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Abstrakt

Prace se zaméfuje na porovnani statickych vypoctd na riznych typech modelt. Ty jsou

vypocitany jak ru¢nimi vypocty, tak v programu RFEM.

Bez pouziti softwaru jsou vytvofeny zjednoduSené prutové modely na pevnych a
pruznych podporach a na nich jsou vypocitany podporové reakce, posouvajici sily a
ohybové momenty. Jedna cast se zaméiuje na vypocet redukce ohybovych momentt
k docileni piesngjSich vysledki. Pomoci programu jsou vytvofeny jak modely prutové
tak prostorové, které jsou slozeny z ploch. Dale je vytvofen model s prutem rozdélenym
a podepfenym tak, aby vznikla redukce ohybovych momenti nad podporami.
Poslednim modelem je nosnik se dvéma oddélenymi komorami, které jsou vetknuty do
desky a definovany jako Zebra kterd s deskou spoluplisobi. Vnitini sily na vSech

modelech se nasledné porovnavaji.

Kli¢ova slova

staticky vypocet, statickd analyza, RFEM, metoda pétimomentovych rovnic, redukce
ohybovych momenti, pruzné podpory, nepoddajné podpory, liniové podpory, plosné

podpory, tuhost podpor, vnitini sily, deformace, normalové napéti



Abstract

This work focuses on comparing the static analysis on the various types of models. It is
calculated as manual calculations and in software RFEM.

Without use of the software are created simplified beam model on fixed and flexible
supports and to them are calculated support reactions, shear forces and bending
moments. One part focuses on the calculation of the reduction of bending moments, to
achieve more accurate results. In the program are created models of rod and models of
space, which are composed of surfaces. There is also created a model of the split rod to
form a reduction of the bending moments over the supports. The last model is a beam
with two separate chambers, which are fixed to the plate and defined as ribs which
cooperates with the plate. Internal forces on all models is then compared.

Keywords

static calculation, static analysis, RFEM, method of fivemoments equation, reduction of
bending moments, flexible supports, fixed supports, line supports, surface supports,

rigidity of supports, internal forces, deformation, normal stress
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1 UVOD

Zadanim této bakalaiské prace je statickd analyza pruzné podepienych konstrukci.
Ovéteni problematiky pruzného podepieni bude provedeno na zjednoduseném modelu,
vychézejiciho z geometrie redlného dvoukomorového silni¢niho mostu, ktery se nachazi
v Brn¢ na Kralové poli. Analyza bude spocivat ve srovnani statickych vypoctl na
ruznych typech modeli, které se budou lisit jak podepfenim, tak celkovou strukturou.
Postupovat se bude od nejjednodussich modelt, které se budeme snazit postupné

zdokonalovat, az k co nejrealnéjSimu feSeni.

Nejdiive bude sestaven jednoduchy prutovy model, ktery bude ovéfen jak pomoci
softwaru RFEM, tak ru¢nim vypoctem - metodou pétimomentovych rovnic. Na tomto
modelu provedeme vypocet redukce ohybovych momenti nad podporami, ktery

porovname s modelem na liniovych podporach.

Dal$im typem modelu bude objekt tvoten Cisté plosSnymi deskami, ktery bude podepten
Vv mistech sloupii pouze ploSnymi podporami s danou tuhosti. Obdobny model

z deskovych ploch poté podepieme sloupy.

Vymodelovan bude i most tvofen deskou, s niz spoluptisobi dva odd€lené komorové
nosniky. Tento model lezi na sloupech tvofenych pruty, které jsou pevné bodové

podepieny

Tato prace by meéla objasnit pouziti pruznych podpor v programu RFEM, porovnat
vysledky mezi modely u kterych budou pouzity zjednodusené, nebo naopak realné;jsi

typy podpor a vSe porovnat se zakladnimi ru¢nimi vypocty.
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2 METODY RESENI

2.1 METODA TRIMOMENTOVYCH ROVNIC

Zjednoduseny model mostu byl definovan jako spojity prutovy nosnik o osmi stejné
dlouhych polich. Protoze bude proveden ruc¢ni vypocet prutu jak s pevnymi, tak
pruznymi podporami, je vyhodné pouzit metodu pétimomentovych rovnic, kde jsou
definovany poddajnosti podpor C, Stim rozdilem, ze u pevného podepieni budeme
uvazovat hodnotu ¢ = 0. Metoda pétimomentovych rovnic vychazi z metody rovnic

ttimomentovych.

Metoda tfimomentovych rovnic je metodou silovou a je urCena k feSeni staticky

neurcitych, spojitych nosniki (obr. 2.1).

VULV LILLLLLLILILY
Ab A Ad
/[L lbc /[I/ lcd ’[J’

Obr. 2.1: Cast spojitého nosniku v ptivodnim tvaru

M, M. My
¥V NN VNN VNN
N ——

) L bk L J

Obr. 2.2: Z4kladni soustava

My=1 M1 M=1
N ' N
A A% Paod— 20 A% AN AN
b T - o7 C T -7 d

Obr. 2.3: Deformacni thly od jednotkovych momentt ptisobicich na levé strané
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Obr. 2.4: Deforma¢ni uhly od jednotkovych momentt plsobicich na pravé strané

l&\wi““““““ﬁ@yﬁ M{p{ﬁﬂllllllillll{%’@g
b

- - . - - d

Obr. 2.5: Vyznaceni pootoceni podporovych prufezi od zatizeni

Neznamymi hodnotami jsou zde podporové momenty nad vnitinimi podporami,
ptipadn¢ ve vetknuti, které vzniknou zavedenim staticky urcité soustavy. Zakladni
staticky urcitd soustava (obr. 2.2) je vytvofena rozloZenim spojitého nosniku na
samostatné prosté nosniky. Pro tvorbu tfimomentové rovnice je dale potieba stanovit
deformac¢ni podminky. Ty vychazeji z Ghli, které svird te¢na ohybové ¢ary spojitého
nosniku s nosnikem v mist¢ podpory na levou i pravou stranu. Ohybovou carou je
rovinnd ktivka, kopirujici pietvofenou osu nosniku po deformaci. Pti jakémkoli zatizeni
je vzdy spojita. Definujeme tedy deformacni podminky tak, aby u kazdé vnitini podpory

spojitého nosniku platilo (zde pro ptipad podpory v bodé ) :

Bep = —Bca (2.1)
ch = MyBcp + Mcacp + @cp (2-2)
ch =Mcacqg + MygPea + Pca (2-3)

Ohybové momenty jsou zde nasobeny deformaénimi thly o a f vyvolanymi
jednostrannym zatizenim od jednotkovych momentt (obr. 2.3), (obr. 2.4). Uhel ¢
(obr. 2.5) zna¢i pootoceni podporovych prifezii zplisobené zadanym zatiZenim.

Hodnoty ¢ jsou definovany v tabulkach, dle pouzitého zatizeni.
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Prvni indexy u téchto deformacnich thli udavaji konec pole, jehoz pootoceni hledame,
druhé indexy opacny konec vySetfovaného pole. Kladné pootoceni se uvazuje,
prohyba-li se nosnik v blizkosti podpory smérem dola. Po dosazeni vztahti (2.2) a (2.3)
do deformacni podminky (2.1) ziskdme tfimomentovou rovnici spojitého nosniku pro

podporu c:

MpBep + Mc(@cp@cq) + Mafca + @cp + @ca =0 (2.4)

Pro kazdou vnitini podporu tedy vzniké rovnice o tfech neznamych, v ptipad¢ podpory

¢ jsou to ohybové momenty My, M¢, Mg. M2

2.1.1 VLIV POPUSTENI PODPOR NOSNIKU

Pro tvorbu pétimomentové rovnice bude tfeba dale definovat popusténi podpor nosniku.
Posun podpor se uvazuje ve svislém sméru o hodnotu w. Na nosniku tedy vznikne dalsi

pootoceni ¢p. Za predpokladu malych popusténi jsou definovany vztahy:

Whp—W¢

Pebp = tg(Pcb,p = (2.5)

lpc

Wag—W¢

Peap = LGPcap = (26)

lea

Obr. 2.6: Pootoceni podporovych prifezi vlivem popusténi podpor
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2.2 METODA PETIMOMENTOVYCH ROVNIC

Metoda pétimomentovych rovnic je pfi statickém vypoctu spojitého nosniku nutna
teprve ve chvili, kdy je pouzito pruzné podepieni. Zakladnim krokem je propojeni
ptedchozich vztaht (2.4). (2.5) a (2.6), kdy vznikne tfimomentova rovnice pro podporu

¢ s vlivem poklesu podpor:

Wp—W¢ Wg—Wc

+

lpc led

MyBep + Mc(acp + @cqg) + Mgficqg + @cp + Pea + =0 (2.7)

Do této rovnice (2.7) bude potteba dosadit vztahy pro pruzné popusténi Wy, We, Wg,

vyjadiené nasledujicimi vztahy:
Wy = CbRb W, = CCRC Wq = Cde (28)

Cb, Cc, Cq jSOU poddajnosti podpor b, ¢ a d. Vyjadiuji stlaceni od svislych sil F, = 1,
Fc = 1, Fg = 1. Ve vypoctu jsou zadavany jako vlastnosti pruznych podpor. Tyto

vlastnosti podpora ptebird z geometrie sloupu, ktery nahrazuje.

Fh _ h
Cc = a = a (29)
Vztah (2.9) zavisi na vysce sloupu (svislého kyvného prutu) h, jeho prufezové plose A a
modulu pruznosti E. Poddajnost podpor bude v ¢asti ruéniho vypoctu dosazovana
v jednotce mkN™, software RFEM vyzaduje zadani této hodnoty v MNm™. V piipadé

nestlac¢itelné podpory je vztah (2.9) roven nule. Pro ptipad podpor b, ¢ a d budou vzorce

vypadat takto:
L) _ _he _ _ha
b = T Cc = Eoae €d = Foaq (2.10)

Vztah pro poddajnost podpory tedy je vyfeSen. Dale je potieba pro dosazeni do rovnice
pro pruzné popusténi (2.8) urcit velikosti reakci. Podporové reakce spojit¢ho nosniku
1ze urcit z rovnovahy svislych sil ptisobicich na nosnikovy element v blizkosti podpory,

Vv tomto piipadé podpory ¢ (2.11, obr. 2.7).
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J/ VC.[J =Vcd

C

Obr. 2.7: Zobrazeni sil na nosnikovém elementu v blizkosti podpory
YF;=—-R.— Ve, +Vep =0
R.=—-V. + Vc,p =—Vep +Vea (2-11)

Ze vztahu (2.11) vyplyvé, Ze reakce spojitého nosniku lze vypocitat jako soucet
posouvajicich sil v mistech podpory zleva a zprava. Reakce Ry, a Rq tedy budou vypadat
takto:

Rb = _Vba + VbC Rd = _VdC + Vde (212)

DalSimi neznamymi veli¢inami, které je potfeba odvodit jsou posouvajici sily V.
K tomu Ize vyuzit princip superpozice. V libovolném bod¢ mizeme secist posouvajici
silu Vxo od zatizeni na zakladni soustavé (obr. 2.8), s piiristkem posouvajici sily
vyvolanym podporovymi ohybovym momenty AV (obr 2.9), (2.13). VsSechny tyto
veli¢iny ptipadajici k feSeni poli spojitého nosniku oddé€leng, tedy na zakladni soustave,

jsou oznaceny indexem 0.

Ve = Vo + AV, (2.13)

&b N
Vbc.()

V:..‘b,O

Obr. 2.8: Zobrazeni posouvajicich sil Vg od zatizeni na prostém nosniku
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Obr. 2.9: Podporové momenty vyvolavajici ptiristek posouvajici sily AVx
Mp—Mg Mc—M
Voa = Vpao + l;— Ve = Vico + . :
ab bc
M.—M Mg—M,
Vep = Vcb,O + be 2 Vea = Vcdo + ‘;cd
Vge = Raepo + —4=e Vae = Raeo + 75 (2.14)
lea e

V tuto chvili lze tyto vztahy dosadit do vzorci pro reakce v podporach spojitého

nosniku:

M Ma 4 MM
Ry = —=Vpa + Ve = (VbaO +—== ) + Vheo + =~ :
M:—Mp Mg—M,
Re=—Vep + Vg = (Vcb0+ )+Vcd0+
Mg—M, Mg—M
Rd = _VdC + Vde - (VdCO + d_ loa ) + Vde 0 + — I —d (215)

Jelikoz zname velikosti podporovych reakci na prostych nosnicich, je dobré timto
zpusobem rovnice zjednodusit. Vypocet podporovych reakci z posouvajicich sil funguje

na prostych nosnicich obdobné jako na spojitém nosniku (2.11), (2.12).
Rpo = =Via,o t Vbeo
Reo = —Vepo + Veao

Rao = Vaco + Vieyo (2.16)
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Vysledny tvar podporovych reakci spojitého nosniku po dosazeni vztaht (2.16) do

vzorcil pro reakce spojitého nosniku (2.15) vypada tedy takto:

Ms—M M.—M
Rb = Rb 0 + 4 b + < b
’ lap lpc
Mp—M, M4—M
R, = Rgo+—2—+—24—
’ lpe lea
M.—M My,—M
Ry =Rgo+—=—2+—=—1 (2.17)
’ lea lae

V tuto chvili jsou vyjadieny znamé hodnoty (2.10), (2.17), potiebné pro dosazeni do

vzorcu pruzného popusténi podpor w.

hp ( Mg—Mp MC_Mb)

w, =——|R

b Epap bo+ lab + lpc

hc ( Mb_Mc Md_Mc

w, = Reo+ +

¢ EcAc ¢,0 lpc lea
h M.—M Mo—M

wa = i (Rgo + e 4 M) (2.18)
EqAq lea lae

Dosazenim do tfimomentové rovnice (2.7) a nasledné uprave, vznikne pétimomentova

rovnice pro podporu ¢ spojit¢ho nosniku na pruznych podporach:

Ch
a
laplpc

lap+ipc Ipctlcd
+M, <.3cb - Cp — Cc |+

lllbllch llchlCd

2
+M, [acb + g + 4 Yt

Cd
12 12 12 Cc+ IT] +
bc bc*cd cd

Ipctlca leatlge
+My (.Bcd - Cc — Ca )+

lbcl?d lgdlde

+M, —% +
lealde
[ lpc+l C
t@Pcp + Pea + in,O —Cc ?:Cl;d RC,O + ﬁRd,O =0 (2-19)
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Tuto rovnici je potieba vyjadfit pro vSechny vnitini podpory spojitého nosniku. Pobliz
okraje budou rovnice jednodussi, protoze nékteré cleny odpadnou. Hodnoty ohybovych
momentil v krajnich podporach uvazujeme rovno nule. Po dosazeni znamych veli¢in a
vyfeSeni rovnic budou vycisleny hodnoty zbylych staticky neurcitych podporovych
momentd. Zde uz lze jednoduse vyiesit vnitini sily, stale na soustavé prostych nosnikti
zatizenych pivodnim zatizenim, ale navic i s koncovymi podporovymi momenty (obr

2.10). &

M, M,
@a VLV LEEL bg
TR{IU TRhU

Obr. 2.10: Pole ab spojitého nosniku pro snadny vypocet vnitinich sil

2.3 METODA KONECNYCH PRVKU

Modely jsou kromé ruc¢niho vypoctu realizovany také v programu RFEM, pomoci
kterého jsou konstrukce jak zadavany, tak je zde proveden staticky vypocet. Program
pracuje na principu metody konecnych prvkid. MKP je numerickd metoda slouzici,
Vv nasem piipadé, k simulaci priabehi napéti a deformaci na vytvofeném fyzikalnim
modelu. Vychazi z Lagrangeova principu, ktery fika, ze téleso je v rovnovaze, je-li
celkova potencidlni energie deformace soustavy minimdlni. Principem je diskretizace
spojitého kontinua do urc€itého poc¢tu konecnych prvki (obr 2.11), tvofenych z uzlovych

bodu.
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Obr. 2.11: Model s vyznacenou siti kone¢nych prvki

Pro kazdy z téchto bodl ziskame 15 nezndmych funkci. Jedna se o:

tfi posuvy u,v,w,
Sest pretvoreni & €y €2 Yo Yy Voo
Sest napéti Oy, Oy, 03, T, Ty, Tz

Tyto funkce jsou navzajem propojeny systémem obecnych rovnic pruznosti, které musi
byt splnény uvniti kazdé feSené oblasti. Jedna se o rovnice rovnovahy, rovnice fyzikalni
a geometrické. Na hranici feSené oblasti musi byt splnény piedepsané okrajové

podminky.

Rovnice rovnovahy vyjadiuji rovnovahu vnitiniho prvku. Na ten ,kromé napéti, plisobi

A4

také vnéjsi objemové sily, napfiklad gravita¢ni. Ty jsou zde znaceny jako: Oy, Oy, 0,.

aO'x aTxy asz _
ax dy + az +t0,=0

O0txy , 00y | 0Ty _
ox ay + 0z + Oy = 0

ot ot do.
i+£+_z

4 X440, =0 (2.20)
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Geometrické rovnice popisuji vazbu mezi slozkami posuvli a pretvoieni. Pro malé

deformace jsou rovnice vyjadieny takto:

__du __0v __ow
Ex = a Sy = 5 €, = E
du v v ow ow du
_ou_ _ov_ ow —dw, du 2.21
dy  Ox Y 0z ay Y ax 0z ( )

Poslednim typem rovnic jsou rovnice fyzikalni, neboli konstitutivni. Vyjadiuji vztah
mezi deformaci a napjatosti. Pro material spliiujici Hookdv zdkon jsou definovany tyto

jednoduché fyzikalni rovnice:

& = %[Gx — u(oy +a;)] Yay = % = Tay
1 1
& =% [Gy —u(o, + Uz)] YVyz =7 = Tyz
& = %[O-Z - M(O‘x + Gy)] Vzx = % = Tox (2.22)

Celkem tedy vznika patnact rovnic o patndcti neznamych, které program definuje pro
kazdy uzel. Cim vice t&chto uzlti nechame na konstrukci vytvofit, tim jsou vysledky
pfesnéj$i. Na druhou stranu je ale vypocet velkého mnoZstvi rovnic, v zavislosti na
kvalit¢ hardwaru, velmi Casové narocny. Je tedy potieba peclivé promyslet, jakou

velikost kone¢ného prvku zvolit, aby byl vypocet efektivni. s
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3 GEOMETRIE MODELU MOSTU

ZjednoduSend geometrie modelu vychazi ze silni€éniho mostu na ulici Sportovni v Brné,
ktery byl postaven roku 1988. Na most¢ s evidencnim ¢islem 43-002 se nachazi mistni
komunikace 1/43. Kazdy jizdni pruh této silnice lezi na samostatném moste, ty jsou
spojeny dodate¢né podélnou monolitickou sparou Sitky 1 m. Pro tuto praci bude
uvazovan jen jeden most. Most ma osm poli po 25 m, celkem je tedy délky 200 m.
Nosnou konstrukci tvofi dvojice komorovych segmentovych nosnikii v osové
vzdalenosti 7,5 m. Sloupy podepirajici stied kazdé komory budou 5 m vysoké,

s priifezem 0,7 m x 1,4 m. Jako material je pouZit beton C35/45. 5

v 14,0 "

AA

1.2 0,0.25

_—
L
[

25ﬁ|;|,\k

50

1.4 1 14 1

M

10,55 \0,55

Jrshl 24 L, a0 L) 24 LL15)

Obr. 3.1: Pti¢ny fez mostem
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4 RUCNI VYPOCET

4.1 VYJADRENI SOUSTAVY ROVNIC

Pii ruénim vypoctu bude vyuzito faktu, ze je model symetricky. Staci tedy vytvofit

petimomentové rovnice pro vnitini podpory na poloviné spojitého nosniku (obr. 4.1).

Po dosazeni hodnot a vyuzitim toho, Zze ohybovy moment v bod¢ a bude roven nule,

vzniknou pouze Ctyfi rovnice o ¢tyfech neznamych. Postup navazuje na kapitolu 2.2.,

vztah (2.19).

R

a b
AN AN
L Lab L Lbe

S
A
b

Il

Obr. 4.1: Cast modelu pro definovani pétimomentovych rovnic

Soustava pétitmomentovych rovnic pro tento nosnik bude vypadat takto:

pro podporu b a tedy i podporu h:

(Ugp+lpe)? c
abbccb_I_Tc_I_

Mb [aba + Upc + 1212 1
ab*bc bc

lap+lpc lpctlca
Mc(ﬁbc_ L2 b T Tz Ce +
ab'bc bctcd

+Mdl L +<Pba+§0bc—cblab+lbcRb + R co=20

laplpc

(4.1)
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pro podpory ¢ a g:

lap+lpbc Ipctled
Mb(.gcb_ 2 Cb— 2 Cc| T

lablye lpclea

(Upctlca)® cd
+Mc[acb+acd+—+—§ 2c CC+T +
lbc lbclcd lcd

lpctlcd leatlge
+Md(ﬁcd— . Cc— Ty, Calt
bctcd cd‘de

lb +1 d Cdq _
+Me lc l + Db + Dca + Rb 0~ l;clcfi RC,O + ERd,O =0
pro podpory d a f:
M, —— +
lbclcd

Ipctled leatlge
Mc(ﬁdc_ 2z Cc ™ 2 Cq |+

lhcleq lealde
c (Ueg+lge)? c
+My [adc + Qe + 5+ 55 Cq +2—‘°’] +
lea Zalde lge

leatlge lagetled
M, (ﬁde_ L2 a2z Ce +
cdide de‘ed

leatl
+Ma -+ Qac + Pae + = Reo — CaTE 2 Rao +1=Reo = 0

pro podporu e:

Cd
c
lealde

leatlge lgetled
+My (.Bed - Ca — Ce | +

lCdltzie ltzieled

o+ 2| +

lcd

lye+l
+M, [aed +oagy + oy Qaetleal
lde ldeled

lagetleq lea+lac
+Md (,Bed - 112 Ce — 12 .1 Cq |+
de‘ed ed‘dc

l l
Mo+ Pea + Pea + 1 Rap = et Rog + 2 Rap = 0

¢ le l Ce lelea

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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V tomto piipadé Ize ale zohlednit ze délky lap = lpa = lpc = leg = ... = L. V zavislosti na

tom, jsou uhly oap = apa = opc = deg = ... = . Obdobné tomu bude iu uhli fapiu
poddajnosti podpor, kdy c; = ¢, = ¢4 = ... = ¢. Pro podporové reakce zakladni soustavy
bude platit:

1 1
Rao = —Vpao + Vbeo = — (_qu) + qu =ql=Rpo=Rco=""=Ro (4.5)

Pétimomentové rovnice soustavy lze tedy zna¢né¢ zjednodusit a to na tento tvar:

pro podpory b a h, ze vztahu (4.1):

412 4 3cR
Mb(2a+l—4€+liz)+Mc(ﬁ—l—§)+Mdliz+2<p— 0= (4.6)
pro podpory c a g, ze vztahu (4.2):

4 412 2 4
My (B —%)+ M. (2 + 25+ 5) + My (B —35) + Mo+ 29 = 0 4.7)

pro podpory d a f, ze vztahu (4.3):

41%c
l4'

Mbliz+MC(ﬁ—%)+Md(2a+ +%)+Me(ﬁ—%)+Mdl%+2<p=o (4.8)

pro podporu e, ze vztahu (4.4):

4l%c
l4'

2M, & + 2M ( —%)+Me(2a+

Clz

2
+3)+20=0 (4.9)

4.2 VYPOCET MODELU NA PRUZNYCH PODPORACH

Pro staticky vypocet modelu na nepoddajnych podporach je potieba znat jesté n¢kolik
udaji. Za zatizeni  bude uvazovana pouze vlastni tiha komorového nosniku. Zbylé
charakteristiky jsou znamé z geometrie a pouzitého materialu. Pii vypoctu pruznostni
konstanty c je tfeba myslet na to, Zze je pocitana pouze pro jeden sloup. V tomto
zjednoduSeném piipadé prut misto dvou sloupli podepird pouze jedna podpora. Plochu

sloupu je tedy nutné vynasobit dvéma.
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q =Ay =5,8-25,0 =145 kNm™?

I=15m*
l=25m
d=—=—2 _ _ =1,658-10"7
3EI 3-3,35:107-1,5
= L = L — . -8
b= 6El  63,35107-15 8,292 -10
_ql® 145258 s
(p - 24E1 - 24-3,35.107_1’5 - 1;879 10

Ry = ql = 145 - 25 = 3625,0 kN

h 5
c=—

- =7615-10"8 mkN~1
EA 33,5-106-2(1,4-0,7)

Po dosazeni ziskdme potfebné Ctyfi rovnice o Etyfech neznamych, postupné pro podpory

b aze:

3,32-107"M, + 8,25-107%M, + 1,22 - 107 °M,; = —3,45- 1073

8,25-1078M, +3,33-10""M, + 8,25-1078M, + 1,22 -107°M, = —3,76 - 1073
1,22-1071°M, +8,24-10"8M, + 3,33-10""M,; + 8,24 -108M, = —3,76- 1073

2,44-107°M, + 1,65-10""My + 3,33-10"’M, = —3,76 - 1073

ReSeni téchto rovnic se provede pomoci programu Microsoft Excel. Zde se nasobky
nezndmych podporovych momenti zadaji do matice 4x4. K této matici se vytvoii
matice inverzni, kterd se vynasobi s druhou stranou rovnice. Takto ziskdme Ctyfi

neznamé hodnoty podporovych momentd.
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M. =M;=0;

Mp = Mp = - 9549,40 KNm
M¢ = Mg = - 7014,05 KNm
Mg = M¢ = - 7704,04 kKNm

Me = - 7468,84 KNm

145 -954940 145 -7014,05 145 -7704,04 145 -7468,84
—\ AV e A aYE — e
T s 17 25 T 25 17 25 ]
l 11 11 11 1
Ra RbaAO Rbc‘O Rcb_O RchO Rdc.O Rde.O Red‘O

Obr. 4.2: Zakladni soustava s vy&islenim hodnot [m, kNm™, kN, kNm]

Dle momentové podminky a rovnovahy sil uré¢ime reakce R, az Re.
l
z My, = lgp Ry — %bql — M, = 25R, —12,5-145-25—-(—-9549,4) =0

R, =1430,52 kN

Z F, = —Rg — Rpgo + ql = —1430,52 — Rpg + 145 - 25 = 0

Rpqo = 2194,48 kN

Z Mcy = lpcRpeo + Mp — lbfql M, =

= 25Rpe0 — 9549,4 — 12,5 - 145 - 25 + 7014,05 = 0
Rpeo = 1913,91 kN
Ry = Rpao + Rpeo = 2194,48 + 1913,91

R, = 4108,39 kN
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Pti pokraovani stejnym zplisobem ziskdme zbylé podporové reakce.

Tab. 4.1: Vypis podporovych reakci na zakladni soustavé a spojitém nosniku s

pruznymi podporami v kN

Rab = 1430,52| Ra = 1430,52

Rba = 2194,48
Rbc =1913,91
Rcb = 1711,09
Rcd = 1784,90
Rdc = 1840,10
Rde = 1821,91
Red = 1803,09
Ref=1803,09

Rb = 4108,39

Rc = 3495,99

Rd = 3662,01

Re = 3606,18

Pomoci podporovych reakei 1ze jednoduse vykreslit priabéhy posouvajicich sil.

R
a b C d e
5 s = s =
|
v, \NE Ve My, de Vet
9.87 |“{UJJl 13.20 |“iljjl 12.31 |“*L[[ (I, 12.56 E“lﬂ

’ \\ ' \\t \\\\ ﬂ \~\\
\/:b \/va \/de Ved

a
Obr. 4.3: Prabéeh posouvajicich sil na spojitém nosniku na pruznych podporach

Tab. 4.2: Hodnoty posouvajicich sil na spojitém nosniku na pruznych podporach v kN

Va 1430,52
Via | -2194,48
Ve 1913,91
Veb | -1711,09
Ved 1784,91
Ve -1840,1
Ve 1821,91
Ved | -1803,09
Vef 1803,09
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Zbyvajici vnitini sily, které budou potieba zjistit pro porovnani modelti, jsou ohybové
momenty. Hodnoty ohybovych momenti nad podporami zndme uz z fteSeni

petimomentové rovnice.

Pro dostatecné presné vykresleni stai vypocitat hodnoty v mistech, kde dosahuji
maxima. Maximalni ohybovy moment vznika v mist¢ nulové posouvajici sily. Tyto
mista jsou uréeny V piedchozim obrazku (Obr. 4.3) jako podil V;,,,/q pro kazdé pole.
Vypocet bude tak jako v ptedchozich ptipadech provadén na soustavé prostych nosnikd.

Pro piiklad je zde uveden vypocet na poli ab, tedy v misté¢ x = 9,87 m od podpory a.

x%q 9,872 - 145
Mgy max = X" Rq — - = 9,87 -1430,52 — — = 7056,51 kNm
R
a b c d ¢
= = = = =
M, | | " l " |
: d! !

M be.max M cd.max M de.max

M ab.max

Obr. 4.4: Prabéh ohybovych momentt na spojitém nosniku na pruznych podporach

Tab. 4.3: Hodnoty ohybovych momentt na spojitém nosniku na pruznych podporach v
kNm

Ma 0

Mabmax | 7056,51
Mb -9549,40
Mbc,max 3081,81
Mc -7014,05
Mcd,max 3971,70
Md -7704,04
Mde,max 3742,01
Me -7468,84

Tyto hodnoty budou dale zpracovany pii porovnani s ostatnimi modely.

31



4.3 VYPOCET MODELU NA NEPODDAJNYCH PODPORACH

Pro lepsi porovnani ru¢niho vypoctu s vypoctem pomoci softwaru je vyhodné rucné
vypocitat alesponn dvé rizné varianty. Proto je zde navic vypocet stejného prutového
modelu s tim rozdilem, Ze jsou misto pruznych podpor uvazovany podpory pevné.
Vypocet probiha prakticky stejn¢ jako v kapitole 4.2, pouze pruznostni konstanta C se

uvazuje rovno nule. Vzniknou tedy také ¢tyfi rovnice o ¢tyfech neznamych.

3,32-107"M,, + 8,29 - 10"8M, = —3,76 - 1073
8,29 -1078M, + 3,32 -10~"M, + 8,29 - 1078M,, = —3,76 - 1073
8,29 -1078M, + 3,32 - 10~"M, + 8,29 - 10-8M, = —3,76 - 103

1,66-10""M; +3,32-107’'M, = —3,76- 1073

Vysledek soustavy rovnic vyjadien pomoci softwaru Microsoft Excel:
M, =M;=0;

Mp = My = - 9580,19 kNm

M¢ = Mg = - 7009,27 KNm

Mg = M¢=-7710,30 KNm

M = - 7477,78 KNm
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Tab. 4.4: Vypis podporovych reakci na zakladni soustavé a spojitém nosniku s

nepoddajnymi podporami v kN

Rab = 1429,29 | Ra = 1429,29

Roa = 2195,71
Roc = 1915,34
Reb = 1709,66
Red = 1784,46
Rdc = 1840,54
Rde = 1821,80
Red = 1803,20
Ref = 1803,20

Ro=4111,05

Re =3494,12

Rd = 3662,34

Re = 3606,40

Podporové reakce na nosniku s nepoddajnymi podporami (tab. 4.4), ukazuji minimalni
odchylky oproti hodnotam na nosniku s poddajnymi podporami (tab. 4.1), maji pouze
lehce nizsi hodnotu. Vykresleni vnitinich sil je téméf shodné s pfedchozim piipadem
(obr. 4.3), (obr. 4.4), je tedy zbyteéné tyto vysledky znovu vykreslovat. Pfesné hodnoty
jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 4.5: Vnitini sily na spojitém nosniku na nepoddajnych podporach v kN a kNm.

Va 1429,29 Ma 0
Vba -2195,71 Mab,max 7044,38
Ve 1915,34 Mb -9580,19
Vb -1709,66 Mbc,max 3069,90
Ved 1784,46 Mc -7009,27
Va | -1840,54 Mcdmax | 3971,07
Ve 1821,80 Md -7710,29
Ved | -1803,20 Mdemax | 3734,38
Vet 1803,20 Me -7477,78
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4.4 REDUKCE OHYBOVYCH MOMENTU

Redukce momentt nad podporami slouzi K odstranéni nezadanych $pi¢ek ohybovych
momentil v mistech podpor. Tyto Spi¢ky vznikaji proto, Ze bodova podpora nema danou
uloznou plochu a nosnik podepird pouze v jednom bodé. Tento ptipad se ale v redlu
bézné nevyskytuje, proto je vhodné tyto extrémni hodnoty tzv. vyhladit. Vzorec pro
pocetni FeSeni (4.10) se zvoli dle zpusobu spojeni prvku s podporou. V tomto piipadé
bude podepteni uvazovano jako prosté.

AMgy = FE;'t (4.10)

Feq vyjadiuje reakci v misté podpory, proto Fgq = R. Jako t je oznacena $itka skutecné

podpory, tedy sloupu. Tento vyraz umozni zjistit rozdil mezi pivodnim ohybovym

momentem a momentem redukovan}'/m.[G] [

Finalni redukovany moment My, tedy ziskame jako:

M,, =M — AM;, (4.11)

—
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Obr. 4.5: Redukce ohybovych momentt nad podporou

—

Pti vypoctu se bude vychazet z hodnot na nepoddajné podepieném nosniku. Vyuziji se
hodnoty reakci z tabulky 4.4. a ohybovych momenti z tab. 4.5. Sitka viech sloupti ve

sméru osy X je 0,7 m.
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Vypocet tedy bude vypadat takto:

R, -t 4111,05 - 0,7
Mm,b = Mb - AMEd,b = Mb - = 9580,19 - T = 9220,47 kNm
R.-t 3494,12-0,7
My = M, — = 7009,27 - ——-——- = 6703,53 kNm
Ry-t 3662,34-0,7
Myg = My — = 7710,29 - ———- = 7389,84 kNm
Ro-t 3606,40-0,7
My, = M, — = 7477,78 - ————= = 7162,22 kNm
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5 STATICKY VYPOCET POMOCI SOFTWARU

Staticky vypocet pomoci softwaru bude vypracovan ve studentské verzi programu od
firmy Dlubal, RFEM 5.02.®] Program je uréen pro 3D analyzu metodou koneénych
prvkl. Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, material konstrukce je beton C35/45. Tato

charakteristika bude zadavana u vSech pouzitych ¢asti konstrukce.

V textové Casti prace bude vykreslena vzdy jen symetrickd polovina nosniku, vzdy se
bude jednat o podpory a, b, ¢, d, e (postupné z leva). Hodnota ohybového momentu,
naptiklad na poli mezi podporami a a b, bude oznacena jako My,. Porovnavany budou
hodnoty maximdlni, nejedna se proto o moment v polovin¢ pole, ale o jeho maximalni

dosazenou hodnotu na poli ab.

Podélna osa nosniku vzdy povede ve sméru osy X. Osa Z bude svisla.

51 PRUTOVY MODEL NA NEPODDAJNYCH PODPORACH

Prvnim krokem pfi tvorbé prutového modelu je definice prifezu prutu. Zakladnimi
charakteristikami prutu je volba materidlu a tvaru prufezu. Program RFEM neumoZiiuje
tvorbu prifezl, které nejsou definovany v databazi, je tedy tfeba vyfesit tento problém
pomoci jiného softwaru. Pro tento ptipad je idedlni program Shape massive, verze 6.52,
také od firmy Dlubal. Protoze se jedna o stejnou firmu, 1ze lehce ptidat novy prifez do
puvodni databaze programu RFEM. Priifez prutového modelu je tfeba namodelovat co
nejblize skute¢nosti. Bude se jednat o dvoukomorovy nosnik s geometrii dle kapitoly 3
(obr. 3.1), zatim ale bez sloupti. Prut bude v modelu definovan jako nosnik z osmi pruti

po 25 m, celkem tedy bude mit 200 m.

Obr. 5.1: Prafez prutu dvoukomorového nosniku
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Dalsim krokem je nadefinovani podpor v mistech sloupt. Protoze je prut zadavan pouze
Vv jedné rovingé, dva sloupy, které jsou v pficném sméru vedle sebe, budou nahrazeny
jednou podporou. Nosnik, ktery méa ve skutecnosti osmnéct sloupi, bude tedy podepien
deviti podporami. Jedna krajni podpora bude pevnd, zbylé¢ posuvné. Pevnd podpora
nema moznost posuvi v zddném sméru, mize zde vzniknout pouze pootoceni kolem
osy Y. Posuvné podpory se mohou kromé pootoceni kolem osy Y posouvat v roviné

osy X.

Obr. 5.2: Prutovy model mostu na nepoddajnych podporach

V dalsi fazi je potieba zadat zatizeni nosniku. V ruénich vypoctech se uvazovalo pouze
s vlastni tihou, pro Ucely porovnani je tedy také tieba uvaZovat jen toto zatiZeni.
V tomto ptipad¢ ale program dokaZe, pii zachovani geometrie a materialu, vypocitat

vlastni tihu sdm. Nasledn¢ bude proveden vypocet a vyjmuty vysledky.
Podporové reakce nosniku zjisténé softwarovym vypoctem jsou vypsany v tabulce:

Tab. 5.1: Podporové reakce dle softwaru na spojitém nosniku v kN

Ra 1430,00
Ro 4112,40
Re 3495,60
Rd 3663,80
Re 3607,80
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Prtib¢h a hodnoty posouvajicich sil jsou vyznaceny na obr. 5.3 a v tabulce 5.2.

Obr. 5.3: Prub&h posouvajicich sil dle softwaru na spojitém nosniku

Tab. 5.2: Posouvajici sily dle softwaru na spojitém nosniku v kN

Va 1430,00
Vba  |-2196,40
Vbe | 1916,00
Veb  |-1710,40
Ved | 1785,20
Vdac |-1841,30
Ve | 1822,60
Ved [-1803,90
Ver | 1803,90

Pribéh a hodnoty ohybovych moment jsou vyznaceny na obr. 5.4 a v tabulce 5.3.

Obr. 5.4: Prubéh ohybovych momentt dle softwaru na spojitém nosniku
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Tab. 5.3: Hodnoty ohybovych momenti dle softwaru na spojitém nosniku v kNm

Ma 0

Mab,max 7047,40
Mb -9580,00
Mbc,max 3070,90
Mc -7010,00
Mcd,max 3972,20
Md -7710,80
Mde,max 3738,60
Me -7477,20

Pro pozd¢jsi porovnani s modely, u kterych nelze jednoduse ur¢it moment kolem osy Y,

vycislime z modelu pribéhy a hodnoty deformaci ve sméru osy Z.

= ="

Obr. 5.5: Prubéh deformaci dle softwaru na spojitém nosniku

Tab. 5.4: Hodnoty deformaci dle softwaru na spojitém nosniku v mm

Uab 7,3
Ubc 1,8
Ucd 3,2
Ude 2,8

5.2 PRUTOVY MODEL NA PRUZNYCH PODPORACH

Kroky pfi tvorbé tohoto modelu se téméf shoduji s modelem piedchozim. Jedinou
zménou je volba jiného typu podeptfeni. Pruznostni konstanta c, kterda se zadava pii
definici podpory, vychdzi z geometrie a materialu sloupti. Model s timto typem podpory

by tedy mél Iépe vystihnout vlastnosti realné konstrukce.
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Pii zadavani podpory, ktera byla v pfedchozim modelu definovana jako pevna
(neposuvna), zde bude povolen posun ve sméru osy Z. Neni vSak neomezeny, je poticba
zadat hodnotu tuhosti podpory, kterou vyjadiuje uz zminovana pruznostni konstanta c.
Tato veli¢ina byla vypod&itana v kapitole 4.2, jako ¢ = 7,615+ 1078 mkN ~1. Program
RFEM vyzaduje zadani tuhosti v MN/m™, proto ¢ = 13132,0 MNm™'. Pootoceni je

stejné jako v predeslém piipadé povoleno pouze kolem osy Y.

U zbylych podpor vSe probiha obdobné, kromé posunu ve svislém sméru je zde povolen

1 posun ve sméru osy X a to s nulovou tuhosti.
Velikosti podporovych reakci jsou uvedeny v tabulce.

Tab. 5.5: Podporové reakce dle softwaru na spojitém nosniku na pruznych podporach,

v kN

Ra 1431,40
Ro 4108,90
Rc 3498,80
Rd 3662,30
Re 3608,80

Pribehy posouvajicich sil a ohybovych momentl jsou na pohled totozné, zde je proto

pouze vypis hodnot.

Tab. 5.6: Vnitini sily dle softwaru na spojitém nosniku na pruznych podporach v kN a
KNm

Va 1431,40 Ma 0
Vba [-2195,00 Mabmax | 7061,40
Ve 1913,90 Mb -9544,80
Veb [-1712,50 Mbe,max | 3078,50
Ved 1786,20 Mec -7027,90
Vdc |-1840,20] |Mcdmax | 3967,10
Ve 1822,10 M -7703,10
Ved [-1804,40 Mde,max | 3740,00
Vet 1804,40 Me -7482,10
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Pribéh deformaci se kviili zméné podepteni zmeéni o néco vice (obr. 5.6).

Obr. 5.6: Prubéh deformaci dle softwaru na spojitém nosniku s pruznymi podporami

Tab. 5.7: Hodnoty deformaci dle softwaru na spojitém nosniku s pruznymi podporami v

mm

Uab 7,5
Unc 2,1
Ucd 3,5
Ude 3,1

5.3 PRUTOVY MODEL S LINIOVYM PODEPRENIM

Dalsi model je opét prutovy, je zde ale provedeno zaobleni momentii nad podporami.
Toho bude v modelu dosaZeno rozdélenim prutu na vice &asti. Cast prutu nad podporou

bude oddélena od prutu v polich (obr. 5.7).

Témto Castem bude ve vlastnostech pfifazeno podloZi prutu. Zadavana vlastnost podlozi
je opét tuhost, tentokrat vSak v MNm. Stagi tedy poddajnost podpor c, vypocitanou
v kapitole 5.2 v MNm™, vydélit sitkou sloupu.

13132 MNm™1
0,7

= 18760 MNm™?2
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Obr. 5.7: Rozdéleni prutu kvuli zaobleni ohybovych momentti nad podporami

Zatizeni je opét uvazovano pouze od vlastni tithy. Hodnoty a pribéhy nékterych

vysledkt jsou uvedeny déle:

Tab. 5.8: Hodnoty vnitinich sil a deformaci na nosniku s liniovym podepfenim
[KN][KNm][mm]

Va 1405,30| [Ma 0 Uab 7,1
Vba [-2119,60| |Mabmax | 6759,90 Ubc 2,2
Vhbe 1853,20 | (Mo -9049,40(  |Ucd 3,4
Voo |-1671,70| |Mbemax | 3156,30| |ude 3,1
Ved [1739,00| [Mec -6779,90
Vdc |-1785,90| [Mcdmax | 3937,50
Ve 1769,80| [Md -7365,50
Ved |-1755,10| |Mdemax | 3740,80
Vet 1755,10| [Me -7181,90

Tvar pribéhti ohybovych momentl je obdobny, jako u ptedeslych spojitych nosniki.

Zaobleni je Iépe viditelné ve vétSim detailu.

Obr. 5.8: Detail ohybovych moment pfi liniovém podepieni v misté sloupu
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Obr. 5.9: Prubéh deformaci na nosniku s liniovym podepienim

5.4 PLOSNY MODEL S PLOSNYM PODEPRENIM

Od modelt tvofenych z pruti se dostavame k vicerozmérnym ulohdm. Dal$i model
mostu ma stale sloupy nahrazeny uréitym typem podpory, zbyld Cast se ale nebude
modelovat jako prut. Namisto toho bude tvoiena z rizné naklonénych ploch tloustky
250 mm. Tyto plochy budou definovany jako rovinné se standartni tuhosti. V mistech
sloupti budou vytiznuty otvory, do kterych se nasledné vlozi nové plochy stejnych
rozméru i vlastnosti. Takto vytvofené ¢asti, jejichz plocha se shoduje s tloznou plochou
sloupti, mohou byt celé uloZeny na ploSnou podporu. Po néasledném zadéani tuhosti
podpor opét vypocitané z vlastnosti sloupu, se docili co nejvétsi podobnosti s modelem,

ktery je uloZen na sloupech.

Obr. 5.10: Prifez dvoukomorového nosniku slozeného z ploch

Tuhost plosné podpory se zadava v MNm?®, da se tedy opdt vypoditat z hodnoty
poddajnosti bodovych podpor. Protoze jsou jednotliva pole namodelovany jako
segmenty, vyfeze se na okraji kazdého segmentu otvor poloviéni Sitky podpory
V podélném sméru (obr 5.11). V misté doteku segmentt se tedy vytvoii otvor o plose
prufezu sloupu. Program RFEM neumoznuje takto rozdéleny otvor propojit jednou

novou plochou, musi tedy byt vytvofeny dvé polovi¢ni plochy vedle sebe.
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Timto feSenim dochézi ke stejnému vysledku jako pti pouziti jedné spojité plochy.
Jediné na co je tfeba si dat pozor, je zadani tuhosti plosSné podpory, protoze musi byt

vypocitana na tuto poloviéni plochu. Vypocet tedy bude vypadat takto:

13132 MNm™1
0,35'1,4

= 26800 MNm™3

Obr. 5.11: Zobrazeni vyiezu pro podepiranou plochu na jednom segmentu mostu

ProtoZe material 1 rozméry se shoduji s prutovym prifezem, lze ponechat zatizeni od

vlastni tihy.

Pro porovnani téchto typti modelu s ostatnimi se bude vyuzivat svisly prihyb a také

napéti vznikajici na hornich a dolnich vlaknech horni desky.

»
l\jj ‘LII Iul le Ivl .
T

Obr. 5.12: Pribéh deformaci na plosném modelu na plosnych podporach

Tab. 5.9: Hodnoty deformaci na plosném modelu na plosnych podporach v mm

Uab 7,8
Ubc 3,9
Ucd 4.7
Ude 45
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Obr. 5.13: Pribéh normalového napéti na hornich vlaknech — pohled ve sméru osy Z

3 e
l o §’é; 0

Obr. 5.14: Pribéh normalového napéti na dolnich vlaknech — pohled ve sméru osy Z
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Mista podpor jsou oznaceny Sipkami.

Tab. 5.10: Hodnoty normalového napéti na hornich a dolnich vlaknech v MPa

Oabh -2,14 ||oabd -1,20
ob,h 4,34 ||obd 1,58
ohbc,h -1,08 ||obed -0,64
och 3,54 ||ocd 1,24
ocdh -1,28 ||ocdd -0,75
odh 3,72 odd 1,31
Ode,h -1,24  ||oded -0,72
oeh 3,67 ||oced 1,29

5.5 PLOSNY MODEL PODEPREN SLOUPY

Tento model navazuje na model piedesly, rozdil je pouze ve zméné podepieni. Misto
plosnych podpor, které po nastaveni tuhosti nahrazuji sloupy, jsou zde sloupy vloZeny

pfimo a jsou definovany jako télesa.

Prvnim krokem je namodelovat stény budouciho sloupu. Misto zadavani tlouStky se
plocha definuje jako nulova. Pak uz zbyva jen pouzit funkci pro tvorbu télesa a vybrat

obrysové plochy.
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U téchto podpor se vyskytl podobny problém jako u podpor v predeslém piipad¢, kdy
nebylo mozné vytvofit jednu plochu zapliujici dva sousedni otvory. V misté kazdého

sloupu bylo tedy tfeba vytvofit dva, které na sebe tésn¢ navazuyji.

Podpory budou umistény az na spodni plochy sloupt. Budou zvoleny podpory plosné,
bez dovolenych posunii ve vSech smérech. Tuhost zaddvana nebude, protoze tyto

podpory uz nenahrazuji zadné téleso.

Obr. 5.15: Prifez mostu podepteném sloupy na plosnych podporach

Z vysledkl nas zde opét zajimaji hodnoty prihybti ve svislém sméru a napéti na hornich

a dolnich vldknech horni desky dvoukomorového nosniku.

o

Obr. 5.16: Pribéh deformaci na plosném modelu podepieném sloupy
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Tab. 5.11: Hodnoty deformaci a napéti na plosném modelu podepteném sloupy [mm,

MPa]

Uab 75 Oab,h -2,13 Gab,d -1,22
Ubc 3,8 ob,h 415 ob,d 1,52
Ucd 4,6 ohc,h -1,12 ohe,d -0,68
Ude 45 oc,h 3,42 oc,d 1,17
ocdh -1,31 ocd,d -0,78
Gdh 3,59 odd 1,27
Ode,h -1,27 ode,d -0,76
Ge,h 3,54 Ge,d 1,22

Vykreslené hodnoty napéti na hornich a dolnich vldknech se vyrazné podobaji

predchozimu modelu, proto jsou zde uvedeny pouze hodnoty.

56 MODEL S KOMOROVYMI NOSNIKY SPOLUPUSOBICIMI
S DESKOU

Posledni model je zaloZen na odlisném principu nez ptredeslé. Dvoukomorovy nosnik
bude tvofit deska o tloustce 500 mm a dva pruty komorového prufezu. Ty

budou definovany jako Zebra, ktera s deskou spolupiisobi.

Postup prace zafind namodelovanim desky pies celou plochu mostu, tedy délky 200 m a
Sitky 14 m. V mistech, kde se bude svisla osa symetrie Zebra dotykat desky, se vytvori
linie, kterou Ize v nastaveni do plochy integrovat. Dalsim krokem je vytvofeni prutu.
Obycejny jednokomorovy prifez je jiz definovan v knihové programu, staci tedy
navolit zddané rozméry a material. Typ nosniku bude nastaven jako Zebro. Tim se nam
otevie nabidka dalSich moZnosti. MiiZeme zde nastavit excentricitu bodu, kterym bude

prifez zachycen na pfipravenou linii. V naSem ptipad€ to bude 509,7 mm v kladném

2%
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Dalsim nastavenim zebra je spolupiisobici Sitka. Spoluptisobici Sitku Zeber je tfeba
vypocitat nekolikrat pro rizné ¢asti nosniku. V podélném sméru jsou stanoveny rizné
hodnoty pro krajni a vnitini pole a mista nosniku nad podporou. V pficném sméru bude
tteba vypocitat zvlast' Sitky pro vnitfni a vnéjsi strany komor. Jelikoz je model
symetricky nejen podle osy Y, ale i podle osy X, bude vnéjsi roznaseci Sitka u levé
komory na levé strané a u pravé napravo. Vnéjsi strana bude oznafena indexem e,
vnitini indexem i. U kazdé vypocitané Sitky musi byt ovétena podminky: besr < 0,2 - [

abes<b. U
Krajni pole: 1y, =0,85-1=0,85-25=21,25m
b, =3,25m
beffe = 0,2-be +0,1-15=0,2-3,25+0,1-21,25=2,775m
Podminky: 2,775<0,2-1, =425V
2,775 < 3,25 v
b; =3,75m
beffe = 0,2-be +0,1-1=0,2-3,75+0,1-21,25=2,875m
Podminky: 2,875<0,2-1, =425V
2,775 < 3,75 v

Spoluptisobici §ifky pro vnitfni pole a mista nad podporou se vypocitaji obdobné,
jedinymi rozdily jsou hodnoty lo. Pro ¢ast nad podporou ly, = 0,152 -1 = 7,5m, pro
vnitini pole Iy, = 0,71 =17,5m. Vysledné hodnoty jsou vypsany v tabulce 5.12,

dosazované hodnoty jsou vyznaceny na obrdzcich 5.17 a 5.18.

Tab. 5.12: Hodnoty spoluptisobicich sifek komorovych nosnika [m]

vndj§i | vnitini
krajni pole 2,775 2,875
vnitini pole 2,400 2,500
nad podporou| 1,400 1,500
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, be , bi , bi A be

rd 7 7 d

Obrazek 5.17: Oznaceni rozméra pro stanoveni spolupiisobici Sitky

AI, lo.a AL loo ﬂL lo.c AL lo.b ﬂL lo a AL
/ll’ 1 ﬂJ’ 1 ﬂb 1 ﬂJ’

Obrazek 5.18: Vyznaceni délek potiebnych pro vypocet spoluptisobici sitky

V tuto chvili Ize nosniky zadat do modelu. Uchycujeme je na pfedem piipravené linie

po délkach I.

Sloupy budou zadavany jako pruty obdélnikového prifezu délky 5 m ve sméru osy Z.
Odsazeni od sousednich prutti bude nastaveno jako axialni. Propojeni sloupti s deskou

se provede manualné pietazenim bodu na horni ploSe sloupu do stfednice desky.

Jediné podepfteni, které lze uplatnit u takto orientovaného prutu, je podepieni bodové.
Podpory budou mit zabranéno posuniim, pootoceni bude mozné kolem osy X i Y.

ZatiZeni je opé€t pouze od vlastni tihy.
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Obr. 5.19: Model s komorovymi nosniky spoluptisobicimi s deskou
Po vy¢isleni vysledkil byly zjiStény tyto hodnoty:

Tab. 5.13: Hodnoty vnitinich sil a deformaci na modelu se spoluptsobicimi zebry [kN,

KNm, mm]

Va 1566,48 Ma 0 Uab 10,8
Voa [-2133,74 Mab,max | 6598,96 Ubc 51
Vhe 1861,73 Mb -8844,18 Ucd 6,3
Ve [-1726,80 Mbc,max | 3342,34 Ude 6,0
Ved 1779,39 Mc -7029,22
Vdae [-1809,14 Mecdmax | 3916,51
Ve 1797,88 Md -7372,64
Ved [-1790,62 Mde,max | 3794,19
Vef 1790,62 Me -7270,98
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6 POROVNANI VYSLEDKU

6.1 PRUTOVE MODELY NA NEPODDAJNYCH PODPORACH

U tohoto typu modelu byl staticky vypocet proveden dvakrat. Rucné metodou
petimomentovych rovnic a pomoci softwaru RFEM. Vysledky téchto dvou modelt se
témer shoduji. Pro lepsSi orientaci pfi porovnavani, bude zvolena metoda zjisStovani
prumérnych odchylek vyjadfenych v procentech. Pro piiklad uvedeme vypocet

odchylky v posouvajicich sil v bodé a. Prvnim krokem je ziskat praimérnou hodnotu.

1429,29 + 1430,00
a,(Z) = 2

= 1429,65

Dale by se méla tato hodnota postupné odecitat od puvodnich hodnot a opét
zpramérovat. V piipad¢, kde jsou porovnavany pouze dvé hodnoty, postaci odecist

vyslednou hodnotu od vyssi posouvajici sily. Tuto hodnotu si oznac¢ime jako |.
[ =1430,00 — 1429,65 = 0,35
Hodnota odchylky v misté a se vypocita jako

! )
— 100 =

———_.100 = 0,029
Dva 1429,65 %

Timto zptisobem se vypocitaji hodnoty odchylek v mistech maximalnich hodnot na
nosniku. Vysledky nakonec zprimérujeme a ziskdme jednu procentudlni hodnotu pro

dva porovnavané nosniky.
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Tab. 6.1: Porovnani vnitinich sil na prutovém nosniku na nepoddajnych podporach [kN,

KNm]
ruéni vypocet| RFEM rucni vypocet| RFEM

Va 1429,29 | 1430,00 Ma 0 0

Vba -2195,71 |-2196,40 Moab,max 7044,38 | 7047,40
\ 1915,34 | 1916,00 Mb -9580,19 [-9580,00
Vb -1709,66 |-1710,40 Mbe,max 3069,90 |3070,90
Ved 1784,46 | 1785,20 Me -7009,27 |-7010,00
Ve -1840,54 [-1841,30 Mecd,max 3971,07 | 3972,20
Ve 1821,80 |1822,60 M -7710,29 |-7710,80
Ved -1803,20 |-1803,90 M e, max 3734,38 | 3738,60
Vet 1803,20 | 1803,90 Me -7477,718 |-7477,20

U jednoduchych prutovych modelti budou porovnavany hodnoty posouvajicich sil a

ohybovych momentl. Primérna odchylka posouvajicich sil je zde 0,020% a ohybovych

momentt 0,015%.

6.2 PRUTOVE MODELY NA PRUZNYCH PODPORACH

Rozdil ru¢niho vypoctu a vypoctu v programu bude porovnan stejnym zpiisobem.

Tab. 6.2: Porovnani vnitinich sil prutového nosniku na pruznych podporach [kN, kNm]

rucni vypocet| RFEM rucni vypocet| RFEM

Va 1430,52 | 1431,40 Ma 0 0

Vhba -2194,48 [-2195,00 Moab,max 7056,51 | 7061,40
Ve 1913,91 |[1913,90 Mb -9549,40 |-9544,80
Vb -1711,09 |-1712,50 Mbc,max 3081,81 | 3078,50
Ved 1784,91 |1786,20 Me -7014,05 [-7027,90
Vdc -1840,1 -1840,20 Mecd,max 3971,70 3967,10
Ve 182191 |1822,10 M -7704,04 |-7703,10
Ved -1803,09 |-1804,40 Mde,max 3742,01 | 3740,00
Vet 1803,09 | 1804,40 Me -7468,84 |-7482,10
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Odchylka posouvajicich sil je 0,022% a ohybovych momenti 0,049%. Z téchto
vysledki vyplyva, Zze rucni vypocet prutu s pruznymi podporami ziejm¢ neni tak
spolehlivy jako pii obyCejném vypoctu spojitého nosniku. I piesto jsou ale hodnoty

velmi piesné.

6.3 PRUTOVY MODEL NA LINIOVYCH PODPORACH A
REDUKCE OHYBOVYCH MOMENTU

Tyto dva piipady jsou posledni pro pfimé porovnani stejného typu modeld vypocitanych
jak ru¢nim, tak softwarovym vypoétem. Porovnavat se budou pouze hodnoty

redukovanych moment.

Tab. 6.3: Porovnani redukovanych ohybovych momenti nad podporami [KNm]

ruéni vypocet| RFEM
Mm,b -9220,47 [-9049,40
Mm,c -6703,53 |-6779,90
Mm,d -7389,84 |-7365,50
Mm,e -7162,22 |-7181,90

Odchylka téchto momentti vychazi na 0,45 %, coz je uz horsi vysledek nez u dvou
predeslych srovnani. Pro lepSi pfedstavu porovnadme jeSt¢ dva modely vytvorené

softwarem a to model na liniovych podporach a prutovy model na pruznych podporach.

Tab. 6.4: Porovnani vnitinich sil na prutovém nosniku na pruznych podporach a

s liniovym podepienim [KN, kNm]

lniové podpory | pruzné podpory liniové podpory | pruzné podpory

Va 1405,30 1431,40 Ma 0 0

Vba -2119,60 -2195,00 Moab,max 6759,90 7061,40
Ve 1853,20 1913,90 Mb -9049,40 -9544,80
Vb -1671,70 -1712,50 Mbc,max 3156,30 3078,50
Ved 1739,00 1786,20 Mc -6779,90 -7027,90
Ve -1785,90 -1840,20 Mecd,max 3937,50 3967,10
Ve 1769,80 1822,10 Md -7365,50 -7703,10
Ved -1755,10 -1804,40 Mde,max 3740,80 3740,00
Vet 1755,10 1804,40 Me -7181,90 -7482,10
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Odchylky téchto hodnot jsou 1,39 % u posouvajicich sil a 1,57 % u ohybovych
momentd. Tyto hodnoty jsou hor$i nez piedeslié, je tedy ziejmé, Ze hodnoty na nosniku
s liniovym podepienim a hodnoty dle vzorct (4.10), (4.11) velmi dobie aproximuji.

Tento zpisob je tedy piesnéjsi nez pouhé nastaveni tuhosti podpor.

6.4 PLOSNY MODEL NA PLOSNYCH PODPORACH

Dalsi porovnani bude provedeno mezi ploSnym modelem na plosnych podporach a
prutovym modelem na pevnych podporach. K tomuto zédkladnimu modelu budou pro

nazornost vztazeny i nasledujici porovnani.

Aby bylo mozné porovnat zjisténé napéti na deskach s ohybovymi momenty na prutech,

je tieba provést jednoduchy vypocet dle vzorce:
Oy = —"Z (6.1)

Dle vzorce (6.1) se vypocitaji napéti nad podporou i v poli a to jak na horni, tak i na

dolni plose desky. Je zde fe¢ o vodorovné desce, ktera tvoii horni ¢ast komor.

Veli¢iny potiebné pro vypocet jsou:

I, =15m*
zp = —0,495m
Zg = —0,24‘5 m

Moment setrvacnosti 1 vzdalenosti tézisté od horniho a dolniho povrchu desky je mozné
zjistit napfiklad z programu Shape massive, ve kterém byly vytvofeny dvoukomoroveé

prufezy prutu.

Ohybové momenty dosazované do rovnice (6.1) budou dosazovany dle ruéné
vypoctenych hodnot prutového nosniku na nepoddajnych podporach. Jejich souhrn pro
pfipomenuti je v nasledujici tabulce, zarovenn s nekolika vypocitanymi hodnotami

napéti.
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Tab. 6.5: Hodnoty ohybovych momentil na spojitém nosniku na nepoddajnych

podporach v kNm
Ma 0
Mab,max 7044,38
Mb -9580,19
|V|bc,max 3069,90
Mc -7009,27
Mcd,max 3971,07
Md -7710,29
Mde,max 3734,38
Me -7477,78

103
Oxnap = e (~0,495) = —2,32 MPa
—9580,19 - 10
Oxhb = 15 - (—0,495) = 3,16 MPa
7044,38 - 103

Ox.d,ab — 15 : (_0,245) = —1,15 MPa

Tab. 6.6: Porovnani hodnot normalového napéti na hornich a dolnich vlaknech desky

na prutovém a plosném modelu v MPa

prutovy model| plosny model prutovy model| plosny model
ox,h,ab -2,32 -2,14 ox,d,ab -1,15 -1,20
Ox,h,b 3,16 4,34 ox,d,b 1,56 1,58
ox,h,be -1,01 -1,08 ox,d,bc -0,50 -0,64
Ox,h,c 2,31 3,54 ox,d,c 1,14 1,24
ox,h,cd -1,31 -1,28 ox,d,cd -0,65 -0,75
ox,h,d 2,54 3,72 ox,d,d 1,26 1,31
Ox,h,de -1,23 -1,24 Ox,d,de -0,61 -0,72
ox.h.e 2,47 3,67 ox,de 1,22 1,29

Primérnad odchylka hodnot na hornich vldknech je dost vysoka, dosahuje hodnoty

10,51 %. Na dolnich vlaknech je odchylka 4,92 %. Tyto hodnoty byly ocekéavané,

z divodu porovnavani odlisnych typt modeld. Dulezité je, Ze hodnoty se opravdu na

prvni pohled podobaji a v nékterych ¢astech nosniku se téméf shoduyi.
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6.5 PLOSNY MODEL PODEPREN SLOUPY

Tento piipad porovname stejnym zplusobem jako predchozi, se zdkladnim prutovym

A%

totiz pocitd pouze na komorovém prutezu, sloupy zde nahrazuji funkci podpor.

Tab. 6.7: Porovnani hodnot normalového napéti mezi prutovym modelem na

nepoddajnych podporach a plosSnym modelem podepfenym sloupy v MPa

prutovy model| ploSny model prutovy model| plosny model
Ox,h,ab -2,32 -2,13 Ox,d,ab -1,15 -1,22
ox,h,b 3,16 4,15 ox,db 1,56 1,52
Ox,h,be -1,01 -1,12 Ox,d,bc -0,50 -0,68
ox,hc 2,31 3,42 ox,d,c 1,14 1,17
Ox,h,cd -1,31 -1,31 ox,d,cd -0,65 -0,78
ox,h,d 2,54 3,59 ox,dd 1,26 1,27
Ox,h,de -1,23 -1,27 ox,d,de -0,61 -0,76
Ox.he 2,47 3,54 ox,d.e 1,22 1,22

Odchylky hodnot na hornich i dolnich vlaknech jsou obdobné jako v ptipadé¢ modelu na
plosnych podporach a to 9,86 % a 5,16 %. Proto zjistime, jak velké rozdily jsou mezi

plosnym modelem na ploSnych podporach a modelem ulozenym na sloupech.

Tab. 6.8: Porovnani normalovych napéti na plosném modelu na plosnych podporach a

na obdobném modelu podepienym sloupy

plosné podpory|  sloupy plosné podpory| sloupy
ox,h,ab -2,14 -2,13 ox,d,ab -1,20 -1,22
ox,hb 4,34 4,15 ox,d,b 1,58 1,52
Ox,h,be -1,08 -1,12 ox,d,be -0,64 -0,68
ox,h,c 3,54 3,42 ox,d,c 1,24 1,17
Ox,h,cd -1,28 -1,31 ox,d,cd -0,75 -0,78
ox.h,d 3,72 3,59 ox.dd 1,31 1,27
Ox,h,de -1,24 -1,27 Ox,d,de -0,72 -0,76
Ox,h,e 3,67 3,54 Ox,d,e 1,29 1,22
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Procentualni hodnota odchylek je 1,49 % pro horni a 2,21 % pro dolni vldkna desky. Je
tedy zfejmé, ze rozdil mezi ulozenim na sloupy a plosnym podepienim zméni napjatost
desky a to i pies to, ze ploSnym podporam byla zadana tuhost odpovidajici pravé témto

slouptim.

6.6 MODEL S KOMOROVYMI NOSNIKY SE SPOLUPUSOBICI
DESKOU

Porovnani tohoto modelu s ostatnimi je velmi zajimavé, jedna se totiz o model, ktery je
zalozen na odliSném principu neZ vSechny ostatni. Srovname opét vysledky vnitinich sil

se zakladnim modelem na nepoddajnych podporach.

Tab. 6.9: Porovnani vnitinich sil na prutovém modelu na nepoddajnych podporach a

modelu s komorami definovanymi jako zebra

prutovy model| spoluptlisobici zebra prutovy model| spoluptisobici zebra

Va 1429,29 1566,48 Ma 0 0

Vba -2195,71 -2133,74 Mab,max 7044,38 6598,96
Ve 1915,34 1861,73 Mb -9580,19 -8844,18
Vb -1709,66 -1726,80 Mbc,max 3069,90 3342,34
Ved 1784,46 1779,39 Mc -7009,27 -7029,22
Vdc -1840,54 -1809,14 Med,max 3971,07 3916,51
Ve 1821,80 1797,88 Md -7710,29 -7372,64
Ved -1803,20 -1790,62 Mde, max 3734,38 3794,19
Vet 1803,20 1790,62 Me -7477,78 -7270,98

Hodnota primémé odchylky je zde pouze 1,14 %

u posouvajicich sil a 2,10 % u

ohybovych momentd. To je velmi dobry vysledek s pfihlédnutim k tomu, Ze tento
model byl pivodné zamyslen jako pokusny a nebyly zde ocekavéany pftili§ presné

vysledky.
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6.7 POROVNANI Z HLEDISKA DOSAZENYCH PRUHYBU

01 02 03 04 05 06
Uab 7,3 7,5 7,1 7,8 7,5 10,8
Unc 1,8 2,1 2,2 3,9 3,8 5,1
Ucd 3,2 3,5 3,4 4,7 4,6 6,3
Ude 2,8 3,1 3,1 4,5 4,5 6,0

01 — prutovy model na nepoddajnych podporach

02 — prutovy model na pruznych podporach

03 — prutovy model s liniovym podepienim

04 — plosny model s plosSnym podepifenim

05 — plosny model podepien sloupy

06 — model s oddélenymi komorovymi nosniky spoluptisobici s horni deskou

Pomoci stanoveni deformace ve sméru osy Z, tedy prihybu, lze porovnat vSechny
modely, které byly v softwaru vytvofeny. Neni tfeba zadnych piepocti a rozdily vidime
okamzité¢. Z hodnot vyplyva, ze dle prihybu je model s nosniky definovanymi jako
zebra (06), nejméné shodny s ostatnimi. To je zplsobeno odlisSnym zplsobem tvorby
tohoto modelu. Ostatni modely maji prihyby velmi podobné. Napiiklad hodnota
maximalniho prithybu u prutového modelu na pruznych podporach a plosného modelu
na sloupech, ktery by mél byt nejvice podobny redlnému feSeni, jsou stejné, coz je

velmi dobry vysledek.
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7 ZAVER

Cilem prace, krom¢ osvojeni si prace v programu a nastudovani riiznych moznosti
feseni, bylo porovnani riznych typti modelti. Po zhodnoceni dosazenych vysledku byly
zjistény nasledujici informace. Vysledky na prutovém modelu metodou
petimomentovych rovnic se shodovaly s vysledky statického vypoctu v programu
RFEM. Tato metoda je tedy velmi spolehliva. Redukce ohybovych momenti pomoci
vzorce prokazala podobnost s hodnotami ziskanymi programem a pomohla tak
k realnéj$imu vypoctu vnitinich sil. U modelu vytvoienych z ploch bylo zjisténo, ze je
zde viditelny rozdil mezi umisténim sloupl a podpor, které tyto sloupy maji nahrazovat,
1 pfes to, ze zadana tuhost odpovida jeho geometrii. V rdmci maximalniho pruhybu se

model na sloupech nejlépe shodoval se zjednodusenym modelem prutovym.

Po piihlédnuti k pouzitym zjednoduSenim a zpiesnénim vypoéti a z dosazenych
vysledki vychazi, Ze nejptesnéjsimi modely by mély byt pravé plosny model na

sloupech a prutovy model na pruznych podporach, jako jeho zjednoduseny ptipad.
Tato prace by pro zpiesnéni vysledki mohla byt dale rozsitena o statické porovnani pii

riznych typech zatiZeni, naptiklad od dopravy. Dal§i moZnosti zpfesnéni vysledkd, by

mohla byt Gprava sit¢ kone¢nych prvki.
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