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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera urcenim deformacne-napitovych stavov
Zelezni¢ného mostu v Komérove pri prejazde vlakovej stpravy. Uloha bola rieena
v programe ANSYS metodou konecnych prvkov.

Do uvahy bol brany nezatazeny stav, stav pri zatazeni vlakovou stpravou
a detailne bol pozorovany suvisly prejazd Motorového vozu 810. Zo série vypoctov bol
nasledne urceny najnebezpecnejsi stav a vypocitané bezpecnosti.

Summary

The bachelor’s thesis concerns the stress-strain determination of the rail bridge in
Komarov during the train crossing. The task was solved in the program ANSYS which
uses the finite element analysis.

The following factors were taken into consideration: a non-loaded state, the state
of a train assembly load, and detailed observation of a continual crossing of diesel train.
Following the series of results the most dangerous state was defined and the safety
calculated.

Kracové slova
ocelovy zelezni¢ny most, deformacne-napit'ova analyza, dolna mostovka, MKP
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1 Uvod

Obr. 1-1 RieSeny Zelezni¢ny most

Most, ktory je analyzovany v tejto praci, sa nachddza v brnenskej mestskej Casti
Komarov, kde spdja brehy rieky Svitavy. Je to jednosmerny Zelezni¢ny prichradovy most
s dolnou mostovkou, ktory bol vyrobeny v roku 1926 Senovskymi strojariami [1]. Jeho
celkova dizka predstavuje 35 metrov, §irka 5,7 metra avyska 3,5 metra. Véha sa
pohybuje v okoli 80-tich ton. Nakol'ko Zelezni¢na trat’ nie je orientovana voci korytu
rieky kolmo, jednotlivé kraje st voci sebe posunuté.

2 Problém

Z doévodu moznej rekonStrukcie mostu v Komdarove je nutné poznat jeho
deformacne-napit'ové stavy pri prejazde vlakovej supravy.

3 Ciele rieSenia

Vytvorenie vypoctového modelu Zeleznicného mostu a urcenie deformacne-
napatovych stavov pri prejazde vlakovej supravy.

Na zaklade vysledkov bude rozhodnuté o pripadnych upravach urcitych casti
konstrukcie, ktoré by mohli dosahovat’ nizSich bezpec¢nosti. Tento stav je teoreticky
mozny, nakolko v Case projektovania mostu sa vypocty robili analyticky, ateda zo
znatnym zjednoduSenim. Vystupy moézu na druhu stranu odhalit aj pripadné
predimenzovanie konstrukcie z rovnakého dévodu. V tomto pripade by bolo navysené
pripustné zat'aZenie.
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4 ResSersna Studia

Zelezni¢né mosty mozu byt delené pol'a roznych kritérii. Najéastejsie je to podla
materialu a polohy mostovky.

= delenie podl’a materialu

kamenny most
tento typ mostov je najstarsi

betonovy most

nevyhodou tychto mostov je
ich  vysoka citlivost na
dynamické zat'azovanie,
pre¢o musia byt navrhované
na vacsiu hrabku, ¢éim sa
nutne zvysuje ich hmotnost’

ocelovy most

V dnesnej dobe su tieto typy
mostov najpouzivanejsie
vd’aka dobému pomeru vahy
a pevnosti a moznosti
jednoduchej vymeny
poskodenych casti

Obr. 4-1 Kamenny most v Strakoniciach [2]

Obr. 4-2 Betonovy most v Brne Cernoviciach [3]

Obr. 4-3 Ocel’ovy most v Prahe [4]

Matej Kolarik
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* delenie podl’a polohy mostovky

e mosty s hornou mostovkou
Casto pouzivané pri
beténovych konstrukciach;
vyzaduju velku stavebnu
vysku, ¢o ich pouzitie
znacne obmedzuje

Obr. 4-4 Most s hornou mostovkou v Plzni [5]

e mosty s dolnou mostovkou
najpouzivanejsie, ato nie
len  pri  Zelezni¢nych
mostoch;
nendroné na  stavebnu
vysku, jednoduchSie na
udrzbu

Obr. 4-5 Most s dolnou mostovkou v Prahe [6]

V zavislosti na vzdialenosti, ktord ma byt preklenutd, mdze byt prevedenie
konstrukcie o jednom, resp. viacerych poliach. Pole je Cast’ konStrukcie medzi dvomi
podporami. Ak to podmienky dovol'uji, nad vzdialenost’ 40 metrov sa preferuje pouZitie
viacpol'ovych mostov z dovodu véc¢sej pevnosti vd’aka stredovym podperam.

V tejto praci je pozorovany ocel'ovy most s dolnou mostovkou o jednom poli.
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5 Teoria

5.1 Redukované napitie HMH

Redukované napitie [7] je fiktivne tahové napitie priradené obecnej napitosti tak,
ze bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti je rovnaka pre skuto¢ni obecnu napétost’
aj pre fiktivnu tahovua napétost’.

K medznému stavu plasticity podla HMH doéjde, ak Smykové napdtie
Vv oktaedrickej rovine 1o dosiahne kriticki hodnotu 1ok, €o je materialova charakteristika.

Redukované napitie HMH, nazyvané aj redukované napitie von Mieses, sa pre
obecnt trojosu napitost’ vypocita pomocou vzt'ahu:

Ored HMH = %\/(ax - ay)z + (ay - O'Z)Z + (0, — 0,)? + 6. (Txyz + 1,7 + szz)(S.l)

Z vypoctovej stranky je toto kritérium zlozitejSie ako podmienka maximalnych
Smykovych napiti, no pri pouziti techniky sa tidto nevyhoda straca.

Odporuca sa, aby bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti dosahovala hodnoty
1,5+3. Vypocita sa podl'a vzt'ahu:

ky = —%&— (5.2)

Ored HMH

5.2 Redukované napitie MOS

Podmienka krehkej pevnosti MOS [8] zahfiia klasicki Mohrovu podmienku
a podmienku maximalneho hlavného napétia. Matematicky to moZzno vyjadrit’
nasledovne:

Ored Mos = Mmax { 01 ; 01 — K. 03} (5.3)

Cim viac sa napétost’ bliZi trojosej rovnomernej napitosti v tahu, tym riziko tohto
medzného stavu narastd. Naopak ak sa napitost’ blizi k trojosej rovnomernej napétosti
Vv tlaku, riziko klesa. Krehké pevnost’ je dolezita aj v pripade, ak je hlavné napétie vicsie
ako redukované (napr. podl'a HMH).

Odporica sa, aby bezpecnost’ vo¢i medznému stavu krehkej pevnosti dosahovala
hodnotu 10. Tato hodnota je proti bezpe¢nosti vo¢i medznému stavu pruznosti vyssia,
nakol’ko v tomto pripade neexistuje rezerva pred poruSenim v plastickej oblasti. Vypocita
sa podl'a vztahu:

kp = —2Rt (5.4)

Ored ,MOS
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5.3 PrieCinkové Ciary - analytické rieSenie

Priecinkové Ciary st charakteristiky, ktoré vyjadruji priehyb istej trajektorie pri
uréitom ulozeni azatazeni. Ich obalka predstavuje najnebezpecnejSie mozné stavy
v miestach pozdiz celej trajektorie. Aby sa dali prie¢inkové &iary pocitat’ analyticky, je
vhodné zjednodusit’ si konsStrukciu na prut. Kvoli pracnosti bol uvazovany prejazd len
dvojnapravového motoracika. Hodnota prierezovej charakteristiky Jy bola dopocitana
Z predpokladu jednotkového priehybu pri zatazeni vlastnou tiazou.

q=22,4N.mm*
w=1mm
P i R | A— - AN 1,=2,086.10" mm?*

Obr. 5-1 Schéma pre vypocet Jy

Uloha sa rozdelila na dva stavy: A) ak sa na moste vyskytuje len jedna naprava,
B) ak su na moste obe napravy. Pre oba stavy boli napisané rovnice ohybového momentu
pre prislusné intervaly (stav B) je znazorneny na Obr. 5-2) az nich nasledne rovnice
priehybovych ¢iar.

L
= 1 F=160000 N
> 2 q=22,4 N.mm™
F F L = 35000 mm
a=8000 mm
A B
2
Mo;(x) = F4.x —%
xXELO;p—a)
q.x2
Mo,,(x)=FA.x—T—F.(x—p+a)

XE<p—a;p)

2
" Mom(x)=FA.x—%—F.(x—p+a)—F.(x—p)
VA
X s XEL<p;L)

Obr. 5-2 Ohybové momenty stavu B)
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stav A)

_ L (1t R

Wi =g (L —25) + cx+ G (5.5)
1 M F.x3—FA.x3 _ F.p.x2
Wi = EJ (24 6 > )+D1.x +D2 (56)
stav B)

_ L (ot R

4 _E-]y (24 o )+C1.x+C2 (57)
_L ﬁ Fx3—F4.x3 F.a.xZ—F.p.x2
Wi = EJy ( 24 6 2 ) + Dl.x + Dz (58)
1 q.x* Fx3 Fy.x3 F.a.x?

W,”:a(? == A6 += —F.p.x2)+E1.x+E2 (5.9)

Z okrajovych podmienok, podmienok spojitosti a hladkosti boli pre konkrétne
hodnoty parametra p (vzdialenost prednej napravy od zaciatku mostu) dopocitané
pomocou software-u Maple integra¢né konstanty.

Graf 5-1 zobrazuje vykreslené priebehy priecinkovych ¢iar od nezat'azeného stavu
az po stav, ked’ je vzdialenost’ prednej napravy od zaciatku mosta 22 metrov, ¢ize ked’ sa
tazisko motoracika nachddza nad stredom prutu. Tento stav predstavuje
najnebezpecnejsiu poziciu.

=2000
===4000
= 6000
== 8000
== 10000
=—12000
=—14000
16000
0 T T T T T T \ 18000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 ====20000
22000

Velkost priehybu [mm]

Poloha vramci vyhodnocovanej trajektérie [mm]

Graf 5-1 Analytické priecinkové Ciary
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6 Vypoctové modelovanie

6.1 Model materialu

V praci boli uvazované materidly s linedrnym chovanim s danymi vlastnost’ami:

material | Youngov modul pruznosti | Poissonov pomer hustota3
E [GPa] w -] p [kg/m’]
ocel’ 210 0,3 7850
drevo 11 0,16 700

Tab. 6-1 Modely materialu

6.2 Model geometrie

Mostova konstrukcia je z prevaznej Casti tvorend nitovanymi hrubymi plechmi,
preto bolo modelovanie prevedené formou $krupin. Spajanie jednotlivych plechov sa
rieSilo priradenim zodpovedajliicej hribky na konkrétne plochy modelu, ¢im sa uloha
zjednodusila o modelovanie nitovych spojov.

Na Obr. 6-1 je Cervenou Ciarou znazornena trajektoria (tzv. path), na ktorej sa
budi vykresl'ovat’ prieinkové Ciary.

10mm
20mm
30mm

40mm

50mm

Obr. 6-1 Zobrazenie podl'a hribky
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Je Ziadlce, aby bola siet’ ¢o najpravidelnejsia. TaktieZ je vhodné ¢o najjemnejsie
siefovanie, hlavne s ohl'adom na predpokladané miesta s koncentraciou napitia. To vSak
suvisi so zvySenym narokom na vypoctovy Cas a hardware. Preto je vyhodné pouzit
modifikacie tvaru kociek a Stvorcov, ktoré majua pri rovnakom type prvku oproti
tetraédrom a trojuholnikom vysSiu presnost’ a staci ich mensi pocet. Tieto vyhody su
zaplatené vySSou pracnost’ou pri zhotovovani vyslednej siete.

V tejto tlohe bola pouzitd vyhradne len kvadratickda modifikacia ako prvkov SHELL,
BEAM tak i SOLID. Celkovy pocet pouzitych prvkov je 85 629 a uzlov 293 275.

e kolajnica

Prierez v dnes$nej dobe u nas najpouzivanejSej kolajnice UIC60 bol podl'a volne
pristupnych vykresov vymodelovany v programe Inventor, ktory vypocital prierezové
charakteristiky, a tie boli priradené kvadratickému prvku BEAM189 (Obr. 6-2 Cerveny).

e podvaly

Podvaly boli modelované pomocou 20-uzlového prvku SOLID186 (Obr. 6-2 fialovy).

¢ nosna konStrukcia

K tvorbe siete samotného mostu bol pouzity prvok SHELL281 (Obr. 6-2 zeleny).

Obr. 6-2 Diskretizacia modelu geometrie Zelezni¢ného mostu
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6.3 Model okrajovych podmienok

Realne je most ulozeny na 12 valcoch (v kazdom rohu na troch), ktoré mézu
kompenzovat’ teplotnt dilataciu ¢i skratenie vodorovnej zlozky mostu pri prejazde vlaku
(Obr. 6-3). Pri prejazde sa konstrukcia prehyba, a tak sa funkénymi stavaju len vnatorné 4
valce. Z predbeznych vysledkov vyplynulo, Ze podstatny nie je len prichyb po dizke, ale
aj po Sirke. Most sa moze od valcov odval'ovat, preto boli podpory v kone¢nom désledku
upravené z priamky len do jedného uzla na kazdi podporu, ¢o dobre odzrkadl'uje realitu.
Uzlom podstav okrajovych podvalov bol zabraneny posuv vo vsetkych osiach, ¢o malo
simulovat’ pripojenie mosta cez kol'ajnice k pevnym nadvézujiicim Castiam zeleznice.

AT L R T T R
| s iy,

Obr. 6-3 Detail uloZenia

Obr. 6-4 Model okrajovych podmienok
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6.4 Model zat'aZzenia

Vzhl'adom k znacnym rozmerom konstrukcie bolo nutné brat’ do uvahy aj vlastnt
tiaz mosta.

6.4.1 Suprava

Uvazovana stuprava pozostavala z bezne
pouzivanej lokomotivy 162 a osobného
vozina UIC 567-1, typ Y. Nakolko
razvor jednotlivych kolies je zna¢ny, na
| moste sa suCasne nachddza len Sest
dvojkolies.

Nakol’ko lokomotiva je taz$ia a kratSia,
najnebezpecnejSia alternativa je na
zaCiatku prejazdu, ak sa prave na moste
nachadza lokomotiva. Boli uvazené 4 stavy z prejazdu stpravy - vV prvom bolo tazisko
lokomotivy nad geometrickym stredom mosta, Vv Stvrtom bola prednd naprava tesne pri
konci. V jedine tejto Stvrtej konstelacii sa nachadza na konstrukcii sedem dvojkolies.
Ostatné dva stavy boli umiestnené rovnomerne medzi okrajové dva.

= F=100000N
=3 F=60000N

Obr. 6-6 Model zat’aZzenia mostu vlakovou supravou
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6.4.2 Motorovy voz

Ako d’alsi model bol zvoleny Motorovy voz 810 s vahou 32 ton, ¢ize 8 ton na koleso. Pre
uplnu predstavu chovania mosta bola prevedena séria vypoctov simulujuca prejazd vlaku
po krokoch priblizne 1,25 metra.

Obr. 6-8 Model zat’aZzenia mosta motorovym vozom

Obr. 6-7 Motorovy voz 810 [10]

6.5 Nastavenie riesica

Prvotne sa tuloha rieSila ako nelinedrna s velkymi deformaciami. RieSenie sa
skladalo z 10 substepov, ¢o bolo naro¢né na vypocétovy ¢as. Pri porovnani tychto
vysledkov s linedrnym rieSenim s uvazovanim malych deformacii neboli zistené velké
rozdiely (vid’ 7.1 Porovnanie vel’kych a malych deformacii), preto sa nasledujiuce vypocty
prevadzali pri tomto nastaveni.
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[ Vysledky vypoctového modelovania

7.1 Porovnanie vel'kych a malych deformacii

Rozdiely vo vysledkoch pri uvazovani vel'kych a malych deformacii sa pohybuju
v radoch stotin milimetrov, resp. jednotieck megapaskalov, ¢o konkrétne v tomto stave
predstavuje odchylku 0,05%, resp. 2,3%. Tieto odchylky boli vyhodnotené ako
zanedbateI'né. Vd’aka tomuto sa mohol mnohondsobne urychlit' vypocet a mohlo byt
prevedenych podstatne viac simulécii, ¢o v konecnom dosledku spresnilo pohlad na
chovanie mosta pocas prejazdu.

[ [

Obr. 7-1 Posuv UZ [mm] - velké deformacie Obr. 7-2 Posuv UZ [mm] - malé deformacie

BBCCNECNN

I00NECNN

Obr. 7-3 Ekvivalentné napitie SEQV [MPa] - malé def. Obr. 7-4 Ekvivalentné napitie SEQV [MPa] - vel’ké def.
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7.2 NezataZeny stav

7.2.1 Deformacia

Pri uvazovani len vlastnej tiaze mostovej konstrukcie dochadza k posuvu o viac
ako 9 mm, ¢o potvrdilo nutnost’ jej uvazovania. Nakol’ko zjavne najdolezitejsim posuvom
je priehyb UZ, bude sa d’alej brat’ do ivahy a zobrazovat’ prave ten.

BiC0oneem
fi00neem

1.62874 2.13528

Obr. 7-5 Posuv UX [mm] Obr. 7-6 Posuv UY [mm]

Ii0Coom
Iii0nnEm

Obr. 7-7 Posuv UZ [mm] Obr. 7-8 Posuv USUM [mm]
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7.2.2 Napitie

V miestach vrubov na okrajoch mostu sa na modeli vyskytuje maximalne napétie.
Tato nedokonalost’ vznikla pri odkloneni sa od redlnej geometrie, nakol'ko ostry prechod
bol vzhl'adom k polohe a okrajovym podmienkam uloZenia povazovany za nepodstatny.
V realite st konkrétne miesta zaoblené velkymi rddiami a preplatované, a teda tam realne
Spicky napitia nevznikaji. S tymto odévodnenim boli spominané Spicky pri
vyhodnocovani udajov odselektované.

Konstrukcia sa javi ako pomerne rovnomerne namahana, ¢o potvrdzuje vhodnost’
prevedenia. Z vysledkov vyplyva, Ze osové napétia dosahuju hodnoty od -40 do 30 MPa.
Pre kontrolu k medznému stavu pruznosti je potrebné poznat’ redukované napatie (napr.
podl'a HMH). Preto bude v nasledujucich ¢astiach zobrazované prave to.

IE00NE0N

Ii00neEm

Obr. 7-9 Osové napiitie SX [MPa] Obr. 7-10 Osové napitie SY [MPa]

Ii0enim
IEC0RECHN

Obr. 7-11 Osové napitie SZ [MPa] Obr. 7-12 Redukované napitie SEQV [MPa]
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Vo vicsej Casti konstrukcie dosahuje prvé hlavné napitie hodnoty blizke nule,
maxima lezia v okoli 30 MPa (Obr. 7-13). Tretie hlavné napitie dosahuje taktiez
Vv znaénej ¢asti mostu hodnoty blizke nule, minima z okolia -35 MPa (Obr. 7-14).

V miestach maximalneho prvého hlavného napétia su hodnoty treticho takmer
nulové, takisto v miestach extrémneho treticho hlavného napétia st nulové hodnoty
prvého. Takisto prvé hlavné napitie je nizSie ako redukované. Vdaka tymto
skuto¢nostiam sa da predpokladat’, ze medzny stav krehkej pevnosti by nemal nastat’.
Preto sa mu v d’alsich ¢astiach nebudeme venovat’.

(W

-31.1111
—27.2222
—23.3333
.4444
—15.5b56
—11.6667
—7.77718
63.88889

IECCEOEm

Obr. 7-14 Tretie hlavné napitie S3 [MPa]
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7.3 Zatazenie supravou

7.3.1 Deformacia

Zo zvolenych 4 pozicii bol dosiahnuty najvacsi priehyb 23.5 mm v pozicii
zobrazenej na Obr. 6-6. Nakol'’ko boli polohy volené nahodne, neméze byt tato hodnota
prehldsend za maximalny priehyb, no vzhladom k tendencii priehybovych Cciar
zobrazenych v Graf 7-1 sa da predikovat, ze definitivne maximum bude lezat’ niekde
Vv tesnom okoli tejto polohy.

93,5870
o ~20.8159
-18.0945
B8 _95.373]
~12.6517
= :
-9.93034
—
== -7.208%
~4.48759
o Ll.76621
.955167
Obr. 7-15 Priehyb UZ [mm]
0 T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 3000
5
'€
E 10
=
>
g
2>-15
<
e
o
20
25

Poloha v ramci vyhodnocovanej trajektérie [mm]

Graf 7-1 Priefinkové ¢iary pre supravu
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7.3.2 Napitie

V rovnakej polohe, ako bol dosiahnuty najvacsi prichyb, vznika v moste aj
najvacsie napdtie, ktorého hodnota lezi v okoli 100 MPa.

(IEA [

Obr. 7-16 Ekvivalentné napitie SEQV [MPa]

7.4 Zatazenie Motorovym vozom 810

7.4.1 Deformacia

V celom priebehu prejazdu bol maximalny prichyb priblizne v strede mosta. Ten
dosahoval hodnoty od 9 mm pri nezatazenom stave az po 14 mm v pripade, ked’ je
tazisko motoracika nad geometrickym stredom mosta (Obr. 6-7). Priebeh priehybu je
znazorneny V Graf 7-2. Zobrazené priecinkové ¢iary dobre odpovedaju teoretickym (Graf

. o o . . , 14,2606
5-1). Skuto¢ny pomer maximalneho a minimalneho priechybu je rovny S 1zes =
1,604 '

1,56, pri analytickom rieSeni to je T = 1,60. Aj vzhl'adom k silnému zjednoduseniu

dosahuje analytické rieSenie slusné hodnoty.

Trend maximalneho priehybu pocas prejazdu vlaku je zobrazeny v Graf 7-3.
Nesumernost’ krivky je zapri¢inena Sikmymi vystuhami V podstave konstrukcie, ktoré
nart$aji symetriu po dizke. Pri hustejsom polohovani by sa mozno ukazalo, Ze najvacsi
prienyb by bol dosiahnuty pri miernom vyoseni taziska motoracika od geometrického
stredu mosta.

Priebeh prichybu pocas celého prejazdu bol spracovany do animacii, ktoré su
na pribalenom CD. Na jednej animacii je pohlad na most z bokorysu, na druhej
Z perspektivy.
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(VM

Obr. 7-17 Maximalny priehyb UZ [mm]
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Graf 7-2 Prie¢inkové ¢iary pre motorovy voz
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Cislo pozicie motora¢iku na moste |[-]

Graf 7-3 Maximalny priehyb v zavislosti na polohe

7.3.2 Napitie

Najvicsie napdtie priblizne 60 MPa vznika v konstrukcii v rovnakej polohe ako
najvacsi priehyb. Vyvoj napitia pocCas prejazdu je taktiez spracovany do animacie
a priloZzeny na CD.

VM

Obr. 7-18 Maximalne ekvivalentné napitie SEQV [MPa]

Matej Kolarik 21 UMTMB FSI VUT



8 Zaver

Cielom predlozenej prace bolo zistit’ deformacne-napitovi odozvu zeleznicného
mostu na prejazd supravy.

Priehyb konstrukcie sa pohybuje Vrozmedzi od 9 mm pri nezatazenom stave
do 24 mm pri prejazde vlakovej stpravy, ¢o je pri celkovej dizke mosta 35 metrov
zanedbatel'né, priam nepostrehnutelné.

Z vysledkov kapitoly 7.2.2 vyplyva, ze medzny stav krehkej pevnosti je pri danej
konstrukcii nepravdepodobny a mozno ho zanedbat’.

Co sa tyka medzného stavu tvarneho porusenia, tak maximélne hodnoty
redukované¢ho napéitia podla teérie HMH spomedzi vSetkych uvazovanych stavov sa
nachadzaju v okoli 100 MPa pri prejazde vlakovej stpravy 0 momentalnej hmotnosti
104 ton na moste. Pri uvazovani konstruk¢nej ocele S355 s medzou klzu R, = 355 MPa sa
bezpe¢nost’ rovna:

Re 3% _355. (8.1)

Ored HMH 100

kk=

Je nutné podotknut’, Ze hodnoty napitia sa mo6zu v malej miere od skuto¢nosti
lisit’, nakol’ko nezohl'adiiuju nitové spoje, ktoré do konstrukcie vnaSaju vruby. Napriek
tomu by vysledky mali v slu$nej miere zodpovedat’ redlnym hodnotam.

V pripade potreby presnejSich vysledkov by bolo mozné detailnejSie vymodelovat’
geometriu okrajov mosta, vdaka ¢omu by tu vo vysledkoch nevznikali Spicky
napétia. Taktiez v oblastiach s vysokymi napédtiami by sa mohla zjemnit’ siet. Naopak
Vv miestach plynulého a rovhomerného rozlozenia by sa mohli pouzit’ vac¢sie prvky, ¢o by
urychlilo vypocet. DalSou moznostou dosiahnutia presnejsich vysledkov by bolo
kontaktné rieSenie uloZenia, ¢o by vsak do tlohy vnieslo zna¢nu nelinearitu a predizilo
vypocet.

Z vysledkov pri uvazovanom nastaveni vyplyva, ze konStrukcia rieSeného
zelezniéného mostu je nadimenzovana optimalne.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

a [mm] razvor motoracika

Ky [-] bezpecnost’ vo¢i medznému stavu pruznosti

kr [-] bezpecnost’ vo¢i medznému stavu krehkej pevnosti
p [mm] vzdialenost’ prednej napravy motoracika od za¢iatku mostu
q [N.mm™] liniové zat'azenie od vlastnej tiaze

w [mm] priehyb

E [GPa]  Youngov modul pruznosti

F [N] zat'azenie od napravy

Fa [N] reak¢na sila od podpory A

Jy [mm?]  osovy kvadraticky moment

L [mm] dizka mosta

Re [MPa]  medza klzu
SEQV [MPa] redukované napitic HMH

SX [MPa]  normalové napitie v 0Si X
SY [MPa]  normalové napitie v 0Si y
SZ [MPa]  normalové napétie v 0Si z
S1 [MPa]  prvé hlavné napitie
S3 [MPa] tretie hlavné napdtie

USUM [mm] celkovy posuv
UX [mm] pOSuUV Vv 0Si X
uy [mm] poSuUV Vv 0si y

uz [mm] posSuvV Vv 0si z

T [-] Poissonov pomer

P [kg.m™] hustota

Ok [MPa]  medzaklzu

ORt [MPa]  medza krehkej pevnosti v tahu

OredimH [MPa]  redukované napitie HMH
oredmos [MPa]  redukované napitic MOS

Ox [MPa]  normalové napétie v 0Si X

Oy [MPa]  normalové napitie v 0Si y

Oz [MPa]  normalové napitie v 0Si z

o1 [MPa]  prvé hlavné napitie

02 [MPa]  druhé hlavné napitie

o3 [MPa] tretie hlavné napétie

10 [MPa]  Smykové napitie v oktaedrickej rovine
ToK [MPa]  kritické Smykové napétie v oktaedrickej rovine
Tyy [MPa]  Smykové napétie v rovine XY

Txz [MPa]  Smykové napétie v rovine XZ

Tyz [MPa]  Smykové napitie v rovine YZ
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