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Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zabyva analyzou vyslednych vnitinich G¢inkti v nosniku jetabové
drahy v zavislosti na poloze pohybujiciho se zatizeni a poctu podpor. V tvodu jsou
predstavena moZnd zatiZeni nosniku jefdbové drahy z nichZ dominantnim zatiZenim jsou sily
od kol pojezdu jetdbového mostu. Nejdiive jsme si pro nékolik poloh zatézujicich sil (v
prvnim poli, v prvnim a ve druhém poli a ve druhém poli) ur¢ili moZna nebezpecnd mista.

V té€chto mistech, v nichZ se nachédzeji lokdlni extrémy (v podporich a v mistech zatéZujicich
sil jeZ jsou zavislé na parametru p) budeme vySetiovat pribéh extrémnich VVU v zivislosti
na poloze zatéZujicich sil parametru p. V naSem piipad€ uvaZujeme pouze maximaln{
ohybové momenty. Pro samotné feSeni jsme pouZili vypocetni software MAPLE. Jeho
velkou vyhodou je schopnost analytického feseni matematickych problémii. Postup feseni a
vypocet jsme demonstrovali na ptipad¢ nosniku uloZeného na tfech podporach.

V zavéru price jsou prezentovany vysledky feSeni, ukdzany z4vislosti maximdalnich
ohybovych momenti na volbé poc¢tu podpor, roztece podpor / a vzdalenosti zatézujicich sil d.
Z téchto vypoctu byly odvozeny zavislosti vyuZzitelné pro urceni optimalnich rozméra
jetdabové drahy a pojezdu mostu jetdbu s cilem sniZit maximalni ohybové namahani nosniku
jetabové drahy.

Klicova slova

Jetéb, jetabova driha, jefabovy most, vysledné vnitini i¢inky, ohybovy moment, pribéh
maximadlnich ohybovych momentli, nebezpecna mista

Abstract

The main purpose of this bachelor project is to solve Loading of the crane-runway girder.
First of all, we located the possible dangerous places where we solved the running of Shear
and moment diagrams which depends on distance of loading forces p from the beginning of
the crane-runway. For the mathematic solutions, we used specialized software MAPLE. The
main advantage of this software is the ability of the analytic analysis. We introduced the
method of the solving the crane-runway girder on three supports. The final part shows the
main results and highlights the most strained parts with suggestions for decrease loading level
of strained parts.

Key words

Crane, crane-runway girder, crane bridge, Shear and moment diagrams, moment of flexion,
running of maximum bending moment, dangerous places
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1 Uvod

Mostovy jetdb na Obr.1 sestava z mostu jefabu, ktery svymi pojezdovymi koly spoc¢iva na
nosniku jefdbové drahy. Nosnik je uloZen na podporach nesenych bud’ konstrukei haly nebo
samostatné konstrukci. Na mostu jetabu pojiZdi kocka jetdbu ve sméru kolmém na jefabovou
drahu. Podélnym pojezdem mostu a piicnym pojezdem jefabové kocky je mozné zvedat
bfemena v libovolném misté ohrani¢eném jetdbovou drdhou a krajnimi polohami mostu
jetdbu napt. v dilndch a montaZznich haldch nebo skladech.

2 Zatizeni nosniku jerabové drahy dle literatury [3]:

2.1 Staticke zatizeni

2.1.1 Staticke zatizeni-stalé od vlastni hmotnosti

Je ddno vlastni hmotnosti nosniku jefabové drahy véetné kolejnice a ma charakter
spojitého zatizeni. Dalsi statické zatiZeni od vlastni hmotnosti mostu jefdbu je
zahrnuto v zatéZujicich silach od pojezdu mostu (dvojice sil v osiach kol pojezdu).
Rozdéleni tohoto zatiZzeni na jednotlivé nosniky jetdbové drahy zélezi na poloze
polohu, proto se zatiZeni na levy nebo pravy nosnik jefdbové drahy
neméni.neméni.

-10 -



2.1.2 Statické zatizeni-nahodilé od viastni hmotnosti

Je dano vlastni hmotnosti kocky jetdbu a zavéSeného biemene. Je zahrnuto

v zatézujicich sildch od pojezdu mostu. Na velikost téchto zatéZujicich sil
pusobicich na levy nebo pravy nosnik jefdbové drahy ma vliv poloha kocky na
kocky je stala, hmotnost bfemene se méni od 0 do maxima. Pro ur¢eni velikosti
zatiZeni nosniku jetdbové drahy od hmotnosti kocky a bfemene se md uvazovat
krajni poloha kocky u jefdbové drahy.

Pii vypodtu zat&zujicich sil se v praxi vyuZivd vyrovndvaci souéinitel podle CSN
270310 tak, Ze zjist€né vnitini zatéZujici t€inky mostu jetdbu urcené z nahodilého
zatiZzeni ko¢kou a bfemenem se vyndsobi vyrovnavacim souéinitele ¢.podle CSN
27 0310 viz.tab.2 [3]

Skupina jetabt Vyrovnavaci soucinitel
Provoz oznaCeni [0)
Lehky I 1,2
Stredni 11 1,4
Tézky 111 1,6
Velmi tézky v 1,9
Tab.1

2.1.3 Statické zatizeni proménné - od setrvacnych sil

Vznikaji od zrychleného ¢i zpomaleného pohybu jednotlivych Casti jetabu a

bifemene. Setrvacné sily se za béZného provozu mostového jefdbu vyskytuji:

— Pti zrychlovéni ¢i brzdéni pojezdu celého jetdbu po jefdbové draze. Tyto
sily ptisobi na jefdbovou drahu na horni plose kolejnice rovnobézné s osou
nosniku jefdbové drahy. Pfi uvazovani téchto sil je tteba mit na paméti, Ze
vyslednice setrvacnych sil prochdzi t€Zistém jetdbu. Velikost téchto sil je
déna celkovou hmotnosti jefdbu v¢etné bfemene a maximalnim zrychlenim
pfi rozjezdu nebo zpoZdéni pti brzdéni. ProtoZe tyto osové sily se na
kolejnice jetfdbové drahy pifendseji pojezdovymi koly jejich maximalni
velikost je dand maximdln{ tfeci silou:

i
FAXmax:;.FNJ'f (D
kde: Faxmax maximdlni osova sila kterou pfenese kolo na kolejnici
Fyy tthova sila od celého jefabu vcetné biemene
f Soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici
i pocet hnanych/brzdénych kol
n celkovy pocet kol pojezdu
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— Pti zrychlovéni ¢i brzdéni pii pojezdu jetdbové koCky po mostu jetdbu.
Tyto sily ptisobi na jefabovou drahu pfi¢nou silou, kterd se na kolejnici
prenasi nakolky pojezdovych kol mostu jetdbu. Pfi uvazovani téchto sil je
tteba mit na paméti, Ze vyslednice setrvac¢nych sil prochdzi t€zistém
pojizdéjici jefabové kocky s bifemenem. Velikost téchto sil je ddna
hmotnosti kocky a bfemene a maximalnim zrychlenim pfi rozjezdu nebo
zpozdénim pii brzdéni. ProtoZe tyto osové sily se na kolejnice mostu
prenaseji pojezdovymi koly jefabové kocky jejich maximalni velikost je
dana vyrazem:

i
FBXmaxzz'FNK'f (2)
kde: Fp.pax maximdlni osova sila kterou pfenese kolo na kolejnici
Fnx normalna sila od kocky jetdbu véetné biemene
i pocet hnanych/brzdénych kol
n celkovy pocet kol pojezdu

— Pti zrychlovéni pfi zvedani a pti zpomalovéni pii spousténi bfemene
pusobi na jefdbovou drahu svislymi silami. Ty se na kolejnici pfendsi
spole¢né se zatézujicimi silami od hmotnosti jefdbu a bfemene koly
pojezdu mostu. Velikost téchto ptidavnych sil zdlezi na hmotnosti
zvedaného bfemena a na jeho zrychleni ¢i zpomaleni. RozloZen{ této
setrvacné sily od bfemene do nositelek zatézujicich sil od kol pojezdu
mostu na nosnik drhy jefdbu zdleZi na okamZité poloze kocky na mostu
jetdbu a uvazuje se pro krajni polohu koc¢ky u jetdbové drahy.

V praxi se vypoctové zahrnuje u mostovych jefabt vliv setrvacnych sil

spole¢né s nahodilym zatizenim pouZitim souinitele ¢.podle CSN 27 0310

viz.tab.2 [3]

2.2 Dynamické zatizeni

2.2.1 Dynamicke zatizeni svislé

Vznikaji rdzy od piejezdu mostu po stycich kolejnic. Tuto skutec¢nost ve vypoctech
zohlediiujeme dynamickym sou¢initelem € podle CSN 27 0310. Je zavisly na
druhu styku kolejnic a na rychlosti pohybu jefdbu po draze viz. tab.2 [3]

Kolejnice se styky Kolejnice bez styku Dynamicky
Nebo se styky svafovanymi | soucinitel

Pojizdéci rychlost jetdbu [m/s] €
<10 <15 1.1
>1.0 >1.5 1.2
Tab 2
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Dal$im dynamickym zatiZzenim je ndhld zména zaté€Zujicich sil od bfemene, kterd
vznikne pfi poloZeni bfemene na zem nebo pozvednuti bifemene ze zemé. Jeho
velikost je dand hmotnosti bfemene a rychlosti pozvednuti.

2.2.2 Dynamické zatizeni pricné

Pti pojezdu mostu vznikajici razy od boc¢nich nerovnosti kolejnic. Pasobiste sil od
téchto razi je kolmo na pohyb mostu ve vrchni ¢asti kolejnice. Je-li i¢inek
bocnich razi mensi nez ucinek od setrvacnych sil od rozjezdu ¢i brzdéni kocky na

mostu jefdbu, neni potieba s nimi pocitat.

Pti pojezdu mostu po jetdbové dradze mohou vznikat rdzy od jeho piiceni.

Je to v podstaté jev kdy jedna strana piedbih4, resp. zaostdva za druhou. Stava se
to v piipadé kdy jetdbova kocka s bfemenem je na jednom konci jefabového
mostu. Vlivem vét§tho odporu kol, na vice zatizené stran¢ mostu, dojde

k rozdilnému zkrutu levého a pravého hiidele jeZ spojuje prevodovku s koly
pojezdu mostu. Most jefdbu se zacne pricit (mén¢ zatiZena strana zacne byt
vpiedu). Ve snaze o eliminovani tohoto jevu se pohonnd soustava umist’uje
doprostied délky mostu. Délka spojujicich hiideli je tak stejnd a krats$i a tim i

Vv,

tuzsi. Spojovaci htidele pohonu kol musi byt dostatecné tuhé.

2.3 Zatizeni od teploty

U jerabu pracujicich na volném prostranstvi kde nejsou chranény pted slunecnim
zatenim se vlivem teplotnich zmén muaze deformovat ¢ast jetabové konstrukce oproti
castem ve stinu a tim mohou vznikat tepelna pnuti. Je také potteba ptihlédnout k
umoznéni volné teplotni deformace ocelovych ¢asti.

- 13 -



3 Analyza problému:

= /e

T HTTT

Obr. 2 Schéma zatiZeni nosniku jetdbové drahy

Na Obr.2 je schéma zatiZeni nosniku jefdbové drahy od jetdbového mostu. Dvé€ zatéZujici sily
od kol pojezdu jetfdbového mostu jsou sily oznacené F/2 s konstantni rozte¢i d. Poloha prvni
zatézujici sily F/2 od levé krajni podpory nosniku jefdbové drahy je oznacena p, a poloha
druhé sily je p+d. Jetdbova drdha je podepiena stejn€ vzdalenymi podporami o roztecich I.

Nosnik jefdbové drahy je vétSinou (pro vice neZ dv€ podpory) staticky neurcity nosnik na vice
podporach. Pro feSeni nosniku musime urcit stupen statické neurcitosti podle vyrazu:

s=n-2 (3
Kde: s stupeni statické neurcitosti nosniku
n pocet podpor nosniku

Pro dvé podpory je uloZeni staticky urcité. Pro staticky urcity nosnik z podminek statické
rovnovéahy uré¢ime sily v podporach a potom jiz fesime vysledné vnitini icinky (déle jen
VVU). Pribéhy VVU uréujeme vzdy pro takové tseky nosniku, kde je priibéh ohybového
momentu, respektive posouvajici sily, funkci spojitou a hladkou. Pro vice nez dv¢ podpory je
nosnik staticky neurcity a stupen statické neurcitosti urCeny podle uvedeného vyrazu se
vlastn€ rovna poctu vnittnich podpor nosniku. Pro feseni staticky neurcitého nosniku
sestavime rovnice statické rovnovahy: silovou X Fx = 0 a momentovou £ My = 0 a tolik
deformacnich podminek, kolikrat je nosnik staticky neurcity.

ZatiZeni je realizovano diskrétnimi silami. Pribéh posouvajicich sil je po délce nosniku
konstantni se skokovymi zménami v mistech zatézujicich sil a podpor. Pribéh momentt je
linedrni s maximy v mistech skokovych zmén posouvajicich sil to je v mistech piisobicich
zatézujicich sil F/2 a sil v reakcich. Proto pfedpokldddme, Ze moZné nebezpe¢né fezy nosniku
jsou praveé v téchto mistech. V dal$im jiZ budeme sledovat jak se ohybové momenty v téchto
kritickych mistech budou ménit v z4vislosti na p.

V pribéhu ohybovych momenti v uvedenych kritickych mistech v zdvislosti na poloze
zatézujicich sil p hleddme lokdlni extrémy téchto momentl. Tim urujeme polohu p pro tyto
extrémy a jejich velikosti. Nejvétsi z téchto momentil jsou potom rozhodujici pro
dimenzovani nosniku jetdbové drahy.

-14 -



4 Cil

Na nosniku zatizeném diskrétnimi zatéZujicimi silami pod koly pojezdu jetdbu budeme
vySettovat pribéh vyslednych vnitfnich u¢inkli v nebezpecnych mistech nosniku v zavislosti
na poloze zat¢Zujicich sil p vzhledem k pocatecni podpofte.
Soucasné posoudime:
e Vliv poctu podpor pii konstantni rozteci zatéZujicich sil a rozteci podpor na
maximdlni ohybovy moment v fezu nosniku
e Vliv rozteCe podpor pii konstantnim poctu podpor a rozteci zatéZujicich sil na
maximdlni ohybovy moment v fezu nosniku
® Vliv rozte€e zatéZujicich sil pfi konstantni rozteci a poctu podpor na maximéalni
ohybovy moment v fezu nosniku

5 Predpoklady pro reseni ulohy

Predpokladem naseho vypoctu je:
®  Vypoctovy model nosniku jetdbové drahy splituje prutové predpoklady
— geometrické
— vazbové a zatéZovaci
— deformacni
— napjatostni
proto miizeme pouzit vztahy odvozené v teorii prutt [1].

e Jsou uvaZovany pouze zatiZeni svislymi silami od kol pojezdu mostu jetébu.
Nejsou uvazovany zadné sily ptisobici v ose nosniku napf-. sily setrva¢né od
pojezdu mostu jetdbu ani sily ptisobici napii¢ nosniku od setrva¢nych sil pojezdu
koc¢ky. Vzhledem k tomu, Ze i ve vypoétu dle CSN se fada zatizeni odvozuje od
statického zatiZeni opravnymi souciniteli 1ze toto zanedbani povaZovat za
pfijatelné.

e Neuvazuji se zatiZzeni od vlastni hmotnosti nosniku jefdbové drahy. Vlastni
hmotnost ostatnich ¢asti jefabu je zahrnuta do zatéZujici sily.

e Predpoklddame, Ze vliv smykového napéti u nosniku jefabové drahy miiZzeme
zanedbat protozZe pfi€ny rozmér nosniku je mnohem mensi neZ rozte¢ podpor
(vzdélenost mezi podporami). V zdavéru se navic pokusime ukdzat, Ze pro vSechny
polohy pojezdu p mostu po jetdbové drize je v mist€ maximdlniho ohybového
momentu minimum v prubéhu posouvajici sily. O vlivu posouvajici sily rozhoduje
také tvar prafezu nosniku.

e U podpor piedpokldddme, Ze jedna krajni podpora je rotacni a ostatni jsou obecné.
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6 Volba metody reseni

Provéfili jsme moZnosti feSeni daného problému v systému MAPLE na jehoz zakladé jsme
zvolili integralni piistup.

U nosniku na dvou podporach Obr.3a, ktery je uloZen staticky urcité, uréime z rovnic statické
rovnovéhy:

Y F.=0,>M, =0 (4)

(pro rovinnou tlohu) nezndmé sily v podporach Ry, Rg.

(Z divodu vyhodnosti pro feseni v programu Maple jsem oznacil sily v reakcich R misto
obvyklého F)

N s s

V obecném fezu zavedeme vnitini ic¢inky dle Obr.3b. a z rovnovahy sil pisobicich na
uvolnénou ¢ast ur¢cime VVU

R,-T=0=T=R, (5)

R, -x—M,=0=M,6=R, x (6)
F/2 F/2

P d

v“ AT

Obr. 3a Nosnik na dvou podporach

x

I

Fa

7

| Vi

Obr.3b Uvolnéni pro vysetfovani vyslednych vnitinich Geinkd
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U staticky neurcitych nosnikli provedeme ¢aste¢né uvolnéni na troven statické urcitosti.
V mistech uvolnénych vnitinich podpor zavedeme stykové sily a definujeme vazebné

deformacni podminky Viz. Obr.4a a Obr.4b.

Fre Fr/e

A . G
%8 AN 7 ) P
Obr. 4a Staticky neuréité uloZeny nosnik s péti podporami
Frs2 Frsz

P o
J G
Wh=0 We=0 Wa=0 A
Rk Rc Rd

Obr. 4b Cisteéné uvolnény nosnik

Stupeii statické neurcitosti:

s=n-2
kde:
Surennannn stupen statické neurcitosti nosniku
| PO pocet podpor nosniku

UloZeni nosniku s péti podporami je (podle vySe zminéného vzorce s = 5 - 2 = 3) tiikrat

staticky neurcité a proto musime formulovat 3 deformac¢ni podminky.

V nasem ptipad€ jsme provedli uvolnéni 3 vnitinich podpor a napsali jsme 3 deformacni
podminky. Vyjadfenim, Ze deformace nosniku v misté uvolnénych podpor je stejna jako u

podepieného nosniku:

Pro vyjadieni deformacnich podminek pouZijeme Castiglianovy véty. Posuv v misté

w, =0 (7
w, =0 (8)
w, =0 (9

nahrazenych podpor lze vyjadfit jako parcidlni derivace energie napjatosti podle sily jiZ jsme
nahradily danou podporu. Jeji obecné matematické vyjadient pro silu R zni:
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:BW:JMO'BM
OF YE.-J OR

/4

w 0 dx=0 (10)

Nyni mame k feSeni reakci dvé rovnice statické rovnovahy z F,=0, ZM ,=0

Tti deformacni podminky vyfesime s pouzitim Castiglianovy véty

Wb:aW:jM0 My =g (11)
OF JE-J OR,

wc:aW:j My My, (12)
OF JE-J R,

wd=aW=j My My, (13)
OF JE-J oR,

Protoze predpoklddame nosnik ze stejného materidlu a konstantniho prifezu je mozno ve
vypoctech eliminovat modul pruznosti(Youngtiv modul) a osovy kvadraticky moment
prufezu. Celou rovnici vyndsobime souc¢inem E - J , takZe jsme poté pocitali se vztahem:

oM

wb—'[MO.ﬁ x=0 (14)
M,

w, =M, g dx=0 (15)
oM

w, = M, aRdO dx=0 (16)

Pribsh VVU vysetiujeme pro kazdou vyznamnou polohu zvl4st. Tedy pro polohu, kdy je
most v prvnim poli, pak pfimo nad podporou, ve druhém poli atd. viz. Obr. 5. To proto, Ze
VVU jsou po ¢astech spojité a hladké.

V nésledujicim obrdzku (Obr.5) je uréeno jak budeme oznacovat jednotlivé veli€iny:
- Rezy jsou oznageny podle soufadnice x
X...polohy fezu.
Indexy jsou k nim pfifazovany nésledovne:
"  Xjj...poloha fezu vlevo od prvni zatéZujici sily
"  Xp2...poloha fezu vlevo od druhé zatéZujici sily
"  X...X, poloha fezu ke druhé az posledni podpotfe-n
I...rozte¢ podpor (konstantni) 1 = konst pro dany piipad
d...rozte¢ zat¢Zujicich sil (konstantni) d = konst pro dany piipad

— parametr p udava polohu zatéZujicich sil. Nabyva nésledujicich hodnot (podle toho ve
kterém tuseku se zatéZujici sily pravé nachazeji viz obr.5:

= |. ptipad:
= 2. pfipad:
= 3. ptipad:
= 4. piipad:
= 5. ptipad:

0< p <(I—d) poloha zat. sil nad prvnim polem...index zatiZeni...1
(I-d)< p <l poloha zat. sil nad podporou B..... index zatiZeni...2
[ < p<(2l—d) poloha zat. sil nad druhym polem..index zatiZeni...3
(21 -d) < p <2l poloha zat. sil nad podporou C...index zatiZeni...4
21 < p £(3l—d) poloha zat. sil nad tfetim polem...index zatizeni...5

NIV i . F
— Zat€Zujici sily maji oznaceni 5
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1. Pripad

2. Pripad

A

3. Pripad

4. Pripad

Ra,Rp,Re,Ry...jsou sily v piislusnych podporach. Dalsi volba indext je Rg,

Rh, Rk a Rm.

J g 4
! Rl R Rl
]
| v a
1
Fs2 Fs¢
E ol
L L4 L L
| ) ] N /
- ;o Ly F
—al w0 1
.4 Q;_ W4 F'Ul
Fs2 FAF
P ol
( \ ! { {
i w2 J /
. L |
Ho =l el
1 Rc =
= Fol
x4
Fse Fo2
E =
( { 1
1 s :Z J /
—_— .
w1l !
e = EAE) 0 .
12 ‘I~ ol
' x4
Fsz Fr2
E d
:' _ { (. {
1 . J ! / Ao
X ¢ & ! o
LAt
B
Rb il e .
1 =lE
’ Rl

Obr. 5 Znageni pii uréovani VVU
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6.1 Volba znaceni

Kviili snadnéjsi orientaci pii vypoctech v systému MAPLE jsme si dovolili zménit zavedené
znaceni nékterych veli¢in napt:

— Oznacent sil v podporach misto Fa, Fg, Fc...jsme pouZili Ra, Rp, Rc

— U oznacovani podpor jsme vynechali nékterd pismena z abecedniho potadi

7 Realizace procesu reseni

Abychom lépe ukazali kde se nachazeji nebezpeénd mista v priibdhu VVU a také pokud je
zatiZeni na zacatku nosniku, VVU na jeho konci jsou nepatrné, zvolili jsme nosnik uloZeny na
Sesti podporach.

p=3.5 d=1
AT B4 7iNg DN A Z
™M =
& = S 2 8
— ﬂ'\ o C; C)\ C;
N < | © |
IS | |
p=
S
(993N Ny \
S
. fu 3 .
\ o o ]
= S
., 1 | =
\/] O I‘r II 'lI - —= —— — =
()] \
m II|
S|

Obr. 6 Priibgh posouvajicich sil a ohybovych momentt pro polohu zat&Zujicich sil v prvnfm poli jefabové
dréhy
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=
(W)
b
!
_J
|

-0,0026

-0,503

C,49‘

-0,00073

0,00013

0,005211

303

-0,001

Pﬂﬂjy *n; 4L |4

-0,025
0.02

0,226

Obr. 7 Priib&h posouvajicich sil a chybovych momentt pro polohu zatéZujicich sil mezi prvnim a druhym
polem jefdbové drahy (druhd podpora je mezi zatéZujicimi silami)

| p=1% cl=1
A D C D] ]
U
Te) o - — ©
= <l - 2 &
= L] [ o~ [
T i < =
1 ! L [ v
t2
—
I
o |/ "
™~ / |
o |/ |
— | [ Blse) {
\ &2 -
/ \ S &~ Iz,
"’ I| -~
/ ". <I_>
I\) /\/ ~ L .f’f Il". arl\"‘i E———
~—— g} / e T
T~ = |/ V| =
\\\ ~L l,-"’: I'. [es)
.
) \| =
\

Obr. 8 Prtibéh posouvajicich sil a ohybovych momentii pro polohu zat&Zujicich sil ve druhém poli jefabové
dréhy
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Z obrazkl prubéhti ohybovych momentt je ziejmé, Ze nebezpecnd mista jsou v mistech
vnéjsich zatézujicich sil F/2 nebo podpor B, C, D, G, kde ohybovy moment dosahuje svych
lokdlnich extrémi.

Proto vypocet pribéhu maximalnich ohybovych moment v zavislosti na poloze p
zatéZujicich sil provadime pouze pro ohybové momenty v nebezpecnych mistech. Tyto
momenty naddle oznacujeme:

M,y ohybovy moment v misté prvni zatézujici sily F/2
M,z ohybovy moment v misté druhé zatézujici sily F/2
M, Myes ohybové momenty v mistech vnitinich podpor nosniku.

ProtoZe jak uz jsme diive uvedli, musime cely vypocet provadét po takovych usecich, kde
ohybové momenty a posouvajici sily jsou funkce spojité a hladké budeme jednotlivé ohybové
momenty oznacovat jest¢ indexy, které oznacuji pro jakou polohu zatézujicich sil ,,p* byly
tyto veli¢iny vypocteny. Celkovy pribéh ohybovych momentt v nebezpe¢nych mistech
potom sestavime z jednotlivych tsekd, kde tyto ohybové momenty tvoii spojitou a hladkou
funkci

Pouziviame indexy, které jsou uvedeny v piehledu oznacovani:

Priklad oznaceni:

ODbé zatézujici sily jsou v 1. poli

Moaig...... moment v misté 1. zatézujici sily...... 0<p<-d)
Mywi...... moment v misté 2. zatéZujici sily...... 0<p<-d)
Moy yie----.. moment v mist¢ podpor B (C,D,G...), ...... 0<p<-d)

Zatézujici sily jsou mezi prvnim a druhym polem

Moaiz...... moment v misté 1. zatéZujici sily...... (I-d)y<p<li
Mya2s...... moment v misté 2. zatézujici sily...... (I-d)<p<l
Mopcdg. )2 ... moment v misté podpor B (C,D,G...), ...... (I-d)ysp<l

Obé zatézujici sily jsou ve 2. poli

Myais...... moment v misté 1. zatézujici sily...... [<p<L2l-d)
Myws...... moment v misté 2. zatéZujici sily...... [<p<L2l-d)
Mopicag. )3 e - moment v misté¢ podpor B (C,D,G...), ...... [<p<L2l-d)

Zatézujici sily jsou nad podporou C

Moaia...... moment v misté 1. zatéZujici sili...... l-d)<p<L2
Mywog...... moment v misté 2. zatézujici sili...... l-d)sp<2
Mopcdg. )ae-e-.. moment v misté podpor B (C,D,G...), ...... Rl-d)<p<2l

Obé zatézujici sily jsou ve 3. poli

Myuis...... moment v misté 1. zatézujici sily...... 21 p<@3l-d)
Myws...... moment v misté 2. zatéZujici sily...... 21< p<(3l-d)
Mopicag. )5 e - moment v misté¢ podpor B (C,D,G...), ...... 21< p<(3l-d)
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7.1 Pouzity software

K vypoctu jsme pouzili matematicky software Maple 12. Vyuzili jsme jeho schopnosti
analytického feSeni, coZ mi umoznilo pfehledné zobrazit postup feseni.

7.2 Rozdéleni vypoctu

Cely vypocet jsme pak provadéli tak, abychom mohli postupné srovnat vliv zvolenych
rozmérd nosniku /,d a poctu podpor na pritbéh ohybovych momentti nosniku jefabové drahy
v zéavislosti na poloze p

Provedeme vypocet nosnikll s po¢tem podpor 2-8. Nosnik se dvéma podporami je staticky
urcity, ostatni jsou staticky neurcité.

Ve vypoctu fesime nosnik po jednotlivych polohich zatéZujicich sil, kdy pribéh momenta je
funkci spojitou a hladkou. Urcime statické podminky rovnovahy. Deformacni podminky
vyfe§ime s pouzitim Castiglianovy véty. ReSenim soustavy rovnic uréime velikosti sil

v podporach jako R= f{p). Dale ur¢ime ohybové momenty Mo=f{p,x). Vzhledem k tomu, Ze
chceme urcit pribéh ohybového momentu v kritickych mistech v zavislosti na poloze
zatézujicich sil p, dosadime do pribéhu momentl za souradnice x odpovidajici polohy
kritickych mist (polohu prvni sily x;; = p; polohu druhé sily x;; = p+d; polohu podpory B
x2=[; polohu podpory C x;=2I; polohu podpory D x,=3[ a polohu podpory G xs=4[ pro nosnik
se Sesti podporami)

Potom pro proménny parametr p v daném intervalu ur¢ime priibéh sil R v mistech podpor
nosniku .

A pro proménny parametr p v daném intervalu ur¢ime prabéh ohybovych momentt

v nebezpecnych mistech.

Po vyieseni nosniku ve vSech polohach zatézujicich sil sestavime celkovy prubéh ohybového
momentu v kritickych mistech v zavislosti na poloze sil p v rozsahuO < p <[(n—1)-1—d]

7.3 Volba hodnot

Pro vykresleni pribéht jsme zvolili jednotkovou silu F=IN jeZ puisobi cely pojezd mostu
jetabu na jeden nosnik jefdbové drahy. To znamend Ze kazdé kolo pojezdu piisobi na kolejnici
jetabové drahy silou F/2 =0,5N. Predpokladem pro uvedené hodnoty je rovhomérné rozdéleni
zatiZeni na ob¢€ kola pojezdu. Vzdalenost zatéZujicich sil d=I/m. Rozpéti podpor / ma hodnotu
[=10m.

Ve skute€nosti sila zatéZujici nosnik jefdbové drahy je nepomérné mald. Pro urceni prubéhu
ohybovych momenti a reakci nds nezajima absolutni velikost, ale vzdjemné porovnani
velikosti ohybového momentu pro rizné pocty podpor n a polohu zatézujicich sil p.

V dalsi ¢asti vypoctl jsme jesté posuzovali vliv zmény rozpéti zatéZujicich sil d a roztece
podpor L.

Vzijemnd vzdalenost poloh zatéZujicich sil d nabyvala hodnot 0,5;1;2;3 pro nosnik se Sesti
podporami.

Rozte¢ podpor jsme ménili 1=4,6,8,10 pro nosnik se Sesti podporami
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7.4 Ukazka vypoctu

V této kapitole ukdZeme vypocet jefdbové drahy se tfemi podporami a osvétlime nékteré
kroky feSeni. Je to ptipad kdy rozpéti mezi podporami 1 = 10m a celkova délka nosniku je
L =2I = 20m. Z vysledki fesent je zfejmy symetricky prubéh maximéalnich momentii

v zavislosti na p. Z diivodu rozsahlosti vypoctu pro vice podpor jsem volil tuto minimalni
variantu.

7.4.1 Poloha zatézujicich sil v prvnim poli pro polohu 0<p <9

7.4.1.1 Statické podminky rovnovahy

Z rovnic statické rovnovadhy sil a momentd vyjdd¥ime zavislost
reakci R, a R, na R

stl 2=—§'p — %mp +d) + Rb-1+ Re-21=0

st2 = Ra+ Rb+ Rc — F=0

st == solve ({stl, st2}, {Ra, Rc});
1 2RbI+2Fp+Fd—A4FI

st::{Ra:f4 7 ,Rc
_ 1 2Fp+Fd—2Rb!
4 l
1 2RbI+2Fp+Fd—4F]|
Ra = ——
4 !
Rczzi 2Fp+Fd—2Rbl
4 /
7.4.1.2 Deforma¢ni podminka Wb =0

Vyjadfeni deformaéni podminky pomoci Castiglianovy véty

0 OR,

wszM My dx =0
v

Ohybové momenty

Moal = Ra-x11
Moal = -

1 (QRbI+2Fp+Fd—4FI)xll
4 I

Moa2 = Ra-x12 — %-(sz —p)

Moa? ::7% (2Rbl+2Fp+le—4Fl)x12 7%

F (xI2

—p)
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Mob = Ra-x2 — %'(XZ —p) — E-(xZ —p—d)

2
Mob = - L (2RbI+2Fp+Fd—4F1)x2 —iF(xZ—p)
4 / 2
—%F(xZ—p—d)
Moc = Rc- (2- 1— x3)
Moc =L+ (2Fp+Fd—2Rb1) (21— x3)

4 [
Parcialni derivace momentu (index i)

. 0
Moali = 3 Rb Moal
Moali = L x11
2
Moali = LM 2
oasl = 9 Rb oa
Moa2i = - % x12
Mobi = L Mob
oDl = 9 Rb 0.
Mobi = - % x2
Moci = —— M
ocCl = 9 Rb oc
Moci = -1+ % x3
Deformaéni podminka vyjad¥end pomoci Castiglianovy véty

P p+d
integral = J Moal -Moali dxi1 +J Moa2 -Moa2i dx12 +

0
! 2-1

J Mob - Mobi dx2+J Moc-Moci dx3 =0
p+d !
_ 3
imegml::L (2QRbI+2Fp+Fd—4FI)p
24 !
L L (L 2RbI+2Fp+Fd—4FL 1 . ((p + d)°
38 ! 4
1
—p3)—§Fp((p+d)2—p2)
+L(L 2RbI+2Fp+Fd—4FI +iFj (7
3 / 2
3 1 1 1 2
—p+d))+ = |- Fp+—F(p—d)|(P—(p
2 4 4
2 7 ) 3 1
+d) )—E(ZFP+Fd—2RbZ)l + 5|\ Fpt 5 Fd

1

—sz) 12—7 (4Fp+2Fd—4Rb1) P =0

Rb = solve (integral, Rb)
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1 F(3p*d+3pd*—3dP —6plF+2p' +d°)
4 I

Rb =~

Kontrola vypoétu dosazenim do silové podminky rovnovahy
Zk = simplify(Ra + Rb + Rc — F)
Zk =0
Vykresleni prdbéhu reakci v podpordch v zavislosti na poloze p
zatézZujicich sil

Ra
11 1 F(-3dP+3pd*+3p*d+2p’+d —6pl)
4 1| 2 2
+2Fp+Fd—4FZJ
Rb
1 F(-3dP+3pd*+3p*d+2p°+d—6pl)
4 J&
Re
11
T T|2Fp+Fd
L1 F(-3dP+3pd*+3p*d+2p°+d°—6pF)
2 2
1:=10
d=1
Fe=1
plots[interactive |();
0,9 -
0,3 -
0,7 -
0,6 -
0,5
0,4 -
0,3 -
0,2 -
o1
I:I T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 1 2 3 4 5 6 7 8 9
2]
Ra ----- FEb Re

Graf 1. Pribéh sil v podporach R,, Ry, R, v zavislosti na poloze p zatéZujicich sil pro jejich polohu nad 1. polem
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Vyjadfeni ohybového momentu v zAvislosti na proménné x pro
danou polohu zatézujicich sil p

simplify (Moal )
1 F(3p*d+3pd®—5dP —10pP+2p° +d® +8P)«xil
8 P
simplify (Moa2)
% %(F(3x]2p2d+ 3x12pd* —5x12d P —10x12 p PP
I
+ox12pd+x12d8 +4x12P + 4P p))
simplify(Mob)
% A (FGx2pPd+3x2pd —5x2d P —10x2p P+ 232’
!
+x2d+8Pp+4rd))
simplify (Moc)

1 F(2pP—dP+3p*d+3pd>+2p°+d°) (21—x3)

B P
Uréeni ohybovych momentd ve vytipovanych nebezpeénych fezech
dosazenim jejich soufadnic za x. Tim dostdvéme prubéh
ohybovych momentt ve vyznamnych ¥ezech v zAvislosti na poloze
zatézZujicich sil p

xll =p
Moal
1 1(( 1 F3prd+3pd*—3dP —6pP+2p’ +d)
41 2 2
+2Fp+Fd—4Fl]pJ
x12 = (p+d)
Moa?2
1 1(( 1 F3prd+3pd*—3dP —6pP+2p’ +d)
41 2 2
+2Fp+Fd—4Fl](p+d)J—%Fd
x2 =1
Mob
1 F3p2d+3pd®>—3dP —6plP+2p°+d°) 1
8 2 2
L rirri-Lru-p-Ltru-p-a
4 2 P)=7 P
x3 =1
Moc
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1 1
S Fp+ Fd
L1 F(3p*d+3pd*—3dP—6pP +2p° +d°)
8 2
[ =10
d=1
F:=1
plots[interactive |();
] Ry N
1.5 o N
4 = - \\
1 N
] S N
I / AN
1 - ! N,
17 \
1/ kS
054 .-" N,
]/ i
1/
I:I IIII T T T T T T T T B 1
1 1 2 3 4 3 f 7 2 '-?
] p
-0,5
— — Mloal ----- Moad — Mok

Graf 2. Priibéh maximalnich ohybovych momentti M,,;, M,,, M., v zavislosti na poloze zat&Zujicich sil pro
jejich polohu v 1. poli

Uréeni polohy a velikosti maximalniho ohybového momentu pro
polohu zatézZujicich sil nad 1. polem

derivacel = a4 Moa2 =0
dp
. - L (97 3 3 2 _ 97
derivacel :==75 (200 1007~ 1007 ) P+ 1) = 5500 7
7501 3 5 15
* %000 " 80007 T 20007 ~°
simplify (derivacel )
497 813 3, o5
2000 ” T 7000 T Te00 2 " To00 #
poloha[2]
3.54591534

-08 -



derivace? = a4 Moal

dp
dorivacez oo (S0 _ 2, 30, ST
720 (200 " 1007 " 1007 )P T 80007
7501 3 5 1 3
* %000 T 30007 T 2000”7
. d
> derivace3 = —— Mob
dp
. _ 197 3 3,
derivace3 : 200 + 200 p+ 200 p
> poloha2 [2]
4.11865517"

> p = poloha[2]
p :=3.54591534!
> Moa2
1.825583571
> p = poloha? 2]
p =4.11865517
> Moal
1.84583858:
> p = poloha3 [2]
p :=5.25181130¢
> Mob
-0.95144545-

> restart

7.4.2 Poloha mezi 1.a 2. polem pro polohu 9<p<10

7.4.2.1 Statické podminky rovnovahy

Z rovnic statické rovnovadhy sil a momentd vyjad¥im zAvislost
reakci R, a R, na Ry
> stl == Ra+ Rb+ Rc—F=0

> 512 ==—§‘ — %(p +d)+Rb-1+ Rc-1-:2=0

> st := solve({stl,st2}, {Ra, Rc})
1 2RbI+2Fp+Fd—4FI

st = Ra=—4 7 ,Re
_ 1 2Fp+Fd—2Rb!
4 /
> Ratz—% 2Rbl+2Fpl+Fd—4Fl
> Rc:=% 2Fp+Fld—2Rbl
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7.4.2.2

Vyjadfeni deformaéni podminky pomoci Castiglianovy véty

Ohybové momenty

> Moal = Ra-x11

Moal = -

Deformaéni podminka Wb = 0

My dx =0

o OR,

wb:O:jM

1 (2RbI+2Fp+Fd—4FI)xil
4 [

> Moa2 = Ra-xI2 — %'(X]Z —p)+Rb-(xI2 = 1)

Moa2 :z_i (2RbI+2Fp+Fd—4FI[)xI2 —iF(x12
4 / 2
—p)+Rb (xI2 —1)
F
> Mob ==Ra~x2—7~(x2—p)
Mob =L QROIS2Fp+FAd—4FNx2 1,
4 / 2
F F
> Moc :=Ra-x3—7~(x3—p)+Rb~(x3—l)—7-(x3—p—d)
Moc = L QROI+2Fp+Fd—4FDx3 1o o
4 / 2
YRGB 1) — - F(x3—p—d)

2

Parcidlni derivace momentu (index i)

] 0
> Moali = mMoal
> Moali = 3 Rb Moa?2
> Mobi = 37D Mob
> Moci = 37D Moc

Deformaéni podminka

Moali = L xI1
2
. 1
MoaZ2i :=7 x12 —1
Mobi = L x2
’ 2

Moci :=% x3 —1

vyjaddfend pomoci Castiglianovy véty
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P !
integral = J Moal -Moali dx11 + J Mob - Mobi dx2 +
0
p+d 2-1
J Moa2 -MoaZ2i dx12 + J Moc - Moci dx3 =0
i p+d

1 (QRbI+2Fp+Fd—4FI)p’

integral = 2 ;
+L(L 2RbI+2Fp+Fd—4FI +iF] )
308 ! 4
1 1 | 2RbI+2Fp+Fd—4FI
——Fp(lz—p2)+—(—— L
8 3 8 l
_ 1 1 3oy, L (L 1
4F+2Rb)((p+d) l)+2(4Fp S RbI
_(_% 2Rbl—|—2Fpl+Fd—4Fl _%FJer)l)

((p+d)?-"1P) - [%Fp—Rbl)l(p—l—d—Z)-l—%[

1 2RbI+2Fp+Fd—4Fl 1
8 ] 2

F+%ij(8l3
_ £ N (R e R S
(p+d))+2(4Fp S RbI— L F(-p—d) [

1 2RbI+2Fp+Fd—4FI
4 1

—(p+d)?) — (in—Rbl—%F(—p—d))l(Zl—p

2
—d)=0

—F+Rb)1] (47

> Rb = solve(integral, Rb)
1 1

Rb = 7 I

(F(-2P—61p*—61d*>+3p*d+3pd*—12ipd
+12pP+9dP +d))

> Kontrola vypoétu dosazenim do silové podminky rovnovahy
Zk = simplify(Ra + Rb + Rc — F)
Zk =0
Vykresleni prdbéhu reakci v podpordch v zavislosti na poloze p
zatézZujicich sil

> Ra := simplify(Ra)
Ra ;=_% L (F (=102 —61p* — 61 +3pd +3p d°
!
—12ipd+16p P+ 11d P+ d°))

> Rb := simplify(RD)

1
13
+12pP+9dP +d°))

Rb = (F(-2P —6ip*—61d+3p*d+3pd*—121pd

1
4
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> Rc = simplify(Rc)

Rc::—% %(F(8p12+7d12—2l3—6lp2—6ld2+3p2d
!

+3pd*—121pd+d°))

> /=10
> d==1
> Fi=1
> plots|interactive ]();

0.9

£}

0.3

£}
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0.6

0,5+

0,4

£l

0,3
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0,2

£}

0,1

]

D T T T T T T T T T I - |

9 9.2 2.4 8.6 2.3 10

> El E) E)

Graf 3. Priibéh sil v podporéch R,, Ry, R. v zavislosti na poloze p zat&Zujicich sil pro jejich polohu mezi 1.a 2.
polem

n
Fa Eh Fe

Vyjadfeni ohybového momentu v zAvislosti na proménné x pro
danou polohu zatézujicich sil p

simplify (Moal )

LA L Lp (2P —6ip?—61d® +3p%d +3pd
4 1 2 P2

—121pd+12pP+9dP +d°)) +2Fp+Fd4Flj

xllj
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> Moa2

LA L L p(ap—6ip?—6i1d® +3p2d +3pd
41\ |2 2

—12lpd+ 12pP+9d P+ d°)) +2Fp+Fd—4FlJ

x2) = L F a2 —p) + iL(F(—213—61p2
2 4 p

— 6l +3p*d+3pd>—121pd+ 12p P +9d P + d°)

(x12 — 1))
> Mob
LA L Lp (2P —6ip?—61d® +3p%d +3pd
4 1|2 p
2 2 3
—12lpd+ 12pP +9d +d))+2Fp+Fd—4Fl]
x2]——F(x2—p)
> Moc

- %[[% A (F(-2P—61p—61d>+3p2d +3pd

—12lpd+ 12pP+9d P+ d°)) +2Fp+Fd—4Fl]

!
+3p2d+3pd® —12lpd+ 12p P +9d P + d°) (x3

x3]—%F(ﬁ—p)+%L3(F(—213—6lp2—6ld2
1

—z))—7F(x3—p—d)
Uréeni ohybovych momentd ve vytipovanych nebezpeénych fezech
dosazenim jejich soufadnic x. Tim dostavame prubéh ohybovych
momentld ve vyznamnych fezech v zavislosti na poloze
zatézujicich sil p
> Moal

—%%[(% L(F(2P —61p2— 61l +3p2d+3pd

—120pd+12p P +9dP +d°)) +2Fp+Fd—4Fl]

’)

> xI2=p+d
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> Moa?2
L AL L p (2P —61p? = 61d® +3p%d +3p
4 1|2 p

—120pd+ 12pP+9d P +d)) +2Fp+Fa’—4Fl] (r

+d) —iFd+iL(F(—zﬁ—()‘1;;2—61612
2 4 B
+3p°d+3pd* —121pd+ 12p P +9dP+d) (p+d
-1)
> x2 =
> Mob
—%ZLZ(F(—2I3—6lp2—6ld2+3p2d+3pd2—121pd
+12p12+9d12+d3))—%Fp—%Fd+Fl—%F(Z
—p)
> x3=p-+d
> Moc
LA L (2P — 610 —61d* +3p7d +3p &P
41\ |2 2
—121pd+12p12+9d12+d3))+2Fp+Fd—4FlJ (r
1 11 3 2 2
+d)|—=Fd+ = —(F(-2P—61p*—6ld
2 4 p
+3p%d+3pd® —121pd+ 12p P +9dP +d°) (p+d
-1)
> /=10
> d:
> Fi=1
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0,1

MoaZ Mob |

Graf 4. Prtib&h maximélnich ohybovych momentt M,,;, M .o My, v z4vislosti na poloze zatéZujicich sil pro
jejich polohu mezi 1.a 2. polem

Uréeni polohy a velikosti maximdlniho ohybového momentu M,, pro
polohu zatézZujicich sil nad podporou B

derivace3 = a4 Mob
dp

. _ 57 1083
derivace3 : 200 P 200

> poloha3 = fsolve (derivace3 ,p)

poloha3 :=9.50000000!
>
> p = poloha3

p :=9.50000000(

> Mob

-0.2315625001

7.4.3 Poloha zatézZujicich sil ve druhém poli pro polohu 10<p < 19

7.4.3.1 Statické podminky rovnovahy

Z rovnic statické rovnovadhy sil a momentd vyjad¥im zAvislost
reakci R, a R; na Ry
> stl == Ra+ Rb+ Rc—F=0

> st2 == Rb-1— %-p — %(p +d) + Rc-1-2=0
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> st := solve({stl,st2}, {Ra, Rc})
1 2RbI+2Fp+Fd—4FI

st:=1Ra=—4 / , Re
_1 —2Rbl+2Fp+Fd}
4 I
> Ru = _% 2Rbl+2Fpl+Fd—4Fl
> Rc:=% —2Rbl+?Fp+Fd

7.4.3.2 Deformaé¢ni podminka Wb=0

Vyjadfeni deformaéni podminky pomoci Castiglianovy véty
thO:IM P dx=0

o OR,

Ohybové momenty
> Mob = Ra-x2

Mob :=_% (QRbI+2Fp+Fd—4Fl)x2

[

> Moal = Ra-xIl + Rb-(x11 — 1)
1 (2RbI+2Fp+Fd—4FI)xll

Moal = - 2 ; + Rb (x11 — 1)
F
> Moa2 = Ra-xI2 + Rb-(x12 — 1) — 7'()612 —p)
M0a2:=—% (2Rbl+2Fp+le—4Fl)x12 4 Rb (x12 — 1)
L re—p
2 p

> Moc == Rc-(2- [ —x3)
Moc ::% (—2Rbl+2Fpl+Fd) (21—1x3)

Parcidlni derivace momentu (index i)

0
> Moali = kb Moal
Moali :=% xI11 —1
] 0
> Moali = 3Rb Moa?2
MoaZ2i :=% x12 — 1
) 0
> Mobi = WMOZ)
Mobi = —% x2
> Moci = LMo
T 9re OC
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Moci =-1+ % x3

Deformaéni podminka vyjddfend pomoci Castiglianovy véty
P ! 21
integral = J Moal -Moali dx11 + J Mob - Mobi dx2 +J Moc

s 0 p+d
p+d

-Moci dx3 + J Moa2 -Moa2i dx12 =0
P

imegml;=i(—i QRbI+2Fp+Fd—4FI +inJ ()}
3008 ! 2
Ay, L ( 1 . ( 1 2RbI+2Fp+Fd—4FI
P) + > ( S RbI ( T ;
2

+Rb)1] (p —12)+Rb12(p—l)+i(2Rbl+2Fp

+Fd—4FN) P

1 (2RbI+2Fp+Fd) (8F — (p+d)) +L(
24 ! 2
_Rb[+Fp+%Fdj (412—(p+d)2)—%(—4Rbl

+4Fp+2Fd)l(21—p—d)+%(
1 2RbI+2Fp+Fd—4FI +%Rb_%F]((p

8 /

3_ 3y, L (_ 1 Lpp—
Y
_% 2Rbl+2Fpl+Fd—4Fl+Rb_%F)Z)((p

+d)?—p?) - (—Rb1+ %Fp) 1d=0
> Rb = solve(integral, Rb)
1 1

T (F(P—61d?+3p*d+3pd>—121p* — 47

Rb =
+18pP+9Pd+2p—121pd))

Kontrola vypoétu dosazenim do silové podminky rovnovahy
Zk = simplify(Ra + Rb + Rc — F)
Zk =0

Vykresleni pribéhu reakci v podporadch v zavislosti na poloze
zatézZujicich sil
> Ra

————— (FBpd®+3p*d+d> —61d*>+18p P +9Pd

+2p = 121p> = 121pd —4PF)) +2Fp+Fd—4Fl]
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=10

U
Il

Graf 5.

(FBpd®+3p*d+d®>—61d*+18p P +9Pd+2p°

—121p>—121pd—4P))

%%[_% LZ(F(3pd2+3p2d+d3—6zd2+18p12+912d
I

+2p —121p> —121pd —4F)) +2Fp+Fd]

Priib¢h sil v podpordch R,, Ry, R, v zavislosti na poloze p zatéZujicich sil pro jejich polohu ve 2. poli
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Vyjadfeni ohybového momentu v zAvislosti na proménné x pro
danou polohu zatézujicich sil p
simplify (Moal )
LML Lo (P il v3p2d+3pd— 12107 — 4P
41|22
+18pl2+912d+2p3—lled))+2Fp+Fd—4Fl)

xl]] +%L3(F(d3—6ld2+3p2d+3pd2— 121p?
I

— AP+ 18p P +9Pd+2p  — 121pd) (xI1I — 1))

> Moa2
LAY L (p(P 612 +3p%d+3p P — 12107 — 4P
4 1|2 p
+18p12+912d+2p3—12lpd))—|—2Fp—|—Fd—4FlJ
x12]+%L3(F(d3—6ld2+3p2d+3pd2—121p2
!
— 4P+ 18p P +9Pd+2p  —121pd) (xI12 — 1))
—%F(x]Z—p)
> Mob
LA L Lp(P 61+ 3p2d+3pd—121p7 — 4P
41\ 2 2
+18p12+912d+2p3—121pd))+2Fp+Fd—4Fl]
x2]
> Moc

%[[—% L (F (@ —61d>+3p>d +3pd — 121p> — 47
/

+18p P +9Pd+2p - 121pd)) +2Fp+Fdj (21

—x3))

Uréeni ohybovych momentd ve vytipovanych nebezpeénych fezech
dosazenim jejich soufadnic x. Tim dostdvame prubéh ohybovych
momentl ve vyznamnych fezech v zavislosti na poloze
zatézujicich sil p

> xll=p
xIl =p
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> Moal

—% %[(——(F(d3—6ld2+3p2d+3pd2— 121p*> — 4P
+18pP+9Pd+2p —121pd)) +2Fp+Fd—4FZJ
pJ +%%(F(d3—6ld2+3p2d+3pd2— 121 p?
— 4P+ 18p P +9Pd+2p  —121pd) (p—1))

> xI2=p+d

xI12=p+d
> Moa?2
L AL Lp(P 61+ 3p2d+3pd —121p° — 4P
41\ |2 2
2 2 3
+18p P +9Fd+2p —121pd))+2Fp+Fd—4Fl]
(p+d))+%%(F(d3—6ld2+3p2d+3pd2
—120p* —4P +18p P +9Pd+2p> —121pd) (p+d
1
-) - > Fd
> x2 =1
x2 =1
> Mob
—%%(F(d3—6ld2+3p2d+3pd2—121p2—413+18p12
I
+912d—|—2p3—lled))—%Fp—%Fd—i—Fl
> x3=p+d
x3=p+d
> Moc
LA L L(p(P =61 +3p2d+3pd® — 121p% — 4P
41 2 2
2 2 3
+18p P +9Pd+2p —121pd))+2Fp+Fd) 2l—p
_d)]
> [:=10
> d‘:
> Fi=1

> plots|interactive ]();
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Graf 6. Priib&éh maximélnich ohybovych momentt M,,,;, M, My, v zdvislosti na poloze zatéZujicich sil pro
jejich polohu ve 2. polem

> Uréeni polohy a velikosti maximdlniho ohybového momentu pro
polohu zatézZujicich sil nad 2. polem

> derivacel = iMan =0
. _ 1 (2083 3 5 117
derivacel == ( 200 1007 T 100 ? ) (p+1)
1283 4641 13 117 5 (1683
* %0007 " 3000 T 20007~ 000 ¥ ( 4000

3, 117 ol
* 2000 7 zooop)( 9)=0

> simplify(derivacel )
1753 3467 13 93 5
2000 7 1000 T 10007 T 1600 7
> poloha[2]
14.8813448:
. d
> derivace? = —— Moal

dp
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derivace? = —L —2083 —3 72 — —117 n + —1283
730 (200 T 100 ¢ 100 £ )P ™ gooo
L 464l L5 17 o (1683 3 5
8000 ' 4000 ¥ ~ 8000 7 4000 2000 7
117
~ 2000 pj (p —10)
. d
derivace3 = —— Mob
dp
. _ 2083 3 5 117
derivace3 - 200 400 p-+ 200 p
poloha2 [2]
15.4540846:
p = poloha|2]
p = 14.8813448:
Moa?2
1.84583857:

p = poloha2 [2]
p =15.4540846:
Moal
1.82558357.
p = poloha3 1]
p =13.7481886¢

Mob
-0.9514454401

Na zAavér vypodtu Jjsme sestavili z jednotlivych ¢&asti prubéh

sil v podpordch a pribéh maximdlnich

ohybovych momentu

v zavislosti na poloze zatézZujicich sil p po celé délce

nosniku.

Graf 7.

Pribé¢h sil Ra, Rb, Rc v podpordch v zdvislosti na poloze p pro nosnik na tfech podporach
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Graf 8. Priibéh ohybovych momentii v mistech jejich extrémi v z4vislosti na poloze p pro nosnik na tfech
podporich

Z prubehi je ziejmé, Ze jak prubéh momentt, tak pribéh sil je symetricky.
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8 Prezentace vysledku reseni:

8.1 Nosnik na dvou podporach

Zacinal jsem s fesenim drahy podepfené dvéma podporami. Byl to jediny staticky urcity
ptipad. Pribéh maximalnich ohybovych momentl od zatéZujicich sil byl symetricky kolem
sttedu drahy jak je zfejmé z grafu niZe.

0.9 —+
02—
0,7 +
0.6 o

0,5+

Ra
) Rh
0,4 -

0,3+
0,2+

0,1 4

T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
u] 1 2 k] 4 5 & 7 2 9
»

Graf 9. Pribéh sil v podporéch v zdvislosti na parametru p pro nosnik na dvou podpordch

Pouze u nosniku se dvéma podporami je linedrni prub¢h sil v podporach v zdvislosti na poloze
zatézujicich sil p. To proto Ze se zde neprojevuje vliv dalSich podpor, jeZ naruSuji linedrni
prub¢h téchto sil v podporach.

o |
1.5 -
] — Mioa 1
1__ Moa 2
0.5 -
0 T T T T T T T T 1
u} 1 2 3 4 5 & 7 2 Q

Graf 10. Priibéh ohybovych momentd v mistech jejich extrémi v zavislosti na poloze p pro
nosnik na dvou podporiach

Ohybové
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momenty dosahuji stejné maximéalni hodnoty. Ohybovy moment M, , v misté druhé
zatézujici sily zleva pro polohu p=4,25. Ohybovy moment M,,; v misté prvni zatézujici sily
pro polohu p=4,75. Osa pole se zde ztotoZiluje se stfedni hodnotou poloh maximélnich
momenti M,,; a M,,;. Ve vSech ostatnich piipadech se stiedni poloha maximélnich hodnot
ohybovych momenti M,,; a M,,, posouva k bliZzsimu konci nosniku.

8.2 Nosnik na trech podporach

Viz. Graf .7 a 8 v kap 6.4.

8.3 Nosnik na ¢tyrech podporach

Zde si poprvé miZeme povsimnout poklesu maximalni hodnoty moment My,; a Moa

v prostfednich polich drahy viz graf ¢.11 Je také zfejmé Ze nejvetsi namdhani je v krajnich
polich. Soucasné vidime, Ze ohybové momenty v misté podpor se rychle zmensuji se
vzdalenosti podpory od zatiZzeného pole. Stejné tendence mtizeme sledovat ve zvySené mite u

Vw2

nosnikl s vy$§im poctem podpor.

1

T
g .,
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ff |
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Graf 11. Pribéh sil v podporéch v z4vislosti na parametru p pro nosnik na étyfech podporich
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Graf 12. Priib&h ohybovych momentl v mistech jejich extrémi v zdvislosti na poloze p pro nosnik na &tyfech
podporich

8.4 Nosnik na péti podporach
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Graf 13. Pribéh sil v mistech podpor v z4vislosti na parametru p pro nosnik na péti podporéch
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Graf 14. Pribéh ohybovych momentii v mistech jejich extrémil v zdvislosti na poloze p
pro nosnik na péti podpordch

Pokles maximalni hodnoty momentu u nosniku s péti podporami ve druhém poli oproti
prvnimu je 0 17,7% (z 1,819 na 1,498). U drahy se ¢tyfmi podporami je tento rozdil o 16,7%.
Vétsi pokles maximalnich hodnot momenti ve stiednich polich u drahy s péti podporami
oproti draze se ctyfmi podporami je z ditvodu vyztuzujiciho ptisobeni vétsiho poctu podpor.
Ty pomahaji ke snizeni maximéalnich hodnot momentu. V grafu 19 je tato zavislost ukdzana.

8.5 Nosnik na Sesti podporach
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Graf 15. Pribéh sil v mistech podpor v zavislosti na parametru p pro nosnik na esti podporach
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Graf 16. Priibéh ohybovych momentli v mistech jejich extrémi v z4vislosti na poloze p pro nosnik na $esti
podporéach. Rozte¢ podpor /=10m. Rozte¢ sil d=1m.

V grafech 10; 12; 14; 16 vidime, Ze maximdalni ohybovy moment je v misté druhé zatézujici
sily F/2 pro polohu obou zatéZujicich sil v prvnim poli nosniku, nebo v misté prvni zatéZujici
sily F/2 pro polohu obou zatéZujicich sil v poslednim poli nosniku. Déle vidime, Ze velikost
tohoto maximalniho ohybového momentu klesa s rostoucim poctem podpor nosniku. Nejvetsi
zmensSeni je mezi nosnikem se dvéma podporami a tfemi podporami. Pti dal$im zvySovani
poctu podpor se maximalni ohybovy moment jiz tak neméni. Déle je z pribchu maximalnich
hodnot momentt vidét, Ze maximélni ohybovy moment pro polohu zatéZujicich sil nad
druhym polem nosniku je niZ$i nez maximalné moment pro polohu zatéZzujicich sil nad
prvnim polem nosniku. Tento trend plati i pro polohu zatéZujicich sil nad tfetim polem
nosniku i kdyZ zde je zména jiZ mald. Detailné tyto zavislosti probereme v kapitole 8.6
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8.6 Zavislost maximalnich hodnot ohybovych momentt na
poétu podpor

8.6.1 Zavislost maximalniho ohybového momentu M,,, na poc¢tu
podpor nosniku
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Graf 17. Srovnani maximélnich hodnot ohybového momentu pro nosniky o tfech a7 osmi podporach. Plati pro
rozte¢ podpor d=1.

Jak jsme uvedli v bod¢ 7.6 sledujeme maximalni ohybovy moment M,,, (pro polohu
zatézujicich sil v prvnim poli nosniku). JestliZze vyjadiime pomérnou zménu maximalniho
ohybového momentu pro nosnik s n podporami oproti nosniku s (n-1) podporou podle vyrazu:

5= —M";I —M, (17)

n-1

V grafu 17 jsme mimo vlastnich maximalnich ohybovych momenti vynesli také pomérnou
zménu maximalnich ohybovych momenta J. Zde jasné vidime, Ze nejvetsi zména
maximalniho momentu je pti zmé&né poctu podpor ze dvou na tfi. Od poctu podpor 5 se
velikost maximdlniho ohybového momentu jiz prakticky neméni. Pro ilustraci uvadim

v tabulce 3 pomérnou zménu momentu pro n=5,6,7,8 podpor.

n o

5 9,54 E-4
6 6,85 E-5
7 4,92 E-6
8 3,53 E-7

Tabulka ¢.3
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Prakticky to znamend, Ze z hlediska presnosti uréeni maximélniho ohybového momentu neméa
vyznam feSit nosnik s vice neZ Sesti podporami.

8.6.2 Zavislost velikosti ohybovéeho momentu M,,; pro polohu
zatizeni nad prvnim az tretim polem
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Graf 18. Zavislost velikosti maximalnfho ohybového momentu pro polohu zatéZujicich sil F/2 nad prvnim aZ
¢tvrtym polem nosniku se Sesti podporami

Jak jsme uvedli v bod¢ 7.5 u vSech zndzornénych prubéhti ohybového momentu je vidét, ze
maximum ohybového momentu je pro polohu zatéZujicich sil v prvnim poli. Velikost
ohybového momentu pro polohu zatéZujicich sil v druhém a tfetim poli klesa jak je vidét

v grafu 18. Pomérnd zména momentu pro prvni pole je mnohem niZsi neZ pro druhé pole.

Z uvedené pomérné zmeény vyplyvd, Ze nejvetsi sniZzeni ohybového momentu nastane pii
poloze zatézujicich sil ve druhém poli, pro polohu zatéZujicich sil ve tfetim poli jiZ ohybovy
moment tak vyrazné neklesa.

Proto pokud chceme sniZit namahani jetdbové drahy ohybovym momentem staci provést
tipravy jenom na prvnim poli. Upravy na dalsich polich jiZ nepfinesou vyrazny efekt.
MozZnymi upravami by mohlo byt zmenseni roztece podpor v krajnim poli nebo

zveétseni modulu prifezu v ohybu W, nosniku jetdbové drahy v krajnim poli v poméru maxim
momentil v krajnim poli 1 a v poli 2

M
w

— . oa2l
opolel — WupuleZ M 18)

0a3
K uréeni zmenseni roztece z diivodu snizeni maximélnio ohybového momentu v prvnim poli
na droveii ohybového momentu v druhém poli se vratime v dalSich grafech viz Graf 24.
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8.6.3 Zavislost pomérné zmény 6 maximalniho ohybového
momentu M,, pro zatiZzene druhého pole nosniku oproti
prvnimu zatizenéemu poli v zavislosti na poc¢tu podpor n

V nésledujicim grafu uréime vliv po¢tu podpor na pomérnou zménu & [%] maximdlniho
ohybového momentu pro druhé zatiZené pole oproti maximalnimu momentu pro prvni

zatizené pole

17,8

17,6 /‘/Jv

tu § [%]

/

17,4 /
17,2

A/

16,8

érna zména momen

Pom

16,6 T
4 5

Pocet podpor nosniku n [-]

Graf 19. Pomé&rné zména ¢ maximélniho ohybového momentu pro zatiZeni v druhém poli 2 oproti poli 1.
v zdvislosti na celkovém poctu podpor nosniku

6

Jak je vidét z grafu 19 nejmensi pomérna zména Jje pro nosnik se ¢tyfmi podporami.

S rostoucim poctem podpor tato pom&rnd zmeéna roste, ale jeji velikost jiz od nosniku se Sesti

podporami zlstava témer stald. Velikost pomérné zmény momentu se zvysuje s rostoucim

poctem podpor, protoZe na zménu maji vyztuzujici vliv ohybové momenty v mistech podpor.

Zatimco pro zatiZzeni v prvnim poli je ohybovy moment jen v misté jedné podpory (vnitini
podpory), pro druhé zatiZené pole je ohybovy moment v mistech obou podpor sousedicich
s druhym polem. Pokud jde o nosnik s vice podporami nez 4, potom se projevuje jesté vliv
ohybového momentu v mistech dalSich vzdalengjsich podpor. Tento vliv se vzdélenosti
vyrazng klesd jak si miZzeme ujasnit v Grafu 20.
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8.6.4 Zavislost velikosti maximalnich ohybovych momenta
v mistech podpor B, C, D, G pro prvni zatiZzené pole nosniku
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Graf 20. Velikosti maximdlnich ohybovych momentl v mistech podpor M, ¢ p. ¢ pro zatizené 1.pole nosniku
na Sesti podpordch. Momenty jsou vyneseny v absolutni hodnoté.

Jak jsme jiz uvedli velikost ohybového momentu v mistech podpor se vzdalenosti podpory od
zatiZzeného pole rychle klesa viz Graf. 20. Na rozdil od jinych zmén je pomérnd zména
ohybového momentu v podpote nédsledujici, oproti predchozi, témé&f stald. Rychlym sniZenim
téchto ohybovych momentt si miZeme vysvétlit rychlé ustadleni maximalniho momentu pro
polohu zatéZujicich sil nad prvnim polem pro rostouci pocet podpor v grafu 17 a také ustéleni
velikosti maximalnitho momentu pro polohu zatéZujicich sil v 1.-3. poli v Grafu 18.
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8.7 Zavislost maximalnich ohybovych momentud pro extrémni
fezy na rozte€i podpor I.

T T 25
1 o PR
7 ! . i 1
. - . —~

4 ! 4 £ “ ._',r \.\ s 3 ) '

1 ! 1 i \ A B ! y I y
i 1 i1 £ \ .,r -IL I 4 i |
41 i f ) I | ! 1 ! [
40 1 ! \ ! } f ' ! i
A 1 ! Y i | i 1 )

05 ! ! '1. f f ! 1 i

4 1 I | ! \ ! 1 /
Jt ' ! S ! | ! [ I
4l i ! b I ll' i 1, !
i Vit VT T Lo b

o : .'. — '"/T’V I o "x,{___ _,d_FI'—w"————.—
i (TR /" ] 20 o) A
_"\ J‘_{ ;/ llll Fa Y -': I'.ll

o5 , j \ s

i \ /l‘ \h/

[— - niow MMod — - — Mloal ----- Mog Mo Ioad |

Graf 21. Priib&h ohybovych momentl v mistech jejich extrémi v zdvislosti na poloze p pro nosnik na esti
podporach. Rozte¢ podpor /I=8m. Rozte¢ sil d=1m.
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Graf 22. Priibéh ohybovych momentti v mistech jejich extrémi v z4vislosti na poloze p pro nosnik na $esti
podporéch. Rozte¢ podpor [=6m. Rozte€ sil d=1m.
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Graf 23. Priibéh ohybovych momentt v mistech jejich extrémii v z4vislosti na poloze p pro nosnik na $esti

podporéch. Rozte¢ podpor /=4m. Roztec sil d=1m.

Z pribéht ohybovych momentti pro nosnik na Sesti podporach s proménnou rozte¢i podpor

jsou vysledky vykresleny na ptedchdzejicich grafech:

Graf 16 rozte¢ pole 1 = 10m
Graf 21 rozte€ pole 1 = 8m
Graf 22 rozte€ pole 1 = 6m
Graf 23 rozte€ pole 1 = 4m

Maximalni ohybovy moment M,, v mistech zatéZujicich sil ma stejny charakter jako u
nosniku s rozte¢i podpor 1=10m Jeho hodnota se se zmenSovanim roztece [ vyrazn€ sniZuje.
Ohybovy moment Mob v misté podpory B se sice také sniZuje ale pomaleji neZ moment M,,.
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8.7.1 Zavislost maximalniho ohybového momentu M,, v misté
zatézujici prvni sily v 1. 2. a ve 3. poli na roztec¢i podpor |

Pomérna zména momentu
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Graf 24. Zavislost ohybovych momentl v misté prvni zatéZujici sily v 1. v 2. a ve 3. poli na rozte¢i podpor L.
Rozte¢ zatéZujicich sil d=1

V grafu 24 je vyznaceno jak se méni maximdlni ohybovy moment M,, v zévislosti na rozteci
podpor L. Vidime, Ze se velikost ohybového momentu s klesajici rozte¢i snizuje. Také je vidét,
Ze pro maximdalni ohybové momenty M3 pro zatizené druhé pole a M,;5 pro zatizené tieti
pole vykazuji podobny pomér v celém rozsahu sledovanych rozteci podpor 1=(4-10)m.
Pomérnd zména maximalniho momentu s klesajici rozte¢i stoupd. V tomto diagramu mizeme
odecist pfibliznou hodnotu roztece krajni podpory pro podminku, Ze maximalni ohybovy
moment v krajnim poli ma byt stejny jako ve druhém poli od kraje. Z toho vidime, Ze
srovnatelna rozte¢ krajniho pole je 8,45m.
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8.7.2 Zavislost maximalniho ohybového momentu v mistech
podpor My c.q) pro polohu zatézZujicich sil v prvnim poli na
rozteci podpor |
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Graf 25. Zavislost ohybového momentu My, pro zatizeni v 1. poli, M, pro zatiZeni v 2. poli a Mygs pro
zatiZzeni v 3. poli na rozteci podpor I. Rozte¢ zatéZujicich sil d=1. Momenty jsou vyneseny v absolutni hodnot€.

V Grafu 25 je obdobny priibéh maximélnich ohybovych momentti v mistech vnitfnich podpor
nosniku. Pribéh je obdobny jako u momenti M,,, pomérnd zména momentl v zavislosti na
rozteci podpor je shodnd.
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Graf 26. Zavislost ohybového momentu M, na rozteci podpor I pro polohu zat&Zujicich sil v prvaim poli i
v druhém poli nosniku. (Jedna zat. sila v prvnim poli druhd zat. sila v druhém poli) Rozte¢ zatéZujicich sil d=1
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V Grafu 26 je zndzornén prubeh ohybového momentu v misté podpory B v zdvislosti na
rozte¢i podpor 1. Tento prubéh plati pro polohu zatéZujicich sil v prvnim poli a soucasné ve
druhém poli. Velikost tohoto momentu je nizkd, ale pomérnd zména momentu je stejnd jako
pro polohu zatéZujicich sil mezi podporami.

8.7.3 Zavislost maximalniho ohybového momentu M,, na rozteci
podpor | = (4-10)m pro polohu zatéZujicich sil v prvnim az

tretim poli

2
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Graf 27. Zavislost ohybového momentu M., na rozteéi podpor [ pro polohu zat&zujicich sil v prvnim aZ tfetfm
poli. Rozte¢ zatézujicich sil d=1. Nosnik se Sesti podporami

V Grafu 27 je zndzorn€no sniZeni maximalniho ohybového momentu pro prvni az tteti
zatizené pole pro zadanou rozte¢ 1= (4-10)m. Je vidét, Ze prubéh momentt je obdobny
nezdvisle na rozte¢i podpor

Celkové muzeme fici, Ze zmenSovanim roztece podpor nosniku a sniZuji v§echna maxima
ohybovych momentd, jak pod zatéZzujicimi silami tak i v mistech podpor.
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8.8 Zavislost maxim ohybovych momentt na rozteci zatézujicich
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Graf 28. Priibéh ohybovych momentti v mistech jejich extrémil v zdvislosti na poloze p pro nosnik na Sesti
podporich. Rozte¢ podpor /=10m. Rozte€ sil d=0,5m.
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Graf 29. Priibéh ohybovych momentti v mistech jejich extrémi v z4vislosti na poloze p pro nosnik na $esti
podporéach. Rozte¢ podpor /=10m. Rozte¢ sil d=2m.
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Graf 30. Prib&h ohybovych momentii v mistech jejich extrémii v zavislosti na poloze p pro nosnik na Sesti
podporéch. Rozte¢ podpor /=10m. Rozte¢ sil d=3m

Z pribéht ohybovych momentii pro nosnik na Sesti podporach s proménnou rozteci
zatézujicich sil jsou vysledky vykresleny v pfedchozich grafech:

Graf 16 rozte€ pole 1 = 10m, rozte€ sil d = Im

Graf 28 rozte€ pole 1 = 10m, roztec sil d = 0,5m

Graf 29 rozte€ pole 1 = 10m, roztec sil d = 2m

Graf 30 rozte€ pole 1 = 10m, roztec sil d = 3m
Maximalni ohybovy moment M,, v mistech zatéZujicich sil ma stejny charakter jako u
nosniku s rozte¢i podpor d = Im Jeho hodnota se se zvétSovanim rozteCe zatézujicich sil
vyrazn¢ snizuje. Na druhé strané roste maximalni ohybovy moment v mist¢ podpor at’ uz pro
zatiZeni jednotlivych poli, nebo pro soucasné zatizeni dvou sousednich poli.
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8.8.1 Zavislost maximalniho momentu M,, pro zatézZujici sily
v prvnim poli na rozteci zatéZujicich sil d.
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Graf 31. Zavislost maximélniho ohybového momentu M,, na roztedi zat&Zujicich sil d

V Grafu 31 jsou vyneseny priabéhy ohybovych momenti pro maximalni ohybovy moment
M, v zavislosti na rozteCi zatézujicich sil. Maximalni hodnota ohybového momentu M, se
s rostouci rozte¢i zatéZujicich sil sniZuje. Pribéh pro nosnik se tfemi podporami je pon¢kud
vys$, coz koresponduje s nasi zavislosti maximalniho momentu M,, na Grafu 17. Prib&hy pro
nosniky se Ctyfmi aZ Sesti podporami se slévaji do jedné Cary.

8.8.2 Zavislost maximalniho momentu M,, na roztec¢i zatéZujicich
sil d v misté podpory B pro zatézujici sily v prvnim poli.
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Graf 32. Zaivislost maximalniho ohybového momentu M, v misté podpory B v z4vislosti na roztei
zatézujicich sil. Zatézujici sily jsou v prvnim poli.
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V Grafu 32 jsou vyneseny priubéhy ohybovych momenti M, v misté podpory B v zavislosti
na rozteci zatézujicich sil. Maximalni hodnota ohybového momentu M, se s rostouci rozteci
zatézujicich sil snizuje. Prubehy pro nosnik se tifemi a ¢tyfmi podporami jsou rozeznatelné,
pro nosniky s péti a Sesti podporami se slévaji do jedné Cary.

8.8.3 Zavislost maximalniho momentu M,, na rozteci zatéZujicich
sil d v misté podpory B pro zatézZujici sily v prvnim poli i
druhém poli
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Graf 33. Zavislost maximalniho ohybového momentu Mob v misté podpory B na rozteéi zatézujicich sil d pro
polohu zatéZujicich sil v prvnim i druhém poli.

Velikost absolutni hodnoty ohybového momentu M,;, v misté podpory B s horouci rozteci d
zatéZujicich sil roste
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8.9 Posouvaijici sily a ohybové momenty

Porovnani pribéhu maximalnich ohybovych momenti Mo a maximalnich
posouvajicich sil T v zavislosti na poloze mostu p
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Graf 34. Srovnani zdvislosti ohybovych momentii a posouvajicich sil v mistech jejich extrémii v zdvislosti na
poloze p

V Grafu 34 je vynesen prub¢h ohybovych momenti a posouvajicich sil v fezech jejich
extrému v zavislosti na poloze zatéZujicich sil p. V tomto grafu je vidét, Ze pro polohy
zatézujicich sil p kde jsou extrémni ohybové momenty nejvétsi jsou posouvajici sily nejmensi.
Pro zde uvedeny nosnik jsou ohybové momenty M,,; a M,,; v fezech pod zatézujicimi silami
nejvetsi pro piipady, kdy poloha obou zatézujicich sil F/2 je nad stejnym polem nosniku.
Pokud jsou zatéZzujici sily souasné ve dvou sousednich polich maji maximélni hodnotu
momenty v mistech podpor.

9 Zavér
Nejvétsi namahani nosniku jefdbové drahy je v krajnich polich jak je patrné z grafi prabéhu
maximalnich ohybovych momentt.. Uvédomime-li si tuto skute¢nost pii dal§ich vypoctech
namdhani podobného nosniku, mohli bychom si cely vypocet zjednodusit a zaméfit se pouze
na nejvice namédhanou ¢ast , tedy na okrajova pole nosniku jetdbové drahy. Tato ¢ast nosniku
by tak rozhodovala o dimenzovani jeho celé délky, coZ by vedlo ve stfednich oblastech
nosniku ke zbytecnému predimenzovani a vyssim ndkladtm.
MozZnou tpravou by mohlo byt zkraceni okrajovych poli, ¢imzZ by se sniZila nejvy$si hodnota
maximdalniho ohybového momentu aZ na droveit maximéalniho ohybového monetu
v sousednim poli. Z grafu 24. je patrné, Ze pti délce stiednich polich /=10m je potfeba
okrajové pole zkrétit na délku 8,4m.
Dal$im moZnym opatfenim by mohlo byt zvétSeni modulu prafezu v ohybu W, nosniku
v krajnich polich.
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Vzhledem k tomu, Ze maxima ohybovych momentt se od poc¢tu podpor 6 témet neméni jak je
ztejmé z grafu 17 a z velikosti pomérné zmény momentu duvedené v tabulce 3. neni tieba
pocitat nosniky s vice nez Sesti podporami.
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10 Seznam pouzitych velic¢in
F.......celkova zatézujici sila
p-......poloha zatéZujicich sil

... rozte¢ podpor
d.......rozte¢ zatézujicich sil

@......vyrovnavaci soucinitel
&.......dynamicky soucinitel
F sxmax. maximdlni osova sila kterou ptfenese kolo mostu na kolejnici

Fyy..... tthova sila od celého jefdbu vcetn¢ biemene
) soucinitel tfeni mezi kolem a kolejnici
/. celkovy pocet kol pojezdu

| S pocet hnanych/pocet brzdénych kol

Fpxmax. maximdlni osova sila kterou prenese kolo kocky na kolejnici
Fnk....normélnd sila od kocky jefabu véetné bfemene

Seeveeenn stupeii statické neurcitosti

Moo pocet podpor

M,......ohybovy moment

T........ posouvajici sila

R..... sila v misté podpory (R,...v misté podpory A)
E.... Youngliv modul

S osovy kvadraticky moment

M,y ;...ohybovy moment v misté 1. zatézujici sily v 1.poli
M,y15...ohybovy moment v misté 1. zatézujici sily v 2.poli
M,,2;...ohybovy moment v misté 2. zatéZujici sily v 1. poli
M,,2;...ohybovy moment v misté 2. zatéZujici sily v 2. poli
M,p c....ohybovy moment v misté podpory B;C...

W........ energie napjatosti

Xevoreenens poloha fezu
W,.......modul prufezu v ohybu
Wheeerune. posunuti v misté podpory B
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