozidla na délce 2[p, tzn. do 6 sty¢nikil. ZatiZeni ve vSech téchto sty¢nicich lze vyjadrit

mt*g*l

G =
2 6

Hmotnost je ve vypoctu pouzita polovicni, protoze tiloha je symetricka a zatizeni se rozlozi

na obé¢ strany mostu.
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Reseni této ulohy se lidi od predchozi varianty jen tim, Ze U styénikli ovlivnénych vozidlem

se zméni rovnice rovnovahy ve sméru Y nasledujicim zptisobem (sty¢nik €. 3):
Y: N5+N3C0539° ES F3 +G

Zatézujici stavy jsou hodnoceny jen z hlediska napéti, protoze to je nasledné pouzito
pro hodnoceni MSP.

Kompletni vysledky vypoctu vSech tii nasledujicich ¢asti 1ze nalézt v piiloze D.

a) Vozidlo na po¢atku mostu

20 24 28 32 36 40 44
17 21 25 29 33 37 41 45
18 23 27 31 35 ‘ 39 43
18 22 26 30 34 38 42 \\
AN

10 12 14 16 18 20 22 24
23
9 15 17 1 21 \
11 13 9

Obr. 29: Schéma mostu — vozidlo na pocatku

ZNT ZPV A ZNT ZPV A
Prut.c. Napéti (MPa) Mezni stav Bezpecnost

1 -14,9 -22,5 -7,6 MSP 3,49 2,44 -1,05
2 0,0 0,0 0,0 MSVS 2,01 1,88 -0,13
3 71,5 102,5 30,9

4 -10,7 -15,3 -4,6 Sty¢nik Deformace (mm)

5 -42,0 -56,4 -14,3 5 10,06 12,72 2,67
6 10,7 15,3 4,6 6 10,63 13,35 2,71
7 57,2 70,3 13,0 7 13,95 16,80 2,85
8 -19,3 -25,8 -6,6 8 14,36 17,15 2,80
9 -32,7 -35,3 -2,7 9 16,64 19,44 2,80
10 19,3 25,8 6,6 11 18,05 20,67 2,62
11 42,9 38,0 -4,9 12 18,13 20,69 2,57
12 -25,7 -31,5 -5,8 13 18,10 20,45 2,34

Tab. 2: Vybrané vysledky pfi zatiZzeni vozidlem na zac¢atku mostu;
ZN'T — zatizeni vlastni tihou; ZPV — zatizeni projizdé€jicim vozidlem
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V tomto pfipad¢ je zatizeni vozidlem rozlozeno do styéniku €. 1-6 podle schématu na obr. 29.

Z pohledu absolutnich ¢isel je nejveétsi napéti v prutu €. 3 o hodnoté 102,5 MPa. Nejvyssi
pruhyb, jenz dosahuje hodnoty 20,7 mm, se posunul oproti referen¢nimu piipadu (ZVT)

smérem k pfidanému zatizeni, a to do sty¢nika ¢. 11 a 12.

Z pohledu relativnich cisel je nejveétsi zména napéti v prutu ¢. 3 0 30,9 MPa. To je pfimy
dusledek aplikace ptidavného zatizeni pravé v okoli tohoto prutu. Rovnéz je tento prut
hlavnim spojovacim ¢lankem pfi pfenosu zatiZzeni mezi zakladnim télesem a zbytkem mostu
(spolu s prutem ¢. 43), jak bylo zminéno v podkapitole 5.2.9. Prihyb nejvice vzrostl
ve sty¢niku ¢. 7 0 hodnotu 2,85 mm.

Dale stoji za zminku, Ze prut ¢. 23 piendsi oproti ZVT nenulové napéti. To lze vysvétlit

poruSenim symetrie zatizeni.

Co se ty€e bezpecnosti, tak bezpecnost k MSVS, kterd je rovnéZz bezpec¢nosti celkovou,

poklesla 0 0,13 na hodnotu
k, = 1,88

Zajimavy ovSem je (ve srovnani s poklesem bezpe¢nosti k MSVS) témér desetinasobné vyssi
pokles bezpecnosti k MSP, ktera poklesla o 1,05 na hodnotu

kyp = 2,44

S uvazenim této tendence je velice pravdépodobné, ze pii zvySovani takto rozmisténého
zatizeni by diive doslo k MSP nez MSVS. Iteracnim postupem, kdy se postupné zvySuje
zatézovani, lze odhadnout, Zze vySe zminé€né nastane pro tuto konfiguraci pfiiblizné

pti hmotnosti vozidla m; = 210 000 kg.
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b) Vozidlo uprostired mostu

Obr. 30: Schéma mostu — vozidlo uprostied

NT ZPV A VT ZPV A
Prut.c. Napéti (Mpa) Mezni stav Bezpecnost

3 71,5 100,8 29,3 MSP 3,49 2,48 -1,02
7 57,2 86,5 29,3 MSVS 2,01 1,49 -0,51
11 42,9 72,2 29,3

15 28,6 57,9 29,3

20 -32,1 -51,3 -19,2 Styc¢nik Deformace (mm)

22 32,1 51,3 19,2 9 16,64 25,87 9,23
27 -14,3 -38,7 -24,4 10 16,89 26,35 9,46
31 -28,6 -53,0 -24,4 11 18,05 28,23 10,19
35 -42,9 67,3 24,4 12 18,13 28,34 10,22
39 -57,2 -81,6 -24,4 13 18,10 28,06 9,96
43 -71,5 -96,0 -24,4 14 18,02 27,80 9,78

Tab. 3: Vybrané vysledky pii zatizeni vozidlem uprostied mostu

V tomto ptipade¢ je zatizeni posunuto smérem vlevo od geometrického stfedu mostu, protoze
pruty €. 44 a 45 se neucastni ptenosu zatizeni ze sousednich sty¢nikli do zakladového télesa.

Nejveétsi napéti je opét v prutu €. 3 o hodnoté¢ 100,8 MPa. Hodnota napéti v prutu ¢. 43
je —96MPa.

Nejveétsi nérst zatizeni nastava Vv pficnych prutech v oblasti mimo ptidavné zatizeni,
konkrétn¢ v prutech ¢. 3, 7, 11, 15, 27, 31, 35, 39 a 43 0 hodnotu 29,3 MPa nebo 24,4 MPa

(jak je mozné vidét v tabulce 3). S ptihlédnutim k faktu, ze vyosenim piidavného zatizeni
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jiz most neni zatéZovan symetricky, je mozno konstatovat, Ze se v§echny vySe zminéné pruty
chovaji stejnym zpisobem. Dalsi v poradi, z hlediska narstu napéti, jsou horizontéalni pruty

¢. 20 a 22 v nichz vzrostlo napéti 0 19,2 MPa.

Velikost prithybu, potazmo zména velikosti prihybu je nejvétsi ve stiedu zatizeni. Konkrétné
ve sty¢nicich ¢. 11 a 12, kde jsou hodnoty rovny 28,3 mm, potazmo 10,2 mm. Vys8§i narust
priahybu oproti predchozi varianté zatizeni je mozné zduvodnit tim, ze zatiZzeni pusobi dale

od vazeb.

Bezpecnost k MSVS, ktera je rovnéz bezpecnosti celkovou, poklesla o 0,51 na hodnotu
k, =1,49

Pokles bezpecnosti k MSP 0 1,02 je srovnatelny s pfedchozim zatéZznym stavem
k, =2,48

Pii pietézovani by MSVS konstrukce nastal diive nez MSP pti hmotnosti vozidla pfiblizné
m; = 110 000 kg. Je mozné to vysvétlit tim, Ze se zatizeni posunulo blize k prutu ¢. 43,

ktery je nejvice tlakové zatizenym prutem celé konstrukce (nejnachylnéjsi k MSVS).
¢) Vozidlo na konci mostu

Zatizeni je rozlozeno analogicky k ZPV na za¢atku mostu, jak je mozné vidét na obr. 31.

Nejvyssi napéti je v prutu €. 43 o velikosti 102,5 MPa. Ve stejném prutu je i nejvétsi zména
napéti 0 30,9 MPa. V tab. 4 jsou dale zobrazeny napéti v prutech okolo pfidan¢ho napéti.

Nejvétsi prihyb dosahujici hodnoty 20,6 mm se posouva do sty¢nikti €. 13 a 14, nejvétsi

zména prihybu 2,76 mm je ve sty¢niku €. 18.

Zména bezpecnosti k MSP 0 hodnotu 1,05 je opét srovnatelna s ptedchozimi ptipady.
k, = 2,44

Bezpecnost k MSVS, ktera je i bezpecnosti celkovou, poklesla o 0,61 na hodnotu
k, = 1,40

Prut ¢. 43 je jiz vptipadé ZVT nejvice tlakové namédhanym prutem. Dalsi zatiZeni
ve styCnicich okolo néj zplsobuje razantni pokles bezpecnosti k MSVS, ktery nastane
jiz pfi vozidle o hmotnosti m; = 85 000 kg.
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Obr. 31: Schéma mostu — vozidlo na konci

INT ZPV A VT ZPV A
Prut.c. Napéti (MPa) Mezni stav Bezpecnost

34 25,7 31,5 5,8 MSP 3,49 | 2,44 | -1,05
35 -42,9 | -38,0 4,9 MSVS 2,01 1,40 -0,61
36 -19,3 | -25,8 | -6,6
37 32,7 35,3 2,7 Stycnik Deformace (mm)
38 19,3 25,8 6,6 12 18,13 | 20,42 | 2,29
39 -57,2 | -70,3 | -13,0 13 18,10| 20,60 | 2,50
40 -10,7 | -153 | -4,6 14 18,02 | 20,58 | 2,56
41 42,0 | 56,4 | 14,3 16 16,57 | 19,29 | 2,72
42 10,7 15,3 4,6 17 14,24 | 16,94 2,70
43 -71,5 |-102,5| -30,9 18 13,83| 16,59 | 2,76
44 0,0 0,0 0,0 19 10,47 | 13,07 2,61
45 -1,4 -3,1 -1,7 20 9,89 | 12,45 | 2,56

Tab. 4: Vybrané vysledky pfi zatizeni projizd¢jicim vozidlem uprostied mostu

5.2.11 Hodnoceni staticky urcitého vypoctového modelu
Jak se ukazalo, staticky urcity model je velmi jednoduchy na vypocet. I pfes vyrazné
zjednoduSeni oproti skutecnosti je dosazeno bezpe¢nosti vyssi nez 1, v nejhorSim piipadé
k = 1,40.

vnesena nejistota odhadem néekterych hodnot, je dosazena bezpecnost velmi nizka.

Extrémni naméahani krajnich prutd, konkrétné pruti €. 3 a 43, je zpisobeno odebranim mnoha
nosnych elementi pro dosazeni statické urcitosti. Pii zvySeni stupné statické neurcitosti
se bezpec¢nost n€kolikrat zvysi, jak je patrné z nasledujici kapitoly.
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5.3 Staticky neurcita varianta

5.3.1 Schéma

Obr. 32: Schéma vypoctového modelu pro staticky neurcitou variantu;
shora: 1) rozmisténi profilt; 2) ¢islovani prutd; 3) ¢islovani sty¢nikt

Obr. 32 znazoriuje princip znaceni a ¢islovani v tomto vypoctovém modelu. Bylo navazano
na znaceni pouzité Vv predchozim vypoctovém modelu (staticky uréitd varianta) z toho

davodu, aby vysledky pro stejné pruty a stejné sty¢éniky byly sndze porovnatelné.

5.3.2 Staticky rozbor

a) Mira vnitrni statické neurcitosti
pocet prutl = 78 = u;,
pocet stycniki = 35
Vin = 2 * poCet stycnikli — 3 = 67
Sin = Min — Vin = 11

Soustava je vnitiné staticky neurcita.
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b) Mira vnéjsi statické neurcitosti
Vnéjsi statickd neurcitost je totoznd s predchozim vypoctovym modelem, tedy:

Hex =3

Sex = Hex — Vex = 0

Most je vnéjskove staticky urcité ulozen.

5.3.3 Prutové predpoklady
Prutové piedpoklady jsou splnény, plati v§echny podminky z kap. 5.2.3

5.3.4 Kinematicky rozbor
Jelikoz soustava spliluje prutové predpoklady, je tedy vnitin€ nepohybliva. Vnéjskove

je rovnéz ulozena nepohyblive, stejné jako v kap. 5.2.4

5.3.5 UpIné uvolnéni a sestaveni rovnic statické rovnovahy

L8 o Rovnice jsou sestaveny podle uvolnéni na obr. 34
N\ 390 / . P v s vr . v 1
Y L \. B 9\/ pro jednotlivé sty¢niky ¢islované podle obr. 32. Kazdy
X \\\ //< 39°' sty¢nik odebirda dva stupné volnosti, horizontalni
‘/ a vertikalni posuv, proto jsou pro kazdy sty¢nik sestaveny
/,// \:59 ” dv€ rovnice — silovd rovnovédha vose X a vose Y.
// ‘\\ Sily jsou rozloZeny dle stejného principu jako na obr. 26,
P \“. rozbor thli k tomuto rozkladu je na obr. 33.

Obrazek 33: Rozbor thld pro  Pro piehlednost je hodnota thlu v obr. 33 a v nasledujicich
rozklad sildo osy XaY  roynicich zaokrouhlena na celé &islo.

Ukazka sestavenych rovnic statické rovnovahy pro prvnich n€kolik sty¢nika (kompletnich

70 rovnic statické rovnovahy je mozné nalézt v pfiloze E):
Sty¢nik 1
X: _Vz + NZ + N74Sin390 =0

Y. Vl + Nl + N74C05390 == F]_

52



5 Analyticky vypocet

Sty&nik 2

X: N4 + NgSl'Tl39° =

Y: —N;—N3c0s39° = F,
Sty¢nik 34
X: -N3sin39° — N,,sin39° + N,35in39° + N;5sin39° = 0

Y: N3c0539°+N;3¢0539°—N;,c0539°—N;5c0539° = F3,
Sty¢nik 3

X: —N, — N;55in39°+Ng + Nggsin39° = 0
Y: N5+N;5c0539°+Nggc0s39° = F3

Sty¢nik 4
X: —N, — N;35in39°+Ng + N,sin39° = 0
Y: —Ng—N;3c0539°—N,c0s39° = 4
5.3.6 ZatiZeni mostu
Zatizeni mostu se shoduje se zatizenim v pfedchozim

vypoétovém modelu, tedy:

me* 1
Fi=F=-=Fy= — . —— [N]
2 pocet stycniku

5.3.7 Deformacni podminky, ¢asteéné uvolnéni,
odstranéni statické neurcitosti

Ze stupné statické neuréitosti s = S;, + Se = 11 plyne,
ze je nutné pro feSeni dané ulohy doplnit dalSich 11 rovnic,
které vyplyvaji z (11) deformacnich podminek. Deformacni
podminky jsou sestaveny za piedpokladu, Ze pruty nejsou
napjatostn¢ ovlivnény montazi, tzn. nejsou montovany s vuli ani
S pfresahem, a provoz mostu probiha za stejnych teplotnich

podminek, za jakych byl montovan.

Obr. 34: Uplné uvolnéni konstrukce,
znazornéni sil vngjSiho zatizeni (F), vazbovych (V) a vnitinich (N)
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N73 N67 N61 N55 N49 N46 N52 N58 N64 N70 N76
} N73 N67 N61 N55 N49 N46 N52 N58 N6 N70 N76

Obr. 35: Caste¢né uvolnéni pro odstranéni statické neurcitosti

Deformacni podminky lze zapsat s vyuzitim ¢astecného uvolnéni na obr. 35 nasledujicim

zpusobem:
FRRLLZT gy = Wt _ = G =
Ugy = aaWA;:ik =0 Ug, = a(;/lfl\;:;k =0 Uze = a(;/vl\;;él»k B
ufg = a:/zvﬁ" =0 uly = a(,;”’};:;k o

Kde index r znamena, ze dany posuv je relativni. Ob& rozpojené ¢asti konstrukce —
prut a stycnik — se ve skutecnosti pohybuji spolecné, jsou pevné spojeny. Proto je relativni
posuv nulovy. Pouzitim Castiglianovy véty (podle kap. 4.6) se ziska chybé&jicich 11 rovnic,

napf-.:

aI/Vcelk

uby = —=% = N, + 0,136 * Nyg + 0,136 * Ng; — 6705,4 = 0
ON,q

Uvedena rovnice je vytazena z vypoctu provedeného funkci stneurc.m (viz kap. 5.3.8).

5.3.8 Vypocet napéti a prihybu
Opét byl pouzit software Matlab. Vypocet ulohy je rozdélen do tii skripti. Skript
Vol_vypoctu_stneurc.m definuje vnéjs$i zatizeni a vyuziva k vypoctu funkci stneurc.m,
kterd je zaméfena zejména na odstranéni statické neurcitosti a vypocet sil ve vazbach
a v prutech. Ty jsou vstupem do funkce stneurcdeform.m, jenz pocita prihyb mostu, napéti
Vv jednotlivych prutech, bezpecnost k MSP a k MSVS. Vsechny tii skripty jsou K nalezeni
v piiloze F.
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40
l39 70I
M 72
38

5.3.9 Vysledky pri zatiZeni vlastni tihou

12 16
l11 61ll15 55l
62 63 56 57
10 14

Obr. 35: Schéma mostu — vysledky zatiZeni vlastni tihou

Mira SN Mira SN Mira SN

0 11 A 0 11 A 0 11 A
Prut Napéti (MPa) Prut Napéti (MPa) Sty¢nik Deformace (mm)
3 71,5 36,1 | -35,4 37 32,7 -0,1 | -32,8 11 18,05 | 13,07 | -4,97
5 -42,0 1,1 43,1 41 42,0 1,1 -41,0 12 18,13 | 13,07 | -5,06
9 -32,7 -0,1 32,5 43 -71,5 | -375 | 34,1 13 18,10 | 13,07 | -5,03
13 -23,4 0,0 23,4 73 -37,3 14 18,02 | 13,07 | -4,95
17 -14,0 0,0 14,0 74 -39,8 25 13,29
21 -4,7 0,0 4,7 75 33,5 Koeficient bezpecnosti
25 4,7 0,0 | -4,7 76 35,9 MSP | 3,49 | 6,26
29 14,0 | 0,0 | -14,0 77 33,5 MSVS | 2,01 | 14,37
33 23,4 0,0 -23,3 78 -39,8

Tab. 5: Vybrané vysledky pfi
zatizeni vlastni tihou;
SN — staticka neurcitost

Vzhledem k mnozstvi dat byly vybrany jen podstatné c¢asti. Kompletni vysledky
jsou K nalezeni v ptiloze D.
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5.3.10 Diskuse vysledkii
Nejvétsi zatizeni je v krajnich pifi¢nych prutech (znacenych na obr. 34 Cervenou barvou)
a jeho velikost se pohybuje od 35 do 40 MPa. Maxima napéti jsou tedy ve stejném misté

jako u staticky urcité varianty, ale hodnota poklesla téméf na polovinu (Viz. prut ¢. 3 a 43
v tab. 2).

Nejvyssi pokles napéti je ovsSem u prutii €. 5a 41 z42 MPa na 1,1 MPa. Podobné¢ se chovaji
vSechny vertikadlni pruty (na obr. 35 oznaCeny zelenou barvou) vyjma krajnich.
Pruty ¢. 9a 37 ptrenaSeji o tfad niz$i napéti, nez je tomu u vySe zminéné dvojice.
Tato tendence pokracuje dal smérem ke stfedu mostu, kdy s kazdou dalsi dvojici klesne

prendsené napéti o jeden tad.

Nejvyssi prithyb 0 hodnotach 13,07 a 13,3mm  nastdva uprostied mostu.

Oproti ptfedchozimu vypoétovému modelu poklesly piiblizné o tretinu.

Zajimavym faktem je, Ze maximalni napéti pokleslo o polovinu své pivodni hodnoty
a maximalni deformace poklesla ,pouze o tfetinu. To je mozné vysvétlit rozdilnym
charakterem téchto dvou velicin. Napéti je veli¢inou lokalni, tudiz lokdlni vyztuzeni
konstrukce ovlivni jeho hodnotu vice, nez ovlivni hodnotu deformace, kterd je veli¢inou
integralni (s¢itaji se vSechny vlivy od vazby az do zkoumaného mista). Pro lepsi vysvétleni
je uveden priklad: ZvétSeni plochy pficného priufezu jednoho prutu snizi podstatné jeho
nap¢ti, ale napéti v okolnich prutech se zméni pouze minimalng€. Vyraznou zménu celkové
deformace konstrukce toto vyztuZeni nepfinese. Pro vyraznou zménu deformace by bylo

potieba zvysit pti¢ny prufez vétsiho mnozstvi, potazmo vSech prutt.

Bezpecnost k MSP se téméf zdvojndsobila, coz je v pfimém vztahu k poklesu nejvyssi
hodnoty napéti. Co se tyce bezpecnosti k MSVS, ta vzrostla sedminasobné. Souvisi to
se zkracenim délky pfi¢nych prutl na polovinu (tato je ve vypoctu vzpérné stability ve druhé
mocnin€) a s poklesem napéti prendSené¢ho témito pruty. Celkovou bezpecnosti konstrukce
je bezpecnost vzhledem k MSP o hodnot¢ k = 6,26.
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5.3.11 Zatizeni mostu vozidlem
Vzhledem k tomu, ze z vysledka pii ZVT vyplynulo, ze pruty ¢. 3 a 43 jiz nejsou slabymi
¢lanky konstrukce, byl zvolen jen jeden zatézny stav, kdy vozidlo je uprostied mostu,

jak je naznaceno na obr. 36.

Obr. 36: Schéma mostu — vysledky zatizeni vozidlem

vt | ozv [ A VT ZPV A

Prut.c. Napéti (Mpa) 43 -37,5 -51,5 -14,0

9 -0,1 -0,2 -0,05 73 -37,5 -51,5 -14,0

13 0,0 0,0 0,01 74 -39,9 -53,9 -14,0

17 0,0 0,0 0,00 78 -39,9 -53,9 -14,0

18 32,1 50,2 18,1

20 -32,1 -50,2 -18,1 Mezni stav Bezpecnost

21 0,0 0,0 0,00 MSP 6,26 4,63 -1,63

22 33,2 52,6 19,4 MSVS 14,37 10,64 -3,74

24 -33,2 -52,6 -19,4

25 0,0 0,0 0,00 Sty¢nik Deformace (mm)

26 32,1 50,2 18,1 11 13,07 20,00 6,93

28 -32,1 -50,2 -18,1 12 13,07 20,00 6,93

29 0,0 0,0 0,00 13 13,07 20,00 6,93

33 0,0 0,0 0,01 14 13,07 20,00 6,93

37 -0,1 -0,2 -0,05 25 13,29 20,39 7,11

Tab. 6: Vybrané vysledky pfi zatiZzeni vozidlem
Z\N/T — Zatizeni vlastni tihou; ZPV — Zatizeni projizdéjicim vozidlem
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Nejvyssi hodnoty napéti zlstaly u krajnich pficnych prutl, stejné jako u ZVT. Hodnoty
se pohybuji mezi 51 a 54 MPa. Podobnych hodnot dosahuje nové i napéti v prutech
¢. 22 a 24, kde je zaroven i nejvétsi hodnota nardstu napéti o 19,4 MPa, coz je o 5,4 MPa
vice nez narlst napéti v krajnich pricnych prutech. Dale napéti v prutech ¢. 18, 20, 26 a 28
dosahuje 50,2 MPa a narust napéti je v nich znovu vyssi nez Vv krajnich prutech, ptiblizné
04 MPa. Vyse zminéné pruty jsou v obr. 36 oznaceny Cervenou barvou. Pravé diky této

tendenci by pfi pretézovani mostu bylo dosazeno MSP pravé u téchto horizontalnich prutt.

Nejnizs§i hodnoty napéti jsou v prutech oznaCenych zelenou barvou. U téchto pruti

nevzrostlo napéti ani o 0,1 MPa.

Uprostfed mostu je i nejvétsi deformace, ktera dosahuje hodnoty 20,39 mm pro styénik
€. 25; a20 mm pro ostatni Cervené oznacené sty¢niky na obr. 36. Coz jsou ptiblizné

0 polovinu vyssi hodnoty nez pti ZVT.
Bezpecénost k MSP, ktera je znovu bezpecnosti celkovou, poklesla o 1,63 na hodnotu
k, = 4,63
Pokles bezpecnosti k MSVS je vice nez dvojnasobny, konkrétné 0 3,74 na hodnotu
ke = 10,64
| pfes znacny pokles bezpecnosti k MSVS by MSP nastal diive, a to pfi zatiZzeni

m, = 400 000 kg.

5.3.11 Hodnoceni staticky neurcitého vypoctového modelu
Tento model je vypoctov€é narocnéjsi, ovSem poskytuje realistictejsi vysledky.
Jednou z piednosti tohoto modelu je také fakt, Ze neobsahuje zadné vyrazné slabé ¢lanky.
Tyto slabé ¢lanky v pfedchozim vypoctovém modelu jsou disledkem krokt ke snizeni miry

statické neurcitosti (viz pruty ¢. 3 a 43 v kap. 5.3).

I pti zatizeni mostu vychazi celkova bezpecnost vV tomto vypoctovém modelu dostatecné
vysokd, Zze dokaze zahrnout nejistotu vnesenou do vypoctu neznalosti pouzitého materialu

a z toho vyplyvajici volby meze kluzu pouzité pro hodnoceni bezpecnosti.

Celkovou bezpecnosti je praveé bezpecnost kK MSP a pii dal$im pietéZzovani mostu by tohoto

stavu bylo dosazeno jako prvniho. To je velice pozitivni, protoze pii jeho dosazeni nehrozi
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okamzity kolaps konstrukce, dojde pouze k plastické deformaci v nékterém z prutd,

€0z nemusi znamenat ztratu funkce — na rozdil od dosazeni MSVS.

Bezpe¢nost k MSVS je mnohem vys$i nez bezpeCnost k MSP. Jeji hodnota je oproti
skutecnosti mirn¢ zkreslena, a to pravé v dasledku pouzitého vypoctového modelu.
Tenuvazuje v prutech pouze tah nebo tlak. Ve skutenosti se vazba ve styCnicich
blizi vetknuti, které vnasi do prutl ohyb.

Tento vypoctovy model je obecné dostatecny k deformacné napjatostni analyze této

konstrukce i konstrukei podobnych. Tento zavér vychazi z poznatkti dosazenych v kapitolach
6.2az6.5.
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6 Numericky vypocet — Metoda kone¢nych prvki

6.1 Teoreticky zaklad

6.1.1 Pristup k FeSeni
Z hlediska matematické formulace problému je metoda konecnych prvkl (dale jen MKP)
metodou varia¢ni (viz podkapitola 6.1.2), kdy se hleda stav, v némz energie analyzovaného
télesa nabyva extrémni hodnoty. [14]

Z hlediska vybéru nezavislych funkci pruznosti se nikdy nefeSi soucCasné
vSech 15 nezavislych funkci (3 posuvy, 6 pfetvoreni, 6 napéti), fesi se pouze jeden typ
neznamych funkei a ostatni nezndmé jsou dopocitdny pomoci obecnych rovnic pruznosti —
konstitutivnich vztahii, geometrickych vztahti, rovnic rovnovahy a okrajovych podminek.

Pii feseni MKP se jedna o piistup deformacni, kdy neznamymi jsou slozky posuvi. [14]

Z hlediska realizace feSeni numerickym vypoctem je nutné spojitou ulohu diskretizovat,
tzn. misto spojitych funkci je hledan koneény pocéet neznamych parametra (viz podkapitola
6.1.3) [14].

Dale je nutné zminit, ze feSeni je pouze piiblizné a je vzdy zatizeno chybou.

Obvykle je presnost feseni pro inzenyrskou aplikaci dostacujici.

6.1.2 MKP jako varia¢ni metoda
Vychodiskem pro metodu kone¢nych prvka je Lagrangetv variacni princip (dale LVP),
ktery lze formulovat nasledovné: ,,Mezi vS§emi funkcemi posuvil, které zachovavaji spojitost
télesa a spliiuji geometrické okrajové podminky, se realizuji ty, které udileji celkové
potencialni energii stacionarni hodnotu® [14]. Tato stacionarni hodnota predstavuje
minimum funkce I1, kterou jde vyjadfit jako

[I=W-P

kde W je energie napjatosti télesa a P je potencial vnéjsiho zatizeni [14]. Pro nazornost
je uvedeno feSeni jednoduché ulohy pomoci tohoto varia¢niho principu, kdy cilem je urcit

posunuti u, konce pruziny. Ostatni potiebné veli¢iny jsou znamé. Ulohu ilustruje obr. 37.
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Energie napjatosti v pruzing je

L L L L
W = ! ku?
kde K je tuhost pruziny. K
}
Vnéjsi zatizeni ma potencial =1 f
|
kde F je sila piisobici na konec pruziny. J’F
Celkova potencialni energie je pak Obr. 37: Uloha fe$ena pomoci
1 LVP [14]
M ==ku®—Fu
2 =4 W
A jeji stacionarni hodnotu, potazmo = P
minimum, najdeme /
dl-[ =W_np
— =0=ku-F [I=W-1
du
u, o
Odtud dostavame znamy vztah uy = %, Ktery 'l—,m "

ukazuje, Ze skute¢ny posuv odpovidd minimu Obr. 38: Graf ilustrujici nalezeni
potencialni energie [14]. Graf na obr. 38 minima potencialni energie [14]

nazorné zobrazuje vyse popsané funkce.

6.1.3 Diskretizace a priklad aproximace posuvu
Jak jiz bylo zminéno vyse, spojitou ilohy je nutno pro numerické feeni diskretizovat. Resena
oblast je rozdélena na kone¢ny pocet podoblasti — prvkil (na obr. 39 ozn. ¢isly v kolecku).
Samotné feSeni neznamych parametri pak probiha

v uzlech (na obr. 39 ozn. ¢isly bez kolecka). Oblasti
1

(3

- b N4 A /4 4 b /4 /4 . 3 1
mezi uzly se aproximuji pfedem znamymi bazovymi

Y ) O
h S
funkcemi — polynomy. Je zadouci, aby feSeni bylo @ @ @

vypocetn¢ co nejjednodussi. Ztoho diavodu

se pouzivaji  nejcastéji  konstantni, linearni Obr. 39: P¥iklad diskretizace
a kvadratické bazové funkce. [14] jednoduché 1D ulohy [14]
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Na obr. 39 je zobrazena 1D tloha kdy je u(x) = Nyu+ Nou,

mozné zatiZeni pouze ve sméru osy x
prutu (tah nebotlak) a neznamymi
parametry jsou pouze posuvy u Vv 0se X.
Posuv prvku 1 Ize aproximovat

nasledovné

u(x) =[Ny Np] *[ur  uz]”

kde N; je, vtomto piipad¢, linearni

Obr. 40: Aproximace posuvi nad prvkem [14]

bazova funkce v uzlu i. Je definovana
tak, aby v uzlu, kterému nalezi, byla rovna jedné a klesala linearné¢ az do nuly v uzlu

sousednim. Celou vySe napsanou rovnici vystizné ilustruje obr. 40.

6.1.4 Zakladni rovnice MKP
Zakladni rovnice MKP se ziska analogickym zptisobem k feseni ulohy v podkapitole 6.1.2.
Jedna se o soustavu linearnich rovnic, kterou je mozné zapsat jako zékladni rovnici MKP
takto [14]

KU =F

kde K je singularni (det(K) = 0) ¢tvercova matice tuhosti o rozméru n x n, U je sloupcova
matice n neznamych parametri a F je sloupcova matice n zatizeni. Aby byla tato soustava
rovnic feSitelnd a méla jednozna¢né feSeni, musi byt matice soustavy K regularni
(det(K) # 0). Toho lze dosdhnout

u

pfedepsanim  minimalné¢  tolika Wl _________ .ZW
okrajovych podminek, aby se zcela 0881—————— - = ke |
zamezil pohyb télesa jako celku. [14] = : {
Na obr. 41 je zobrazeno feSeni této " b | : I
rovnice pro 1D ulohu z podkapitoly // | | |
6.1.3. Ztohoto obrazku je patrné, 7 | | |

I

ze numerické feseni se blizi pfesnému

feseni (analytickému) pouze v uzlech. Obr. 41: Srovnani numerického
Mimo né& sefeSeni vice ¢i méné a analytického feseni [14]

od presného feseni vzdaluje. Pro vétsi ptiblizeni je potieba zvolit vétsi pocet uzlii nebo vyssi
fad polynomu bazové funkce. Obé¢ tyto varianty ovSem zvysuji vypoctovou narocnost. Je na

zvazeni uzivatele, jak presné feSeni potiebuje.
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6.1.5 ANSYS Workbench

Platforma ANSYS Workbench je prostfedi, které sdruzuje Siroké spektrum simulac¢nich
programil od spolecnosti ANSYS, jako jsou napiiklad ANSYS Fluent, ANSYS Mechanical
apod. [15] [16]

Typicky uzivatel rozlozi Vvramci projektu

komplexni problém na fadu podproblémd,

- A - B

které pak fte$i postupné, napiiklad definice 3 :
materidlovych vlastnosti, geometrie, vazeb, 2 @ Eareemgiee /W2 @ et 7,
3 @ Geometry v 4 a3 ([ Geometry v

zatizeni apod. Vysledkem je  projekt 4 @ wodd 7 4 4 @ vode
, L. . . L. i 5 | @ Setup v 4 5 @& setw v,
reprezentovany vzajemne propojenymi systemy 6 @ solten v . 5 @ souon ‘.
7 @ Results v 4 7 1@ Results <.

ve forme vyvojovych diagramd,

Analyza 1 analyza 2

jak je naz‘naocen,o n'a obr. 42, kte,:re umoznuji sdilet Obr. 41: Schéma jednoduchého projektu
data mezi riiznymi druhy analyz apod. [15] [16]
6.1.6 Zakladni prvky v Ansys Workbench

Pro feSeni prutovych téles je mozné pouzit prvky typu LINK nebo BEAM. Prvek typu LINK
pfenasi pouze osové zatizeni a je s nim mozné spocitat pouze parametry posuvu. Prvkem
typu BEAM jiz lze spocitat i ostatni druhy namahani vyskytujici se na nosnicich - ohyb,
smyk, krut. Neznamymi parametry u néj nejsou jen posuvy, ale i natoceni. Oba zminéné typy
prvkl maji zpravidla 2 uzly [14]. Zobrazeni téchto prvkl je mozné vidét na obr. 39.

Obr. 42: Ptiklady plosnych prvka [14]

Vv

Nejbeéznéjsimi plosSnymi prvky jsou PLANE a SHELL. Tvary téchto prvkil jsou casto
trojuhelniky a ¢tyithelniky, které maji 3 az 9 uzli. Ptiklady plo$nych prvki jsou na obr. 42.
Je mozné s nimi pocitat membranovou napjatost, rotacné symetrickou napjatost apod. [14].

Prostorové prvky nazyvané SOLID jsou 8-uzlové Sestistény a jejich degenerované tvary
s 6, 5, 4 uzly (obr. 43). Slouzi k feSeni obecné napjatosti [14].

LA &

Obr. 43: 8-uzlovy Sestistén a jeho degenerované tvary [14]
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6.2 Verifikace 2D vypoctového modelu

6.2.1 Model geometrie, vazeb a zatiZeni

Byl vytvofen geometricky stejny model jako na obr. 32 (kap. 5.3.1) a byly mu pfifazeny
konkrétni piicné priarezy.

Z hlediska vnéjsich vazeb jsou ve sty¢niku €. 1 (ktery koresponduje s vazbou A na obr. 44)
omezeny posuvy ve sméru osy X, Y a Z. Vypoctovy model je sice 2D, ale model v programu
Ansys Workbench pouzity pro verifikaci je tvofen jako 3D, proto je nutné omezit i posuvy
v ose z. Ve sty¢niku ¢. 23 (vazba B na obr. 44) jsou omezeny posuvy ve sméru y a Z.
Ponechany stupen volnosti ve sméru osy X koresponduje s pouzitou vazbou — podporou.

A: 2D - Verifikace
Rotaéni vazba
Time: 1,5
19.04.2018 21:06

m Rotaéni vazba

Podpora

e (B>

0,000 5,000 10,000 {m)
| I ]

2,500 7,500

Obr. 44: Pouzité vazby

Pro vypoctové modelovani pruti mostu je pouzit prvek LINK, ktery je schopen pienaset
pouze axialni zatizeni a jeho uzly maji neznamé parametry jen posuvy, coz odpovida vazbé
pouzité pro vypocet sty¢nikili — rotacni. Kone¢noprvkova sit’ je pii pouziti tohoto prvku velice
jednoducha - jeden prvek na prut.

Zatizeni je rovnomérn¢ rozdéleno do sty¢nik tak, aby korespondovalo s vypoctem
v kap. 5.3.7. Cely vypoctovy model je dostupny v piiloze G.
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6.2.2 Komplikace pri FeSeni

Program Ansys Workbench standartné¢ k feSeni prutovych soustav nabizi pouze
prvek BEAM. Ten ovSem nekoresponduje s pouzitym analytickym modelem, ktery
je potieba verifikovat, jelikoz uzly tohoto prvku maji jako neznamy parametr natoceni.
Pouziti prvku LINK je potieba v programu definovat pomoci piikazového fadku (APDL).
Podrobnéji je tento problém rozebran v [18].

Dalsim problémem se ukazuje byti vykresleni spocitaného napéti. V nastrojich pro
zobrazovani vysledkt (napf. Direst stress nebo Equivalent stress (von-Mises)) jsou pruty
»zasedlé®, jak je viditelné z obr. 45. Divodem je pravdépodobné pravé pouziti prvku LINK,
ve kterém se definoval piicny prufez kazdého prutu zvlast a kviili tomu je program nedokaze
pouzit pro vykresleni vysledkll v pteddefinovanych néstrojich.

A: 2D - Verifikace

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: Pa

Time: 1

19.04.2018 21:53

I 0 Max
0 Min

-

¢
X
0,000 5,000 10,000 {m)
I | ]

2,500 7,500

Obr. 45: Vykresleni napéti nastrojem Equivalent stress

Tato komplikace je vyfeSen pouzitim tzv. ,user defined results” — vysledky definované
uzivatelem, kdy je moZzné pomoci piikazli definovat jakou veli¢inu méa program vykreslit,
¢i jakou jejich kombinaci [17]. Ptikaz SMISC1 odkazuje na axialni silu v prvku typu LINK,
ptikaz SMISC2 odkazuje na pii¢né prufezy. Tedy vykresleni normalového napéti
je dosazeno takto

F SMISC1
TS SMIsc2
Tohoto principu je vyuzito i v nasledujicich vypoctech.

On
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6.2.3 Vysledky a porovnani s analytickym vypoétem

A: 2D - Verifikace

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

25.03.2018 20:42

-13,285 Min

0 5e+003 1e+004 (mm)
I ]

=
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 46: Vysledek vypoctu v Ansys Workbench — deformace ve sméru osy y

A: 2D - Verifikace

Normal stress

Expression: ((SMISC1/SMISC2))/1000000
Unit: MPa

Time: 1

25.03.2018 20:42

36,123 Max

-39,918 Min

[y

0 5e+003 1e+004 (mm)
I B |

2,5e+003 7,5¢+003

Obr. 47: Vysledek vypoctu v Ansys Workbench — normalové napéti
Vystupy z programu Ansys Workbench (deformace) jsou zvétSeny v métitku 250:1 pro
ilustraci toho, jak se bude konstrukce chovat.

Na obr. 46 jsou vidét vysledky z numerického vypoctu deformace konstrukce ve sméru osy Y.
Na obr. 47 jsou vidét vysledky z numerického vypoctu napjatostnich pomért v konstrukci.

V tab. 7 jsou porovnany vysledky analytického a numerického vypoctu a v procentech
vyc¢islena odchylka.
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Vypocet Vypocet
Analyt. | Numer. Analyt. | Numer.
Prut Napéti (MPa) A (%) Prut Napéti (MPa) A (%)
3 36,1 36,1 0,002 37 -0,1 -0,1 0,036
5 1,1 1,1 0,001 43 -37,5 -37,5 0,002
11 23,3 23,3 0,000 56 -15,9 -15,9 0,000
14 28,8 28,8 0,000 62 -23,3 -23,3 0,002
15 15,9 15,9 0,001 73 -37,5 -37,5 0,002
16 -28,8 -28,8 0,001 74 -39,9 -39,9 0,001
22 33,2 33,2 0,000 75 33,7 33,7 0,001
24 -33,2 -33,2 0,000 76 36,1 36,1 0,002
30 28,8 28,8 0,000 77 33,7 33,7 0,001
32 -28,8 -28,8 0,001 78 -39,9 -39,9 0,001
Vypocet
Analyt. Numer.

Sty¢nik Deform. (mm) A (%)

5 7,40 7,40 0,009

6 7,40 7,40 0,000

7 10,16 10,16 0,008

8 10,16 10,16 0,004

30 8,94 8,94 0,007

11 13,07 13,07 0,002

12 13,07 13,07 0,002

13 13,07 13,07 0,002

14 13,07 13,07 0,002

25 13,29 13,29 0,004

Tab. 7: Porovnani vysledkl analytického a numerického vypoctu

36

2 16 20 24 28 32
61/|\15 55/|\19 49 3 46/\27 52/1\31 58/|\35
63ll56 57ll50 51'47 4sll53 54ll59 eolles

0 14 18 22 26 30 3

40
64/1\39 70
66'71 72l
4 38

VAR 3 5 7 B C
\\\{x\%\\ L

Obr. 48: Schéma mostu pro porovnani analytického vypoctu s numerickym
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Barvy pruti a styénikti v tabulce koresponduji s obr. 35 v kap. 5.3.9. Pro snazsi cteni

vysledki je tento obrazek uveden znovu jako obr. 48.

6.2.4 Zhodnoceni
Ztab. 7 je patrné, ze vysledky z analytického a numerického feSeni spolu velmi dobie
koresponduji, odchylka je v tisicinach procent, coz obnasi rizné numerické chyby a
zaokrouhlovani pfi zpracovani vysledki. Timto je ovéfena spravnost analytického

vypoctového modelu.
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6.3 2D vypoctovy model s pouzitim vetknuti

6.3.1 Model geometrie, vazeb a zatiZeni
Model geometrie je pouzit stejny jako v kap. 6.2, jen s tim rozdilem, Zze prvky LINK byly
nahrazeny prvky BEAM, které maji kromé& posuvt v jednotlivych uzlech také natoceni jako
neznamy parametr. Tedy s pouzitim téchto prvki Ize ve sty¢nicich model vazby rotaéni
nahradit modelem vazby vetknuti, ktery je blize skutec¢nosti, kde jsou jednotlivé pruty k sobé

snytovany nebo seSroubovany.

ZatiZeni zustava stejné jako ve vSech predchozich modelech. Z hlediska vazeb je nutné navic
oproti predchazejicimu ptipadu omezit celkovou rotaci konstrukce kolem osy x pravé kvili

charakteru prvkit BEAM. Cely vypoctovy model je dostupny v piiloze G.

Byla provedena konvergence sité. Pod hodnotou délky prvku 0,3 m dochézi ke zméné napéti

mensi nez 0,1 MPa, proto sit’ s délkou prvku 0,3 m je pro tuto praci dostate¢na.

6.3.2 Vykreslovani vysledki
U tohoto vypoctového modelu se (stejné jako v kap. 6.2.2) objevuje tzv. ,,zaSednuti prutd,
ovSem z jiného divodu. V programu ptednastavené nastroje pro zobrazovani vysledki
nedokazi zobrazit napéti na téle (line body), které ma pfifazeny profil jiny nez programem
pteddefinovany. Na obr. 49 jsou vysledky vykreslené pomoci Equivalent stress (von-Mises).
Jediny nastroj, ktery zobrazuje napéti na vSech prutech, je ,,Direct stress* v zalozce ,,Beam
tool“. Ten ale uvazuje pouze napéti pouze od tahu a tlaku.

0 Se+003 1e+004 (mm)
I ]

2,5e+003 7,5e+003

Obr. 49: Zobrazeni napéti pomoci nastroje Equivalent stress
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Pro zjednoduseni tvorby ,,User defined results* je napéti vykresleno jako redukované, kdy je
slozeno ze dvou normalovych napéti — napéti od ohybu a napéti od tahu/tlaku. Napéti je
spocitano pomoci ptikazit SMISC1, SMISC 2 a SMISC 3, které pro BEAM prvky znamenaji
axialni silu, ohybovy moment podle os y a podle osy z, dle nasledujiciho

M| h  |F]
= —x

O-red - ] 2 S

h r 4 . wr 14 r b r r 4
kde 5 ma vyznam nejzazs$iho vlakna, které je ohybem namahdno. Ohybovy moment

a kvadraticky moment pruzezu v tomto vztahu nejsou indexovany z toho divodu, ze obé
veli¢iny jsou vztazeny k lokdlnimu soufadnému systému jednotlivych pfi¢nych prizezi
a tedy je nutné toto indexovani fesit pro kazdy prut zvIast’. Takeé z toho ditvodu jsou prib&hy

ohybového momentu v kap. 6.3.3 vykresleny do dvou obrazkd.

6.3.3 Vysledky a srovnani

C: 2D - vetknuti

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

14.04.2018 22:23

0,082237 Max
15

X

XDXPADA

(o] Se+003 1e+004 (mm)
I ]
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 50: Vysledek vypoctu v Ansys Workbench — deformace ve sméru osy y

Maximalni hodnota prihybu, ktera i v této varianté ztstala uprostfed mostu — konkrétné ve
styéniku 25 (podle obr. 48), vzrostla z hodnoty 13,285 mm na 13,806 mm (0 3,9 %),
prestoze by se dalo oCekavat, ze zdména rotaCnich vazeb ve styCnicich za vetknuti zvysi

tuhost celé konstrukce.
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Prvek
LINK BEAM

Prut Napéti od ax.sil (MPa) | Red. Napéti (Mpa) | Oh. moment (Nm) | A (%)

3 36,1 34,9 37,6 234,2 4
73 37,5 36,3 40,4 345,9 8
74 39,9 38,8 40,8 173,2 2
75 33,7 32,5 36,5 347,5 9
22 33,2 32,9 37,4 9026,9 13
24 33,2 32,9 37,4 9026,9 13

5 1,1 0,9 10,3 906,6 861
41 1,1 0,9 10,3 906,6 861

1 7,8 7,8 19,5 5284,9 151
45 7,8 7,8 20,4 5673,2 162

Tab. 8: Porovnani vysledkl pii pouziti prvka Link a Beam;
¢islovani prut odpovida obr. 48;
posledni sloupec — A — je srovnani napéti od axialnich sil prvka LINK
a redukovaného napéti prvkit BEAM;
pruty jsou sefazeny podle druhti profilti v poradi A, B, C, D a odd¢€leny

Vysvétleni tohoto zdanlivého nesouladu se nachazi v analyze napéti na obr. 51 a v tab. 8.
Pouzitim vazby vetknuti je omezeno natoCeni prutli ve vazbach, ¢imz pfi zatizeni nutné
vznikd ohybovy moment, jenZ zpusobuje normalové napéti v prutech. To mé za nasledek
zvySeni vnitini energie soustavy o sloZzku od ohybového momentu, a tedy podle
Castiglianovy véty (kap. 4.3) i ptimy vliv na deformacni posuvy.

Nejvétsi ohybovy moment vznikd v horizontalnich prutech (prifez B), na napéti se to ovSem
pfili§ neprojevi, jak je patrné v tab. 8 u pruti ¢. 22 a 24. Dlvodem je, Ze tyto pruty maji
vysokou hodnotu kvadratického momentu prufezu (viz. obr. 7). Pribéh ohybového momentu

Vv téchto prutech je vidét na obr. 52.

Nejnizsi nardst napéti je v pricnych prutech, zde jsou konkrétné vybrany pruty ¢. 3, 73, 74 a
75, a to v fadu jednotek procent. Tyto pruty maji sice velice nizkou ohybovou tuhost (viz
hodnota kvadratického momentu prifezu na obr. 7), nevznika u nich ov§em velky ohybovy
moment.
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C: 2D - vetknuti

Normulové napéti A

Expression: sqrt(((smisc3*1000)/85479,2) A 2) +sqrt(((smisc1/4320)) A 2)
Time: 1

14.04.2018 22:29

40,815 Max

3642
32,025 3 7 3

27,63
23,235
18,84
14,445
10,05

5,655
1,26 Min 74

75
Normélové napéti B
Expression: sqrt{{(smisc2*1000)/1967862,5) * 2)+sqrt({(smisc1/18300))* 2)
Time: 1
14.04.2018 22:27

37,439 Max

33,893

30347

26,801 24
23,255

19,708

16162

12616

9,0702

5,5241 Min 22

Normalové napéti C

Expression: sgrt(((smisc3*1000)/96505,9) * 2)+sqrt(((smisc1/5150)) ~2)
Time: 1

14.04.2018 22:27

10,278 Max
9,1448 5 41
80114
6,878
57445
46111
34777
23443
1,2108
0,077398 Min

Normalové napéti D

Expression: sqrt(((smisc3*1000)/448386 6) * 2)+sqrt(((smisc/17600))» 2)
Time: 1

14.04.2018 22:28

20,405 Max

19,056

17,706 1 45
16,357

15,007

13,658

12,308

10,959

9,6093

8,2599 Min

0,000 5,000 10,000 (m)
I | ]

2,500 7,500

Obr. 51: Vysledek vypoctu v Ansys Workbench — redukované napéti
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C: 2D - vetknuti
Ohybovy moment B prutd
Expression: SMISC2

Time: 1

15.04.2018 10:54

9026,9 Max
7000
5000 2 4
3000
1000
1000
-3000
-5000

:Z‘.’,Z‘;.N—-——/

Y
I

@
X
2,500 7,500

Obr. 52: Vysledek vypoctu v Ansys Workbench — pruty B - pribéh ohybového momentu

0,000 5,000 10,000 (m)
I ]

C: 2D - vetknuti

Ohybovy moment ostatnich prutd
Expression: SMISC3

Time: 1

15.04.2018 10:51

5284,9 Max
3500
2000
1000
250
-250
1000
-2000
3500
-5673,2 Min

0,000 1,500 3,000 (m)
I I ]

0,750 2,250

Obr. 53: Vysledek vypoctu v Ansys Workbench — pruty A, C, D - pribéh ohybového momentu

Pomérné zna¢ny nardst napéti je u prutt vertikalnich (S pfiénym prifezem ozna¢enym C),
ato vfadu stovek procent. Témito pruty, Vv tab. 8 jsou to €. 5 a 41, neni pfenaSen vysoky
ohybovy moment, ovS§em narust napéti je témeét desetindsobny. To je zpisobeno nizkou
ohybovou tuhosti pouzitého profilu. Pruty typu D, konkrétné €. 1 a 45, je pfendSen znacny
ohybovy moment. Ov§em nartst napé€ti neni tak extrémni jako u pruti typu C (€. 5 a 41)
z diivodu relativné velké ohybové tuhosti.
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Zobr. 53 je patrné, ze narst ohybového momentu a v disledku toho i nartst napéti
se realizuje pravé v okoli vazeb. Pro nazornost je na tomto obrazku zvolen detail misto
pohledu na celou konstrukci.

6.3.4 Zhodnoceni
Z analyzy vysledku tohoto vypoctového modelu, ze kterého je odstranén dalsi zjednodusujici
prvek — sty¢niky jako rota¢ni vazby, vyplyva, Ze konstrukce jiz piestava byt prutovou
soustavou a stava se ramovou konstrukci. A t0 z toho diivodu, ze pruty uz nepienasi pouze
osové¢ zatizeni, coz je jeden ze zdkladnich predpokladi prutovych konstrukei. V ramové
konstrukci, tedy v tomto vypoctovém modelu, Se pruty snazi zachovavat ve vazb¢ uhel, pod

kterym jsou spojeny, a vzniké v nich ohybovy moment.

Tuhost konstrukce je diky témto pfidavnym (vnitinim) zatiZzenim navzdory o¢ekavani nizsi,

tzn. hodnota prihybu je vyssi.

Lokalné€ je nariist napéti az v fadu stovek procent. Tyto lokdlni nérlsty napéti jsou pouze
vV mistech s nizkou hodnotou nominalniho napéti, tedy nemaji vliv na hodnoceni meznich
stavli. Maximalni napéti se v konstrukci se zvysilo v fadu jednotek procent, tedy i pokles
celkové bezpecnosti k MSP se realizuje v fadu jednotek procent, coz nezkresli vyrazné
hodnoceni bezpecnosti v ramci vypoctového modelu analytického (staticky neurcitého).
Pfihlédne-li se k tomuto faktu v procesu vyhodnocovani vysledki analytického modelu, pak

se jevi pro analyzu bezpecnosti jako dostacujici.

Bezpecnost na vzpér u ramové konstrukce neni hodnocena z diivodu piitomnosti ohybového

momentu.

Fakt, Ze na misto s nejvétSi hodnotou ohybového momentu byly vybrany pruty s nejvyssi

ohybovou tuhosti, zna¢i vhodnou volbu profilt pfi stavbé mostu.
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6.4 2D vypoctovy model s pouzitim vetknuti v tihovém poli

6.4.1 Model geometrie, vazeb a zatiZeni
Tento vypoctovy model se lis§i od modelu piredchoziho (kap. 6.3) pouze zménou zplsobu
zatézovani. Zatizeni je v tomto modelu koncipovano tim zptisobem, Ze je konstrukce vloZzena
do tihového pole. Takto je zohlednéna spojité rozlozena hmotnost prutd. Nasledné se do
sty¢nikli rovnomérné rozdéli ,,zbyvajici“ zatizeni (od mostovky, pruti pod mostovkou,
apod.) tak, aby v souctu sila od obou druht zatiZzeni rovnala sile pouzité v piedchozich
vypoctovych modelech. Obsah tohoto odstavce je demonstrovéan na obr. 54.

E: 2D - vetknuti - tihové pole
Force

Time: 1,5

22.04,2018 21:02

A Force: 4,2026e+005 N
F| Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s®

L.

0 5e+003 1e+004 (mm)
| T ]
2,5e+003 7.5e+003

Obr. 54: Model zatizeni mostu s vlivem tihového pole

6.4.2 Vysledky a srovnani
Z dtvodu nizké vypovidaci hodnoty (rozdil je ve vétsiné pripada tak maly, Ze se neprojevi

na zmén¢ barev) nejsou k vysledkim v této kapitole uvedeny obrazky.

Pro lepsi porovnani vysledki jsou vybrany do tabulky 9 stejné pruty jako v pfedchozi
kapitole (6.3).

Se zménou charakteru zatizeni doslo k zanedbatelné¢ zmeéné maximalni hodnoty deformace,
atoz 13,806 mmna 13,813 mm (0 0,05 %)
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Reduk. Napéti (MPa) Ohyb. moment (Nm)
Prut bez G sG A (%) bez G sG A (%)
3 37,6 37,6 -0,2 234,2 233,1 -0,5
73 40,4 41,0 1,4 345,9 370,4 7,1
74 40,8 41,4 1,5 173,2 232,3 34,1
75 36,5 37,8 3,5 347,5 435,1 25,2
22 37,4 37,7 0,8 9026,9 9407,8 4,2
24 37,4 37,7 0,8 9026,9 9404,4 4,2
5 10,3 10,1 -1,9 906,6 901,1 -0,6
41 10,3 10,1 -1,9 906,6 901,1 -0,6
1 19,5 19,9 1,8 5284,9 5506,0 4,2
45 20,4 21,0 3,1 5673,2 5894,3 3,9

Tab. 9: Porovnani vysledkt bez tihového pole (bez G) a s uvazenim tihového pole (s G);
¢islovani prutt odpovida obr. 48;
pruty jsou sefazeny podle druhti profilti v pofadi A, B, C, D a odd¢leny
TéméF u vSech prutli (kromé prutl s pticnym priafezem C — v tab. 9 jsou to pruty ¢. 5 a 41)
doslo k nariistu maximalnich hodnot napéti. U prutd ¢. 74 a 75 je pomérné Znaény narust
ohybového momentu. Tento se projevi na nartstu napéti pouze v fadu jednotek procent.
U prutt €. 22 a 24 je nejvétsi nartist ohybového momentu o témét 400 Nm. Jak jiz bylo diive
zminéno, tyto pruty maji vysokou ohybovou tuhost, proto je nartst napéti v disledku

ohybového momentu v téchto prutech minimalni.

6.4.3 Zhodnoceni
Pfi zatizeni s uvazenim vlivu tihového pole je hodnota deformace téméf nezménéna
(procentualni zména je o 2 tady niz8i nez zména napéti). Dochazi ovsem ke zvysSeni napéti
(vétsiny srovnavanych) prutt. Z téchto dvou fakti je mozné odvodit, Ze aplikovana zména
charakteru zatizeni nema vliv na celkovou vnitini energii napjatosti konstrukce (deformace

nezménéna), ale pouze dojde k prerozdéleni napéti podél prutt.

Nartst napétovych maxim v konstrukci je v fadu jednotek procent oproti predchozimu
vypoctovému modelu. Napétova odchylka tohoto modelu a modelu ptfedchoziho se v souctu
pohybuje rovnéz Viadu jednotek procent, maximalné okolo 10 %, coz je stéle
akceptovatelné z hlediska pouziti (staticky neurc¢itého) analytické modelu k hodnoceni

meznich stava.
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6.5 Model 3D symetricky

6.5.1 Model geometrie, vazeb a zatiZeni
Geometrie pro tento vypoctovy model je vytvofena tim zpusobem, Ze dvé nosna ,kiidla“
(pocitana v kap 6.4) jsou spojena pruty ve zméru osy Z (soufadného systému pouzitého
v pfedchozim modelu, Vviz napi. obr. 54), které nesou betonovou mostovku (dale jsou
referovany jako ,,spojovaci). Tento prut je klasického I priifezu, jak je vidét na obr. 55,
s rozmeéry piricného priafezu 900x200x10 mm V tomto potadi vyska, Sitka a tloustka stény
a s délkou 4800 mm.

0,000 0,500 1,000 (m)
1

0250 0,750

Obr. 55: Spojovaci prut ve sméru osy Z

Z hlediska vazeb se tento model lisi od minulého pouze v tom, Ze je potieba feSit jinak

posuvy mostu ve sméru osy z, protoze ve skutecné konstrukci je v tomto sméru zabranéno

[M Omezené posuvy Xy.z
[B] Omezené posuvy xy
E‘ Omezené posuvy y

\ X
B>
0,000 5,000 10,000 (m)
[ EE——

2,500 7,500

Obr. 56: Spojovaci prut ve sméru osy z;
znacka C nélezi obéma krajnim bodiim vpravo
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pohybu mostu jako celku, ovsem deformaci samotnych spojovacich prutii nic nebrani.

Reseni vazeb je zobrazeno na obr. 56.

Zatizeni je realizovano Suvazenim tihového pole stejnym zpiisobem jako v predchozim
vypoctovém modelu (kap. 6.4.1) s tim rozdilem, Ze zatiZzeni od mostovky je misto do sty¢niki
rozlozeno po délce spojovacich prutt, jak je patrné z obr. 57. Zatizeni C naleZi krajnim
spojovacim prutim, zatizeni B t€ém ostatnim. Toto rozdé¢leni zatizeni bylo zvoleno z toho
divodu, aby model co nejlépe korespondoval s pfedchozim 2D modelem a byl co nejlépe

‘A ‘ Standard Earth Gravity: 9806,6 mm/s’
Bl Force 3: 6,718e+005 N
|8l Force 2:1,1197e+005 N

\81 [CF‘
A

%0 x
0 5e+003 1e+004 (mm) Z
I |

I
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 57: Zatizeni 3D symetrického vypoctového modelu

srovnatelny. Zatizeni je rozpocitdno podle nasledujiciho ptedpokladu. Sila ze stycniku,
kde pruty tvofi ,,X“, se rozdéli na spojovaci pruty stejnym dilem. Potom na krajni spojovaci
pruty, které nemaji sty¢nik ,,X* z obou stran, se pfenese sila ze 2,5 sty¢nikl a na spojovaci
pruty ostatni, které maji vySe zminovany sty¢nik z obou stran, se prenese sila ze 3 sty¢niku.

6.5.2 Vysledky a srovnani
Nejvétsi hodnota deformace stoupla z 13,813 mm na 14 mm. Toto srovndni je ovSem
zavadéjici ztoho divodu, Ze onen zminény prihyb 14 mm je realizovan ohybem
spojovaciho prutu vlivem tihy mostovky. Pii porovnani prithybu mostu ve stejném sty¢niku
jako v piedchozim vypoctovém modelu (hodnota v ramecku na obr. 58) se snizi
z 13,813 mmna 13,703 mm (0 0,8 %).

Prabéhy napéti zde nejsou zobrazeny ze stejného dtivodu jako v kap. 6.4.2.
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B: 3D symetrické

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

23.04.2018 18:21

0,13391 Max
14365
3,0069
45773
k= -6,1477
= 77182
-9,2886
-10,859
12429
-14 Min

2,5e+003

Se+003

7,5e+003

1e+004 (mm)

6.5 Model 3D symetricky

Obr. 58: Deformace ve sméru y 3D symetrického vypoétového modelu

Napéti na nékterych prutech se 1isi od predchoziho vypoctového modelu v fadu jednotek

procent. Vyjimku tvoii pouze pruty €. 5 a 41, ve kterych doslo pomérné ke znaénému narastu

napéti. Vzhledem k nizké nominélni hodnoté napéti neni tento ndrtst nikterak vyznamny.

Maxima napéti ve spojovacich prutech se pohybuji v rozmezi 12 az 15 MPa.

Red. Napéti (MPa)
Prut 2DsG 3D A (%)
3 37,6 37,4 -0,4
73 41,0 41,1 0,3
74 41,4 39,7 -4,1
75 37,8 39,1 3,2
22 37,7 37,4 -1,0
24 37,7 37,7 -0,1
5 10,1 12,2 21,5
41 10,1 12,2 21,5
1 19,9 19,1 -4,0
45 21,0 20,4 -3,1

Tab. 9: Porovnani vysledk modelu 2D vetknuti s vlivem tihového pole a 3D modelu;
¢islovani pruti odpovida obr. 48 nebo 59;
pruty jsou sefazeny podle druhti profili v potadi A, B, C, D a oddéleny
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6.5.3 Srovnani s analytickym modelem
Na piedchozich stranach je nové vytvoieny vypoctovy model vzdy porovnavan
s vypoctovym modelem piedchozim. To dava pouze predstavu o tom, jaky vliv ma
na vysledky dany dil¢i zjednoduSujici faktor (napf. nahrazeni rotacnich vazeb vetknutimi).
Cim se oviem jde dale od modelu s prvky LINK - ekvivalent analytického modelu, tim méné
je patrna celkova odli$nost nové vytvorenych modeli od jiz zminéného analytického. Pravé

toto srovnani poskytuje tato kapitola.

Red. Napéti (MPa)

Prut LINK 3D A (%)
3 36,1 37,4 3,6
73 37,5 41,1 9,6
74 39,9 39,7 -0,5
75 33,7 39,1 16,0
22 33,2 37,4 12,5
24 33,2 37,7 13,5
5 1,1 12,2 1045,3
41 1,1 12,2 | 1045,3
1 7,8 19,1 145,1
45 7,8 20,4 161,7

Tab. 10: Porovnani vysledki modelu 2D vetknuti s vlivem tihového pole a 3D vyp. modelu;
¢islovani pruti odpovida obr. 48 nebo 59;

4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44
19 49 3 48§ 27 52 39 70
1
50 51 47 48 53 54 71 72
/ 18 22 26 0 38 \
\Vé\\\%\\ . N
TRRRRRRRR

Obr. 59: Schéma mostu pro porovnani analytického vypoctu s numerickym;

stejny jako obr. 48 a 35 — uveden znovu pro lepsi ¢teni tabulky s vysledky
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NarGst napéti v prutech €. 5, 41, 1 a 45 se zda byt relativné vysoky, ovSem jak jiz bylo
zminéno diive v této praci, tento nartst je nediilezity z hlediska hodnoceni meznich stavii
z davodu nizkych nominalnich hodnot napéti. V tomto ohledu tedy nevadi, ze dochazi
k vyrazné odchylce od analytického modelu.

24

je narust napéti do 16% (hodnoty v tab. 10). Maximalni napéti vzrostlo z hodnoty 39,9 MPa
Vv analytickém staticky neurcitém modelu na 41,1 MPa, tedy pouze 0 1 %. Tento rozdil neni
tak zasadni, aby se nedal ,,schovat* do bezpecnosti pii hodnoceni MSP v analytickém feSeni.
I pti hodnoceni napéti v jednotlivych prutech, naptiklad v pfitomnosti trhliny, neni odchylka

V nejzatizenéjsSich prutech tak vyznamna, aby se nedal pouzit analyticky vypoctovy model.

6.5.4 Zhodnoceni
Zménou umisténi zatiZzeni ze sty¢nikli na spojovaci pruty se pierozdéli napéti v konstrukci.
Hodnoty napéti i pruhybu (nepocitaje pruhyby spojovacich prutl) se mirné snizily.
Da se tedy fici, ze tuhost celé konstrukce se mirn€ zvysila. Pravdépodobné ma vliv na zvyseni

tuhosti i pfidani nosnych elementii (ozn. jako spojovaci pruty).

Dale ze srovnani tohoto vypoctového modelu s analytickym vyplyva to, ze analyticky model
je dostacujici pro vypocet této prutové konstrukce. Odchylky mezi modely mohou byt

Vv dostatecné mife vykompenzovany bezpecnosti.
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6.6 Model 3D nesymetricky

6.6.1 Model geometrie, vazeb a zatiZeni
Z vypoctového modelu jiz byly odstranény téméi vSechny zjednoduSujici ptedpoklady.
Model geometrie tedy odpovida ptivodni geometrii mostu viditelné na obr. 6 na 21. strané
této prace. Oproti pfedchozimu modelu se lisi tim, Ze na kazdé stran¢ je pfidan nesymetricky
jeden segment (je to viditelné z obr. 60). Most se tim padem prodlouzil ptiblizné o 3 m.

Vazby odpovidaji pfedchozimu vypo¢tovému modelu. Pouze jsou, s ohledem na ptidané
segmenty, posunuty tak, aby se nachazely na kraji mostu.

Rovnéz zatizeni odpovida ptedchozimu modelu s tim rozdilem, Ze tentokrat bylo zatizeni
mostovky rozdéleno rovnomérné mezi vSechny spojovaci pruty. Celkova hodnota zatizeni

zustava nezménéna.

6.6.2 Vykreslovani vysledki
Vysledky jsou vykreslovany dle principu popsaného v kapitole 6.3.2 s jedinym rozdilem.
Konstrukce je nesymetrickd, a to ma za nésledek, Ze kromé& ohybového momentu ve sméru
osy z (dle globalniho soufadného systému viditelného napt. na obr. 60) jiz dosahuje
nezanedbatelné hodnoty ohybovy moment ve sméru osy Y. Proto je vzorec pro redukované

napéti upraven na nasledujici tvar

Moyl e Wosl By IFI

Z
O—T' ed — ]y 2 ]Z 2 S

6.6.3 Vysledky a srovnani
S ohledem na zvySeni celkové délky konstrukce, jak je popsano vyse, je vyssi i celkovy
prithyb mostu. Pruhyb dosahuje hodnoty 17,217 mm ve spojovacim prutu. Doslo ke zvySeni
0 23 % z hodnoty 14 mm ve stejném misté v pfedchozim vypoctovém modelu. Pro tGplné
znazornéni charakteru deformace byly pouzity na obr. 60 tfi pohledy (ve stejném méftitku)
na konstrukci— zboku, shora a zepiedu.
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C: 3D nesymetrické

Directional Deformation

Type: Directional Defermation(Y Axis)
Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 1

23.04.2018 19:48

0,19092 Max
-1,7433
-3,6776
-5,6118
-7,546

-9,4803
-11414
13,349
-15,283
-17,217 Min

0 5e+003 1e+004 (mm)
T ]

2,5e+003 7.5e+003

0,19092 Max
-1,7433 o
3,6776
56118
-7,546
-9,4803
11414
13,349
-15,283
-17,217 Min

0 5e+003 1e+004 (mm)
I ]

2,5e+003 7,5e+003

0,19092 Max
-1,7433
36776
56118
-7,546
-9,4803
11414
13,349
-15,283
-17,217 Min

0 Se+003 1e+004 (mm)
= I 1
2,5e+003 7,5e+003

Obr. 60: Deformace ve sméru osy y 3D nesymetrického mostu — zboku, shora, zepiedu
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Expression: sqrt(({smisc3*1000)/85479,2) 2)+sqrt(((smisc21000)/253916,67) » 2)+sqrt{({smisc1/4320)) * 2)
Time: 1
23.04.2018 20:09

44,332 Max
40
355
3
265
22
175
13
8
3,592 Min

Expression: sqrt({(smisc2*1000)/1967862,5) 2)+sqrt(((smisc3*1000)/1174762,5) * 2)+sqrt(((smisc1/18300)) * 2)
Time: 1
23.04.2018 19:55

0 Se+003 Te+004 {mm)
I ]

2,5e+003 7.5e4003

Obr. 61: Redukované napéti v prutech s typem pti¢ného prufezu A a B

Nejvyssi hodnota napéti, konkrétné 44,3 MPa, je stale v prutu s pficnym prifezem typu A.
Ovsem nejvetsi narust napéti je zaznamenan v prutech typu B o hodnoté 13,6 %. Bezpe€nost
k MSP stéle vychazi dostate¢né vysoka, konkrétné 5,64.

Red. Napéti (MPa)

TPP SYM | NESYM A (%)
A 41,1 44,3 7,9
B 37,7 42,8 13,6
C 12,2 13,1 7,4
D 20,4 21,5 5,4

Tab. 11: Porovnani napétovych maxim u jednotlivych typl pruti;
TPP — typ pticného prufezu
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V prutech typu C a D nejsou velké hodnoty napéti ani vyznamné nartisty napéti, piesto jsou
pro Uplnost na obr. 62 a 63 zobrazeny. Je zvolen jiny pfistup k zobrazeni nez u obr. 61
Z dtivodu $patné viditelnosti barevné skaly a velké mezery mezi pruty (krajni — typ D).

q 3+1000), 9)42) 241000)/827330,28) A 2)-+sqrt((s§RE'S150))*2)

Time: 1
23.04.2018 20:00

13,148 Max

2

107

94

81

68

55

42

29
1,8072 Min

)

Obr. 62: Redukované napéti v prutech s typem pti¢ného priafezu C

0 3e+003 64003 (mm)
I I 1
1,5e+003 4,5e+003

6)*2) 2*1000)/1902947,154) *2) +sqrt(((smisc1/17600)) A 2)
Time: 1
23.04.2018 20:10

21,478 Max

20

18,5

17

155

14

125

n

95

7,9192 Min

W
L]
Z

0,000 2,000 4,000 (m)
I I ]
1,000 3,000

Obr. 63: Redukované napéti v prutech s typem pii¢ného prifezu D

6.6.4 Zhodnoceni
Tento vypoctovy model, jenZ je ze vSech vytvorenych modeli nejblize realité, lze jiz tézce
porovnat s modely ptedchozimi. Hlavné z toho diivodu, Ze navraceni ptivodni nesymetrie
zvysi délku mostu. Z tohoto modelu jsou ziejmé nejvice namahané profily — profily typu A
a B, konkrétni nejnamahanéj$i mista jsou obé maxima na obr. 61. Jsou tedy nalezena
dostate¢né vysoka, a i pii1 dalSim zatizeni mostu je k dispozici dostatecna rezerva, nez dojde
ke vzniku MSP.
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[ Zavér
Cilem této prace byla napjatostné¢ deformacéni analyza vybrané prutové konstrukce.

Byl vybran most patfici Tfineckym zelezarnam.

V reSer$ni Casti byla snaha ziskat technickou dokumentaci k objektu, nejlépe ptvodni.
Tu ovSem Ttinecké Zzelezadrny nemaji k dispozici. Byl ziskan pouze vykres vypracovany pro
ucely opravy mostu. Obsahoval n€které rozméry mostu, ovSem pro potieby této prace byly
tyto informace nedostateCné. Proto byl most s povolenim majitele objektu pireméten
a na zaklad¢ téchto udaji byl vytvofen 3D model, jenz byl nasledné pouzit k vytvoreni
vypoctovych modeld. Dalsi udaje nutné pro tuto praci, naptiklad hustoty pouzitych materiala
pro vypocet hmotnosti moStu nebo mez kluzu oceli pro hodnoceni mezniho stavu pruznosti,

bylo nutné odhadnout.

Nasledné byla vypracovana teorie, jejiz znalost byla nutna pro feSeni problematiky, kterou
se zabyvala tato prace. Jednalo se zejména o teorii z oblasti statiky a pruznosti, pevnosti.
Konkrétné byla rozebrana teorie linearni pruznosti a pevnosti, Saint-Venantiv princip,
Castiglianova véta, Vvysledné vnitini ucinky, prutovéa teorie (definice prutu, prutovych
pfedpokladl,, prutové napjatosti a prutové soustavy), prosty tah — tlak vcetné energie
napjatosti a aplikace Castiglianovy véty, mezni stav pruznosti, mezni stav vzpérné stability
a hodnoceni bezpec¢nosti. Vzhledem k vyuziti numerickych vypocti byla také piiblizena
podstata Metody kone¢nych prvki — Lagrangetiv variaéni princip, aproximace, diskretizace,

zakladni rovnice a zékladni prvky.

Vypocet byl rozdélen na ¢ast analytickou a ¢ast numerickou. Analyticky vypocet byl
proveden pro dva 2D vypoctové modely, které se liSily mnozstvim zavedenych
zjednodusujicich pfedpokladi. U obou vypoctovych modelt byly posuzovany dva zatézné
stavy a to zatizeni vlastni tihou a vozidlem. Prvnim vypoc¢tovym modelem byl zvolen
ten nejjednoduzsi mozny, tzn. byla zavedena symetrie a byly odebrany nosné elementy pro
dosaZeni statické urcitost. V dalSim vypoctovém modelu jiz byly ponechany vSechny nosné
elementy pii zavedené symetrii, coz znamenalo, Ze model byl staticky neurcity. Tyto modely
byly nasledn¢ srovnany. Numerickym vypoctem byl analyticky staticky neurcity model
nejdiive verifikovan a néasledné byly vytvafeny numerické vypoctové modely s cilem co
nejvétsiho ptiblizeni se realit€. V ramci toho byly analyzovany vlivy jednotlivych
zjednoduSujich predpokladid jak na napjatost v konstrukci a jeji deformaci, tak na

pouzitelnost analytického vypoctového modelu. Posledni vypoctovy model odpovida
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skute¢nému mostu. VSechny numerické vypocty byly provadény pouze pro zatiZzeni vlastni

tihou.

U staticky urcitého modelu pii zatizeni vlastni tithou vysSla maximalni hodnota napéti
aprihybu 71,5 MPa a18,13 mm. Bezpecnosti k meznimu stavu pruznosti (MSP)
a meznimu stavu vzpérné stability (MSVS) v tomto pofadi byly spo¢teny na 3,5 a 2. U tohoto
modelu byl dale analyzovan prijezd vozidla ve tfech fazich — vozidlo na zacatku, uprostied
a na konci mostu. Nejvetsi napéti v konstrukci bylo s vozidlem na zac¢atku a na konci mostu
Vv tomto poiadi tahovych a tlakovych 102,5 MPa. S vozidlem uprostfed bylo jen o mélo
nizsi, proto bezpecnost k MSP vysla pro vSechny tfi stavy podobnd, piiblizn€ 2,5. Nejveétsi
deformace byla pochopitelné s vozidlem uprostied mostu, konkrétné 28,3 mm. Bezpecnost
tedy s vozidlem na konci mostu. Konkrétni hodnota byla 1,4. S uvazenim toho, ze MSVS
jehorsi z obouhodnocenych meznich stavi a dale s nejistotou vstupnich udaju,
byla bezpecnost vyhodnocena jako nizka. Jako pficina takto nizké bezpecnosti byla uvedena

absence velkého mnozstvi nosnych elementt, kvili které vznikly v konstrukci slabé ¢lanky.

Ve vypoctu staticky neurcitého modelu pii zatizeni vlastni tihou vysla maximdlni hodnota
napéti témer polovicéni o hodnoté 39,8 MPa, zatimco deformace klesla piiblizn€ o tfetinu
na hodnotu 13,3 mm. Tato, pfi provadéni vypoéti neocekavana, skute¢nost byla vysvétlena
tim, ze napéti je velicina lokalni, proto mélo vyztuZzeni konstrukce na napéti vétsi vliv nez
na deformaci, jenz je veli¢inou integralni, tedy se secetly vsechny vlivy od zakladového
télesa aZ po vyhodnocované misto. Bezpecnosti se oproti staticky ur¢itému modelu
nékolikanasobné zvysily, konkrétni hodnoty k MSP a MSVS v tomto poradi jsou 6,26
a 14,37. Dalsi zatézny stav je analyzovan pouze pro vozidlo uprostfed mostu, jelikoZ tento
model jiz neobsahuje vySe zminéné slabé ¢lanky, které byly na krajich mostu, a tedy neni
nutné krajni polohy kontrolovat. Maximalni hodnoty napéti a prihybu se zvysily
na 53,9 MPa a 20,4 mm. Hodnoty bezpecnosti se snizily na 4,63 a 10,64. Pii dalSim
pretézovani mostu by bylo nejdiive dosazeno MSP pii hmotnosti vozidlam, = 400 000 kg.
Tento fakt byl vyhodnocen jako pozitivni z toho divodu, ze pti dosazeni MSP nedochdzi

nutné ke ztraté funkce.

Primarnim cilem numerického vypoctu bylo ovéfeni spravnosti analytickych vysledki.
Ve srovnani se vysledky obou metod liSily v fadu tisicin procent, coz byla zanedbatelna

odchylka. Timto byl analyticky model verifikovan.
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Dal8i numerické vypoctové modely jiz byly tvofeny v ramci analyzy vlivu jednotlivych
zjednoduSeni a snahy piiblizit se co nejvice skuteCnosti — jak bylo zminéno dfive.
V nasledujicim bylo odstranéno zjednoduSeni pouzité pro modelovani sty¢nikd.
Pouzita vazba rotacni se nahradila vazbou omezujici nato¢eni — vetknutim, které 1épe
popisuje realn¢ poméry, kdy nosniky jsou seSroubovany nebo snytovyny. Omezeni natoceni
ve vazbe¢ je spojeno s pritomnosti ohybového momentu. S uvazenim tohoto faktu jiz model
nesplinoval predpoklady pro prutovou soustavou - stala se znéj ramova konstrukce.
Navzdory predpokladu, ze se timto zasahem zvysi celkova tuhost konstrukce, vzrostla
maximalni hodnota prihybu z hodnoty 13,3 mm na 13,8 mm (0 3,9 %). Z analyzy napéti
nasledné vyplynulo, Zze sice dosSlo k mirnému sniZzeni napéti od axidlnich sil, ovSem
redukované napéti v nosnicich vlivem ptitomnosti ohybového momentu vzrostlo. V mistech
relevantnich pro hodnoceni MSP je tento nariist napéti do 10 %. NartGstem napéti doslo
ke zvySeni energie napjatosti soustavy, coz je podle Castiglianovy véty v pfimém vztahu
ke zvétseni pruhybu konstrukce. Na zakladé¢ téchto fakti bylo zhodnoceno, ze narust napé&ti
neni tak velky, aby se nedal zahrnout do koeficientu bezpecnosti pti pouziti analytického

vypoctu.

Jelikoz most v této fazi vypoctu piestal byt prutovou konstrukcei, jak bylo popsano v odstavci
vyse, odpadla nutnost aplikace zatizeni pouze ve sty¢nicich. Byl tedy do vypoctu zahrnut
vliv tthového pole a spojité rozlozené hmotnosti nosniki. Z vysledkii vyplynulo, Ze vzrostla
maximalni hodnota deformace na 14 mm. Doslo i1 ke zmén¢ polohy maximalni deformace,
ktera se premistila z prostfedniho sty¢niku mostu na spodni prostfedni prut mostu. Pro lepsi
zhodnoceni nové zavedenych vlivii byla brana v uvahu hodnota deformace v misté
puvodniho maxima, ktera zlistala v tomto vypoctovém modelu nezménéna. Z hlediska napéti
doslo knartistu napétovych Spicek v hodnotach do 2 %. Byly ovSem, mezi nosniky
vybranymi k analyze, zaznamenany i poklesy napéti. Z téchto fakti, a Z nezménéné hodnoty
pruhybu v misté prostiedniho sty¢niku, byl vyvozen zavér, ze nedoslo k celkovému nariistu
napéti v konstrukci, pouze k jeho prerozdéleni.

V dal$im vypoctovém modelu doslo k ptechodu ze 2D do 3D. Maximalni hodnota prithybu
zlstala nezménéna. Hodnota deformace v prostfednim stycniku mostu poklesla piiblizné
0 1 %. V analyze napéti se objevily nartsty 1 poklesy napéti o velikostech do 4 % ptivodnich
hodnot. Maximalni hodnota napéti v konstrukci zstala nezménéna, ovSem z mirného
poklesu deformace v misté relevantniho srovnani se da usoudit, ze doslo k celkovému

sniZzeni napéti v celé soustavé. Tento model byl néasledné srovnadn se staticky neurcitym
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analytickym  modelem.  Srovnani  prineslo  poznatky, Ze zména  napéti
V nejzatizenéj$ich prutech se pohybuje v tadu jednotek procent, maximalné do 16 %.
Hodnota maximalniho napéti se lisi pouze o 1 %. Lze tedy konstatovat, ze analyticky model
staticky neurcity je dostacujici pro vypocet napéti a hodnoceni meznich stavii prutové
soustavy.

Posledni vypoctovy model, jenz byl v této praci vytvoren, se blizil redlnému mostu nejvice,
jelikoz v ném bylo pocitano i s nesymetrii konstrukce. Tento model jiz nebyl porovnavan
s analytickym feSenim hlavn¢ z toho diivodu, Ze se timto zasahem konstrukce piiblizné o 3 m
prodlouzila. Bezpe¢nost i po zvySeni napéti v konstrukcei, které je nezvratnym disledkem
prodlouZeni mostu, je stile dostate¢n¢ vysokd s hodnotou 5,6. I pti dal§im zatizeni mostu
je stale k dispozici rezerva, nez nestane MSP.

Lze tedy s konec¢nou platnosti uzavtit, ze nosna konstrukce mostu je dostatecné bezpeéna
pro ucely, pro které je most v soucasné dobé pouzivan. Déle je mozné konstatovat, Ze model
prutové soustavy je v dostacujici mife pouzitelny pro vypocet této konstrukce i konstrukci
podobnych, a ze odchylky zplsobené zjednodusenimi, které jsou aplikované pro splnéni
piedpokladii prutové konstrukce, nejsou tak vyrazné, aby se nedaly kompenzovat vhodnou

volbou koeficientu bezpecnosti.
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