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Abstrakt

Mostni objekty slouzi denné mnoha lidem, proto je nutné zajimat se o jejich bezpecnost.
Ke zvyseni bezpecnosti slouzi vypoc¢ty mostnich konstrukei a tim se zabyva i tato prace.
Konkrétné se jedna o analyzu lavky pro chodce nachéazejici se u Jedovského mlyna na
rece Oslavé. K vypoctum napéti a deformace je pouzita obecna stycénikova metoda, kterd
je porovnavana s metodou konec¢nych prvki. Pti porovnani pouzitych metod se zjistilo,
ze metoda stycnikova je vhodna na vytipovani kritickych mist, ale hodnoty napéti nedo-
kaze urcit presné. Kdezto metoda konecnych prvki dokéaze, jak vytipovat kriticka mista,
tak stanovit presné hodnoty napéti. Témito vypocty jsou zjisténa kriticka mista na dané
konstrukei, ktera jsou v krajnich prutech. Zvétsenim jejich pri¢ného prurezu by doslo ke
zvyseni bezpecnosti konstrukce. Mezi kritickd mista nepatii pruty poskozené od havarie
lavky. Bezpecnost lavky vhledem k meznimu stavu pruznosti, kterd je ks = 1,74, pred-
stavuje dostatecnou rezervu k dalsimu pouzivani lavky, i kdyz nedojde k zvétseni pri¢nych
prifezii vyse zminénych prutt.

Klicova slova

Prutova soustava, linearni pruznost a pevnost, lavka, mostni objekt, napjatostné defor-
macni analyza

Summary

Bridges serve to many people every day, so it is necessary to be concerned about their-
safety. Analysis of bridge superstructures are used to increase their safety - and this is
also the mainsubject of this thesis. Specifically, it is the analysis of the pedestrian bridge
located near Jedov Mill on the Oslava river. For the stress and strain calculations, the
method of joints is used, and that iscompared with the finite element method. During the
comparison of the methods which hadbeen used, it was found, that the method of joints
is suitable for identifying critical points, but cannot accurately determine stress values.
While the finite element method can both, identify critical locations and determine the
exact stress values. These calculations determinedthe critical locations on the footbridge,
which are in the outmost members of the structure. By enlarge their cross-section would
increase the safety of the structure. Among the critical trusses do not belong trusses da-
maged by the footbridge crash. The safety factor of the pedestrian bridge to the elasticity
limit state, which is kps = 1.74, provides a sufficient reserve for the further use of the
footbridge, even if the cross-sections of the above mentioned members are not increased.
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Uvod

Mostni konstrukce jsou dnes neodmyslitelnou soucéasti dopravnich cest. Jedna se o objekty
pouzivané v mistech, kde je zapotiebi prekonat prirodni nebo umélou prekazku. S timto
cilem soupefili uz staii Rimané, kteii jako jedni z prvnich zacali stavét tyto konstrukce
pro snazsi presun svych pocetnych vojsk pres feky. Na pouzivani téchto staveb se ani
po nékolika staletich, tedy do dnes, nic nezménilo. Stale slouzi k prekonavani prekazek
a usnadnuji denné mnoha lidem zivot.

Jejich pouziti se také rozsituje. Na rozdil od dob, kdy se pouzivaly prevazné k prekonani
vodnich tokll se dnes pouzivaji k premosténi silni¢nich i Zelezni¢nich trati, nebo také
k prichodu mezi prilehlymi budovami, ¢i dokonce primo v budovach at uz jako revizni
lavky nebo designérské prvky. Proto lze predpokladat, Ze mostni konstrukce se budou
pouzivat i nadéle a z toho divodu je nutné se o né zajimat.

S nastupem a rozvojem dopravni techniky bylo nutné vytvorit nazvoslovi oznacujici
rizné druhy zminovanych konstrukci. Moderni literatura déli mostni konstrukce na mosty,
lavky a propusté. Pricemz tahle prace je vénovana pravé lavce. Konkrétné jeji napjatostné
deformacni analyze.

K analyze byla vybrana starsi lavka, ktera mohla byt pri jejim navrhu pocitana stejnou
metodou jaka je pouzita i v této praci. Lavka zobrazena na obrazku nize premostuje
feku Oslavu v mistech Jedovského mlyna, nachédzi se mezi lesy a loukami a je hojné
vyuzivana chodci a cyklisty. Jelikoz se lavka nachéazi nedaleko mého bydliste, tak ji také
sam vyuzivam, a vnimam ji jako typického reprezentanta prutovych soustav.

Vyse uvedené odstavce popisuji diivod vybéru konkrétni konstrukce a tématu prace.
Prace se vénuje vytvoreni plosné i prostorové verze vypocetnich modeli a naslednou praci
s nimi. K tomu je zapotiebi ziskat vstupni materidlové a geometrické tidaje o lavce. Déle
bude pozornost smérovana na vypocet napéti v prutech a hledani kritickych mist lavky na
zminénych modelech. Vypocet 2D variant bude proveden metodou obecnou styénikovou
a zkontrolovan metodou konec¢nych prvki. 3D varianta pak bude pocitana pouze meto-
dou koneénych prvki. Na konci probéhne srovnani obou pouzitych metod a jednotlivych
modelt. Dale budou hledany odpoveédi na otazky zdali, a jak by se dala bezpecnost lavky
vzhledem k meznimu stavu pruznosti zvysit. A také jaky vliv ma nedukladné oprava po
havarii.

Obrazek 1: Pohled na lavku u Jedovského mlyna
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2 Teorie pouzita pro vypocty

2.1 Predpoklady pro linearni pruznost a pevnost

Material télesa je linearné pruzny, tedy vztah mezi napétim a deformaci je do meze kluzu
primka, to popisuje Hooktiv zdkon. Tento zminény vztah se stanovuje experimentalné
tahovou zkouskou. Jedna-li se o izotropni material, kde nezalezi na sméru zatizeni, lze
jeho mechanické chovani popsat dvéma nezavislymi materidlovymi parametry: modulem
pruznosti E! a Poissonovym ¢islem p? [1]. V linedrn{ pruznosti se pohybujeme pouze
v oblasti I na tahovém diagramu, jak je zndzornéno na obrazku 2 [2].

Obrazek 2: Tahovy diagram (pfekresleno dle [2] a upraveno)

Pretvoreni je malé. Pretvoreni v bodé télesa je pretvorenim elementarniho prvku
télesa v tomto bodé [2]. Je popsdno pomoci slozek tenzoru pretvoreni 2.1 T, [3].

€ JalY  JzZ
'Ya; 2 '}’23
— Yy Y
Te = |9 €y D) (21)
NzZ Y €
2 2 Z

V tenzoru je € pretvoreni v daném sméru dle indexu a v je thlové pretvoreni hran dle
indexii. O pretvoreni vice v podkapitole 2.7.1.

Posuvy u, v, w jsou malé a zanedbatelné z hlediska zmény rovnic rovnovahy, které byly
sestaveny pro nedeformovany stav télesa [2]. Pro pravothly soufadny systém odpovidaji
posuvum ve sméru os X, y a z. Pokud by posuvy malé nebyly, stane se tiloha nelinearni
a geometrie télesa se méni v zavislosti na zatizeni. Ale tuto zménu geometrie dopredu

Deformac¢ni podminky jsou linearni. Neméni se charakter sil ve vazbach [2]. Uva-
zujeme Lo = Lges jak je zndzornéno na obrazku 3.

1Je definovén vztahem E = 2= [1] a je zndzornén na obrazku 2 jako smérnice.
27jistuje se experimentdlné, napiiklad z tahové zkousky jako p = —Z—; vice v kapitole 2.7.1.
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lF =

Obrazek 3: Deformace prutu

Vysledkem linearni pruznosti a pevnosti je jednodusi feSeni rovnic, protoze se geome-
trie neméni v pribéhu zatézovani. Dale moznost vyuziti principu superpozice. V pripadé
zatizeni télesa vice silovymi soustavami lze teSit samostatné jednotlivé stavy, a pak je
algebraicky secist do konecného vysledku.

2.2 Saint-Venantiv princip

Tento princip umoznuje vytvorit staticky ekvivalentni nahradu silové soustavy, pricemz
je ovlivnéno jen bezprostfedni okoli ndhrady I' [2]. To znamend, Ze lze uvazovat osamélou
silu tak, jak je zndzornéno na obrazku 4. Silami (F4 a Fj) je nahrazeno tlakové zatizeni
(pa a pp) vznikajici od vazeb.

Obréazek 4: Saint-Venantuv princip (prekresleno dle [3])

13



Na obrazku 5 vykresleného pomoci MKP (Metody konecnych prvkia) v programu
Ansys lze vidét, ze i na pomérné malém télese o rozmérech 50 mm x 50 mm se jedna
o velmi malou oblast I'. Lze zde vidét izoplochy znazornujici napéti, které v okoli I' vzrista
a v bodé puisobeni sily jde k nekoneénu. Naopak mimo tuto ovlivnénou oblast (modré barva)
je naopak napéti konstantni po celém prifezu. Z toho vyplyva, Ze nelze vyhodnocovat
mezni stavy ptimo v okoli silové nahrady, ale dostatecné daleko od ni je pro vyhodnoco-
vani meznich stavi nahrada presna.

Obrazek 5: Oblast ovlivnéna zatizenim jednom bodé

2.3 Prutové predpoklady

Prut? je nejjednodussi vypoctovy model redlného télesa [2]. Aby se téleso dalo klasifikovat
jako prut, musi spliiovat tyto predpoklady [2]:

Geometrické .

o Prut je urcen stiednici a pricnym prifezem v kazdém misté stfednice.

« Strednice je spojita krivka a spojnice tézist pri¢nych prifezu.

o Pri¢ny prifez je souvisla oblast.

o Délka strednice je alespon tak velka jako nejvétsi rozmér pri¢ného prurezu.
Zatézovaci a vazbové .

» Zatizeni ptisobi vzdy na stfednici.

« Vazby (obrézek 6) omezuji deformaci stiednice.
Deformacni .

» Strednice po zatizeni zlistava spojitou kiivkou.
o Pri¢né pritezy po deformaci zistavaji rovinné a kolmé ke zdeformované stied-
nici.
Napjatostni .

« Napjatost je v pricném prurezu urcena normalovym a smykovym napétim,
tedy prutovou napjatosti.

3V programu Ansys workbench je tento prvek oznacovan jako Beam.
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Vazany prut

Kazdé téleso, tedy i prut, je ke svému okoli vazané pomoci vazeb [4]. Vazby na téleso ptisobi
silami a zamezuji jeho pohyb nebo jeho deformaci. Rozlisuji se vazby silové a vazby stykové
[4]. Mezi silové vazby patii gravitacni pole, a mezi stykové patii dotyky prutu s jinym
télesem.

Zékladnimi druhy stykovych vazeb, se kterymi se mizeme setkat u mostovych kon-
strukei jsou:

F-— +r—— R,
; ~_
“ Vetknuti 1 Podpora Rotaéni vazba
v=1[0; 0; 0] v=[vg; ;0] (kinematicka dvojice rota¢ni)
=3 E=1 v=[0;03y;0]
E=2

Obrazek 6: Druhy stykovych vazeb (piekresleno dle [4] a upraveno)

Zde v je matice pohyblivosti* a ¢ pocet odebranych stupiifi volnosti.

U podpory (obrézek 6) lze aplikovat jiné konstrukénich feseni, které neméni matici
pohyblivosti ani pocet odebranych stupni, avsak méni sklon sily plisobici od vazby na
téleso. Na obrazku 7 je teSeni, které oproti podpore umoznuje, aby se sila na téleso od
vazby prendsela stile ve stejném sméru (smér osy z) i pti naklonéni osy do sméru z’. Sila
od Podpory na obrazku 6 by pusobila stile kolmo na smér osy x’.

Obréazek 7: Druhy stykovych vazeb (pfekresleno dle [2] a upraveno)

2.4 Vysledné vnitrni G¢inky v prutech

Zkratkou znaceno VVU. Vychazi z predpokladu, Ze ve statické pruznosti a pevnosti je
kazdy elementarni prvek uvolnény z prutu ve statické rovnovaze. Do VVU patii ¢tyti
zakladni slozky, a to [2]:

—
o Normalova sila N vzdy v ose x.

5
» Teénd (posouvajici) sila T pro osu y nebo z.

4Ud4va sméry ve kterych vazba véazanému télesu umoziuje pohyb.

15



o Kroutici moment ]\7;; vzdy okolo osy x.
o Ohybovy moment J\Té kolem osy y nebo z.

Jednotlivé slozky a osy jsou vyobrazeny v kladnych smérech na néasledujicim obrazku 8.

Obrézek 8: Uvolnény prut se viemi VVU

Je zndmo vnéjsi zatizeni prutu. Velikosti slozek VVU jsou neznidmé, zndmé je pouze
jejich pusobisté a smér [2]. Pro vySetfovany bod stfednice (pocatek soufadného systému
na obrazku 8) se vyfesi rovnice statické rovnovahy, ze kterych se urci velikosti VVU.
Smér fezu® neovlivni hodnoty VVU, protoZe jak cely prut tak i jeho ¢asti jsou ve statické
rovnovaze. VVU slouzi k vipoctu napéti uvnitf prutu, vice v kapitole 2.7.1.

2.5 Pruty prutovych soustav

Zv1astnim piipadem prutl jsou pak pruty prutovych soustav®. Tyto prvky, kromé pruto-
vych predpokladi 2.3, musi navic splnovat dalsi kritéria. Soustava takovych téles se pak
nazyva prutova soustava. Prutova soustava je vnitiné nepohybliva prihradova konstrukce,
kterd obsahuje dva typy téles: styéniky a pruty [4]. Predpoklady pro prutové soustavy|[4]:

Télesa .
o Pruty musi byt pfimé a nezatizené.
o Sty¢niky (Degenerované ¢leny”) jsou zatiZené nebo nezatizené.

Vazby .

e Vnitini ani vnéjsi vazby nesmi prendset moment.
« Vnitini vazby mohou byt pouze rotacni.

» Vngjsi vazby (obrézek 6) mohou byt pouze pevné rotacni nebo podpory v misté
sty¢niku. Popripadé i lana.

Konfigurace téles v soustaveé .

o Kazdy prut je na svém konci vazan na styc¢nik.

5Kazdy prut lze fezat zleva i zprava, tim ztstane pokazdé jina ¢ast prutu.
5V programu Ansys workbench je tento prvek oznacovan jako Link.
"Spojovaci téleso u vicendsobné rotacni nebo sférické vazby [4].
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e V kazdém styéniku se musi setkavat minimalné dva pruty.

e Soustava je vnitiné nepohybliva.
Zatizeni .

o Zatizeni piisobi pouze na styc¢niky.

2.5.1 Staticky rozbor

Podminky statické urcitosti pro prutové soustavy se déli na vnitini a vnéjsi. Vnéjsi pod-
minky musi spliiovat, ze pocet vnéjsich neznamych parametri v, je roven pouzitelnym
vnéjsim rovnicim statické rovnovahy u.. To zpravidla byva u 2D soustav rovno 3 a u 3D
rovno 6. Vnitini podminky statické urcitosti jsou uréeny pomoci rovnice 2.2 pro 2D tlohy
a 2.3 pro 3D tlohy.

si=p—2k+3 (2.2)

si=p—3k+6 (2.3)

Zde p je pocet pruti a k pocet sty¢niku [4]. Pro s; = 0 plati, Ze tloha je staticky vnitiné
urcitd. Pokud s; = 1 (nebo vice nez jedna), jednd o tlohu jedenkrat vnitiné staticky
neurcitou (nebo vicekrat). Naopak kdyz bude s; = —1 (nebo méné nez -1), tak je tloha
jedenkrat vnitiné staticky preurcend (nebo vicekrat). Staticky urcité prutové soustavy
Ize Tesit pomoci jednodussich postupti nez soustavy pruti. Soustava rovnic pak lze Tesit
metodou sty¢nikovou postupnou, kde se postupné uvoliuji stycéniky a tesi se jeden po dru-
hém. Zalezi na poradi uvolnovani sty¢nikti. Dalsi metodou je metoda styc¢nikova obecn4,
kterd tesi vSech 2k nebo 3k rovnic najednou. V této metodé nezalezi na potradi rovnic
a lze ji pouzit i pro staticky neurcité tlohy. Jednou z moznosti je také grafické reseni, kde
se postupneé tesi staticka rovnovaha kazdého sty¢niku obdobné jako u metody stycnikové
postupné [4].

2.6 Charakteristiky pricnych prurezu

Do téchto charakteristik patii zejména momenty linearni a kvadratické. Zalezi u nich

Vviev

zvoleného souradnicového systému.

Kvadratické momenty

Mezi tyto momenty patii kvadratické momenty osové, polarni a devia¢ni. Znaéi se J. Tyto
momenty prurezu ¥ se mohou séitat, pokud jsou ke stejnym osdm [2]. K prepocitani k jiné
ose se pouziva Steinerova véta. Ta ma tvar J, = J, + b*S pro osovy kvadraticky moment
k ose v/, b je zde vzdalenost, o kterou posouvame osu 3’ od osy vy, kterd lezi v tézisti.
Polarni kvadratické momenty se pouzivaji u pruti namahanych krutem.

Osové kvadratické momenty: k ose y

J, = / 2*-dS (2.4)
v
podél prufezu prutu [2]. Jak se toto napéti urcuje je zminéno v podkapitole 2.7.
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Deviac¢ni kvadratické momenty: k souradnicovému systému yz

Jyz:/y-z-dS (2.5)
v

2.7 Napjatost v prutu

Jak je zminéno v podkapitole 2.3, prut je tvoren strednici a prurezem. V kazdém misté
stfednice se kolmo na ni nachazi prifrez prutu, a za predpokladu, Ze je prut zatizeny, tak
v kazdém misté jeho prifezu vznika napjatost [2]. Napjatost je obecné ve 3D prostoru
fyzikalni veli¢ina popsand pomoci tenzoru napéti 2.6 [2]. Udava napéti elementarniho
prvku, kterd se nachazi v bodé zatizeného télesa.

Oy Txy Taz
T, = |7y 0y Ty (2.6)
Tze Tzy Oz

Tenzor T, je tvofen 6 nezavislymi slozkami o, 0y, 0., Toy, T2» & 7. Napéti piisobi v roviné
fezu nebo kolmo na ni. Napéti kolmé, tedy ve sméru norméaly na rovinu fezu, se nazyva
normélové, a napéti lezici v roviné se nazyva tecné [2]. Pfi omezeni této problematiky
na zatizeny prut lze napéti klasifikovat podle zptisobu zatizeni. K normalovému napéti se
fadi takové, které je zptisobeno tahem, tlakem, nebo prostym ohybem 8. K jeho oznaceni
se pouziva o. Tecné napéti je pak zplisobeno vlivem od krutu ¢i stfihu a k jeho oznaceni
slouzi 7. S riznymi druhy zatiZeni se pak méni i podoba tenzoru napéti 2.6 [2].
Pro jednoosy tah a tlak ma podobu:

o, 0 0
T,=10 0 0 (2.7)
0 0 O

Jednoosy tah a tlak nastava u vSech prutt prutovych soustav definovanych v podkapitole
2.3, jiné nez napéti o, ve sméru prutu vypoctovy model nezahrne [3].
U prutu zatizenym stfihem pak vypadé tenzor nasledovné:

Toy
0 (2.8)
0

o O O

0
T, = |Ty
0

V pripadé strihu se predpoklada, ze prut je zatizen pouze silou ve sméru osy z, v pripadé
jiného sméru by slozky 7,. a 7, (které se rovnaji) byly nenulové. Prosty stfih nastane
pouze, kdyz jsou sily plisobici proti sobé, nebo je sila u vazby v dostatecné malé vzdale-
nosti, aby se dal zanedbat ohyb [3].

V pripadé ohybu od sily mé tenzor tvar:

Op Tay O
T, = Tyx 0 0 ( 2.9 )
0O 0 O

8Jedn4 se o ohyb prutu momentem, ¢i silou. V piipadé sily se viak zanedbava jeji vliv na te¢né napéti,
tedy od stfihu a te¢néd napéti jsou rovna nule aby se jednalo o prosty ohyb
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V tomto pripadé neni zanedban vliv posouvajici sily. Kdyz by se jednalo o prosty ohyb,
tenzor by mél tvar stejny jaky je u tahu a tlaku 2.7 [3].
Napéti od ohybového momentu je dano vztahem:
_ Mo, _ Mo,

= =%, 2.10
W g, (2.10)

0o

kde Mo, je ohybovy moment, Wy je prafezovy modul v ohybu a z je vzdédlenost bodu
Jak vychézi ze vztahu 2.10, tak pro prirezovy modul plati: Wy = % Prarezovy modul
je veétsinou pouzivany pro maximalni hodnoty z, tedy pro mista s nejvétsim napéti.

V piipadé zatiZeni od krouticitho momentu My, pak obdobné:

Mgy _ Mgy
Wi 4,

O — (211)
kde je Wi prirezovy modul v krutu a z je rovno hodnoté poloméru kruznice, na které
leZi bod, pro ktery je zjistovano napéti [2]. Priufezovy modul v krutu: Wy = %, obvykle
z nabyva hodnoty % a zjistuje se napéti na povrchu, tedy tam kde je maximalni.

2.7.1 Tah a tlak v prutu

Pruty prutovych soustav jsou ptimé a jsou namahany pouze tahem a tlakem. Vznika tedy
pouze jednoosé napéti o,, které je rovnobézné se strednici prutu. Napéti ma konstantni
pribéh po celém prurezu prutu, jak je zndzornéno na obrazku 10. Jednotlivé pti¢né pru-
rezy se oddaluji (respektive pfiblizuji) a deformuji. Tato deformace vsak nema vliv na
okrajové podminky, uvolnéni prutu a jeho vlastnosti [2]. Jedind nenulové slozka vysled-
nych vnitfnich Uc¢inkt je normalova sila N. Kdyz z prutu uvolnime elementarni prvek
znazornény na obrazku 9,

Obrazek 9: Uvolnény elementarni prvek z prutu namahaného tahem (ptekresleno dle [2]
a upraveno)
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Obrazek 10: Uvolnéni a ez prutem namahaného tahem

Pro vsechny pravé thly v elementarnim prvku plati, Ze jejich zména je rovna nule
Yoy = Yz = Yy = 0. Z toho tenzor pietvoreni pro tah a tlak:

e, 0 O
T.=10 ¢ 0 (2.12)
0 0 e,

Pro deformaci elementarniho prvku plati rovnice délkového pretvoreni €, ktera se zapise
ve tvaru [2]:

_du
Cdx
Pro vypocet pretvoreni v ostatnich smérech je pouzito Poissonovo ¢islo p a vztahy nabyvaji
nasledujictho tvaru [2].

(2.13)

€

€y =—fl-€ , € =—[" € (2.14)

Ze silové podminky statické ekvivalence, kterd ma tvar [2]:

/o~dS-N, (2.15)
v

vyplyva vztah 2.16 pro normalové napéti o, = o. Celkem jsou podminky t7i, ale momen-
tové jsou rovny nule [2].

«n| =

(2.16)

2.8 Castiglianova véta

Pti deformaci elementarniho prvku, popsané v predchozi kapitole 2.7.1, vznika v jeho
objemu energie napjatosti dWW. Ta se dd popsat pomoci deformacni prace dA [2], ktera je
zobrazena na obrazku 11.

dA:%.du.a.dS (2.17)

Zde du je posuv v ose x zobrazeny na obrazku 9. Do vztahu dosadime du = e-dx ,0 =€- F
adW = dA:

2 2

o
dW—ﬁdS~dx:>dW—2Ede (2.18)
Pro prut o délce [ :
l 1 lNZ
= == 2.1
|44 /Odea:=>W 2/, 2ESd$ (2.19)
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Obréazek 11: Deformaéni prace (prekresleno dle [5] a upraveno)

Tento vztah 2.19 urCuje energii napjatosti v celém prutu [2]. Vnitini sfla N je vyjadiena
jako funkce zatézujicich sil a sil ve vazbach N(F, F}).

Castiglianova véta 1ika, ze posun prutu u; ve sméru sily F; je roven parcidlni derivaci
energie napjatosti podle sily F; v bodé, kde chceme deformaci zjistit [5]. Posun prutu w;
ve smeéru sily F; je zndzornén na obrazku 12.

oL [ N2 g ' N ON
u= W _O3hapsdr [T NON (2.20)
OF; OF; o ESOF;
/] —
Ve
” m— I
Z
7z

Obréazek 12: Prut zatizeny silou F;

Tato véta se pouziva nejen k urceni deformace, ale taky k feseni staticky neurcitych
soustav prutt. Kde se pomoci ¢astecného uvolnéni predepise deformacni podminka, ktera
obvykle zalezi na dané vazbé ve které je provedeno ¢asteéné uvolnéni. U staticky neurcitych
uloh je vice neznamych nez pouzitelnych rovnic statické rovnovahy. Deformacni podminka
po dosazeni do Castiglianovy véty vytvori potifebnou rovnici pro vyfeseni soustavy. Pro
n-krat staticky neurcitou soustavu je potieba n okrajovych podminek.

2.9 Mezni stavy

Pro kazdou strojni soucast je podstatné, aby po montazi plnila sviij uicel, a to za béznych
podminek a po ur¢itou dobu. Schopnost plnit 1icel se nazyva spolehlivost. Spolehlivost zle
vyjadrit riznymi zptsoby a to slovné: dostatecnd x nedostatecna nebo vyhovuje x ne-

vyhovuje. Dale lze vyjadrit vztahem ve tvaru « ; oy nebo « ; ap, kde se libovolné
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veli¢ina a (naptriklad napéti o) porovnava z mezni hodnotou ay; nebo s maximalni dovo-
lenou hodnotou ap. Vyhovujici (<) a nevyhovujici (>) [6]. Casto pouzivand moznost je
vyjadieni pomoci soucinitele bezpec¢nosti. Bezpecnost kjs se vypocita jako ky = <2t
a nasledné se porovnava s dovolenou bezpecnosti kp [6]. Pokud ky > kp tak vyho-
vuje, pokud ky; < kp nevyhovuje. Také Zivotnost se pouziva velmi ¢asto. Obdobné jako
u predchozich se zde hodnoti vztah mezi pozadovanym poctem cykli N nebo pozadova-
nou dobou ¢ a poc¢tem cykli do lomu Ny respektive ¢¢. Mezi dalsi zptisoby vyjadieni patii
pravdépodobnost, ze soucast bude vykonavat svoji funkci po néjaky cas ¢i pocet cykl,
a nedojde k poruse [6].

Meznim stavem se nazyva stav, ktery kdyz nastane, tak soucast uz nadéle neni schopna
plnit svoji funkci. Mezni stavy souvisi s deformaci télesa a s jeho porusovanim [6].

Mezi mezni stavy souvisejici s deformaci patii mezni stav deformace. To je stav
kde soucast ztraci funkci v disledku jeji deformace. Obvykle se deformaci vymezi néjaka
vile a to zptsobi nemoznost plnéni funkee [6].

Dal$im stavem je mezni stav pruznosti (MSP). Ten nastane v piipadé, kdy za-
tizena soucast prekroci stav pruznych deformaci a nastanou na ni deformace plastické
(trvalé). Tyto plastické deformace se ani po odlehceni soucasti od zatiZeni nevrati. Na
obrazku 2 je reprezentovan bodem R,, tedy mezi kluzu. Pokud soucast tuto mez prekroci
nastanou plastické deformace [6]. Bezpec¢nost k MSP se pro jednoosou napjatost vypocita
nasledovné:

kp = —= (2.21)
O—CE
Pro pruty prutovych soustav je tato podminka dostacujici, obecné se vsak pro pruty
pouziva ve tvaru [6]:

oy = e (2.22)

)
Ored

kde 0,4 je redukované napéti. Redukované napéti je pouzito v pripadé kombinovaného
namahani prutu. Nejrozsitenéjsi podminky pro linedrni pruznost a pevnost jsou podminky
podle Trescy a von Misese, nékdy znaceny jako max7 pro Trescovu a HMH pro von Mi-
sesovu podminku. Pro prutovou napjatost pak maji tvar [6]:

O_Z;gzsca _ \/m (223)
O_:ggMises =V 0'2 —+ 37—2 (224)

Mezi mezni stavy souvisejici s deformaci patii také mezni stav vzpérné stability,
ktery nastava zejména u Stihlych prutd. Jednd se o stav, kdy na prut pusobi sila F
v normalovém sméru, jak je zndzornéno na obrazku 13. Do doby, nez se hodnota sily F
zméni na kritickou hodnotu sily Fy, je prut ve stabilnim stavu, coz se zméni kdyz sila
vzroste na hodnotu Fy [6]. Pfi této hodnoté prut ztraci vzpérnou stabilitu a nelze urcit
smeér, kterym se bude deformovat. Mozna deformace je znazornéna na obrazku 13 ¢ervenou
ktrivkou.

22



Obrazek 13: Mezni stav vzpérné stability

Kriticka sila je definovana nasledovné [6]:

OézEJmin
kde « je ¢islo zohlednujici ulozeni prutu a L je délka prutu. Pro prut na obrazku 13 plati
o = /27. Sila F (obrazek 13) se pak porovna se silou Fy, z toho bezpecnost k MSVS
2.26.

F,
k, = — 2.26
p (226)
Zda u prutu dojde driv k MSP v tlaku nebo k MSVS se urc¢i pomoci stihlosti prutu A:
L
A= 2.2
- (227)
S
Stihlost prutu se pak porovnava s kritickou stihlosti Ax:
E
A = - & (2.28)

Pro pripad A < A\, mezni stav vzpéru nenastane a prut se kontroluje pouze na MSP.
Kdyby vsak platilo A > )\, tak mlze nastat mezni stav vzpérné stability a je tfeba urcit
kritickou silu Fj, kterd nesmi byt prekrocena [6]. Jinak dojde ke ztraté vzpérné stability
a prut se nekontrolovatelné prohne.

Mezni stavy souvisejici s porusovani télesa se lisi od stavi deformace tim, Ze u nich
vznikaji trhliny. Patii sem mezni stav poruseni, ktery nastane, kdyz se na soucésti objevi
prvni zjistitelné trhliny. Déle je to mezni stav trhlin, kde se trhliny hodnoti vzhledem
k pouziti soucasti na funkéné pripustné a funkéné nepripustné. Mezni stav stability trhliny
nastava, kdyz se trhlina prestane sitit stabilné a zac¢ne se §itit nestabilné a to i bez vnéjsiho
zatizeni. Dalsim stavem je pak mezni stav lomu, ktery nastane, kdyz se soucast rozdéli
na dvé a vice Casti [6].

2.10 Rozdily vypoctového modelu a realné konstrukce
Vypoctovy model prutovych soustav je zjednodusen o mnoho podstatnych vlastnosti.
Mezi hlavni rozdil patfi ulozeni prutl vzajemné mezi sebou. Na modelu je to uskuteénéno

pomoci degenerovanych c¢lent, tedy sty¢niki. Tyto ¢leny umoznuji prutu kolem nich ro-
tovat a natacet se. Diisledkem je, ze prut neprenasi zadny ohybovy moment. Na realné
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konstrukci jsou vsak pruty pevné spojeny. Pro spojeni pruti se pouziva predevsim svato-
vanych, nytovanych nebo Sroubovych spoji. Tim se v prutech zac¢ne kromé tahu a tlaku
pienaset také ohybovy moment, jak je znizornéno na obrazku 14. Cernou barvou je zde
vyobrazena nedeformovans konstrukce. Cervenou deformovany model prutové soustavy
vykresleny v programu Ansys za pomoci prvki Link. Modrou barvou je vykresleno pou-
ziti prvku Beam, které neumozni nataceni pruti okolo stycénikl. Deformace jsou timyslné
zvétseny pro lepsi ndzornost. Ulozeni, sily i geometrické rozméry obou modeli jsou stejné.

Obréazek 14: Porovnani deformace s prvky Link a deformace s prvky Beam

Obrazek 15: Mostova loziska ([7] a [8])

Ani vazba prutt se zdkladovym télesem neni idealni, ackoliv nékteré konstrukce,
zejména ty vetsi, se ho snazi docilit mostovymi lozisky zobrazenymi na obrazku 15. Tyto
loziska jsou konstrukénim feSenim pro rotaéni vazby (vlevo) a podporu (vpravo). Resend
konstrukce vsak mostni loziska neobsahuje, jeji ulozeni je na obrazku 16. Toto ulozeni vsak
nelze zahrnout do vypoctového modelu prutovych soustav, protoze piisobi silou nejen na
sty¢niky ale i na pruty. Proto je nahrazeno na jednom konci vazbou rota¢ni a na druhém
podporou.
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Obrazek 16: Vazba prutové soustavy se zakladovym télesem

Model prutovych soustav dovoluje silové zatizeni pouze ve sty¢nicich. Realné zatizeni je
vsak obvykle zplisobeno néjakym dopravnim prosttedkem, ktery pres konstrukei projizdi,
nebo od lidi pohybujicich se po konstrukci. Toto zatizeni pusobi i na pruty, ke kterym je
uchycena mostovka.

2.11 Zaklady metody konecnych prvki

Zkratka MKP, anglicky finite element method (FEM). Jedna se o metodu pro feseni tloh
popsanych diferencidlnimi rovnicemi. ReSeni se aproximuje, to znamend, Ze je piiblizné
a zalezi na zvoleném poc¢tu prvkld n v rovnici 2.29. Prechod ze spojitého feSeni funkce
w(x) na Teseni zévislé na poctu prvki w'(x) se nazyvé diskreditace. ReSeni zévislé na
poctu prvku aproximujici funkei w(x) [9]:

w(z) = w'(x) = Z ajw(z); = aqqw(z); + aw(x)y + - + aw(x),, (2.29)

w(z); jsou funkce znamé z knihovny programu. Nazyvaji se bazové funkce a musi byt line-
arné nezavislé. Koeficientiim a; davd MKP fyzikdlni vyznam. Jako napifklad pietvofen,
posuvy nebo teploty [9].

Zékladni rovnici MKP je rovnice Tesici vztah mezi matici posuviit U a matici sil F'.
Ta ma tvar:

K- U=F, (2.30)

K je zde matice tuhosti [9)].

Znamé programy pro feseni tilloh pomoci MKP jsou naptiklad Abaqus, Ansys, RFEM
nebo nékteré produkty od Autodesku. Mimo tyto produkty urcené vyhradné pro stroji-
rensky primysl této metody vyuzivaji i matematické programy, a to naptiklad néktreré
nastavby programu MATLAB nebo software Mathematica od spolecnosti Wolfram Re-
search, Inc. [10]. Pro tuto préci je pouzit program Ansys Mechanical.

Priklad zakladni rovnice MKP pro prut prutové soustavy, tedy prvek Link v programu
Ansys. Prvek je zatizeny pouze ve sméru jedné osy, posuvy tedy budou ve sméru stejné
osy. Jedna se o nejjednodussi priklad.
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Obrazek 17: Zatizeni a posuvy prvku link (prekresleno dle [9] a upraveno)

Na obrézku 17 je prut o délce L, = x9 — x1 a tuhosti k = % zatizeny silami F) a F5.
Rovnice K - U = F pak bude mit tvar:

k —k ur| F1
57 ] o)
Primarnim tesenim této rovnice jsou posuvy krajnich bodt u; a us, sekundarné se z nich

pocita pretvoreni € = Z—g anapéti 0 = E-¢ [9]. ReSenf u(z), pro jiné nez krajni body 1 a 2,

je funkel soutadnice = € (z1;x3). Podle rovnice 2.29 mé pak feseni tvar [9]:

u(x) = Nyuy + Noug = [Ny N3] {Zj , (2.32)

kde béazové funkce Ny a Ny z knihovny nabyvaji hodnot [9]:

1 1
N1 = L—e(ﬂfg — I), N2 = L—@(I —_ l’l) (233)

Pro prvek Link v roviné by se pouze pridaly souradnice posuvi v; a vy smérujici v ose y
a Teseni by bylo obdobné. Stejné tomu tak je i v prostoru.
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3 Mostni objekty

3.1 Zakladni nazvoslovi

Nézvoslovi udava ¢eska technickd statni norma Mosty - Terminologie a t¥idéni CSN 73 6200
[11]. Z té vychézi vSechny informace v této podkapitole, pokud neni znac¢eno jinak. Ja-
kykoliv objekt na dopravni cesté slouzici k prekonani prirodni nebo umeélé prekazky pre-
mosténim se nazyva mostni objekt. Ten se déli na tii hlavni skupiny a to: mosty, pro-
pustky a lavky. Propustek je mostni objekt se svétlost{ mostniho otvoru! od 0,4 m
do 2,0 m véetné. Lavka je mostni objekt slouzici pouze chodciim a cyklistiim, nebo jedné
z téchto dvou skupin. Most musi mit svétlost mostniho otvoru alespon 2,0 m a vice.

Obréazek 18: Most pfes feku Svratku u Jimramova ([12] a pridany popisky)

Mostni objekt se sklada ze spodni stavby, nosné konstrukce, svrsku a vybaveni. Kazda
¢ast je znazornéna na obrazku 18. Samotnou nosnou konstrukci pak tvori hlavni nosnéd
konstrukce, mostovka a mostni loziska. U lavek je problém mirné jednodussi. Obvykle
se zde nevyskytuji mostni loziska a svrsek. Vybaveni je pak soucasti nosné konstrukce.
Do vybaveni obvykle patti zabradli ¢i svodidla a dalsi prvky zlepsujici bezpecnost na
objektu. Svrsek zahrnuje koleje, asfalt ¢i jinou pokryvku silnice. Konkrétni lavka vybrana
pro napjatostné deformaéni analyzu se sklada pouze ze spodni stavby, mostovky? a hlavni
nosné konstrukce, kterd tvori zaroven i zabradli. Je zobrazena na obrazku 19.

Obrézek 19: Lavka ptes feku Oslavu u Jedovského mlyna

INejvétsi kolmé vzdalenost mezi spodni ¢asti mostu a zemi, ¢i dnem vodni plochy
2Ta je tvoiena pouze protiskluzovym plechem vice rozebiranym v kapitole 6.5.
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3.2 Konstrukce lavky

Lavka, znazornéna na obrazku 20, je tvorena ze svarenych nebo navzajem prisroubovanych
pruti.

Obrazek 20: Konstrukce lavky

Jedna se tedy o prutovou konstrukci. Prutové konstrukce znali uz i staii Egyptané
a Rimané [13]. Ti je viak pouzivali pfevazné na krovy stfech [14]. Nejstarsi dochovany
krov mél strukturu vyobrazenou na obrazku 21. Tato struktura skladby prutt se nazyva
king post truss ® [13]. Je zndmo Ze Rimané pouzivali mosty s dievénou konstrukei [15].
Proto je velmi pravdépodobné, Ze se této konstrukce vyuzivalo i k premosténi mensich
vodnich toku, avSak o tom nejsou zddné pisemné ¢i jiné dochované dikazy [14].

Obrézek 21: King post truss [13]

Za nejstarsi prutovou lavku je povazovana Kapellbriicke [16]. Byla postavena ze die-
vénych trami ve 14. stolet a nachazi se ve Svycarsku ve mésté Luzern [17]. Kapellbriicke
slouzila a stale slouzi k premisténi osob z pevniny ke kamenné vézi, ktera byla postavena
témér o sto let diive nez samotna lavka [18]. Véz slouzila pouze jako symbol moci a nebyla
pouzivana k vojenskym tucelim [18]. Z toho divodu nebyla spojena s opevnénim mésta
a jedind moznost jak se do véze dostat byla lodi po fece [18]. Na obrazku 22 vlevo jde
vidét ldvka i véZ v roce 1835, jednd se ziejmé o jednu z nejstarsich * kreseb této kon-
strukce. Stejné zajimavé jako samotna lavka je i cyklus maleb, které se nachazeji v krovu
(obrazek 22 vpravo). Malby od Hanse Heinricha Wégmanna mély symbolizovat ispéchy
Svycarské konfederace [17]. A% do roku 1993 se dochovalo 147 z ptivodnich 158 maleb,
bohuzel v tomto roce lavku zachvatil pozar a 110 maleb bylo znic¢eno ¢i poskozeno [17].

V pribéhu dalsich stoleti vznikaly dfevéné mosty a ldvky s riznou skladbou prut [19].
Tyto mosty byly casto kryté a obvykle nepfemostovaly velké vzdalenosti [20]. S néristem
zelezniéni dopravy v 19. stoleti se misto drevénych tramu zacali pouzivat ocelové pruty
a nosniky [20]. Z pocatku nahradily jen nejvice namahané pruty, pozdéji slouzily jako
hlavni materidl pro stavbu celych mosti [20]. Ocel zustava nejpouzivanéjsim materidlem
ke stavbé prutovych mosti az do dnes.

3Nézev nem4 &esky ekvivalent, proto ztistal nepielozen.

vvvvvv

zevnitt lavky.
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Obrazek 22: Kapellbriicke 1835 [18] a malby [17]

Resend lavka je také ocelové konstrukee. Jak jiz bylo zminéno k lavce nejsou zadné do-
kumenty, proto pouzita ocel bude pouze odhadem mozného pouzitého materidlu. Norma
CSN 73 6205 [21] pojednavajici o navrhovani ocelovych mostt udavé tabulku vhodnych
materialti pro ocelové konstrukce mosti. Materidlem s nejhorsimi mechanickymi vlast-
nostmi v tabulce je ocel S235 s mezi kluzu 235 M Pa a mezi pevnosti v tahu 360 M Pa
[21]. Divod volby materidlu s nejhorsimi mechanickymi vlastnostmi je snaha zachovat
feseni na konzervativni strané, i kdyz neni vylouceno, ze mohl byt pouzit i lepsi material.
Nicméné material $235 je podle normy CSN EN 10025, ktera byla vydana 01.08.1996 [22].
Lévka je vSak mnohem starsi, proto je zvolen material 11 375 CSN 41 1375 [23], ktery
ma velice podobné mechanické vlastnosti jako material S253. Je tu moznost ze prave
tento material byl pouzit pro konstrukci lavky, protoze 11 375 je svaritelna neuslechtila
konstrukéni ocel vhodné pro konstrukce namahané dynamicky i staticky [23]. Byly z ni
vyrdbény tyce ruznych profili valcované za tepla i za studena [23]. Na ldvce jsou pouzity
tyce profili L a U valcované za tepla. Pro ty plati nejnizsi mez kluzu 175 — 235 M Pa
a mezi pevnosti v tahu 320 — 470 M Pa, hodnoty se lis{ v disledku rozméru profila [23].
Pro pouzité profily znazornéné na obrazku 23 je pak nejnizsi mez kluzu R, = 195 M Pa
a mez pevnosti R, = 340 M Pa [23].

Rozméry profili byly naméfeny posuvnym méritkem na konstrukci a dohledany ve
strojnickych tabulkach [24]. PouZity byly nejblizsi nizsi normalizované profily, z toho du-
vodu, zZe na konstrukei je mnoho antikoroznich natér, a ty zvétsuji mérené rozmeéry. Stejné
tak kvili chybéjici dokumentaci musely byt naméreny i ostatni rozmeéry lavky. K méreni
byly mimo posuvného méritka pouzity svinovaci metr a mérici pasmo. Hlavni z rozmeérta
jsou znazornény na obrazku 24.

29



Obréazek 23: Profily nosné konstrukce lavky (rozméry v mm)

Obrézek 24: Namérené rozméry lavky (rozmeéry v mm)

Lavka je vymodelovana v programu Autodesk Inventor 2023, diky tomu lze snadno
zjistit hmotnost celé konstrukce. Ta je pro hustotu oceli p = 7850% priblizné m =
3360 kg°.

3.3 Zatizitelnost lavek

Navrh mostnich objektti se musi fidit ¢eskou technickou normou Zatizitelnost mostt po-
zemnich komunikaci® CSN 73 6222 [25]. Normaélni zatiZitelnost vefejnych lavek pro chodce
a cyklisty je wy = 2,5 kN /m? [25]. Jsou mozné i piipady, kdy je toto zatizeni mensi. V ta-
kovych pripadech je vsak nutné omezit sitku prichoziho prostoru, nebo provést omezeni
pomoci informativni tabulky. V takové tabulce pak musi byt uvedeno maximalni dovo-
lené zatizeni v kN /m? [25]. U feSené lavky se zadnd tabulka nenachdzi a $iika mostu

5Hodnota byla zaokrouhlena nahoru, to zajistuje i zahrnuti hmotnosti antikorozni barvy, spojovaciho
materidlu a materidlu pridanym svarovanim.
6Tato norma neplati pro zelezni¢ni dopravu.
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je 1200 mm, takze prichod neni omezen. Podle obrazku 25, ktery zobrazuje maximalni
pocet osob na dané konstrukei, lze vidét, Ze na 1 m? stoji az 4 lidé. Ackoliv je tato situace

velmi nepravdépodobna, neni nemozna. Pro 4 osoby, kazdou o hmotnosti 80 kg, pak plati
wy = 3,2kN /m?.

Obrazek 25: Lavka s maximalnim poctem osob

%I\ ;[ON I~ I

80 kg + 12 kg X
=
DB § [

1800

Obrazek 26: Lavka s maximalnim poc¢tem cyklistu

Lavka je ur¢ena ovsem i pro cyklisty, proto na obrazku 26 je zobrazena s maximalnim
poctem cyklistii. Ale jak zle vidét, tak na 1 m? se nalézd sotva jeden cyklista. Podle toho
je zatiZenost w; = 0,92 kN /m? a po porovnani s chodci se dale nemé cenu zabyvat touto
situaci. Chodci pro lavku predstavuji vétsi zatizeni. Normalni zatizenost lavky je tedy
wy = 3,2 kN /m?, je zatiZena po celé své Sifce a hodnota neprekonala w,, = 4 kN /m? [25].
To znamend, Ze hodnota w, muze nahradit hodnotu w; pfi vypoctu [25].

,Dynamické tucéinky zatizeni dopravou pii stanoveni zatizitelnosti, obvykle zohled-
nuje dynamicky soucinitel 0, kterym se ndsobi statické ucinky piislusného zatizeni.”|[25]
Pro mostni objekt posouzeny jako ldvka pro chodce je 6 = 1,1 [25].

Wpnae = Wy -0 = 3,2+ 1,1 =3,52kN /m? (3.1)

Nejvétsi zatiZeni od chodclt na mostovku je tedy wpae = 3,52kN/m?. Nutné je déle
zapoCist vlastni vahu konstrukce, ktera na rozdil od zatiZzeni od chodct bude rozmisténa
do vsech stycnikii.
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4 Lavka u Jedovského mlyna

4.1 Historie lavky

Pokud neni uvedeno jinak, tak celd kapitola vychézi z ustniho sdéleni pana Antonina
Hlouska, ktery je majitelem mlynu nachazejiciho se vedle fesené lavky. Pred touto kon-
krétni konstrukei (obrézek 1) se na stejném misté nachézela dievéna lavka se dievénym
sttedovym pilitem zavésena na lanech. Tato lavka vsak nebyla nijak evidovana a nedo-
chézelo k jeji patficné udrzbé. Na zacatku 60. let minulého stoleti uz byla prakticky
nepouZitelnd a z tohoto diivodu se na misté postavila v roce 1968 1avka nova, ocelova, na
betonovych pilifich. Tato lavka slouzila az do roku 1985. V tomto roce prisla 21. kvétna
povoden na fece Oslavé [26]. Bylo zni¢eno nebo poskozeno mnoho domi a tovéaren, ale
i mosty a lavky [27]. V mistech lavky naprselo 30 mm srazek za 8 hodin [27]. Na obrazku
27 je pro predstavu dobova fotografie zachycujici stav feky Oslavy v misté nedalekého

Obrazek 27: Povoder 21. kvéten 1985 [26]

Povoden méla za dusledek poskozeni konstrukce lavky, ktera nevydrzela a byla od-
nesena vodou nékolik metri po proudu. Po uklidnéni vod byla lavka natazena zpét na
betonové pilite, které na rozdil od lavky zustaly v poradku. Konstrukce lavky musela byt
z divodu poskozeni jedné strany zkracena, jinak byla opravena a pouzita znovu. Na lavce
1ze vidét poskozeni nenosnych prutt dodnes, dokonce i jeden prut chybi?, to je zobrazeno
na obrazku 28. Obréazek 1 ukazuje dnesni stav lavky.

!Tento rok je pouze pfiblizny, na tfadech neni datum stavby evidovan.
2Ktery prut chybi lze vidét na obrazcich 25 a 26.
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Obrazek 28: Poskozeni konstrukce

4.2 Poloha

Lavka se nachdz{ na fece Oslavé, konkrétné na jejim 32,6 7km ? [29]. Nejbliz$i okolni
mostni objekty jsou silni¢ni most na 39,6 7km a po proudu je to lavka na 35,3 7km.
Zminéna lavka ma stejnou konstrukei jako lavka reSena. Jedovsky mlyn se nachazi mezi
Néameésti nad Oslavou a Jedovem, poloha je znédzornéna na obrazku 29.

Obrazek 29: Poloha lavky ([30] a upraveno)

4.3 Model

Jednd se o 2D model pravé strany lavky (obrazek 24), to je ta prvni ze strany po proudu
reky. Druha strana se 1isi skladbou prvnich ¢tyf pruti, ¢ehoz si lze vSimnout na obrazku
24*. Na obrazku 20 a 24 si také lze vsimnout, Ze se zde nachézi vodorovny prut omezujici
velikost otvort v boku lavky z davodu bezpecnosti. Tento prut neni do vypoctového
modelu nijak zahrnut. Stejné tak zavétrovani boku lavky. Nejedna se totiz o nosné prvky.

3Ri¢ni kilometr udava vzdalenost od uréitého mista, napiiklad tsti feky do jiného toku, k prameni
feky [28].
4Touto variantou se zabyva scénaf 2 feseny v kapitole 5.2.
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Geometrie vypoctového modelu je vytvorena podle geometrie realné konstrukce, avsak
je nutné urcit rozméry modelu. Model zle sestavit vice zptisoby, a ve snaze zachovat reseni
konzervativni, je vhodné pouzit to nejméné bezpecné. Na obrazku 30 je vidét, ze stycénik
muze byt ve vice polohach, podle toho zda je stfednice pruttt modelu totozna se strednici
spodniho a horniho nosniku realné konstrukce. Tato varianta je znazornéna cervené na
obrazku 30. Nebo mtze byt totozna se sttednici Sikmych prutt v redlné konstrukei, modra
barva na obrazku 30.

Obrazek 30: Moznosti krajnich poloh sty¢nik modelu (rozméry v mm)

Vyska modelu se tedy mize pohybovat od 1080 mm po 1250 mm. Tyto hodnoty byly
zvoleny jako mezni, aby model stdle odpovidal realné konstrukeci. Viditelna mezera mezi
prvnim svislym prutem cervené barvy a stejnym prutem modré barvy je 50mm, a je
zanedbana z hlediska hledani nejkriti¢téjsiho modelu.

Pro zjisténi chovani modelu pti zméné vysky lavky je pouzita simulace v programu
Ansys. Poisonovo ¢islo je p = 0,3 a modul pruznosti £ = 210 GPa. Lavka je zatézovana
v kazdém stycniku zvolenou silou F' = 3 kN °. Na obrazku 31 lze sledovat zéavislost vysky
h na maximalnim napéti v celé konstrukeci.

200 I i
— 1 - Napéti v tahu
% 190 | ——Napéti v tlaku (v absolutni hodnoté)
2180
=
=
2 170 | +
=
g ]
£ 160 |
= F

| | |
1080 1100 1150 1200 1250

Rozmér h [mm]

Obrézek 31: Zavislost vysky h na maximalnim napéti

5Tyto hodnoty jsou zvoleny pouze pro uréeni trendu.
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Z obrazku 31 lze vycist, ze ani jedna zavislost neni linedrni. Avsak na vybraném tseku
od 1080 mm do 1250 mm se nenachdazi zadny extrém. Rozdil mezi hodnotami napéti pro
rozmér 1080 mm a pro 1250 mm ¢ini u tahu 6,6 % a u tlaku 15,7 %. Ve snaze zachovat
feseni co nejvice konzervativni, je vybrana varianta s hodnotou 1080 mm, tedy cervené
znazornéni na obrazku 30. Cely model lavky je zobrazen na obrézku 32. Nyni k modelu

Obréazek 32: Rozméry modelu lavky v mm (verze 1)

staci uz jen pritadit priéné prurezy. To je zndzornéno na obrazku 33. Barva prutu odpovida
barvé prurezu. Na natoceni priifezu okolo osy prutu nezalezi, protoze pruty jsou namahany

pouze na tah a tlak.
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Obréazek 33: Model lavky (rozmeéry v mm) (verze 1)

U 140 - CSN 42 5570

L 45 x 4-CSN 42 5541
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5 Analytické reseni

Mostni konstrukce jsou daleko starsi nez jejich vypocty. Jako jeden z prvnich se tohoto
tématu dotkl v roce 1455 italsky architekt Leon Battista Alberti [15]. Ten se ve své knize
De re aedificatoria vénuje spiSe doporuc¢enim pro stavby mosti [15]. Mosty rozdéluje na
kamenné a drevénéné, z ¢ehoz drevéné maji blize k prutovym konstrukcim. Zminuje zde
mista konstrukce, kde je nutnost pouzit drevéné tramy silnéjsi nez na mistech jinych
a popisuje, Ze rizné materialy maji odlisné mechanické vlastnosti [15]. Také kvantitativné
popisuje vhodné poméry jednotlivych ¢asti mostu [15].

A7 do 18. stoleti vznikalo mnoho publikaci, které popisuji osobni zkusenosti autori
a obecné architektonické poucky, jak navrhnout most. V roce 1716 francouzsky inzenyr
H. Gautier sepsal veskeré znamé informace o stavbé mosti a vytvoril tak novou disciplinu
mostni stavitelstvi [31]. Také jako prvni sepisuje tabulku, kterd uréuje zékladni rozméry
mosti na zakladé délky mostu [31]. Dalsi vyznamnou osobou je Jean Rodolphe Perronet,
francouzsky architekt a inzenyr, ktery byl prvnim feditelem akademické instituce pro
vyuku stavebniho inzenyrstvi zabyvajici se silnicemi a mostnimi konstrukcemi [32]. Tato
instituce se zabyvala teoretickou studii stability oblouk a prenosem sil. S prichodem
prumyslové revoluce se zacaly vice pouzivat materidly jako je ocel, ta vSak byla velmi
draha a méné dostupna nez drevo. Také s nartistajici dopravou prichazeli i prvni havérie
spojené s mosty s prutovou konstrukei [32]. Toto vedlo inZenyry ke snaze zjistit co nejvice
o jejich chovani [32].

Zasadni prulom uskutec¢nili nezavisle na sobé Squire Whipple v USA (1847) a v Rusku
D. I. Jourawski (1850) [32]. Squire Whipple v knize A Work on Bridge Building pfemysli
nad prutovou konstrukei jako nad systémem sil v rovnovaze, spoje prutt predpoklada jako
spoj ¢epem s nulovym tieni, a sily rozkladé do svislého a vodorovného sméru [33]. Po ur-
¢eni dvou sil pro kazdy prut se dopo¢ita napéti [33]. Vytvoril metodu pocetni i grafickou.
Zminéna metoda se nazyva metoda stycnikova a vyuzije se i v nasledujicich analytic-
kych vypoctech. Ukazka z této knihy je na obrazku 34, je zde uveden vypocet sil pro
jednoduchou prutovou soustavu zatizenou silou w, ptisobici v bodé w. Nékolik let potom
vznikaly rizné dalsi metody odvijejici se od této, napriklad metoda prusecnd [32]. Déle
se pozornost zameérila predevsim na ohyb v prutech [32].

Obrazek 34: Ukazka z knihy A Work on Bridge Building [33]

Analytické Teseni prutovych soustav je zastaralé. V dnesni dobé dostavaji ve vypo-
¢tech prednost prevazné reseni numerickda, protoze dokazi zahrnout konkretni geometrii
objektu a maji vyrazné méné omezeni a vyssi presnost. Tyto vyhody jsou vSak vyvazovany
potizovaci cenou programiu k tomu uréenym. Pravé v tomto je i dnes vyhoda analytickych
vypoctl. Neni k nim zapotiebi zadny program, protoze vyuziva analytickych vztaht, které
neni treba Tresit numericky. AvSak pouziti libovolného matematického programu vyrazné
usnadni praci.
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Pro analytické feseni byl pouZit program Matlab R2022b s Add-On ! Antenna Toolbox
a Symbolic Math Toolbox. Volba matematického programu mtize byt libovolné. Slouzi
pouze k vypoctum, které by jinak museli byt provadény rucné. Vhodnou alternativou
k programu Matlab by mohl byt napiiklad open source program GNU Octave, ktery
vyuziva velmi podobny jazyk jako Matlab [34].

Pti tvorbé skriptu byl kladen diraz na jeho snadné modifikace z hlediska zmény zati-
zeni a zmény geometrie.

5.1 ReSeni staticky urcité tlohy (scénar 1)

Scénar 1 odpovida obrazku 35. Z hlediska zatizeni se jedna o nejkriti¢téjsi situaci, ktera
na lavce muze nastat.

Obréazek 35: Model zatizeny silami (scénar 1)

5.1.1 Popis symbola pouzitych pri vypoctech

Na zacatku feSeni ulohy je nutné zavést popis symboli a souradny systém. Souradny
systém bude pravouhly = a y s pocatkem ve stycniku A, jak je zobrazeno na obrazku
36. Jednotlivé sty¢niky jsou znaceny velkymi pismeny abecedné od pocatku souradného
systému (A). Styéniky ve vrchni fadé pak maji u znaceni pismeno c (Ac).

Obréazek 36: Znaceni sty¢niku (scéndf 1)

Jednotlivé pruty pak budou oznaceny pomoci sloupcovych vektoru. Napriklad AB
znaci prut mezi stycéniky A a B. Ve vypoctu jsou pruty brany jako sloupcové vektory,
tak ze plati AB = —BA, ale jedna se o stejny prut. Toto znaceni je zvoleno z duvodu
snadnéjsi tvorby skriptu v programu Matlab.

Sily jsou pak znaceny obdobnym zptsobem. Sily ptsobici na stycniky jsou znaceny
podle sty¢éniku (F'A), sily v prutech pak podle prutii. Naptiklad sila ptsobici na sty¢nik A
od prutu AB je znaCena F'AB, kde opét plati FAB = —FBA kvili akei a reakei. Sily ve
vazbach jsou znaCeny s pismenem v, podle toho, v jaké vazbé se sty¢nik nachazi (F Av).

vvvvv v

1Jedn4 se o dopliiky zahrnujici aplikace, balicky a sady nastroji. Tyto dopliiky rozsifuji moznosti
programu MATLAB o funkce pro dalsi ilohy a aplikace.
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Styc¢niky jsou znaceny jako polohovy vektor od poc¢atku souradného systému xy v mm,

jak je uvedeno v rovnici 5.1.
—  |xa|  |1514
e [ <o »

Zmnaceni prutll je v rovnici 5.2. Pruty jsou popsany jako vektory, maji tedy i smér. Na
obrazku 37 vlevo je zobrazeno klasické znaceni pruti pomoci jeho délky a sklonu, vpravo
je znaceni pouzité v této praci. Vyhodou znaceni vpravo je, ze se zde nenachazi zadny
uhel a snadnéji se zde provadi aprava popisu geometrie.

> o> o [rpo—ap]  [2554—1514]  [1040] =
BBc=Bc— B = {yBc_yB} = [ 1030 — 0 ] = [1080] = —BcB (5.2)

Rozméry jsou opét v mm.

Obréazek 37: Znaceni pruti

Sily piisobici ve styc¢nicich jsou popsany souradnicemi x a y. Jsou predem vypoctené v
kapitole 5.1.2 a do samotného vypoctu vstupuji jako znamé parametry. Jednotkou je N.

——  [Fa,] [1514
FB= [FA] - {1080] (53)

V rovnicich bude rozliSovano, zda se jedna o sloupcovy vektor (1—4_23) ) nebo pouze o jeho
velikost (AB). V textu pak bude uvddéno pouze oznaceni (AB) bez Sipky zndzornujici,
ze se jedna o vektor, protoze v textu neni nutné tuto skutecnost rozlisovat.

5.1.2 Vstupni udaje

Popis vsech styénika lavky, podle obrazka 24 a 36, vypada pak nasledovneé:

A=[0;0]; F=[5494;0]; K=[11099;0]; P=[15999;0];
B=[1514;0]; G=[6474;0]; L=[12079;0]; Q=[16979;0] ;
C=[2554;0]; H=[7454;0]; M=[13059;0]; R=[17959;0] ;
D=[3534;0]; I=[8494;0]; N=[14039;0]; S=[18959;0] ;
E=[4514;0]; J=[9794;0]; 0=[15019;0] ; T=[19983;0] ;

U=[21582;0];
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Ec=[5494;h]; Jc=[11099;h] ; 0c=[15999;h] ;

h=1080;
Ac=[1514:h] ; Fc=[6474;h]; Kc=[12079;h] ; Pc=[16979;h];
Be= [2554fh] ’ Ge=[7454;h]; Lc=[13059;h]; Qc=[17959;h] ;
Cc= [3534fh] f Hc=[8494;h]; Mc=[14039;h]; Rc=[18959;h] ;
Dc=[4514;h] ; Ic=[9794;h]; Nc=[15019;h]; Sc=[19983;h] ;

Na vSechna télesa na povrchu zemé pusobi tihova sila, dana vztahem F)’g =m- 3.

Hmotnost lavky je konstantni o velikosti m = 3360 kg, urcené v podkapitole 3.2. Pro
vypocet sily od hmotnosti celé lavky se pouzije nasledujici rovnice 5.4. Zrychleni ptisobi
Vv zaporném Smeéru osy .

F,=m- 7 =23360-9,81 = 32961,6 N, F,, = [_339621 (5.4)

Na lavce se nachézi celkem k. = 80 sty¢nikt. Na kazdé strané k = 40 stycnikt. Z toho
sila Fjs na jeden stycnik:

— F, [ o/80 1 [0
Fos =73, = [—32962/80] = {—412} (5:5)

V podkapitole 3.3 je uvedena maximdlni zatiZitelnost 14vky wyee = 3,52 kN /m?, a z ob-
razku 24 je patrna provozni plocha 1avky Sjauke = 1, 222,39 = 26,9 m?. Z dtivodu sméru,
ze kterého chodci zatézuji lavku se w,,q, napise jako:

. 0 N

Pomoci toho se uréi zatizeni od chodcti F,,, kterd je vyjadrena v rovnici 5.7. Sily od
zatizeni chodcii vSak ptisobi na mostovku a ta je uchycena k hlavni nosné konstrukei jen
v misté spodnich sty¢niki, proto toto zatizeni je rozpocitano do k. = 42 styéniki. Na
kazdé strané ky = 21 styéninkt. Z toho sila na jednotlivé spodni sty¢niky F,, se nachazi
v rovnici 5.8.

= B 0-26,9 B 0
Fo = Wmaa - Stavka = [—3520 - 26,9] - {—94575} (5:7)
— F, [ 042 7 [ 0
Fus =3~ [—94575/42] = {—2252} (5:8)
Na kazdy spodni styc¢nik ptisobi sila Fi,.
= = = 0+0 0
Foo = Fos o Frus = {—412 - 2252} = [—2664] (5-9)
Na vrchni pak FT,; = F_’g;.
Zapis pro Matlab pak vypada nasledovné.
Fgs=-412; FA=[0;Fss]; FC=[0;Fss]; FE=[0;Fss];
Fss=-2663; FB=[0;Fss]; FD=[0;Fss]; FF=[0;Fss];
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FG=[0;Fss]; FP=[0;Fss]; FDc=[0;Fgs]; FLc=[0;Fgs];

FH=[0;Fss]; FQ=[0;Fss]; FEc=[0;Fgs]; FMc=[0;Fgs];
FI=[0;Fss]; FR=[0;Fss]; FFc=[0;Fgs]; FNc=[0;Fgs];
FJ=[0;Fss]; FS=[0;Fss]; FGc=[0;Fgs]; FOc=[0;Fgs];
FK=[0;Fss]; FT=[0;Fss]; FHc=[0;Fgs]; FPc=[0;Fgs];
FL=[0;Fss]; FU=[0;Fss]; FIc=[0;Fgs]; FQc=[0;Fgs];
FM=[0;Fss]; FAc=[0;Fgs]; FJc=[0;Fgs]; FRc=[0;Fgs];
FN=[0;Fss]; FBc=[0;Fgs]; FKc=[0;Fgs]; FSc=[0;Fgs];
F0=[0;Fss]; FCc=[0;Fgs];

Vektory prutii:
AAc=Ac-A; AcA=A-Ac; ... TU=U-T; UT=T-U;
Vektory vzdélenosti od vazeb A a U (pro vypocet sil ve vazbach):

AA=A-A; UA=A-U; AB=B-A; UB=B-U; ... URc=Rc-U; ASc=Sc-A; USc=Sc-U;

5.1.3 Staticky rozbor

Ve stycniku A se nachazi rotacni vazba a ve styéniku U podpora, jak je zndzornéno na
obrazku 35. Tyto vazby jsou zvoleny jako nahrada za realné ulozeni, kapitola 2.10. Na
obrazku 38 se nachazi uvolnéni vazeb. Vazba A odebira &4 = 2 stupné volnosti. Vazba U

Obréazek 38: Zatizeny model s uvolnénymi vazbami (scénar 1)

odebira &; = 1 stupen volnosti, podle obrazku 6. Z rovnic statické rovnovahy pak pro 2D
ulohu (v, = 3) plati:
e =+ =2+1=3 (5.10)

Po dosazeni vysledku rovnice 5.10 do rovnice urcujici vnéjsi statickou urcitost.
Se=lte —Ve=3—3=0 (5.11)

Je vidét, ze s, = 0, takze soustava je externé staticky urcita.
Urceni vnitini statické urcitosti: pro 2D plati rovnice 2.2. Pocet prutti je p = 77 a pocet
styéniktt k& = 40. Po dosazeni do rovnice 2.2, s; = p — 2k + 3.

§;=T7T—2-404+3 =0 (5.12)

Vysledek této rovnice je nulovy, takze soustava je vnitiné staticky urcita. Soustavu tak
Ize Tesit obecnou stycnikovou metodou. Uvolnénim jednotlivych stycéniki, sepsanim rovnic
rovnovahy v kazdém z nich a nasledné Tesit soustavu rovnic.
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5.1.4 Sily v externich vazbach

Na vypocet sil v externich vazbach potrebujeme tii rovnice rovnovahy. Hledame sily F Av,,
FAv, a FUv,. Z obrazku 38 a vazeb (obrazek 6) je patrné, ze FUv, = 0. Rovnice
rovnovahy jsou dvé silové (rovnice 5.13 a 5.14) a jedna momentové (rovnice 5.15).

p+2
ZFI = FAv, + FUv, + FA, + FB, + FC, + FD, + FE, + - - -
n=1

<o+ FOcp + FPc, + FQc, + FRe, + FSc, =0 (5.13)
p+2
> F, = FAv,+ FUv, + FA, + FB,+ FC, + FD, + FE, + - --
n=1

-+ 4+ FOc, + FPcy+ FQcy+ FRc, + FSc, =0 (5.14)
2-p+4
> M. = FUuv, - AU, + FUv, - AU, + FAv, - AA, + FAv, - AA,+
n=1

Y FA,-AA, + FA,- AA, + FB, - AB, + FB, - AB, + ---
--++ FRe, - ARcy+ FRey - ARc, + FSc, - AScy + FSc, - ASc, =0 (5.15)

Zapis a feseni rovnic v Matlabu:

xr=FAv(1) + FUv(1) + FA(1) + FB(1) + ... + FRc(1) + FSc(1)==0;
yr=FAv(2) + FUv(2) + FA(2) + FB(2) + ... + FRc(2) + FSc(2)==0;
zrA=FUv(1)*AU(2) + FUv(2)*AU(1) + FAv(1)*AA(2) + ... + FSc(2)*ASc(1)==0;

vaz=FUv(1)==0; ’posuvnad, v x je moZnj posuv

xyz=solve([xr yr zrA vaz], [FAv FUv])
SC=struct2array(xyz) ;

FAv=[SC(1); SC(2)];
F=sqrt (SC(1)~2+SC(2)"2);
FAvv=round(F,10)
FUv=[SC(3); SC(4)];
F=sqrt (8C(3)"2+SC(4)"~2);
FUvv=round(F,10)

Resenim soustavy rovnic se ziskaji nasledujici vysledky pro sily ve vazbach A a U.

FAv, =0N
FAv, = 31888 N (5.16)
FUv, =0N .

FUv, = 31880 N
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5.1.5 Uvolnéni stycnikt
Stycnik A

Uvolnéni styéniku A je znazornéno na obrazku 39. Pro kazdy stycénik jsou dveé silové

UJ

FAAc FA

FA / FAACE
N\ PAAc

A FA l FAAC
—
FAB A #—e2
FAB,

Obréazek 39: Uvolnény stycnik A

rovnice rovnovahy pro kazdou osu. Tento zpusob je vyuzivan velmi casto a lze se s nim
setkat napiiklad v literatute [4] a [2]. Pro sty¢nik A jsou nésledujici algebraické rovnice
statické rovnovahy.

A:Zszo; FAv, + FA, + FAAc, + FAB, =0

(5.17)
Y F,=0: FAv,+ FA, + FAAc,+ FAB, =0

Stejny vztah lze zapsat i pomoci vektorové rovnice statické rovnovahy, aniz by se zménila
jeho funkce. A to konkrétné takto:

A F=T:FAo+FA+FAAc+ FAB =T, (5.18)

to usnadni praci se psanim rovnic rovnovahy do programu Matlab a zaroven umozni
i snazsi upravy skriptu pfi pripadnych zménach skladby prutid. Nyni jsou dvé rovnice
o ¢tyfech nezndmych F'AAc,, FAB,, FAAc, a FAB,. Dalsi rovnice lze doplnit pomoci
goniometrickych funkci podle obrazku 39 nasledovné.

FAAc :FAAc- cosBaa. = FAAc,
FAAc-sin s, = FAAc,

5.19
FAB :FAB - cos fsp = FAB, ( )
FAB -sinfap = FAB,
Kde Ba4. = arccos % a Bap = 0. Po dosazeni pak rovnice rovnovahy maji tvar:
A:ZFmZOZFAUz+FAz+FAAC'COSBAAC+FAB'C055AB:0 (5.20)
5.20

ZFy:O: FAv, + FA, + FAAc-sin faac + FADB -sin fap =0

Tento tvar rovnice 5.20 uz je tesitelny, a lze z néj dopocitat obé dvé neznamé FAAc a
FAB.

Doplnéni rovnic pomoci goniometrickych funkei je zdlouhavé a zbyteéné komplikované
na tvorbu skriptu. Dalsi moznosti je vyuzit kolinearity vektori. Je znamo ze prut ma vzdy
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stejny smér jako jeho normadlova sila, plati tedy rovnobéznost vektora FAAc | AAc

a FAB | AB. Dva vektory jsou kolinedrni pravé tehdy, pokud plati nésledujici rov-
nice: 5.21. FAA FAA
FAAc || AAc < = = Y
¢l Ade Adc,  Ade, 5.21)
_— — FAB FAB ’
FAB | AB <~ 2 — Y
| AB,  AB,

Tady lze vyuzit uz znamé vektory prutiu z podkapitoly 5.1.2. Po tpraveé, aby nedoslo
k déleni nulou, Ize pro styénik A napsat ¢tyri rovnice o ¢tyrech neznamych.

A:Y F,=0:FAv, + FA, + FAAc, + FAB, =0
A:Y F,=0:FAv,+ FA, + FAAc, + FAB, =0
FAAc | AAc < FAAc, - AAc, = FAAc, - AAc,
FAB || AB < FAB, - AB, = FAB, - AB,

(5.22)

A nésledné nahrazeni algebraického tvaru za vektorovy, tedy za tvar ktery bude pouzivan
v této praci.

A F=T:FAv+FA+ FAAc+ FAB = 0
FAAc | AAc < FAAc, - AAc, = FAAc, - AAc, (5.23)
FAB || AB < FAB, - AB, = FAB, - AB,
V programu Matlab to pak vypada nasledovneé:

NSvP=[FAAc ,FAB 1]; %Neznamé sily v prutech
P=[AAc ,AB ]; YPruty

RS=FAv+FA+FAB+FAAc==0; %Rovnovaha sil

KV1=(NSvP(1,1)*P(2,1))==(NSvP(2,1)*P(1,1)); %Kolinearita vektoru
KV2=(NSvP(1,2)*P(2,2))==(NSvP(2,2)*P(1,2)); %Kolinearita vektoru

RSA=[RS;KV1;KV2] %Soustava rovnic pro syténik A

Stycénik Ac

Uvolnéni sty¢éniku Ac je zndzornéno na obrazku 40. Rovnice pro sty¢nik A .

Obrazek 40: Uvolnény stycénik Ac
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AC:ZF: 0 :FA+ FAcA+ FAcB + FAcBe = 0
FAcB || AcB <= FAcB, - AcB, = FAcB, - AcB, (5.24)
FAcBc || AcBe <= FAcBc, - AcBc, = FAcBc, - AcBc,

V programu Matlab:

NSvP=[FAcB ,FAcBc]; %Neznamé sily v prutech
P=[AcB ,AcBc ]; %Pruty

RS=FAc+FAcB+FAcBc+FAcA==0; %Rovnovaha sil

KV1=(NSvP(1,1)*P(2,1))==(NSvP(2,1)*P(1,1)); %Kolinearita vektori
KV2=(NSvP(1,2)*P(2,2))==(NSvP(2,2)*P(1,2)); %Kolinearita vektoru

RSAc=[RS;KV1;KV2] %Soustava rovnic

Stycénik B

Rovnice pro styc¢nik B .

B:Y F=0:FB+FBA+FBAc+FBBe+FBC =70 (5.25)
V programu Matlab:

NSvP=[FBBc ,FBC]; %Neznamé sily v prutech
P=[BBc ,BC ]; %Pruty %zalezi na poradi vuci NSvP

RS=FB+FBA+FBAc+FBBc+FBC==0; %Rovnovdha sil

KV1=(NSvP(1,1)*P(2,1))==(NSvP(2,1)*P(1,1)); %Kolinearita vektoru
KV2=(NSvP(1,2)*P(2,2))==(NSvP(2,2)*P(1,2)); %Kolinearita vektori

RSB=[RS;KV1;KV2] %Soustava rovnic

Reseni je provadéno metodou obecnou sty¢nikovou, tak nezélezi na potradi uvoliovani
sty¢niki. Celkem je 77 prutid, tedy 154 neznamych, kdyz jsou rozdéleny do sméra x a
y. Ze stycnika (80) a geometrie pruti (77) lze celkem ziskat 157 rovnic. Ovsem sily ve
vazbach jsou jiz vyTesené, proto staci 154 rovnic. Jsou odebrany posledni tii rovnice, a to
obé dvé pro stycénik U a jedna urcujici vztah mezi prutem TU a silou FTU.

Pro ostatni sty¢niky plati nasledujici rovnice.

Stycnik Bc

Rovnice pro sty¢nik Bec .

Be:Y F =70 : FBc+ FBcAc+ FBeB + FBcC + FBcCe = O (5.26)
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Styénik C

Rovnice pro styc¢nik C' .

S

(J:Zﬁ:ﬁ: FC+FCB+FCBe¢+FCCe+ FCD =

Stycnik Cc

Rovnice pro styc¢nik Ce .

Cc:Zﬁzﬁ): FCec+ FCeBe+ FCeC + FCeD + FCcDc = i}

Stycénik D

Rovnice pro styc¢nik D .

D:ZF’:@’: FD+ FDC + FDCe+ FDDe+FDE =0

Stycénik Dc

Rovnice pro sty¢nik Dc .

De ZF —0: FD¢+ FDcCe+ FDeD + FDcE + FDcEe = 0

Stycénik E

Rovnice pro sty¢nik E .

E:Zf:ﬁ: FE+FED+FED¢+ FEEc+FEF =0

Stycénik Ec

Rovnice pro sty¢nik Ec .

Ec:ZFzﬁ): FEc+FEch+FEce—l—FEcF—i-FEchz6

Stycnik F

Rovnice pro styc¢nik F' .

F;ZF:H; FE+FFE+FFEc+FFG=10

Stycnik Fc

Rovnice pro sty¢nik Fe .

FC:Z]?:U: FFC—FFFCEC—FFFCG-FFFCGC:B)
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Stycnik G
Rovnice pro styc¢nik G .

G:ZF:H; FG+ FGF + FGE¢+ FGFe+ FGGe+FGH = 0

Stycnik Gc

Rovnice pro styc¢nik Ge .

Gc:ZFzﬁ: FGc+FGch+FGCG—i—FGcH—l—FGch:6

Stycénik H

Rovnice pro sty¢nik H .

H:ZF:@’: FH+FHG + FHGe+ FHHe+FHI =0

Stycénik Hc

Rovnice pro sty¢nik He .

He: ZF —0: FHc+ FHcGe+ FHcH + FHel + FHele = 0

Stycnik I

Rovnice pro styc¢nik I .

1:2?:6: Fl+FIH+FIHc+FIlc+FIJ=0

Stycnik Ic

Rovnice pro styc¢nik Ic .

Ic: Zf —0: Fle+ FIcHc+ FIcl + FleJ + FlcJe= 0

Stycnik J

Rovnice pro styc¢nik J .

J:ZF:ﬁ: FJ+FJI+FJlc+FJJe+FJK =0

Stycnik Jc

Rovnice pro sty¢nik Jc .

Je: Y F=0:FJe+FJcle+FJeJ +FJck + FJel + FJcKe = 0
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Styénik K

Rovnice pro styénik K .

K:Zf:ﬁ: FK+FKJ+FKJe+FKL=0

Stycnik Kc

Rovnice pro sty¢nik Kc .

Ke: ZF —0: FKe+ FKeJe+ FKelL + FKeM + FKeLe = 0

Stycénik L

Rovnice pro styc¢nik L .

L:ZF’:(‘)’: FL+FLEK + FLJe+ FLKc+FLM =0

Stycénik Lc

Rovnice pro sty¢nik Le .

Le - Zf —0: FLe+ FLcKc+ FLeM + FLeN + FLeMe= 0

Styénik M

Rovnice pro sty¢nik M .

M:Zf:ﬁ: FM +FML+ FMEKc¢+FMLc+FMN =0

Stycénik Mc

Rovnice pro sty¢nik Mc .

Me - Zf —0: FMc+ FMcLe+ FMceN + FMcO + FMcNe = 0

Stycnik N

Rovnice pro sty¢nik N .

N;ZF:G: FN+ FNM +FNLc+ FNMc¢+FNO =0

Stycnik Nc

Rovnice pro sty¢nik Nc .

NC:Z]?:U: FNC-{—FNCMC—FFNCO—FFNCOC:H
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Styénik O

Rovnice pro styc¢nik O .

O;ZFZH: FO + FON + FOMc+ FONe+ FOO¢+ FOP = 0

Styc¢nik Oc

Rovnice pro styc¢nik Oc .

OCZZF:E)): FOC—|—FOch+FOcO+FOcP+FOcPc:6)

Stycénik P

Rovnice pro sty¢nik P .

P:ZF’:T)’: FP+FPO+ FPOc¢+ FPPe+FPQ=10

Stycénik Pc

Rovnice pro sty¢nik Pc .

Pc: Y F =70 : FPc+ FPcOc+ FPcP + FPcQ + FPcQc = O

Stycénik Q

Rovnice pro stycnik @) .

Q:Y F=T0:FQ+FQP+FQPc+FQQc+FQR=T

Stycénik Qc

Rovnice pro sty¢nik Qc .

QC:ZI_T):F)): FQC+FQCPC+FQCQ+FQCR+FQCRC:6

Stycnik R

Rovnice pro sty¢nik R .

R:Y F=70:FR+FRQ+FRQc+ FRRc+ FRS = T

Stycnik Rc

Rovnice pro sty¢nik Rc .

RCZZF: 0 FRc+FRch+FRcR+FRcS—l—FRcSC:(7
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Styénik S

Rovnice pro styc¢nik S .

S:Y F=0:FS+FSE+FSRc+FSSc+FST =T (5.59)

Stycnik Sc

Rovnice pro styc¢nik Sec .

Sc:Y F=T: FSc+ FScRe+ FSeS + FScT + FScU = 0 (5.60)

Styénik T

Rovnice pro styc¢nik 7' .

T:Y F=0:Fl+FIS+FTSc+FTU =T (5.61)

Ke kazdému stycniku jsou ve skriptu dopsany i rovnice kolinearity, ty vsak neni nutné
uvadeét, protoze jsou ve vsech stycnicich analogické. Nyni jsou k dispozici vsechny potiebné
rovnice, a lze prejit k jejich reseni.

5.1.6 Reseni soustavy rovnic a normalové sily

Recen{ soustavy 154 rovnic v Matlabu.

Mat=[RSA; RSB; RSC; RSD; RSE; RSF; ... RSPc; RSQc; RSRc; RSSc ]

Sol=solve (Mat)

Nyni jsou znamy hodnoty norméalové sily v kazdém prutu v podobé souradnic x a y. Pro
normalovou silu F'AAc je to FAAc, = —39085 N a FAAc, = —27881 N. Velikost sily
FAAc je:

FAAc = \/FAAcg + FAAC = \/(~39085)2 + (—27881)2 = 48010 N (5.62)

Timto postupem se ale ztrati znaménko, a tim i moznost rozeznat tah (+) od tlaku (—).
Kontrolovat ruéné smér kazdé sily by bylo zdlouhavé. Proto je pouzito feseni pomoci
odchylky ¢ vektoru sily od vektoru prutu. To porovnava zda je smér sily FAAc stejny se
smérem prutu AAc, nebo pravé opacny. Znazornéno na obrazku 41.

Obrazek 41: Odchylka vektort F AAc a AAc
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Odchylka se vypocita jako:

AAc- FAAc
S ——= ——
|AAc| - |[FAAC

(5.63)

P AAe = Arcco

Po dosazeni:

|FAAC| = \/FAAcg + FAAG = \/(—40968) + (—29225)2 = 50324 N (5.64)
[AAC) = \/AAC + AAG = V15142 + 10802 = 1860 mm (5.65)

AAc- FAAc = AAc, - FAAc, + AAcy - FAAc, =
= 1514 - —40968 + 1080 - —29225 = —93588826 Nmm (5.66)

AAc- FAAc —93588826

P AAd - [FAAY V186050324 (567)

$aac = arcc

Vysledek ¢ a4, = 0 znamend, ze sila FFAAc na sty¢niku A ma stejny smér jako prut AAc.
Po preneseni sily ze sty¢niku na prut (obrazek 42) se zméni znaménko? a znamend to, 7e
prut je namdhany na tah (+). Kdyz ¢raa. = 7, tak se jedna o tlak (—).

Obrézek 42: Uvolnéni styéniku A a prutu AAc

V programu Matlab:

23, Newtontv zékon: Akce a reakce. ) = — Fy.
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FAAc=[SA(1) ;SA(2)];
fi=acos((dot ([SA(1);SA(2)]1,AAc))/. ..
... (sqrt (SA(1)"2+SA(2)"2) *sqrt (AAc (1) "2+AAc(2)72)));

if round(fi,3) == 0

sig=1;
else

sig = -1;

end

F=sig*sqrt (SA(1) 2+SA(2)72);

FAAc=round(F,10)

Pro vsechny ostatni sily pak probéhne stejny vypocet. Nasleduji vysledné normalové sily

v prutech:

FPAAc = —50324 N
FAB = 40968 N
FAcB = 28813 N
FAcBe = —40968 N
FBBc = —-36302 N
FBC = 66149 N
FBcC = 25737TN
FBcCec= —66149 N
FCCec=—-31156 N
FCD = 87085 N
FCeD = 22661 N
FCecDec = —87085 N
FDDec = —27003 N
FDE = 105231 N
FDcE = 19585 N
FDcEc= —105231 N
FEEc= —22849 N
FEF = 120585 N
FEcF = 2664 N
FEcFec= —133149 N
FEcG = 18696 N
FFG = 120585 N
FFcG = —412N
FFceGe = —133149 N
FGGe = —14542 N
FGH = 142921 N
FGcH = 10358 N
FGcHe = —142921 N
FHHe = —10681 N
FHI =150330 N
FHel =7282N

FHcle = —150330 N
Flle= —-T227TN
FIJ = 155888 N
FlcJ =4206 N
FlcJc= —155888 N
FJJc= —2419N
FJK = 157752 N
FJcK = 2664 N
FJcKe = —156360 N
FJcL = —2071 N
FKL=157T752 N
FKcL = 4198 N
FKclLe = —15217TN
FKcM = —6225 N
FLM = 156360 N
FLcM =T7273N
FLcMc = —145203 N
FLcN = —10378 N
FMN = 152177 N
FMcN = 10349 N
FMcNc=—135438 N
FMcO = —14531 N
FNO = 145203 N
FNcO = —412N
FNcOc = —135438 N
FOOc = 18685 N
FOP = 122882 N
FOcP = —14249 N
FOcPc = —122882 N
FPPc=22838 N
FPQ =107535 N



FPc@) =—-17325 N FRcS = —-2347T N

FPcQc= —107535 N FRcSc= —68041 N
FQQc = 26991 N FSSc=36023 N
FQR = 89397 N FST = 43256 N
FQcR = —20401 N FScT = 2664 N
FQcRc = —89397 N FScU = —52199 N
FRRc = 31433 N FTU = 43256 N
FRS = 68041 N

Tim jsou vyreseny sily, které se pouziji pro vypocet napéti a urcéeni bezpecnosti vzhledem
k MSP. Cervenou barvou jsou zde vyznaceny extrémy, tedy nejvétsi a nejmensi sila.

5.1.7 Normalové napéti v prutech

Na obrazku 33 jsou znazornény 3 druhy prurezli v soustavé. Z toho tabulka 1 rozdéleni
pruti podle prifezu:

Tabulka 1: Roztridéni pruti podle priurezu

U 140 L 100 x 65 x 10 L45 x 4
AB KL AAc JcKe AcB  FcG KcL PcQ
BC LM AcBce KcLc BBec GGec KecM QQc
CD MN BeCe LcMece BecC GcH LecM  QcR
DE NO CcDe  McNe CCc HHec LecN  RRe
EF OP DcEc  NcOc CcD  Hel MceN  ReS
FG PQ EcFc OcPc DDc Ile McO SSc
GH QR FeGe PcQc DcE IeJ NcO ScT
HI RS GcHe  QcRe EEc JJec  OOc
IJ ST Hclc ReSc EcF  JcK  OcP
JK TU IcJe ScU EcG JecL  PPc

Plocha pritfezu U 140 - CSN 42 5570 je 2040 mm? [24]. Podle modelu v programu
Inventor je to 2037 mm?. Piedpokldda se, Ze Inventor je presnéjsi, proto je zvolena plocha
Stria0 = 2037 mm?2. Napéti u prutil s prifezem U 140 je poéitano podle vztahu 5.68.

Fy

SU140

On (5.68)

Pro prifez L 100 x 65 x 10 - CSN 42 5545 je plocha dle aplikace Inventor Spig9 =
1561 mm?2. Podle CSN 42 5545 je to 1560 mm? [24]. Napéti u prutii s prifezem L 100 x
65 x 10 je pocitano podle vztahu 5.69.

(5.69)



Pro priifez L 45 x 4 - CSN 42 5541 je plocha dle aplikace Inventor Sys5 = 430 mm?.
Podle normy je to také 430 mm? [24]. Napéti u prutt s pritezem L 45 X 4 je pocitdno
podle vztahu 5.70.

Sras

(5.70)

On

Vysledna napéti v prutech:

OFAAc — —32MPa
OFAB — 20 M Pa
OFAcB — 67 M Pa
OFAcBe — —26 M Pa
OFBBc — —84 M Pa
OFrBC — 32 M Pa
OFBcC — 60 M Pa
OFBcCe — —42 M Pa
OFCCe = —72MPa
OrCD =43 M Pa
OFCeD — 53 M Pa
OFCcDe — —56 M Pa
OFDDc — —63 M Pa
OFrDE — 52 M Pa
OFDcE =46 M Pa
OFDcEc — —67 MPa
OFEEc — —53 M Pa
OFEF — 59 M Pa
OFEcF =6MPa
OFEcFe — —85 M Pa
OFEcG =43 M Pa
OFFG — 59 M Pa
OFFcG — —1MPa
OFFcGe — —85 M Pa
OFGGe = —34 M Pa
OFGH — 70 M Pa
OFGeH — 24 M Pa
OFGecHe — —92 M Pa
OFHHc — —25 M Pa
OrHI — 74 M Pa
OFHcI = 17 M Pa
OFHcle — —96 M Pa
OF[[c = —17MPa
oprjg = 77T MPa
OF[c] — 10 M Pa
OFIcJec — —100 M Pa
OFJJc — —6 M Pa
OrJK — 77T MPa
OFJcK — 6 MPa

orjexe = —100 M Pa
opjer, = —D MPa
orixr = 171 MPa
orker, = 10 M Pa
orkere = —98 M Pa
orgem = —14 M Pa
opry = 177 MPa
orrem = 17T MPa
orLeme = —93 M Pa
orLen = —24 M Pa
oruN = 159 MPa
OFMeN — 24 MPCL
oppMeNe = —87 M Pa
ormeo = —34 MPa
orno = (1 MPa
orneo = —1 MPa
OrNecoe = —87 M Pa
orooec = 43 M Pa
orop = 60 M Pa
0rocp = —33 M Pa
0rocpe = —19 M Pa
orppe = D3 M Pa
orppg = 93 MPa
orpeg = —40 M Pa
orpege = —69 M Pa
orQQe = 63 M Pa
orqor = 44 M Pa
orgecr = —47T M Pa
OFrQcre = —97 M Pa
OrRRe = (3 M Pa
orrs = 33 M Pa
OFrRres = —9b M Pa
OFRcSe = —44 M Pa
orsse = 84 M Pa
orsT = 21 M Pa
opser = 6 M Pa
orscy = —33 M Pa
orry = 21 M Pa
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7, toho nejvétsi tlakové napéti opjexe = —100 M Pa a opreje = —100 M Pa a nejvétsi

tahové napéti opss. = 84 M Pa. Nejvétsi napéti je potom opjex. = —100 M Pa (stejné

pro IcJe), na stejném prutu JeKc jako byla nejvétsi sila. Bezpecnost vzhledem k MSP.
R, 195

5.1.8 Prihyb

Pro kontrolu prihybu konstrukce je vybran posuv sty¢niku K. Ten byl zvolen kviili pred-
pokladu nejvétsiho posunuti, protoze lezi uprostied resené konstrukce. Tento predpoklad
je pak zkontrolovan v kapitole 6.1 pomoci MKP.

Samotné Teseni je provedeno pomoci Castiglianovy véty (kapitola 2.8). Pro posun

sty¢niku K tedy plati rovnice:
ow

" OFKu,’

kde F'Kv, je myslend sila ve sméru osy y o rozméru F'Kv, = 0 N. Po dosazeni za energii
napjatosti ma rovnice nasledujici tvar 5.73. Je celkem 77 prutt, proto suma od 1 do 77
pro pruty AAc az TU. Vyjadiené rovnice pro vypocet sil v sobé nyni maji nulovou silu
FKuw,, jak takové rovnice vypadaji je ukazéano v kapitole 5.3 pro scéndr 3, kde je tato sila
nenulova.

(5.72)

oW 3 \/F2 Oy Fathy L (5.73)
GFKvy Z,:l E;-S; OF K, v '

kde /F2 + ny je normalova sila na jednotlivych prutech, S; je prifez pro dané pruty,

L; jsou délky jednotlivych pruth Laac ... Lyy, pro které platf Laa. = (/AAci + AAc:
. Lry = /TUZ +TU;. Modul pruznosti v tahu £ = 205G Pa je pro vSechny pruty
stejny a lze vytknout.

JFAAZ T FAASG 0\/FAAZ + FAAS

Y
- — L .
! E ' SL100 OFKuv, Ade
FTUZ+ FTUZ 0\/FTUZ + FTUZ
T+ v v Lry) (5.74)
SUL40 OFKv,

Zapis v Matlabu:

FAAc = [s012(1); s012(2)];
FAB = [s012(3); so0l2(4)]1;

FAAc = sqrt(FAAc(1)~"2+FAAc(2)72);
FAB = sqrt(FAB(1) 2+FAB(2)72);
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castFAAc =(FAAc/SL100)*diff (FAAc,FKv(2))*sqrt(AAc(1)~2+AAc(2)72);

castFAB = (FAB/SU140)*diff (FAB,FKv(2))*sqrt(AB(1) 2+AB(2)72);

CastiglianPrava=castFAAc + castFAB + castFAcB + ...
o castFSSc + castFST + castFScT + castFScU ;

Reseni rovnice v Matlabu:

syms Vv
Etah=205000
CastiglianlLeva=Etahx*v;

Castiglian=solve([CastiglianPrava==CastiglianLeva],v)
CastSub = subs(Castiglian, [FKv1,FKv2], [0,0])

v=round (CastSub,5)

Resenfm rovnice a tedy i hledanym prithybem je:
vy = 44,9mm, (5.75)

ten bude pozdéji pouzit pro porovnani riznych scénaru.

5.2 Reseni staticky urcité tlohy (scénar 2)
Druhd modifikace tlohy ma stejné ulozeni k zdkladovému télesu jako scénai 1 (kapi-

tola 5.1). Rozdil spoc¢iva ve skladbé prvnich 4 pruti, které se lisi. Stejné usporadani pruti
ma lavka na levé strané. Geometrie modelu je zobrazena na obrazku 43.

Obrazek 43: Model zatizeny silami (scénar 2)

5.2.1 Uvolnéni a staticky rozbor

Obréazek 44 ukazuje uplné vnéjsi uvolnéni soustavy.

Obrazek 44: Vnéjsi uplné uvolnéni (scénar 2)

95



Vazba ve sty¢niku A odebira 2 stupné volnosti a vazba ve sty¢niku U 1 stupen volnosti.
Celkem tedy p. = 3. Pocet pouzitelnych podminek statické rovnovahy je pro 2D tlohy
ve = 3 (kapitola 2.5.1). Nésledujici rovnice posuzuje vnitini statickou urcitost.

Se = e — Ve =0 (5.76)

Uloha je externé staticky urcit4.
Podle kapitoly 2.5.1 se vnittni staticka urcitost vypocita nasledovné. Pocet prutt je p = 77
a pocet stycnikl je k = 40. Podle rovnice 2.2.

$;=T7—2-40+3=0 (5.77)

Uloha je tedy vnitiné staticky urcit4.

5.2.2 Staticka rovnovaha

Podminky vnéjsi statické rovnovahy jsou ve tvaru 5.78.

> F=0,> F,=0,) M,=0 (5.78)

Po dosazeni jsou rovnice stejné jako u predchoziho scénare. Reakéni sily ve vazbach jsou
tedy nasledujici.

FAv, =0N

FAv, = 31888 N (5.79)
FUuv, = 31880 N

Podminky statické rovnovahy pro jednotlivé stycniky maji nasledujici tvary. Lisi se
pouze pro prvni styéniky (oproti scénaii 1).

A:Y F=0:FA+FAA+ FAB =10 (5.80)

Ac: Y F =T : FAc+ FAcA + FAcB + FAcBe + FAC = T (5.81)

B:Y F=0:FB+FBA+FBAc+FBC =0 (5.82)

Be:Y F=70: FBé+ FBcAc+ FBeC + FBcCc + FBeD = 0 (5.83)
C:Y F=70:FC+FCB+FCBc+FOD+FCAc=T0 (5.84)
Cc:Y F=70:FCc+ FCcBe+ FCcD + FCeDe + FCcE = 0 (5.85)
D:Y F=0:FD+FDC+FDCc+ FDE + FDBe =0 (5.86)
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De:) F=70: FDc+ FDcCc+ FDcE + FDcEc+ FDcF = 0 (5.87)

E:Y F=70:FE+FED+FEDc+ FECc+ FEF = 0 (5.88)
Ec:Y F=70: FEc+ FEcDc+ FECF + FEG + FEcFc = 0 (5.89)
F:Y F=70:FF+FFE+FFEc+FFG+FFDc=0 (5.90)

Zbytek podminek je stejny jako u scénare 1 (kapitola 5.1.5).

5.2.3 Vysledné sily a napéti v prutech

V programu Matlab se opét vyresi soustava 154 rovnic ziskanych ze 40ti stycniki a geo-
metrie konstrukce. Vysledkem je 154 neznadmych slozek sil v prutech. Jejich znaménka se
urc¢i podle postupu popsaném ve scénari 1 5.1.5.

Nyni se vyberou maximélni (tah) a minimélni (tlak) sily pro kazdy prirez. Zbylé
sily neni z hlediska vypoc¢tu bezpecnosti nutné uvadét. Pro prirez U140 je to sila FKL
v prutu K L. Tlak se v prutech s timto prurezem nevyskytuje.

FKL = 157752 N (5.91)

Pro prifez L100 je to sila FJcKc v prutu IcJe. Tah se v prutech s timto prifezem
nevyskytuje.
FJcKc = —156360 N (5.92)

Pro pritez 145 to jsou sily FFAcC' a FBcC' v prutech AcC' a BeC'.

FAcC = 36302 N

5.93
FBcC = —23485 N ( )
Napéti se vypocita stejné jak je uvedeno v kapitole 5.1.7.
OFKIL =77 MPa
ke = — 100 M Pa
OBk (5.94)
OFAcC =84 M Pa
OFBcC — — 55 M Pa
7 toho nejvetsi napéti opj.x. = —100 M Pa. Bezpecnost vzhledem k MSP ki v rovnici
5.95. N 105
ko = < = =1,95 5.95
7 Jopsere | — 100] (5.95)
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5.2.4 Prihyb

Do rovnic byla opét ptidana nulovd sila F'Kwv,, pomoci které byl spocitdn prihyb stejnym
zpusobem jako u scénafe 1. Prithyb tedy je:

vy = 46,2mm (5.96)

5.2.5 Srovnani s predchozim scénarem

Hlavnim divodem tvorby druhého scénare je, ze se lisi skladba prutt na levé a na pravé
strané konstrukce. Jak je zminéno na zacatku kapitoly, scéndr 2 je modelem levé strany.
Na obréazku 45 je zobrazena prava a leva strana lavky. Pro obrazek bylo pozito vykresleni
pomoci MKP z kapitoly 6.1 a 6.2. To z toho divodu, ze jsou zde vysledky vykresleny
u jednotlivych prutt a porovnani bude jednodussi. Vysledky jsou témeér totozné s fesenim
analytickym.

Obrézek 45: Porovnani pravé a levé strany lavky (scénéaf 1 a 2)

Z porovnani lze vycist, ze jind skladba prutt ovliviiuje predevsim napéti v hornich
(L100) a spodnich (U140) prutech. Pruty s priufezem L45 jsou pak misto na tlak naméhany
na tah. To mze mit negativni vliv pti siteni trhlin, které se vlivem tahového napéti otviraji
a §$iti. U prutt s prutezy U140, které jsou namahany na tahem, napéti pokleslo. Naopak
u prutu s prurezem L100 napéti nartusta, ale pruty jsou naméahany na tlak. Nicméné
v prutu AcC je kvili této skladbé prutt nejvétsi napéti od tahu, takze skladba prutii na
pravé strané (scénar 1) se jevi z hlediska bezpecnosti jako vhodnéjsi. Ostatni pruty mimo
tuto oblast na obrazku 45 ptilis ovlivnény nejsou.

5.3 Reseni staticky neurcité tilohy (scénai 3)

Dalsi modifikace tlohy spociva v pridani vazby se zédkladovym télesem. Konkrétné pod-
pory v misté sty¢niku K, ktery se nachazi uprostied a predpoklada se tam nejvétsi prihyb
konstrukce. ZatiZeni zustava stejné (od maximalniho poc¢tu chodcl). Model je zobrazeny
na obrazku 46.
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Obrazek 46: Model zatizeny silami (scénar 3)

5.3.1 Uvolnéni a staticky rozbor

Obrézek 47 ukazuje uplné vnéjsi uvolnéni soustavy.

Obréazek 47: Vnéjsi tplné uvolnéni (scénar 3)

Vazba ve sty¢niku A odebira 2 stupné volnosti, ve sty¢niku U 1 stupen volnosti a pri-
dané vazba ve sty¢éniku K také 1 stupen volnosti. Celkem tedy p. = 4. Pocet pouzitelnych
podminek statické rovnovahy je pro 2D tulohy v, = 3, jak je zminéno v kapitole 2.5.1. Na-
sledujici rovnice posuzuje vnéjsi (externi) statickou urcitost.

Se = fle — Ve = 1 (5.97)

Uloha je 1x externé staticky neurcité.
Vnitini uréitost se urc¢i podle postupu v kapitole 2.5.1. Pocet prutii je p = 77 a pocet
sty¢niki je k = 40. Podle rovnice 2.2.

$;=771—2-40+3=0 (5.98)

Uloha je tedy vnitiné staticky uréitd.

5.3.2 Staticka rovnovaha

Podminky vnéjsi statické rovnovahy jsou ve tvaru 5.99.

> F=0,> F,=0,) Ms=0 (5.99)

Po dosazeni jsou rovnice obdobné jako u predchozich scénait, pouze je navic pridan vliv
silového plisobeni vazby K.
Y F,=FAuv, =0 (5.100)

Y F, = FKv, + FAv, + FUv, + FA, + FB, + FC, + FD, + FE, + - --
-+ + FOcy + FPcy+ FQc,+ FRc, + FSc, =0 (5.101)
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N M.a=FKuv,- AK, + FUuv, - AU, + AB, + - -
.-+ FRe, - ARc, + FSe, - AS¢, + FT, - AT, + FU, - AU, =0 (5.102)

Podminky vnitini statické rovnovahy maji nasledujici tvary.

AC:ZF:():m+FAcA+FAcB+FAch:6 (5.103)

B:Y F=0:FB+FBA+FBAc+FBBc+FBC =T (5.104)

Podminky jsou stejné jako u scénére 1 (5.1.5). Lisi se pouze podminka pro styénik K.

K:Y F=0:FKv+FK+FKJ+FKJc+FKL=T (5.105)

Nyni je 154 rovnic vnitini statické rovnovahy a 3 vnéjsi statické rovnovahy, dohromady
157 rovnic. Neznamych parametrt je vsak 158. Proto je nutné pouzit Castiglianovu vétu
(kapitola 2.8).

5.3.3 Castec¢né uvolnéni

Uloha je 1x staticky neurcita, ¢astecné uvolnéni je zobrazeno na obrazku 48.

Obrazek 48: Vné&jsi ¢astecné uvolnéni (scéndr 3)

Silové ptisobeni od vazby F'Kv v bodé K je nezndmy parametr, pro ktery je potieba
urcit rovnici pomoci Castiglianovy véty (kapitola 2.8). Deforma¢ni podminka ma nésle-
dujici tvar.

ow
=0 5.106
OFKuv, ( )
Pro urceni energie napjatosti W v kazdém prutu je potreba vyjadrit vysledné sily v
prutech jako funkci sily F'Kv, a vnéjsich zatizeni. Na rozdil od pfedchozich scéndit, kde
nabyvala hodnoty 0 N, tak u tohoto scénaie F'Kv, nulovd neni. Slozky vektort prutii pak
maji néasledujici rovnice (spocitdno Matlabem).

721421 77614453 77614453

FAAc, = =22~ 614455, o 11614453
“ = 7059480 Yt seoria0 e T Bsar140

(5.107)
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Konstanty, které nasobi hodnoty sil jsou tvoreny dosazenim znamych geometrickych roz-
meértu konstrukce. Rovnice jsou vypocteny vsechny najednou a vyjadreny programem
Matlab. Pti dosazeni za znamé sily Fy, a F,, 1ze tvar rovnice zkratit na:

721421 n 3281068775929013534002357
T T TAradon v )
1059480 Y 80087602333483008000

FAAc (5.108)

druhy zlomek v tomto tvaru uz neni bezrozmérny, ale je v Newtonech, proto byl zvolen
vypis pomoci bezrozmérnych konstant. Toto rozhodnuti vsak nema zadny vliv na nasledné
feseni rovnic.

953 102529 102529

FAAc, = 222 PRy, + 2222 F,, 5.109
%~ 1962 Yt Toro1 e T To701 (5.109)
721421 77614453 77614453
FAB, — — FKuy, — L0209 L9 h 11
* 1059480 YT T5R07140 5827140 (5.110)
FAB, =0 (5.111)
FAcB, =0 (5.112)
953 91738 102529
FAcB, = 222 . 200 g F,, 5.113
Py = 1962 T T 10701 e T 0701 (5.113)
721421 77614453 77614453
FAcBe, = 222" PRy, 4 L02209% p o (028899 5.114
“PC = 1059480 Yt 5or1a0 e T B8o7140 (5.114)
FAcBe, =0 (5.115)
12389 2385188 2385188
FBBe, = —2%2 | PRy, + 2000 | 2000008 pn 5.116
= o6a87 T T 991357 T T 991357 (5.116)
953 91738 91738
_ 02 22098 209% g 11
FBBey = 1555 Yt o701 e T 10701 T (5.117)
1216981 125318213 125318213
__—=bIel L E9910808 189920209 11
FBC = —To50as0 5% ~ om0 T~ meamiao T (5.118)
FBC, =0 (5.119)
FBcC, =0 (5.120)
053 80947 01738
_ 79 SR 2090 g 121
FBeCy = 1963 Yt o701 P T 10701 e (5.121)
1216981 125318213 125318213
il 129920209 229910209 122
FBeCer = 1025180 Yt Tpgor1a0 Lo T Thsoriag e (5.122)
FBcCcy =0 (5.123)
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46697 3966403 3966403

F — . - . .
¢l = 10508 Yt sgor1a Y T searia te
953 80947 80947
ja N ) P Al
CCey = 1962 Yt o701 P T 10701 T
pop, _ O618LT 54004081 54994081
* = 7353160 ¥ 1042380 9 1942330 v
FCD, =0
FCeD, =0
953 70156 80947
FOcD, = —22 . R ey
““v T 1062 Ut o701 e T o701
561317 54994081 54994081
FCeD Tz — : — - I s T raa0on  Lws
P = 353160 Yt Too380 ' T 1042380
FC’chy =0
46697 1718822 1718822
FDD r — . Ao s “raors Lws
“ = 105948 Yt 591357 M T 591357
953 70156 70156
FDDe, = 22 FKuy, 4+ —2  p 4 290 g
%~ 1962 Yt o701 e T 10701
2150921 199358683 199358633
FDE, = — 222272 _ ZO90R00 [ 299990000
1059480 Y T 75827140 g 5827140
FDE, =0
FDcE, =0
953 59365 70156
FDCE, = -0  FKuy, 4+ 222 g 4 220 g
““v = 1962 Yt o791 T T 10701
g 2150921 | 199358683 199358683
cEcy = ——— - v R4+ ——— " .F,.
1059480 v T TER27140 9 5827140
FDcEc, =0
46697 2908885 2908885
FEE r — . e s e, Lws
“ = 105948 Yt sgor1a e T 5sar1a
953 59365 59365
FEEe, = 222 . 09369 59365
“ = 1962 Yt o701 P T 10701 e
- 2617891 998447533 298447533
r — : Uy — —Cam S T T rommtan  Lws
1059480 v 75827140 T 5327140
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(5.124)

(5.125)

(5.126)
(5.127)

(5.128)

(5.129)

(5.130)

(5.131)

(5.132)

(5.133)

(5.134)
(5.135)

(5.136)

(5.137)

(5.138)

(5.139)

(5.140)

(5.141)

(5.142)



FEF, =0
FECE, =0
FECE, = F,,
1028287 84082931 84082931
FEcFe, = — 0 PRy, + o0 g o200
% T 353160 Yt 049330 % T 1942380
FEcFe, =0
4 11 11
PheG, — 46097 - 90063 h 90063 .
105948 201357 291357
953 48574 48574
FECGy = 555 - FRvy + Joza7 - Fos T 1g7g7 ~ Fos
2617891 9298447533 298447533
FFG, = — : _ 220000 [ ZEOTIDSS
1059480 Yy T 75827140 g 5827140
FFG, =0
FFeG, =0
FFcG, = —F,,
1028287 84082931 84082931
FFcGey =~ n  FRuy 4+~ p 4y 220
= 353160 Yt 949330 1 T 1042380
FFcGey, =0
46697 1851367 1851367
FGGJU: - F —'Fs oo, Ltws
= T050a8 VT 5eo71a T T 5eo714
953 37783 37783
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Po dosazeni za sily F,; a F,,s urcené v kapitole 5.1. A nasledné dosazeni do vztahu
urcujiciho energii v prutu, ktery ma nasledujici tvar pro vsechny pruty.

T \JFR+FL O\FL+FE
> : L =0 (5.266)
EZ' . Sz aFKUy

i=1

7

Chybéjici rovnice mé nasledujici tvar 5.267. V rovnici je 77 analogickych vztahii a neni
nutné je vypisovat.

FAAc: + FAAc2 0,/FAAC + FAAc?
x y . x Yy
E - SL100 OF Kv,
o VFTUZ + FTU? . o0\ FTU? + FTU?
E - SU140 OFKw,

~Lape +---

Ly =0 (5.267)

Kde L; jsou opét délky jednotlivych pruti. Vysledkem této rovnice o jedné neznamé F'Kv,
jer
FKv, = 37612N (5.268)
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Zapis v Matlabu:
FAAc = [s0l12(1); so0l2(2)];
FAB = [s012(3); s0l12(4)];

FAAc = sqrt(FAAc(1) 2+FAAc(2)72);

FAB = sqrt(FAB(1) 2+FAB(2)"2);

castFAAc =(FAAc/SL100)*diff (FAAc,FKv(2))*sqrt (AAc (1) 2+AAc(2)72);
castFAB = (FAB/SU140)*diff (FAB,FKv(2))*sqrt(AB(1) 2+AB(2)"2);

CastiglianPrava=castFAAc + castFAB + castFAcB + ...
.+ castFSSc + castFST + castFScT + castFScU ;

CastiglianlLeva=Etahx*0;
Castiglian=solve([CastiglianPrava==CastiglianLeva],FKv(2))
CastSub = subs(Castiglian, [FKv1], [0])

FKvROUND=round (CastSub,5)

Nyni se hodnota dosadi do pfedchozich rovnic a pomoci algoritmu popsaném v kapi-
tole 5.1.6 se urci sily a prislusnd znaménka. Sily, kterymi vazby pusobi na konstrukei.

FAv, =0N

FAv, =13619 N
FUv, =12537 N
FKv, =37612 N

(5.269)

7 FeSeni rovnic jsou znamy vSechny?® sily v prutech. Vyberou se ale pouze maximalni
(tah) a minimalni (tlak) sily pro kazdy prufez, ostatni neni z hlediska vypoc¢tu bezpecnosti
nutné uvadét. Pro pritrez U140 je to sila FFDE v prutu DE. Tlak se v prutech s timto
prurezem nevyskytuje.

FDE = 28872 N (5.270)

Pro prirez L100 je to sila F'DcEc v prutu DcFEc. Tah se v prutech s timto priifezem
nevyskytuje.
FDcEc= —28872 N (5.271)

3Jako u scénafe 1, kde jsou vypsané viechny.
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Pro prirez 145 to jsou sily F'JJc a FJcK v prutech JJc a JeK.

FJJc=26236 N

FJcK = — 34948 N (5.272)
Napéti se vypocita opét tak, jak je uvedeno v kapitole 5.1.7.
orpr =14 M Pa
OrpcEe = — 18 M Pa 5

OFJJjec =61 M Pa
O'FJCK:—SlMPCL

Nejvetsi napéti je pak opj.x = —81 M Pa na prutu JcK. Bezpecnost vzhledem k MSP
ki je dana rovnici 5.274.

R 195
lorsex| | —81]

Krs 2,40 (5.274)

5.3.4 Prihyb

Tentokrat uz urceni prithybu v misté styéniku K postrada vyznam, protoze je zde vazba,
kterd posuv zamezuje. Ta nam ale zaroven rozdéluje konstrukci na dveé ¢asti a u kazdé
z nich je nutné urcit posuv prostfedniho styéniku. Z téchto divodii jsou ke kontrole
vybrany sty¢niky F a P nachazejici se priblizné v %1 a ve % konstrukce, kde se ocekava
nejveétsi pruhyb.

Opét jako u scénare 1 je napsdna Castigllianova véta:

ow T EHE, R+

- - . L, 5.275
T 9FFu, T & ES, OFFu, (5.275)
respektive
vr = b = i \/Fi b 8\/% il L, (5.276)
P 9FPy, & E;-S; dF Pu, v '

a tyto rovnice budou feseny postupné. Tedy prve budou vyjadieny vnitini sily prutt jako
funkce sily F'Fv, a spocitan prihyb. Poté analogicky jako funkce sily F'Pv, a z nich
vypocten prithyb. Obé sily jsou samoziejmé rovny nule. Z postupné fesenych rovnic pak
vyplyva, ze prihyby jsou:

v3p = 2,89 mm (5.278)

5.3.5 Porovnani s predchozimi scénari

Tento scénar pojednava o pridani pilite do poloviny konstrukce, pod sty¢nik K. Nejvice se
pridani tohoto pilite projevilo v prihybu konstrukce, ktery oproti scénaitim 1 a 2 poklesl
z 45 mm na pouhé 4 mm. Jak zle vidét v tabulce 2, také se snizilo napéti, tedy zvysila
se bezpecnost, a to z 1,95 na 2.,41. Ackoliv pridanim pilite by se zvysila bezpecnost, tak
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realizace tohoto pilite by byla naroc¢na z divodu jeho umisténi v proudici fece. Navic dva
pilite na okraji feky se jevi jako dostacujici.

Tabulka 2: Porovnani scénére 1, 2 a 3

Scénar 1 Scénar 2 Scénar 3

Prihyb [mm] 44.9 46,2 3.55
Max. napéti (tah) [MPa] 84 84 61
Min. napéti (tlak) [MPa]  —100 —100 —81
Bezpecnost ky [-] 1,95 1,95 2,41
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6 Numerické reseni pomoci MKP

Ve snaze automatizovat feSeni prutovych soustav fecky inzenyr John Argyris jako prvni
pouzil numerickou cestu k vypoctu prutovych soustav v roce 1954 [35]. Naprogramovanim
tohoto algoritmu se ziskaji stejné rovnice jako nyni pouziva MKP. Ptesto je za zaklad MKP
povazovan vypocet v ¢lanku z ¢asopisu Journal of the Aeronautical sciennces z roku 1956
[35]. Cldnek se vénuje vypoctu kifdla letadla, které je rozdéleno na nékolik ¢asti, ale
na demonstraci MKP je zde uveden prut zobrazeny na obrazku 49 [36]. Zde je popsana
matice tuhosti a dal$i nalezitosti popsané v kapitole 2.11 [36]. Také je zde zminéno, ze
zvysovanim poc¢tu uzli se zvysuje presnost vysledku [36]. To ale bylo pouze na zékladé
pozorovani a porovnavani. Matematicky to bylo potvrzeno az v roce 1968, kdy profesori
M. Zlamal a A. Zenisek z VUT potvrdili
konvergenci této metody [35].

Na pfelomu 60. a 70. let se zacaly vy-
vijet MKP programy pro komerc¢ni pou-
ziti [35]. Konkrétné program Ansys, pou-
zity v této praci, byl od roku 1970 vyvijen
americkym inzenyrem J. Swansonem [37].
Prvni verze programu byla Ansys Rev. 2
a byl u ni zahrnut uzivatelsky servis a pod-
pora [37]. Dalsi verze nésledovala v roce  Obrazek 49: Ukdzka prutu ze zminéného
1977 [37]. Pro tuto préci je pouzita verze ¢lanku (1956) [36]
programu Ansys Workbech 2022 R2. Pro
modelovani je vyuzit jeho modul Design-
Modeler a k vypoc¢tiim Mechanical Enterprise.

6.1 Numerické feseni staticky urcité tlohy (scénar 1)

Zatizeni i geometrie vychazi z modelu (scénar 1), ktery je na obrazku 38. Jednd se tedy
o staticky urcitou prutovou soustavu. Pouzity budou prvky Link, které odpovidaji pruttim
prutové soustavy a piendsi pouze tah a tlak. P¥i¢né prifezy! jsou nakresleny podle pii-
slusnych vyhledanych norem dle [24]. Na obrazku 50 je vidét prutova konstrukce v modulu
DesignModeler.

Obrazek 50: Geometricky model (scénar 1)

1V programu Ansys nazyvany cross sections.
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Po vytvoreni prutti k nim byly nasledné pritazeny prislusné prirezy. Protoze se jedna
o prutovou soustavu, typ analyzy je 3D. Modul pruznosti v tahu E = 205 G Pa [24] [38]%.
Poissonovo ¢islo 1 = 0,3 pro konstrukéni ocel tifdy 11 a 12 dle [24] 3. Nésledné v modulu
Mechanical byly prutové prvky nastaveny jako Link. Toto nastaveni umozni jednotlivym
pruttim nataceni okolo stycénikli a zajisti, ze pruty prendasi pouze tah a tlak. Numerické
reseni scénafe 1 je pouze verifikaci analytického vypocétu provedeného v kapitole 5.1.
Zatizeni i vazby se tedy shoduji s obrazkem 38. V programu Ansys je toto nastaveni
zobrazeno na obrazku 51.

Obrazek 51: Vazby a zatizeni modelu (scénar 1)

Jedna se o prvky Link, pocet prvki v mesh siti tedy odpovida poc¢tu prutt v prutové
soustavé a to je 77. Sit konecnych prvki je zobrazena na obrazku 52.

Obrazek 52: Mesh (scénar 1)

Vykreslené normalové sily v jednotlivych prutech jsou na obrazku 53, napéti se nachazi
na obrazku 54. Sily ptisobici ve vazbach nabyvaji nasledujicich hodnot 6.1 2.

FAv, =0N
F Av, =31888 N (6.1)
FUv, =31880 N

Néasleduje urc¢eni maximalniho prihybu celé konstrukce. Ten se nachazi ve stycéniku
K a je priblizné 45,2 mm. Na obrazku 55 je zobrazena celd deformace prutové soustavy.
Deformace je 12x zvétSena pro lepsi prehlednost.

Obréazek 55: Deformace konstrukee (scénar 1)

2Dle [23] ocel 11 375 odpovidé oceli Fe 360 B ISO630:1980.
3Modul pruznosti i Poissonovo é&islo jsou pro viechny numerické vypocty stejné.
4Numerick4 nula, Ansys ud4ava hodnotu FAv, = 1,375-107° N.
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6.2 Numerické feSeni (scénar 2)

Numerické feseni scénéare 2 je pouze verifikaci analytického feseni. Odpovida obrazku
43. Je to opét staticky urc¢itda prutova soustava pouzivajici prvky Link. Sily ve vazbach
jsou shodné s hodnotami 6.1. Na obrazku 56 jsou vykresleny norméalové sily v prutech,
vyznaceny jsou pouze maximalni sily pro kazdy prirez. Stejné tak je to i pro napéti na
obrazku 57.

Obrazek 56: Normalové sily (scénar 2)

Obrazek 57: Normalové napéti (scénai 2)

Na obrazku 58 je vykreslena deformace. Opét je 12x zvétSena.

Obréazek 58: Deformovana konstrukce (scénar 2)

Nejvétsi prihyb je opét ve styéniku K a nabyva hodnoty 46,4 mm.
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6.3 Numerické feseni tilohy (scénar 3)

Numerické feSeni pro scénér 3 je opét pouze verifikaci analytického feseni stejného scénére.
Odpovidé obrazku 46. Na rozdil od predchozich verifikaci, zde se jedna o jedenkrat externé
staticky neurcitou prutovou soustavu, ktera vyuziva opét prvky Link. Sily ve vazbach jsou
nasledujici hodnoty z rovnic 6.2°.

FAv, =0N
FAv, =13611 N
FUv, =12528 N (6.2)

FKv, =37629 N

Na obrazku 59 jsou vykresleny normalové sily v prutech, vyznaceny jsou pouze maximéalni
sily pro kazdy prurez. Stejné tak je to i pro napéti na obrazku 57. Deformace na obrazcich
je 150x zvétsena.

Obrazek 59: Normalové sily (scénai 3)

Obrazek 60: Normalové napéti (scénai 3)

Na obrazku 61 je vykreslena deformace.

5Numerické nula, Ansys udévad hodnotu FAv, = 3,038 - 10719 N.
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Obrazek 61: Deformovand konstrukce (scénar 3)

Nejvétsi prihyb je ve styéniku F a nabyva hodnoty priblizné 3,55 mm. Dalsi velky priithyb
se nachazi ve sty¢niku P a ¢ini 2,92 mm.

6.4 Numerické feseni pomoci prvkia Beam (scénar 4)

Geometrie, zatizeni i vazby vychdzi z modelu (scénar 1), ktery je na obréazku 38. Lisi se
typ pouzitych prvki a pozice vazeb. Uz se nejedna o prutovou soustavu, ale o ramovou
konstrukei. Misto prvka Link jsou pouzity prvky Beam, které umoznuji prenaset moment
(kapitola 2.10). Dalsi rozdil spoc¢iva v umisténi vazeb. Ty se uz nemusi nachézet ve styc-
niku. Jak je patrné z obrazku 16, pti deformaci konstrukce se nebude spodni prut v misteé
sty¢niku dotykat pilite a prenaset v tomto misté sty¢niku A silu. Sila se bude prenaset
v misté, kde konci betonovy pilif. Proto je na obrazku 62 zobrazen reseny model s posu-
nutymi vazbami. Nazornéjsi zobrazeni lze vidét na obrazku 75 v dalsi kapitole. Vazby jsou
posunuty o hodnoty z4 = 380mm a xy = 400mm odméfené z redlné konstrukece (kéty
jsou na obrézku 62).

Obréazek 62: Model s posunutim vazeb (scénar 4)

Program Ansys neumoznuje vypocet napéti od ohybu pro uzivatelem nadefinované
prurezy. Z tohoto divodu byly na model pouzity zjednodusené pri¢né prurezy. Nové pri-
fezy jsou definované programem a jsou zmeénény pouze jejich rozméry, aby odpovidaly
skuteénym prifeziim. Zména je zobrazena na obrazku 63. S novymi prutezy byla vygene-
rovana sit kone¢nych prvki (mesh), a jelikoz se uz nejedné o prvky Link, tak pocet prvki
neodpovida poctu prutii. Pocet prvkl pro tento scéndr je 935 a pocet uzll je 1833.
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Obrézek 63: Zjednoduseni pricnych prirezi

Mesh s nejmensi velikosti prvku 100 mm je zobrazena na obrazku 64.

Obrazek 64: Mesh (scénér 4)

Sily ve vazbach jsou v nésledujicich tvarech 6.3 ¢. A¢koliv sily uz neptisobi do sty¢nikd,
i tak znaceni zlistane stejné kvuli lepsi prehlednosti pri porovnéni.

FAv, =0N
FAv, =31942 N

(6.3)
FUv, =3182T N

Jako prvni je nutné zjistit, jak moc se touto zménou geometrie priirezii ovlivni samotné
vysledky. Na obrazku 65 je zobrazeno porovnani normdélovych sil spocitanych nejprve
s vlastnimi priénymi pritrezy a poté se zjednodusenymi.

5Numerick4 nula, Ansys udéva hodnotu FAv, = —3,725-107° N.
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Obréazek 65: Porovnani sil v prutech (scénar 4)

Z porovnani lze vidét, Zze zména prirezi ma na vysledek zanedbatelny vliv. Vysledné sily
se lisi v fadech nizsich stovek Newtont, a to je u tak velké konstrukce zanedbatelné. Na
dalsim obrazku 66 jsou vykresleny napéti od tahu a tlaku v prutech, a to pro zjednodusené
prifezy. Tyto prifezy pak budou pouzity ke vSem nasledujicim simulacim v této kapitole.
Ve vsech obréazcich je deformace konstrukce 12x zvétsena.

Obrazek 66: Normalové napéti (scénai 4)

Pti porovnani se scénarem 1 (obrézek 67), tedy prutovou soustavou simulovanou prvky
Link, lze vidét, Ze napéti (od tahu a tlaku) u rdmové konstrukce s prvky Beam je nizsi.
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Obréazek 67: Porovnani napéti (scénar 1, scénar 4)

Nicméné v ramové konstrukei se jiz nenachézi styéniky, a tak jednotlivé pruty prendsi
ohyb a krut. Tim vzniké napéti od ohybu (krut se v konstrukcich tohoto typu nevysky-
tuje). Obrazek 68 ukazuje secteni napéti od tahu nebo tlaku (to je vykresleno na obrazku
66) s napétim od ohybu, tim vznikne celkové napéti v normélové roviné. Praveé toto napéti
je dulezité pro vypocet bezpecnosti.

Obrazek 68: Graficka ukazka sec¢teni normalovych napéti

Na obrazku 69 je pak ukazka celkového normaélového napéti primo na prutu z reSené
konstrukce. Pricemz kritické misto je v krajnich vlaknech prutu.
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Obrazek 69: Grafické vyobrazeni normélového napéti v prutu JeKe (scénar 4)

Celkové normalové napéti, konkrétné jeho maximalni hodnoty, jsou ukazany na obrazku
70.

Obrazek 70: Celkové normélové napéti (scénar 4)

Na obrazku 71 je vykreslena deformace. Prvek v okoli sty¢niku K je posunut o 43,5 mm.

Obréazek 71: Deformovand konstrukce (scénar 4)

Nejvetsi napéti je na prutu SSc a nabyva hodnoty opgs. = 100 M Pa (obrazek 70).
Vypocet bezpecnosti je v nasledujici rovnici 6.4.
R, 195

= —=1.95 6.4
OFrSSe 100 ’ ( )

kk4 =

6.5 Numerické reseni ve 3D (scénar 5)

Na rozdil od predchozich scénait je tento scénar prostorovy. Na obrazku 72 lze vidét
realné usporadani prutu (vlevo) ve srovnani s modelem (vpravo). V modelu jsou vSechny
spodni pruty v jedné roviné, a toto zjednoduseni nema témér zadny vliv, protoze nejveétsi
napeti vznika v bocnich prutech.
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Obrézek 72: Pohled na most (scénér 5)

Mostovka v podobé protiskluzového vinitého plechu’ mé tloustku 5 mm a je vymodelovana
pomoci prvku Shell. Mostovka a jeji upevnéni k hlavni nosné konstrukei je zndzornéno na

obrazku 73.

Obrézek 73: Mostovka

Mostovka je svarena s bo¢nimi pruty s prufezem U140 a podlozena pruty L45, které jdou
vidét na obrazku 73. Presnou polohu prutii L45 je obtizné zmérit, protoze se nachazi
v dolni ¢asti konstrukce, kde je obtizny pristup. Presna poloha neni ani dtlezitd vzhledem
k feSeni boc¢nich pruti. Proto jsou pruty L45 rozmistény do sty¢énikt. Spojeni prvku Shell
s prvky Beam je zobrazeno na obrazku 74.

Obrazek 74: Spojeni prvku Shell s prvky Beam (scénar 5)

"Pravdépodobné dle ruské normy GOST 8568-1977 [39]. CSN tento vzor nemé.
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Zatizeni piisobici na mostovku uréené v kapitole 3.3 je e = 3,52 kN /m?. ZatiZeni
je rozlozeno po celé mostovce. Silova nahrada za vdhu mostu pouzivana u ptredchozich
scénéaru je zde nahrazena tihovym zrychlenim g = —9,8066m/s? pusobicim proti ose y.
Vazby se zdkladovym télesem jsou namodelovany pomoci rotac¢nich vazeb (Displacement)
umisténymi na okraji pilifu (obrazek 75). Predpoklada se deformace pruti a jejich na-
toCeni, proto misto dotyku bude pravé okraj pilite. Konec pruti (oznacen Cervené na
obrazku 75) se uvazuje nezatizeny kromé zatizeni od mostovky. Sily na téchto koncich
prutti pusobici od pripojeného vybaveni lavky se zanedbavaji.

(t' - r" PNl

Obrazek 75: Zavazbeni hlavni nosné konstrukece se zékladovym télesem (scénar 5)

Lavka je modelovana se vSemi pruty, i témi, které na redlné konstrukei chybi (kapitola
4.1). Jak lze vycist z obrazku 76, mesh tvori 5761 prvka a 8499 uzli. Nejvétsi velikost
prvku je 100 mm. Na mostovku, tedy prvek Shell, byl pouzit face meshing pro zrovno-
meérnéni sité a ponechani ¢tvercovych prvki. Opét jsou pouzity zjednodusené prurezy z
kapitoly 6.4.

Obrazek 76: Mesh 3D modelu (scéndr 5)

Sily pusobici ve vazbdch A a U jsou nésledujici (6.5).

FAuv, =63115 N
FUv, =61994 N (6.5)
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Pro moznost srovnani s ostatnimi scénafi jsou sily podéleny dvéma, aby se ziskala sila
ve vazbé pusobici z jedné strany lavky. Po této apravé pak maji rovnice tvar 6.6.

FAv, =0N
FAv, =31558 N

(6.6)
FUv, =30997 N

Na obrazku 77 jsou znazornény normalové sily. Opét jsou zvyraznény pouze ty nejvetsi
pro kazdy prurez.

Obréazek 77: Normalové sily (scénar 5)

Napéti v normalové roviné, tedy to, kde je zahrnut tah (nebo tlak) spolecné s ohy-
bem, je zobrazeno na obrazku 78. Jsou zde vyznaceny extrémy napéti. Vysledky v okoli
vazeb jsou zanedbany, protoze je nelze povazovat za odpovidajici skutec¢nosti. Pro chovani
v misté vazeb by se mohlo pouzit feseni tlohy s kontaktem téles.

Obrazek 78: Normdlové napéti (scénar b)

Napéti jsou maximéalni na prutech AcC a SSc na levé strané, kde nabyvaji hodnot priblizné
112 MPa. Z toho bezpecnost je:

R, 195
=_—=1.74 6.7
OFsse, 112 7 (6.7)

ks =

Deformace je na obrazku 79. Pti zanedbani prihybu mostovky je maximalni prihyb
konstrukce 29,6 mm (¢erveny ramecek). Deformace je 15x zvétsena.
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Obrazek 79: Deformace konstrukce (scénar 5)

Jak je ale zminéno v kapitole 2.10, tak na lavce nékteré pruty chybi. Proto byly stejné
simulace na 3D modelu provedeny bez téchto pruti. Zména geometrie je patrna z obrazku
80.

Obrazek 80: Zména geometrie (scénaf 5 na scénar 5.5)

Napéti po odebrani pruti, které na redlné konstrukci chybi, je zobrazeno na obrazku 81.

Obrazek 81: Normalové napéti (scénar 5.5)

Hodnoty v kritickych mistech jsou témér totozné. Takze z hlediska napéti v prutech, tedy
i bezpecnosti, lze vliv jejich absence zanedbat.

Vysledky vsech numerickych hodnot byly ignorovany v mistech vazeb, at uz se zékla-
dovym télesem nebo mezi samotnymi pruty. A to z duvodu, ze vazby neodpovidaji spojum
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na realné konstrukci. Tento problém by Sel vytesit napriklad submodelingem daného uzlu
(prvek Solid) s okrajovymi podminkami pfevzatymi z prutové konstrukce (Beam). To ale
uz neni obsahem této prace.
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7 Zmeéna statického zatizeni

Ve vsech scénarich doposud bylo pouzito maximalni mozné zatizeni stanovené v kapitole
3.3. Toto feseni bylo nejvice konzervativni. Nasledujici scénare fesi dalsi moznosti zatizeni.

7.1 Analyticky vypocet (scénar 6)

Tento scénar predstavuje situaci, kde dav lidi zminény v kapitole 3.3, vchazi na most
a postupné zatézuje stycniky. Vize scénare je zndzornéna na obrazku 82. Zatizeni se méni
podle poctu lidi na mostovce a s pribyvajicim poctem lidi se zaroven zatézuje vice stycénik.
Mostovku drzi celkem 21 stycniki, které se budou postupné zatézovat. Model odpovida
modelu ze scénare 1, jedna se tedy o staticky urcitou prutovou soustavu.

Obrézek 82: Dav lidi vchézejici na lavku (scénar 6)

Zatézovani zpisobi sila F,, kterd se bude pricitat k sile F,. Sila F,; zohlednuje vlastni
vahu konstrukce a plisobi stale na vSechny stycéniky. Sledované parametry jsou napéti ve
vybranych® prutech AcB, JcKc a SSc. Déle je sledovan posuv styéniku K, kde je pii
maximalnim zatizeni nejvétsi priuhyb (kapitola 6.1).

17 pfedchozich vypoétl vyplyva, Ze pravé v téchto prutech vznikd nejvétsi napéti.
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Obrazek 83: Sledované parametry pri postupném zatézovani

Vysledki v obrazku 83 bylo docileno pouzitim upraveného skriptu ze scénate 3 v ka-
pitole 6.3, kde se vazba v bodé K zménila na silu F'Kv, = 0N a pomoci Castiglianovy
véty v rovnici 7.1 byl dopocitan posun v sty¢éniku K v ose y. Rovnice vychazi z kapitoly
2.8. Napéti pak byly pocitany stejnym postupem jako ve vsSech predchozich scénarich.
V ramecku je v Matlabu upravena ¢ast scénare 3.

o ST 0P R
8FKUy - Ez . SZ (?FKvy Z

(7.1)

syms Vv
Etah=205000
CastiglianlLeva=Etahx*v;

Castiglian=solve([CastiglianPrava==CastiglianLeval,v)
CastSub = subs(Castiglian, [FKv1,FKv2], [0,0])

v=round (CastSub,5)

7, obrazku 83 jde vidét, ze pri vstupu davu chodcti na mostovku napéti v prutech ani
posuv stycniku K neroste linearné. Vlevo, pro pocet zatizenych stycnika 0, 1ze odecist
maximalni napéti v konstrukci zatizené pouze vlastni tihou. To je v prutu JcKc -27 MPa.
V porovnani s napétim plné obsazeného mostu (opj.x. = -100 MPa) se jedna o pokles
0 73,2 %. U ostatnich sledovanych prutt je tento pokles podobny. Posuv stycéniku K také
poklesne o 73,2 %.

I kdyz je pro vypocet pouzit dynamicky soucinitel § zohlednujici to, ze chodci se
po mostovce pohybuji a pouze na ni nestoji, tak nezohlednuje vliv frekvence krokd na
konstrukei.

89



Kdyby pak dav opustil lavku druhym koncem, tak by se napéti opét snizovalo. Sni-
zovani napéti by neprobihalo po stejné zatézovaci krivee jako pfi vstupu chodcti na mos-
tovku, ale po jiné, velmi podobné kfivce, a to z duvodu nesymetrie konstrukce. Zatézovani
prutu SSc, ktery je podle obrazku 83 nejvice namdhanym prutem na tah, by pak mohlo
vypadat priblizné takto (obrézek 84). Na obrdzku 84 je opgs. vypocitany prubéh napéti,

a 0mgg. odhadovany pribeéh napéti.

E 841 —+—O0FSSc | |
= — Opsse
< 53 1
S
o
S
55 291 o
2,
z
0
0

Cas

Obréazek 84: Zavislost napéti prutu SSc na ¢ase

Zat&zovanim konstrukee je ziskdna ¢asové? proménnd napjatost. Jelikoz se napéti i de-
formace méni v pribéhu casu, tak mize dojit k inavovému poskozovani. To je nebezpecné
zejména u pruti namahanych tahem z divodu tvorby a sifeni trhlin. Zde se jedné o pul-
zujici cyklus v tahu. Dalsi feseni vSak neni naplni této prace.

2Jednotka ¢asu neni dtilezité, jde pouze o ilustraci napéti, které se méni v case
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8 Vlastni frekvence mostnich
konstrukci

8.1 Vlastni frekvence resené lavky (scénar 7)

Jak je zminéno v predchozi kapitole, tak pti prichodu chodct vznika vynucené kmitani.
Kdyby nastala situace, kde by vsichni lidé sli stejnym krokem, tak mohou rozkmitat celou
konstrukci. Kdyby toto kmitani bylo na stejné frekvenci jako vlastni frekvence konstrukee,
tak muze dojit k jejimu zficeni.

Na dobrovolnicich bylo provedeno méreni frekvence chtize. To spocivalo v méfeni po-
¢tu kroka (impulzi), ktery byl podélen ¢asovym tsekem, za ktery se tento pocet kroki
uskutecnil. Cim delsi by tento tisek byl, tim vice by bylo méfeni presnéjsi. Zde bylo do-
stacujici méreni, které u kazdé osoby trvalo priblizné 60 s. Priklad méreni a vypoctu je
uveden v rovnici 8.1.

99

fkrokyp = m = 1763 5_1 = 1763 Hz (81)

Z dalsich obdobnych méreni vznikla tabulka 3.

Tabulka 3: Mérené frekvence dotazanych osob

Osoba ¢. (19 - 54 let) 1 2 3 4 5 6
frekvence kroku [Hz] 1,63 1,50 1,65 1,58 1,42 1,60

Z tabulky 3 vyplyva, ze frekvence kroki se miuze vyskytovat priblizné v intervalu

fkroky'

frroky = (1,42;1,65) Hz (8.2)
Nyni je potieba jesté urcit vlastni frekvenci konstrukce. K tomu poslouzi opét program
Ansys a jeho modul Modal, misto v predchozich kapitolach pouzivaného Static Structural.
Pro modalni analyzu byl pouzit model ze scénate 5.5, tedy ten nejvice se priblizujici
realité. Vazby ziistaly také stejné. Lavce vsak bylo nutné omezit posuv i ve sméru osy z,
ale z realného ulozeni nelze stanovit na jakém konci tento posuv zamezit. Z toho divodu
je provedena simulace pro vsechny tfi mozné varianty. Konstrukce je tvorena prvky Beam
(mostovka Shell) a nemd zddné stupné volnosti, tudiz ma nekonené mnoho vlastnich
frekvenci, zajimavych je vSak pouze nékolik prvnich!. Konkrétné v tabulce 4 jsou uvedeny
prvni 3.

IDalsi vlastni frekvence uz maji nizsi vychylku pii vyssi vlastni frekvenci kmiténi, a proto nejsou tak
nebezpecné.
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Tabulka 4: Vlastni frekvence a zména ulozeni lavky

Mozné varianty

¢. vlastni frekvence [Hz] (tvar kmitanf)

Vazba A U 1 2 3
Posuv z 0 mm volny | 1,6 (horizontalni) 5,7 (torzni) 6,2 (vertikalni)
volny 0 mm | 2,3 (horizontdlni) 5,0 (torzni) 6,2 (vertikalni)
Omm Omm | 4,9 (torzni) 6,2 (vertikdlni) 10,3 z (mostovka)

Z tabulky 4 lze pozorovat, ze se zménou ulozeni se lisi i vlastni frekvence. Je vsak
nutné si uvédomit, ze chodci piisobi na mostovku vertikalné a nékteré vlastni tvary lavky
neni mozné vybudit od harmonickych sil vyvolanych chodci. Z toho divodu je v tabulce
4 u kazdé frekvence i jeji tvar. Jak jednotlivé tvary vypadaji je zobrazeno na obrazku 85
(¢ernou barvou je nedeformovana konstrukece). Jeding mozny vlastni tvar, ktery by mohl
byt vyvolan od chodcii, je vertikalni na obrazku 85d.

(a) Torzni

(b) Kmitani mostovky

|

— s

nmmﬂﬁ &l

(¢) Horizontalni

Ll I

_.1/ | . \ T : &

(d) Vertikalni

Obréazek 85: Vlastni tvary kmiténi lavky (ndzvy pouzité v tabulce)

Ackoliv se vertikalni vlastni tvar nachézi prve na pozici 3. vlastni frekvence a pak
na 2. vlastni frekvenci, coz je zpusobeno pravé zménou vazeb, jedna se o stejny vlastni
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tvar se stejnou vlastni frekvenci kmitani f, = 6,2Hz. Toto je hledany nebezpecny stav
konstrukce. Na hmotnosti chodcti v této tiloze nezalezi, protoze vlastni frekvence je vlast-
nost této konstrukce. Hmotnost ovlivni pouze statickou vychylku a maximalni vychylku
pri vlastni frekvenci 6,2 Hz, ¢imz se tato prace nezabyva. Vlastni tvar pri frekvenci
fo = 6,2Hz je zobrazen na obrdzku 86 (konstrukce kmitd nahoru a dolu ve sméru y
kolem své rovnovazné polohy).

Obrazek 86: Vlastni tvar pri frekvenci fo = 6,2H 2

Pti porovnani fy = 6,2Hz a intervalu firor, = (1,42;1,65)H 2 je patrné, ze hodnota
fo v intervalu nenélezi. Z toho divodu chodci lavku rozkmitanim nemohou ohrozit. Jinak
by tomu vsak mohlo byt u bézct. U bézcii na vétsi vzdalenost se frekvence krokt pohybuje
kolem 4,2 Hz.? TakZe i zde je nepravdépodobné ohroZeni konstrukce.

20dméfeno ze zdznamu maratonu, jedné se pouze o pribliznou hodnotu.
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9 Porovnani resenych variant

Pro porovnani vSech fesenych scénari byly vypracovany tabulky 5 a 6. Prvni z nich, tedy
tabulka 5, porovnava scénar 1, ktery se vénuje staticky urcité prutové soustavé resené
ve 2D. Jedna se o model pravé strany lavky. V préaci bylo feseni provedeno analyticky
metodou obecnou sty¢nikovou i numericky metodou kone¢nych prvki. Dale se v tabulce
nachézi scénar 2, zde se jedna také o staticky urcitou prutovou soustavu resenou ve 2D, ale
tentokrat je to model levé strany lavky. Tyto scénare se lisi ve skladbé prvnich pruti, o tom
pojednava podkapitola 5.2.5. Zde je porovnavan vliv na celkovou bezpecnost konstrukce.
V neposledni radé je pridan scénar 4, ktery je resen pouze numericky a jedna se o ramovou
konstrukei pravé strany lavky. Prvni dvé prutové soustavy byly simulovany pomoci prvka
Link, rdmova konstrukce pak pomoci prvka Beam.

Tabulka 5: Porovnéani scénaria 1, 2 a 4

Reseno Scénar 1 Scénar 2 Scéndr 4

Analyticky / Numericky An Num An Num Num
FAv, [N] 0 0 0 0 0
FAuv, [N] 31 888 31 888 31 888 31 888 31 942
FUv, [N] 31 880 31 880 31 880 31 880 31 827
Max. sila (tah) [N] 157 752 157 750 157 752 157 750 141 500
Prut (priifez) KL a JK (U140) KL a JK (U140) KL (U140) KL (U140)  JK (U140)
Min. sila (tlak) [N] —156 360 -156 360 —156 360 —156 361 -140 060
Prut (prufez) JcKe (L100) JeKe (L100) JeKe (L100)  JeKe (L100)  JeKe (L100)
Max. napéti (tah) [MPa] 84 84 84 84 92
Prut (Prifez) SSc (L45) SSc (L45) AcC (L45)  AcC (L45) SSc (L45)
Min. napéti (tlak) [MPal —100 -101 —100 -101 -92
Prut (prufez) JeKe a IeJe (L100)  JeKe a IeJe (L100) JeKe (L100) JcKe (L100)  BBe (L45)
Max. napéti (celkové)' [MPa] - - - - 100
Prut (prufez) - - - - SSc (L45)
Bezpecnost ky, [-] 1,95 1,93 1,95 1,93 1,95
Nejvétsi deformace [mm] 44,9 45,2 46,2 46,4 43,5
Misto deformace Styénik K Styénik K Stycnik K Styénik K Uzel K

Druhou tabulku (6) tvori scénar 5 a scénai 3. Scénaf 5 je 3D model v programu Ansys,
ktery vyuziva prvki Beam. Mostovka je prvek typu Shell a je zatizena spojitym zatizenim
po celé své plose. Scénar 3 je pak externé staticky neurcitd prutova soustava, kde byla
pridana jedna vazba se zédkladovym télesem. Byla feSena analyticky a poté verifikovana
numericky.

1Celkové normélové napéti v krajnich vldknech, tedy tah (tlak) a k nému pficteny ohyb.
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Tabulka 6: Porovnani scénaiu 5 a 3

Reseno Scéndr 5 Scénar 3

Analiticky / Numericky Num An Num
FAv, [N] 0 0 0
FAv, [N] 31 558 13 619 13 611
FUv, [N] 30 997 12 537 12 528
FKuv, [N] - 37 612 37 629
Max. sila (tah) [N] 56 638 28 872 28 837
Prut (prifez) LM (L) (U140) DE (U140) DE (U140)
Min. sila (tlak) [N] -137 450 -28 872 -28 837
Prut (prifez) IcJe (P) (L100) DcEc (L100) DcEe (L100)
Max. napéti (tah) [MPa] - 61 61
Prut (Prufez) - JJe (L45) JJe (L45)
Min. napéti (tlak) [MPal —81 -81
Prut (prifez) - JeK (L45) JeK (L45)
Max. napéti (celkové)? [MPa] 112 - -
Prut (prufez) AcC (L) (L45) - -
Bezpecnost kj, [-] 1,74 2,41 2,41
Nejvétsi deformace [mm] 29,6 3,55 3,58
Misto deformace Uzel K Sty¢nik F Sty¢énik F

V prvni ¢asti je vidét porovnani sil ve vazbach, tedy sil F'Av,, F Av, a FUv, (pfipadné
FKuv, pro scénar 3). Tyto sily jsou ve vSech variantach vypoctu témér stejné. Lisi se
scénar 4, to z diuvodu pouziti prvkia Beam, ale soucet sil ve vazbach zustava zachovan.
O néco vyraznéji se pak lisi scénér 5 (3D), to v dusledku pouziti tthového zrychleni piimo
v programu Ansys misto nahrady silami ptisobicimi pouze do sty¢éniki. Scénar 3 v této
kategorii nelze porovnavat, protoze ma zcela jiné uloZeni se zakladovym télesem (pilifi).
V néasledujicich obrazcich je pak misto, kde se nachazi vazba, kterd je nejvice zatizena
vyznaceno modrou Sipkou vzhuru ().

Dalsim aspektem pro porovnani jsou maximalni sily v prutech. U scénate 1 a 2 jsou
hodnoty sil shodné jak v tahu tak tlaku. Ve scénéri 4 pak sily ve sméru osy prutu mirné
klesaji. U scénaie 5 jsou pak jesté mensi, a to z diivodu zcela odlisné® spodni ¢asti kon-
strukce. Je zde vice prutu a sily se do nich 1épe rozlozi, tento model nejvice odpovida
skute¢nosti. Uplné nejmensi jsou pak sily ve scénaii 3, kde klesly téméf o 80 % oproti
scénarim se dvéma piliti. Tyto pruty, v nichz jsou maximéalni sily, jsou na obrazcich
vyznaceny

Treti c¢ast tvorl porovnani napéti zpusobeného tlakem ¢i tahem. Tato c¢ast slouzi
zejména k porovnani analytickych scénarti. U numerickych se uz vyskytuje i ohyb, ktery
dané napéti zvysuje v krajnich vlaknech profilu. Vysledky napéti i pruty, ve kterych toto
napéti ptisobi, jsou témeér totozné mezi scénarem 1 a 2. U scénare 3 pak z divodu nizsich
sil jsou i nizsi napéti. Verifikace numerickym fesenim se lisi o 1 MPa, to je nejspis zptso-
beno vypoc¢tem ploch priénych prirezi. Prut s maximalnim napétim od tahu a tlaku je
vykreslen modre, pokud se jednda zaroven i o prut s nejvétsim napétim v celé konstrukei,
pak je vykreslen cervene.

2Celkové normalové napéti v krajnich vldknech, tedy tah (tlak) a k nému piiéteny ohyb.
30proti jinym scénaitm.
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Dalsi ¢ast uz porovnava nejvétsi celkova napéti v normalové roving, tedy i s pripoc-
tenim ohybu. U scénaru 1, 2 a 3, kde se ohyb nevyskytuje, se bere jako nejvétsi napéti
od tahu c¢i tlaku. Zatimco u analytickych vypocti se maximalni napéti nachazi v pru-
tech s prutezy L100 (obrazky 87, 88 a 89), tak pii pfiddni napéti od ohybu se kritické
misto prenese na krajni pruty s prirezem L45. Jak je vidét naptiklad na obrazku 90 a 91.
Kritické pruty s maximalnim napétim jsou zobrazeny cervene.

Porovnani bezpecnosti pak vychazi z maximalnich napéti. Bezpecnost vzhledem k MSP
se pohybuje okolo 1,94. U scénare 5 vSsak poklesne na 1,74, a to z divodu velkého zatizeni
krajnich pruti s prufezem L45 ohybem. Pro scénar 3 je bezpecnost nejvétsi (2,41).

Posledni ¢ast porovnava deformace. Pro scénare v tabulce 5 se pohybuje kolem 45
mm. Pro 3D model pak prihyb poklesl na 30 mm, z divodu jiz zminéného pridani prutt
pod mostovku. Nejmensi prihyb je pak u scénére 3, kde mu brani pridana vazba. Misto
nejvetsiho prihybu je na obrazcich zndzornéno ¢ervenou sipkou dolu (¥).

Obréazek 87: Nebezpefnd mista pro scénar 1 (Analyticky, Link)

Obrézek 88: Nebezpeéna mista pro scénar 2 (Analyticky, Link)

Obrazek 89: Nebezpefnd mista pro scénar 3 (Analyticky, Link)

Obrazek 90: Nebezpecna mista pro scénar 4 (Beam)
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Obréazek 91: Nebezpefnd mista pro scénar 5 (3D, Beam)

Z téchto porovnani vyplyva, ze kritickd oblast (obrazek 92), kde jsou sily i napéti
nejvétsi, se nachazi uprostied konstrukce. Kritické jsou zde predevsim pruty prifezi L100
a U140. Naopak na okrajich konstrukce jsou nejvice zatizeny pruty s prurezy L45 (na
obrézku 92 ¢ervené). Tyto pruty jsou zatizeny srovnatelnym napétim s pruty uprostied.

Obréazek 92: Kriticka oblast a pruty
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Z.aver

Tato bakalarska prace se zabyvala napjatostné deformacni analyzou lavky u Jedovského
mlyna nachazejici se pres feku Oslavu.

Pted fesenim problematiky konkrétni konstrukce bylo nutné shrnout teoretické zna-
losti k vypoctim, které byly pouzity. Jednalo se piredevsim o teorii ze statiky a pruznosti.
Konkrétné pak o predpoklady pro linearni pruznost a pevnost, Saint-Venanttv princip,
prutové predpoklady, VVU, Charakteristiky pii¢nych prifezii a napjatost v prutu. Také
byly zminény predpoklady pro specidlni druh soustav prutii a to prutové soustavy. Déle
pro Teseni staticky neurcitych soustav ¢i deformaci byla zapotiebi znalost Castiglianovy
véty. Pro vyhodnoceni bezpecnosti pak byla nutnd znalost meznich stavi. Jelikoz se jed-
nalo pouze o vypocet modelu realné konstrukce, tak zde byly také uvedeny rozdily vypo-
¢tového modelu a redlné konstrukce. Vzhledem k tomu, Ze byla pouzita metoda kone¢nych
prvki, byla zde nastinéna i jeji podstata.

Protoze lavky a mosty patii do skupiny mostnich objekti, které spadaji pod ceské
a evropské normy, tak zde bylo nutné objasnit zédkladni nazvoslovi. Bylo zde stanoveno
maximalni ptripustné zatizeni konstrukce dle normy.

Déle se pozornost zamétila uz na konkrétni lavku. Byla zjisténa veskerda dochovana
historie k této lavce. Jednalo se predevsim o ustni sdéleni, protoze lavka je stara a neexis-
tuje k ni zadna dokumentace. Z divodu absence vykresové ¢i materidlové dokumentace
bylo nutné si tyto informace obstarat vlastni cestou. K tomu bylo provedeno méfeni na
realné konstrukci a nésledné vymodelovani modelu v CAD programu. Stale ale chybéla
materidlova data. Tato data byla uréena z CSN norem, které byly nalezeny podle odmé-
renych profilti. Zvolen byl nejhorsi mozny material, ktery vyhovoval pro pouziti na tuto
konstrukci, a zaroven byl pouzivan pro vyrobu téchto profili. Tato volba byla z divodu
zachovani co nejkonzervativnéjsiho feseni.

Nasledovalo vytvoreni vypoctovych modeli. Konkrétné pro obecnou metodu stycéniko-
vou tak, aby model splnoval predpoklady pro prutové soustavy. Pro analytické reseni byl
pouzit program Matlab. Odchylkou od klasického feSeni touto metodou byl zapis rovnic
pomoci vektorti namisto souradnic, a pouziti kolinearity vektorti misto thla, které sviraji
jednotlivé pruty. Diky tomuto je skript 1épe editovatelny a dokaze reagovat na lehkou
zménu geometrie bez nutnosti Upravy rovnic. Toto feseni bylo provedeno pro tii verze
modelt (v préci nazyvano scénare). Prvni scénar byl modelem pravé strany konstrukce.
V ptipadé druhého se jednalo o model levé strany, a tieti scénar porovnaval zménu napéti
a deformace po pridani stredového pilite. Pridanim pilite, tedy vazby, se soustava stala
jedenkrat externé staticky neurcita.

Prava a leva strana se lisila ve skladbé prutl, oba scénare byly porovnéany, a jako
vhodnéjsi pro pouziti se jevi skladba na pravé strané konstrukce. Velikost napéti se prilis
neménila, ale ménilo se jeho znaménko. Na levé strané bylo vice pruti namahanych tahem,

Vv

3D modelu (scénar 5).

Protoze modely prutovych soustav prilis dobte nepopisovaly chovani realné lavky, tak
bylo pridano feseni metodou konecnych prvkia v programu Ansys. Prvni t¥i scénare pouze
verifikovaly analytické feSeni za pomoci prvki Link. Ctvrty scénaf pouzil stejnou geo-
metrii jako prvni, ale byly pouzity prvky Beam, které prenaseji i ohyb. Paty scénar byl
nejrealnéjsim modelem, byl prostorovy, zatizen tthovym zrychlenim a tlakem na mostovku
od chodcti. Tvorily ho prvky Beam a Shell.
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Dalsi usek této prace se zabyval prichodem chodcl pres mostovku. V prvni ¢asti
byl pouzit model ze scénare 1 a bylo analyticky vypocitano, jak se konstrukce chova pti
postupném zatézovani stycniki. Toto zatézovani mélo simulovat pravé zminény prichod
chodcti. Druha ¢ast byla zamérfena na frekvenci krokt prochazejicich lidi a jeji porovnani
s vlastni frekvenci konstrukce.

Na konci byly porovnany scénare zminéné v predchozich odstavcich. Z tohoto porov-
nani vyplyvalo, ze ackoliv je sty¢nikovda metoda zastarala, tak pomérné presné¢ dokaze
urc¢it kritickd mista na konstrukci. S hodnotami napéti v téchto mistech uz je to mirné
horsi a nejsou natolik presné jako u 3D modelu. O tomto svédéila bezpecnost ki, = 1,95
u analytického vypoctu oproti bezpecnosti kys = 1,74 u 3D modelu. Ackoli pri porov-
nani 2D modelu s prvky Beam a prutovou soustavou jsou hodnoty podobné. Bezpecnost,
kterou udaval 3D model je nizsi a presnéjsi, z tohoto diivodu se dnes pouziva vyhradné
numerickych metod. Pro snadné zjisténi kritickych oblasti byla vsak sty¢nikova metoda
na 2D modelu shledana stale vhodnou.

Bylo zjisténo, ze kritickd mista se nachézi uprostied konstrukce. Jejich presné umis-
téni bylo popsano v této praci. Obecné se jednalo o pruty spodnich a hornich nosnikii,
které byly nejvice zatizeny uprostred své délky (uprostied lavky). Pro zvyseni bezpecnosti
vzhledem k meznimu stavu pruznosti v tomto misté by bylo nutné zvétsit pricné prifezy
nosnik, ale vzhledem k délce nosnikii by se timto velice zvedla hmotnost celé konstrukce.
Vhodnéjsim feSenim na zlepSeni této bezpecnosti se zda zvétseni malych prifreza pruti
na okraji konstrukece (jejich konkrétni umisténi je zobrazeno v této préci), ve kterych je
kratké a zvétsenim jejich prirezu by se prilis nezvysila hmotnost konstrukce. Kdyby se
touto zménou eliminovaly extrémy napéti v téchto kratkych prutech a ztstaly by pouze
v prutech hornich, kde se napéti pohybuje okolo -95 MPa (tlak), tak by bezpecnost z 1,74
narostla na hodnotu 2,05. Navic v prutech zatizenych tlakem je daleko mensi nebezpeci
z hlediska sifeni trhlin.

Byl také hledan vliv poskozenych ¢i chybéjicich prutii na celkovou bezpecnost kon-
strukce. Za timto tcelem byl porovnan 3D model, kde se nachazely vSechny pruty s mo-
delem, kde poskozené ¢i chybéjici pruty byly odebrany. Simulace ukazaly, ze absence
téchto prutii neméa zadny vliv na bezpecnost, nejedna se totiz o nosné pruty.

I kdyz na lavce nebude provedena ani jedna z vysSe zminénych tuprav, tak stale ma
vzhledem k meznimu stavu pruznosti bezpec¢nostni rezervu.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratka Vyznam

CSN ceska statni norma

GOST soubor norem obhospodatrovanych nadnarodni Euroasijskou radou pro nor-
malizaci, puvodné se jednalo o normy Sovétského svazu

ISO mezinarodni organizace pro normalizaci
(the International Organization for Standardization)

L100 ozna¢eni prifezu profilu L 100 x 65 x 10 - CSN 42 5545

L45 oznadeni prifezu profilu L 45 x 4 - CSN 42 5541

MKP metoda konec¢nych prvki

MSP mezni stav pruznosti

U140 oznaceni prifezu profilu U 140 - CSN 42 5570

VVvU vysledné vnitin{ Géinky

Symbol Veli¢ina

A vektor, ktery oznacuje polohu sty¢éniku A se souradnicemi x a y

Ac vektor, ktery oznacuje polohu sty¢éniku Ac se souradnicemi x a y

B vektor, ktery oznacuje polohu sty¢niku B se souradnicemi x a y

X .. vektor, ktery oznacuje polohu sty¢niki x, pro stycéniky A az U

AAc vektor oznacujici rozméry prutu Aac

AB vektor oznacujici rozméry prutu AB

)?1; . vektory oznacujici rozméry prutit x¢, pro pruty AAc az TU

E modul pruznosti

fo vertikalni vlastni frekvence lavky

FA sila ptsobici na sty¢énik A

FAc sila pusobici na styénik Ac

F—X) sily ptisobici na stycnik x, pro stycéniky A az U

FAAc normalova sila v prutu Aac

FAB normalova sila v prutu AB

m normalova sila v prutu x, pro pruty AAc az TU

FAv sila ve vazbé A

F, tfhové sila od hmotnosti celé lavky

F;: tthova sila od hmotnosti celé lavky rozpocitana na jeden stycnik

Jrroky interval moznych frekvenci kroku

Jrroky, frekvence krokt prvni osoby

FKv sila ve vazbé K
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Symbol Velicina

F vyslednd sila ptisobici na jeden spodni stycnik
FUv sila ve vazbé U

F—w; sila od chodcti rozpoc¢itana na jeden stycnik

7 gravitacéni zrychleni

h vyska modelu lavky

J kvadraticky moment

k pocet stycniki

k. celkovy pocet sty¢nikii na modelu lavky

ky. bezpecnost k meznimu stavu pruznosti

ks pocet spodnich styénik na jendé strané

ks celkovy pocet spodnich stycéniki

L délka prutu AAc

Lag délka prutu AB

L,y délky pruti xi, pro pruty AAc az TU

My kroutici moment

Mo ohybovy moment

m hmotnost lavky

N normalova sila

P pocet prutii

Slavka provozni plocha lavky (prostor pro chodce)
S1100 Plocha prifezu L 100 x 65 x 10 - CSN 42 5545
Spas Plocha pritfezu L 45 x 4 - CSN 42 5541

Str140 Plocha prifezu U 140 - CSN 42 5570

Sy Obsah dle indexu x

Se vnéjsi staticka urcitost

S; vnitini statickd urcitost

F, celkova sila od chodcti stojicich na mostovce

T tecna sila

T, tenzor pretvoreni

Uy posuv ve sméru osy y v misté dle indexu y

|44 energie napjatosti

Wik prurezovy modul v krutu

Wo prurezovy modul v ohybu

w1 zatizitelnost pro 1 ciklistu s jizdnim kolem nachézejictho se na 1m?
Wy zatiZitelnost pro 4 osoby nachédzejici se na 1m?
wy normalni zatizitelnost verejnych lavek pro chodce a cyklisty
Wy mezni normalni zatizitelnost verejnych lavek pro chodce a cyklisty
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Symbol Velicina

Wynaz nejvetsi zatizeni od chodcit na mostovku

x osa X

Y osa y

z osa 7

Bane uhel svirajici prut AAc s osou x souradného systému
Bap tthel svirajici prut AB s osou x souradného systému
r bezprostiedni okoli silové nahrady

Yy uhlové pretvoreni hran dle indext x

) dynamicky soucinitel

€y pfetvoreni ve sméru dle indexu

1 Poisonovo ¢islo

A odebrané stupné volnosti vazbou A

[he pouzitelné vnéjsi rovnice statické rovnovahy

Lbi pouzitelné vnitini rovnice statické rovnovahy
WK odebrané stupné volnosti vazbou K

o odebrané stupné volnosti vazbou U

v matice pohyblivosti

Ve pocet vnéjsich neznamych parametri

v; pocet vnitifnich neznamych parametri

¢ pocet odebranych stupnt volnosti

p hustota oceli

OFAAc napeéti v prutu AAc

OFAB napéti v prutu AB

T Py napéti v prutech y, pro pruty AAc az TU

Oy napéti v normalové roviné v misté dle indexu y
OK napéti od kroutictho momentu

oo napéti od ohybového momentu

Ty napéti v tecné roviné v misté dle indexu y

10) odchylka vektoru
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