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Anotace

Piedkladana diplomova prace se zabyva navrhem ocelové lavky pro chodce.
V praci je zminén design lavek v Ceské republice a ve svété. Protoze feSena
problematika navazuje na bakalaiskou praci z roku 2012, je zde provedeno porovnani
puvodni a soucasné konstrukce. V souvislosti s tim jsou uvedeny nové designové
navrhy lavky. Nov¢ jsou uvazovany i dal$i zatéZovaci stavy od ndhodnych a
proménnych G¢inkd, tj. od uéinku vétru, sné¢hu, namrazy a vozidla udrzby. Cilem
predkladané prace bylo navrhnout hlavni nosné prvky lavky s ohledem na Evropské
normy pouzivané pii navrhu stavebnich konstrukci. Byly realizovany statické vypocty s
vyuzitim metody dil¢ich soucinitelt a dynamické, kde byla délana modalni analyza.
Piedbézné navrhy rozmért konstrukénich prvka byly provedeny pomoci
zjednoduseného 2D modelu. Nasledny zpiesiujici vypocet byl proveden s pomoci 3D
modelu.

Annotation

The master thesis is about footbridge design. The background includes the designs
of footbridges in the Czech Republic and abroad. Because the work builds on the
bachelor thesis of 2012, it includes a description of the design differences compared
with those in the undergraduate work. Related on this fact there are given new design
sketch of footbridge. The paper describes all load cases that were considered on the
footbridge — the effect of wind, snow, ice and maintenance vehicle. The aim of this
thesis was to devise the main bearing parts of a footbridge with regard to the European
Standards which are used for the structural design. Calculations and verification were
executed using the partial factor method for static analysis and modal analysis for
dynamic calculations. Preliminary proposals of structural elements were made in a
simplified 2D model. Subsequent spelling calculation was performed on the 3D model.
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1 Uvod

Predkladanad diplomova prace uzce navazuje na praci bakalafskou, kterd byla
obhdjena autorkou v ¢ervnu 2012. Tehdy bylo cilem prace navrhnout hlavni nosné
prvky lavky pro chodce, a to konkrétné hlavni nosniky, pfi¢niky a vedlejsi podélniky.
Statické vypocty byly provadény v souladu s Evropskymi normami. Po analyze
vysledki, které byly dosazeny, si autorka byla védoma, Ze vypocet rozméri lavky byl
v ur€itych smérech zjednodusen, a to zejména proto, ze by kompletni analyza
presahovala ramec bakalaiské prace. Ohledné zatizeni byl napiiklad uvazovan pouze
vliv vlastni tihy a pohybu osob. Nebyl uvazovan vliv sn¢hu, vétru, ndmrazy a dalsich
mimotadnych zatizeni. Dynamické vypoCty rovnéz nebyly do bakalaiské prace
zahrnuty. A proto se autorka v této diplomové praci vraci k ndvrhu ocelové lavky pro
chodce, pfi€emz vychazi ze ziskanych znalosti z prace ptedchozi.

Cilem této prace je tedy opét navrhnout rozméry hlavnich nosnikt, pti¢nikd a
vedlejsich podélnika s ohledem na Evropské normy dle mezniho stavu pouzitelnosti a
unosnosti a to za pomoci metody dil¢ich soucinitelli. UvaZovany jsou nejb&zngjsi
zatéZovaci stavy, kterym je v€novana samostatna kapitola.

Diplomové préce je rozdélena do nékolika hlavnich ¢asti. V prvni ¢asti se
autorka zabyvéa designem lavek. Na zakladé provedené reSerSe byly vybrany zajimavé
zahraniéni a domaci ptiklady, které jsou doprovazeny kratkym komentafem vcetné
vyobrazeni.

Déle je uveden popis konstrukce celé lavky. Oproti bakalaiské praci bylo nutné
provést konstrukéni zmény, a to zejména v oblasti mostovky a stfedové branky.
V kapitole je mozné porovnat konstrukci z bakalaiské prace s konstrukci soucasného
navrhu. Uvedeny jsou rozdily mezi pivodnimi a nov€ navrzenymi konstruk¢énimi
prvky. V kapitole jsou zminény zakladni rozméry a pouzité materialy. Soucasti kapitoly
jsou i designové navrhy vlastni lavky, které byly rovnéZz zménény v souladu
s upravenou konstrukci.

Ctvrta kapitola je zaméfena na stanoveni zatézovacich stavii. Celkovy podet
téchto stavl byl nakonec zvolen v poétu 21. Uvazovana je jednotlivé vlastni tiha, snih,
vitr, namraza, uzitné zatizeni od osob, od zabradli a v neposledni fadé také zatizeni od
vozidla udrzby, které se na lavce muze vyskytnout. Charakteristické hodnoty vyse
uvedenych zatizeni byly stanoveny dle Evropskych norem a nasledné byly upraveny
pomoci dil¢ich soudiniteld zatizeni. Charakteristické hodnoty potom byly pouzity jako
vstupni hodnoty jak pro 2D, tak pro 3D model.

Uvodem paté kapitoly jsou nastindna obecna pravidla pro navrh konstrukce.
Stru¢né je naznacen princip metody dil¢ich soucinitell a jsou zde zminény oba mezni
stavy, které jsou pfi oveéfovani konstrukce pouzivany (mezni stav unosnosti a mezni
stav pouzitelnosti). Dale jsou v souladu s normou zminény informace, které jsou



dilezité pro modalni analyzu konstrukce. V dalSich ¢astech kapitoly je popis 2D a 3D
vypocétového modelu. Uvedeny jsou postupy, jakymi byly modely sestaveny.

Sesta kapitola popisuje samotné vypoéty a nasledné vysledky statické a
dynamické analyzy pro 2D a 3D model lavky. Jsou zde uvedeny v potadi, v jakém byly
postupn¢ ziskavany na zakladé zmén rozméru lavky.



2 Design lavek

Navrh lavek je pro fadu architektt a designerti moznosti, jak mnohdy velkolepé
ukézat své napady a myslenky, nad kterymi obcas ,,zistava i rozum stat”. Nasledujici
kapitoly se zabyvaji designem lavek v zahrani¢i i v Ceské republice. Dle néazoru

vvvvvv

2.1 Priklady lavek ze zahranici

Jedna ze zajimavych lavek se nachazi na ostrové Kypr a fika se ji ,,.Cyta
Footbridge*. Konstrukce lavky ma zakfiveny tvar a je podepiena n€kolika betonovymi
sloupy. Jeji konstrukce je zobrazena na obr. 2.1.

Mezi dalsi designersky ptiklad patfi lavka s nazvem ,,The Bridge of Peace®,
neboli Lavka miru. Postavena byla v roce 2010 v Tbilisi, centru hlavniho mésta Gruzie.
Na lavku je pozoruhodny pohled nejenom ve dne, ale i vnoci (obr. 2.2), kdy je
osvétlena tisicovkou svétel. Lavka mé velice specificky tvar, ktery dajné pfipomina
moiské stvoreni. Tento efekt byl dosaZen specialni stie$ni konstrukci, kterd byla
pokryta 1208 vykonnymi LED panely, které v noci osvétluji oba biehy a tvofi
symbolické mirové pouto.

Obr. 2.2: The Bridge of Peace v Thilisi, prevzato z [6]



I pti navstéveé Singapuru lze vidét opravdu skvostny piiklad architektury, a to
lavku pro pé&si ptipominajici hada vlniciho se ptes zalesnéné udoli (obr. 2.3). Lavka je
vyrobena ze sedmi masivnich ocelovych obloukil. Jedna se o nejvyS$i péSi most
v Singapuru a vede nad rusnou tfidou Henderson Road, odtud taky jeho anglicky nazev
Henderson Waves, neboli Hendersonovy viny.

Krasy Japonska od roku 1673 tvoii 1 lavka , Kyntai-kyo*. Posledni, jiz 15.
rekonstrukce v tadé, probéhla vroce 2004. Tato lavka je zejména unikatni svoji
konstrukci, kterou tvoii pét dievénych obloukt. Jeji nevSedni vzhled je zobrazen na
obr. 2.4.

V roce 2011 byla v Mad’arsku ve mésté¢ Szolnok oteviena nova lavka pro péesi
a cyklisty zobrazena na obr. 2.5 (a) s nazvem Mayfly. Svym designem ptipomina lavku
v Ceskych Budgjovicich pies feku Vltavu, ktera je zobrazena na obr. 2.5 (b). V obou
pfipadech se jednd o obloukovou konstrukci, kde jsou roviny obloukl netradi¢né
pootoceny mimo vertikalni roviny.

Obr. 2.5: LéV!(a MayFly ve mésté Szolnok (a), lavka pres Vitavu
v Ceskych Budéjovicich (b), prevzato z [6]
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2.2 Priklady lavek v Ceské republice

I Ceska republika je bohata na designové skvosty v oblasti lavek. Ptikladem je
lavka ptes feku Jizeru v BeneSov€ u Semil (obr. 2.6). Lavka je navrzena jako visuta
piihradova konstrukce. Zajimavosti je, ze lavka byla vyrobena za 1 tyden a smontovéana
za 10 dni.

Obr. 2.7: Lavka pres dalnici D8, prevzato z [16]

Jedna z opravdu nevsednich lavek se nachazi v severnich Cechach a umoziiuje
pésim piechod mezi Chlumcem a Vseboiicemi pies dalnici D8 (obr. 2.7). Originalni
tvar Vierendeelova nosniku zvyraziiuje jasna oranzova barva, ktera povrchové chrani
nosné trubkovité ¢asti.

V roce 2011 byla zrealizovana lavka pies dalnici D47 u Bohumina. ZavéSenou
lavku tvofi pateini nosnik o dvou polich s oboustrannymi konzolami, ktery je v ose
zavéSen na ocelovém sloupu (obr. 2.8 (a)). Zajimavosti na této konstrukci je, ze na
jedné konzole je situovana pési doprava a na druhé konzole cyklisticka, viz obr. 2.8 (b).

Obr. 2.8: Lavka pres dalnici D47 u Bohumina (a), rozdéleni pési a
cyklodopravy na lavce (b), prevzato z [15]
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3 Konstrukce lavky a jeji design

Pfi navrhu lavky bylo zapotiebi brat v Uvahu i jeji umisténi. Lavka bude
postavena na severnim Plzensku mezi obcemi Tiemosna a Zaluzi. V roce 2011 zde byl
vybudovan silni¢ni obchvat, ktery obyvatelim zkomplikoval pési spojeni mezi obcemi.
Je tedy nutné vybudovat lavku, kterd pivodni cestu pln¢ nahradi. Z divodu nové
vybudovaného obchvatu, ktery je v téchto mistech v hlubokém zaiezu, bude lavka ve
vySce 7 m nad vozovkou. Lavka je uvazovana pouze pro chodce, nikoliv pro cyklisty.
Jeji sifka je sohledem na tuto skuteénost 3 m. Vzdalenost ptemosténi je v dané
lokalit¢ 60 m. Pii vybéru typu lavky byly v bakalaiské praci zvazeny vSechny mozné
varianty a typy, které jsou v dne$ni dob&é dostupné a pouzivané. Jako nejpiijatelné;si
varianta, s ohledem na lokalitu, délku pieklenuti a vyuziti samotné lavky, byla vybrana
lavka zavéSena. Tento navrh byl vybran jako findlni nejenom proto, ze tento typ
konstrukce, z hlediska vyrobniho, patii mezi méné naro¢né, ale také proto, Zze po
finan¢ni strance bude rozpocet lavky méné ndkladny. Konstrukce lavky je tvoiena
mostovkou, vozovkou, nosnym sloupem a obloukovou brankou. Ze stfedové branky
jsou zavésené pruty do mostovky. Pro betonovy nosny pilit byl uvazovan beton tiidy
B20 s hodnotou Youngova modulu 310 GPa, mezi pevnosti v tahu 0,9 MPa a hustotou
2300 kg/m®. Pro zbytek nosné konstrukce je pouzita ocel t¥idy S235. Tato ocel je
vhodna pro stavbu mostnich konstrukei a je u ni zaru¢ena dobra svaftitelnost. Hodnota
Youngova modulu pro tento material byla uvazovana 210 GPa. Hodnota meze kluzu
byla 235 MPa. Pro stanoveni hmotnosti jednotlivych nosnych ¢asti bylo zapotiebi
uvazovat hustotu oceli p = 7850 kg/m?. Vrchni &ast vozovky je tvofena vrstvou hydro-
izolace a asfaltu s hustotou 1 300 kg/m?. Spodni &4st je potom tvoiena viInitym plechem
a vrstvou betonu.

3.1 Popis konstrukce

V bakalaiské praci byly detailné zvaZovany varianty vybranych konstrukénich
uzld [10]. ProtozZe se konstrukce roStového typu (obr. 3.1) osvédcila, byla vybrana jako
finalni varianta pro navrh i do diplomové préce.

Obr. 3.1 Ukadzka rostové konstrukce - 3D pohled (a), pidorys (b)
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Vypocty v bakalarské praci vsak ukazaly, ze konstrukce mostovky (obr. 3.2) je
ptili§ tuha a vlivem zatizeni dochézi k velkému namahani mist se svary. S ohledem na
tuto skutecnost bylo rozhodnuto provést nékolik konstrukénich Gprav a pouzit pro
stavbu mostovky vhodnéjsi variantu (obr. 3.3). Konstrukci lavky nyni tvofi dva hlavni
nosniky neboli podélniky. Profil téchto nosniki je volen HEB [5]. Podélniky jsou
spojeny pii¢niky profilu IPE [5]. Tyto pfi¢niky jiz nemaji nabéhy, jako na obr. 3.2 (b).
V misté, kde je pri¢nik napojen na mostovku, je z vnéjsi strany pridana vyztuha, viz
obr. 3.3 (b), aby nedochézelo k bouleni mostovky. Vyztuha je v misté pticniku ptidana
také z vnitini strany. Pfi¢niky jsou k podélnikim navafené. Aby v mistech vyztuh
nedochazelo ke vzniku velké koncentrace napéti, jsou vyztuhy opatieny
trojihelnikovymi vyfezy. PFi¢niky jsou napojeny od spodniho okraje pasnice hlavniho
podélniku, jak je patrné z obr. 3.3 (a). Pro vyztuzeni konstrukce byly pfidany jesté tzv.
vedlejsi podélniky, které jsou umistény mezi pti¢niky. Je pfedpokladéno, Ze spojeni je
provedeno vzdy pomoci dvou Sroubovych spoji, které jsou nad sebou ve vertikdlnim
sméru. Proto je toto spojeni chapano ve vypoctovém modelu jako kloubové. Tento typ
spojeni je oproti svafovani, které bylo uvazovano v bakalafské praci, mnohem
poddajné&jsi. Vedlejsi podélniky profilu IPE [5] jsou napojeny od horniho okraje
pasnice pti¢niku, viz obr. 3.3 (a). Prostorové modely jsou vidét na obr. 3.2 (c) a 3.3 (c).

deska vyztuha pod vozovkou hlavni nosniky = podélniky b

Nl @
L/

Obr. 3.2: Schéma konstrukce lavky z bakaldarské prace (a), pricnik
s nabehy (b), 3D pohled na konstrukci (c)
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a hlavni nosniky

vnitfni vyztuha

vedlejsi podéiniky

— TY : - 7T —

vnéjsi vyztuha

pficnik

Obr. 3.3: Schéma konstrukce lavky pouzité pro diplomovou praci (a),
pricnik s vyztuhou (b), 3D pohled na konstrukci (c)

Konstrukéni zmény bylo nutné provést 1 u stfedové branky. Ta byla
Vv bakalaiské praci uvazovana jako ocelova pasovina trojuhelnikového tvaru s tloustkou
0,014 m (obr. 3.4 (a)). Po prvnich analyzach byly na stfedové brance zjistény vysoké
hodnoty napéti a velké deformace v oblasti horni ¢asti branky. Z toho divodu byly
na brance pfidany pficky, které konstrukci vyztuzily, jak je zobrazeno na obr. 3.4 (b).
Na zaklad¢é doporuceni byla konstrukce branky zcela zménéna. Branka je nyni tvofena
¢tyfmi obloukovymi dutymi kfivymi pruty, které jsou mezi sebou vyztuzeny tahly
(obr. 3.5). Z téchto tahel jsou zavésené pruty, vzdy po dvou z jednoho oka tahla. Skici
s vyse uvedenymi konstrukénimi upravami jsou vidét na obr. 3.6 a 3.7,

Obr. 3.4: Konstrukce branky pro bakalarskou praci (a), konstrukce
branky po vyztuzeni (b)

14



N
W

Obr. 3.5: Tahla pro vyztuzeni branky a uchyceni prutii (vyrez z konstrukce)

Obr. 3.7: Bocni pohled na upravenou konstrukci stiedové cdsti lavky
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3.2 Designove skici

Pro zachovani puvodniho designového vzhledu (obr. 3.4) je ocelova konstrukce
sttedové branky zakrytovana. Je pfedpokladano, ze kryt bude vyroben z lehkého plastu,
ktery je vhodny z divodu snadné manipulace pii praci a také s ohledem na finan¢ni
néklady. Po obvodu krytu branky jsou provedena odleh¢eni, aby branka nepusobila
robustn€. V mistech pfipojeni prutd k mostovce je kryt vzdy lehce zvinén, jak je
zobrazeno na obr. 3.8. Pti tvorbé designového ndvrhu byla respektovana skute¢nost, ze
lavka je umisténa pobliz rodinnych domu. UZivateli lavky budou ve zna¢né mite rodiny
s détmi. Proto bylo navrzeno i nékolik variant s détskou tématikou (obr. 3.9).

Obr. 3.8: Bocni pohled na designovy navrh lavky

Obr. 3.9: Designoveé navrhy lavky s detskymi motivy
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Piivodni zdmér byl, aby lavka nenarusila svoji konstrukci krajinu a byla tak
v souladu s okolni pfirodou. Z obrazka si lze vSimnout, Ze stfedova branka je proto
podstatné niz§i neZ uvazovany nosny sloup. Po zakrytovani konstrukce trochu
pfipomina designovy navrh narodni knihovny od Jana Kaplického. Je mozno v ni vidét,
stejné tak jako u knihovny, chobotnici s chapadly. Na zaklad¢ této podobnosti byly
zpracovany dalsi navrhy (obr. 3.10), kde byla zakomponovana i zminéna chobotnice
(obr. 3.11).

Obr. 3.11: Designovy navrh lavky s chobotnici
17



4 Zatézovaci stavy a jejich kombinace

V bakalaiské praci byl uvazovan vliv pouze od stalého zatizeni, které je
reprezentovano vlastni tihou a od tzv. uZitného zatizeni, které je zpisobeno pohybem
osob na lavce. Vlivy od dal$ich druhu zatiZzeni nebyly s ohledem na pozadovany rozsah
bakalaiské prace uvazovany. V této praci byl pocet uvazovanych zatizeni rozSifen a
celkovy pocet zatézovacich stavii je 21. Ve skuteCnosti nedochazi k vyskytu jen
jednoho zatézovaciho stavu, ale vzdy jsou uvazovany v pfislusnych kombinacich
soucasne.

4.1 Klasifikace zatéZzovacich stava

V nasledujici ¢asti jsou detailné definovany zatézovaci stavy, které jsou pfi
navrhu lavky uvazovany. Jsou zde urCeny charakteristické hodnoty dle normy [7] a
ptipadné koeficienty pro pouziti metody dil¢ich souciniteld.

e Zatézovaci stav 1 — vliv vlastni tihy

Pro zatézovaci stav ZS1 je uvazovana vlastni hmotnost vSech ¢asti lavky vcetné
betonové Casti na mostovce. Vlastni hmotnost mostovky, sloupu a branky byla
formaln¢ zadana jako mérné zatiZeni:

y=p-9 (4.1)

kde g je gravitacni zrychleni 9,81 m/s?® a p je piislusna hustota daného materialu
v kg/m3. Je zde uvazovéna i 18 cm silna vrstva betonu. Toto zatizeni bylo zadano jako
spojité zatizeni v oblasti vozovky. Tyto hodnoty jsou pro vypocet nasobeny dil¢im
soucCinitelem zatizeni 1,35.

e ZatdZovaci stav 2 — vliv vlastni tihy od mostovky

Pro zatéZovaci stav ZS2 je uvazovana vlastni hmotnost krytu nad mostovkou,
¢imz se rozumi vrstva asfaltu a pouzitd hydroizolace. Tato vrstva byla uvazovédna o
celkové vySce 8 cm. Zatizeni bylo v oblasti vozovky uvazovéano jako spojité. Mérna
velikost tohoto zatizeni v kN/m? byla po¢itana jako:

7=008-g-p (4.2)

kde p je primérovana hodnota hustoty asfaltu a hydroizolace. Pro vypocet je tato
hodnota nasobena dil¢im soucinitelem zatizeni 1,35.
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e Zatézovaci stav 3 — vliv vlastni tihy od zabradli

Pro zatéZovaci stav ZS3 je uvazovana vlastni hmotnost zabradli. V tomto
piipadé se jednd o mémé zatizeni o velikosti 0,75 kN/m?, viz [7]. Toto zatiZeni bylo
zadano jako spojité zatizeni a jeho hodnota je nasobena dil¢im soucinitelem
zatizeni 1,35.

e Zatdzovaci stav 4, 5, 6 — vliv snéhu

Zatézovaci stavy 4, 5 a 6 zahrnuji G¢inky od zatizeni snéhem. Dle [4] je
uvazovano zatizeni snéhem do nadmotské vysky 1500 m. Tento typ zatizeni je
uvazovan jako proménny kratkodoby, pusobici na primét do vodorovné roviny.
Rovnomérné zatizeni je urceno dle vztahu:

S=C.-Cio5 a4, (4.3)

kde Ce je soudinitel expozice sfoukani snéhu (obvykle roven 1), Ct je soucinitel tepla
odtavani snéhu (obvykle roven 1), sk je charakteristickda hodnota zatizeni snéhem na
zemi, (udavana v kN/m?) a ui je tvarovy soudinitel, ktery zavisi na sklonu plochy
pusobeni. Hodnota sk je uréena dle mapy snéhovych oblasti (obr. 4.1), kterd zobrazuje
ro¢ni maxima pro dobu navratu jednou za 50 let. Cervené je vyznaena oblast umisténi
lavky. Pro navrhovanou lavku se jedna o oblast ¢. I, kde hodnota Sk je rovna
0,75 KN/m2. Tvarovy soudinitel i je pro sklon 0° roven hodnoté 0,8.

CSN EN 1691-1.3:2005/21:2006
MAPA SNEHOVYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Obr. 4.1: Mapa snéhovych oblasti v CR, pievzato z [8]
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Zatézovaci stav ZS4 odpovida piipadu, kde je vozovka lavky pokryta snéhem
po celé délce o 100% hodnoté. Zatézovaci stav ZS5 odpovida situaci, kdy na jedné
poloving lavky ptisobi zatizeni od sné¢hu v hodnoté 50% a na druhé poloviné v hodnoté
100%. Zatézovaci stav ZS6 pak odpovida skutecnosti, kdy 100% zatizeni plisobi pouze
na jedné polovin¢ lavky. UvazZované stavy jsou jednoduse naznaceny na obr. 4.2. Pro
vypocet jsou hodnoty v piipadé¢ 100% zatiZeni ndsobeny dil¢im soucinitelem zatizeni
0,8, v ptipadé 50% hodnoty pak soucinitelem 0,4.

T ey W oy
e

ZS6 I

Obr. 4.2: Zatizeni snéhem

e Zatézovaci stav 7, 8, 9 — vliv vétru

Zatézovaci stavy 7, 8 a 9 zahrnuji ucinky od pusobeni vétru. Pfirucka [7]
zahrnuje vypocet zatizeni vétrem budov do vysky a mostl do rozpéti 200 m. Tento typ
zatizeni je opét uvazovan jako proménné kratkodobé zatizeni. Pusobeni tlaku je
uvazovano kolmo na plochu. Tlak vétru ve vySce z (vySka nad terénem) je uvazovan
dle nésledujiciho vztahu:

W,=0, - C.(Z.)-Cp, (4.4)

kde gp je zakladni stiedni tlak vétru (uvazovan v N/m?), ce(ze) je soudinitel expozice
urcujici vliv terénu a vysky nad terénem a Cpe je soulinitel aerodynamického tlaku.
Hodnota pro zékladni stfedni tlak vétru je ur¢ena dle vztahu:

q, =0,5-p-Vv¢, (4.5)
kde p= 1,25 kg/m® je mérna hmotnost vzduchu a vy je charakteristicka desetiminutova
stiedni rychlost ve vySce 10 m nad terénem. Tato hodnota je ur¢ena mapou vétrovych

oblasti, kde je ¢ervené vyznaceno Uzemi umisténi lavky (obr. 4.3). Pro oblast umisténi
lavky je tato hodnota 25 m/s.
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MAPA VETRNYCH OBLASTI NA UZEMI CR

Obr. 4.3: Mapa vétrnych oblasti, prevzato z [9]

Pro vypocet hodnoty soucinitele expozice je nutné nejprve urcit soucinitel
drsnosti cr(z), ktery je mozno chépat jako:

c.(2) = o,19.(2—°j T (iJ , (4.6)
Z0,|| ZO

kde zo je drsnost terénu v metrech. Typy terénu jsou rozdéleny do ¢Etyi skupin I-1V.
Navrhovana lavka bude umisténa v terénu typu IlII, ktery zahrnuje ptedméstské stavby,
prumyslové oblasti a malé zemédé&lské stavby. Pro tento typ terénu je zo = 0,3. Hodnota
Zon = 0,05. Soucinitel expozice udava zavislost ptisobeni vétru na vysSce a typu terénu.
Matematicky 1ze vyjadfit ndsledujicim vztahem:

c.(2)=| 147 —8 | (¢, -, (2), @7
Co -In(zzj

kde ki1 je soucinitel turbulence (obvykle roven 1) a co je soudinitel orografie udavajici
vliv kopcti (obvykle roven 1). Z vySe uvedenych veli¢in byla urena charaktericka
hodnota tlaku vétru we. Pro vypocet je tato hodnota nasobena dil¢im souéinitelem
zatizeni 1,5.

Zatézovaci stav ZS7 piedstavuje situaci, kde vitr ptisobi na mostovku ve sméru
kolmo zespoda. Oproti tomu zatézovaci stav ZS8 odpovida ptipadu, kdy vitr pisobi na
mostovku ve sméru kolmo seshora. Zatézovaci stav ZS9 nahrazuje stav, kdy vitr plisobi
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ve sméru mostovky ve vodorovném sméru a kolmo na sloup a stfedovou branku.
Uvazované stavy jsou op¢t jednoduse naznaceny na obr. 4.4.

257 AAAILRINAAR!
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Obr. 4.4: Zatizeni vétrem

e Zatézovaci stav 10, 11 — vliv osob

Zatézovaci stav 10 a 11 predstavuje situaci, kdy na lavce pusobi ucinek od tzv.
uzitného zatizeni. Tento typ zatizeni byl uvazovan pii analyze v bakalarské préci. Toto
proménné zatizeni je charakterizovano pomoci uzitnych ploch, které jsou rozdéleny do
jedenacti kategorii dle toho, jak jsou pouZivany. V piipad¢ navrhované lavky se jedna o
kategorii C5 — Plochy s vysokou koncentraci osob. Charakteristicka hodnota pro
rovhomérné zatizeni ploch C5 je podle normy [7] rovna gk = 5,0 KN/m?. Pro vypocet je
tato hodnota nasobena dil¢im soudinitelem zatiZeni 1,5.

Zatézovaci stav ZS10 uvazuje pusobeni vlivu od osob na lavce po celé délce 60
m. Zatézovaci stav ZS11 predstavuje vliv pohybu od osob na lavce pouze na jeji jedné
poloving, naznaceno na obr. 4.5.

ARNAAINR AR ARAIN,

ZS10 ZS11

Obr. 4.5: Uzitné zatizZeni

22



e Zatézovaci stav 12, 13, 14 — vliv 0sob s lokdlnimi ¢inky

Podobné jako u stavu 10 a 11, i zde je uvazovano uzitné zatiZzeni od pohybu
osob na lavce. Je zde ovSem provedeno ovéfeni lokalné a to v podobé pusobicich sil,
které jsou od sebe vzdaleny 3 m. Hodnota pro lokdlni ovéfeni soustfedéného zatizeni je
dle [7] rovna Qk = 4,5 kN. Pro vypocet je tato hodnota nasobena dil¢im soucinitelem
zatizeni 1,5.

Zatézovaci stav ZS12 odpovida situaci, kdy osamélé sily jsou rovnomérné
rozmistény po celé délce lavky. Stav ZS13 pak uvazuje pusobici sily pouze na jedné
poloving. V pfipad¢ zatézovaciho stavu ZS14 jsou sily umistény rovnomérné a
soumérné kolem stfedové branky v délce rovné poloviné lavky. Uvazované stavy jSou
naznaceny na obr. 4.6.

ZS512 ZS13

ZS14

Obr. 4.6: Uzitné zatizeni — |0kalni ucinky

) Zatézovaci stav 15, 16, 17, 18 — vliv vozidla udrzby

Nésledujici zatézovaci stavy nahrazuji G¢inky od vozidla tdrzby, které se na
lavee muze vyskytovat. Jako obsluzné vozidlo se rozumi vozidlo o hmotnosti do 12 t.
Zatizeni je v ptipad¢ 2D modelu nahrazeno dvéma osamélymi silami, které jsou od
sebe ve vzdalenosti 3 m. Vétsi sila Qsvi = 80 kN pfedstavuje plisobeni zadni napravy
vozidla. Mensi sila Qsv2 = 40 kN nahrazuje ptisobeni od ptedni napravy. V ptipadé 3D
modelu se jednd o 4 mista dotyku. ZatiZeni je v tomto ptipadé nahrazeno dvéma silami
o velikosti 40 kN a dvéma silami o velikosti 20 kN. Stavy 15-18 se odliSuji pouze
v rozmisténi vySe uvedenych sil. Hodnoty sil jsou nasobeny dil¢im soucinitelem
zatizeni 1,5.

Zatézovaci stav ZS15 uvazuje pusobeni vétsi sily v misté levé podpéry a mensi
sily mimo lavku. Tento stav ma simulovat situaci, kdy vozidlo opousti prostor lavky
a kola zadni népravy jsou stale nad urovni podpéry. ZatéZzovaci stav ZS16 jiz zahrnuje
ob¢ plsobici sily na lavce. VéEtsi sila je umisténa nad levou podpérou a mensi ze sil je o
3 m pied ni. Tento stav pfedstavuje situaci, kdy vozidlo vjizdi na lavku a je jiz celé nad
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jejim prostorem. Zatézovaci stav ZS17 piedstavuje obdobnou situaci, ale vozidlo je
nyni jiz ve ¢tvrtiné lavky. Zatézovaci stav ZS18 pak odpovida situaci, kdy vozidlo je
ptesné v poloviné délky lavky. Uvedené stavy jsou zobrazeny na obr. 4.7.

ZS15 ZS16 ‘
LIRS T
Ny Ay

ZS17 ZS18

Obr. 4.7: Zatizeni od vozidla vudrzby

e Zatézovaci stav 19 — vliv zabradli

Zatézovaci stav ZS19 zahrnuje piisobeni sil od zdbradli. Tato situace nastane
Vv ptipadé, kdy se osoby, pohybujici se na lavce, o zabradli opfou. V tomto ptipadé je
uvazovano pusobeni dvou sil. Svisla sila ve sméru osy zabradli o velikosti 0,75 kN/m a
sila ptisobici kolmo na osu z&bradli o velikosti 0,5 kN/m (obr. 4.8).

Obr. 4.8: Zatizeni od zabradli
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e Zatézovaci stav 20 — vliv namrazy

Zatézovaci stav ZS20 popisuje zatizeni od nadmrazy na konstrukci.
Charakteristickou hodnotu zatizeni od namrazy lze vyjadrit jako:

Vgl2n =Xq 'tgl Vg Mg (48)

kde ygi je soucinitel vysky (zvolen 1 dle vySsky 7 m nad terénem), ty je zakladni
tloustka namrazy (dle oblasti lehka namraza 5 mm), ugi je tvarovy soucinitel vyjadiujici
vliv tvaru prvku na tloustku namrazy (zvolen 0,5) a yg je objemova tiha ndmrazy
(obvykle 9 KN/m?).

e Zatézovaci stav 21 — vliv narazu do nosného pilife

Zatézovaci stav ZS21 piedstavuje situaci narazu vozidla do nosného pilife. Dle
normy [7] je zapotfebi uvazovat silu Fax 0 velikosti 1 000 kN, ktera ptsobi ve sméru
jizdy vozidel, a silu Fqy 0 velikosti 500 kN pusobici ve sméru kolmém. Pusobeni sil
nemusi byt dle normy uvazovano soucasné a mélo by byt uvazovano ve vysce mezi 0,5
— 1,5 m nad terénem. V naSem ptipadé je uvazovana pouze sila ve sméru jizdy vozidel
(obr. 4.9).

Obr. 4.9: ZatiZeni od ndrazu
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4.2 Hodnoty zatizeni

Z velicin  uvedenych v kapitole 4.1 byly pro 2D a 3D model urceny
charakteristické hodnoty zatizeni. Tyto hodnoty jsou uvedené vtab. 4.1
Charakteristickd hodnota daného zatizeni byla dale nasobena piislusSnym dil¢im
souCinitelem zatizeni a rozpocitana na oblast plisobeni.

Tab. 4.1: Charakteristické hodnoty zatizeni

o Charakteristicka
Druh zatizeni
hodnota
snih 0.488 KN/m?
vitr 0.579 KN/m?
namraza 0.023 KN/m?
zébradli 0.75 kN/m?
osoby 5 kN/m?
osoby — lokalni
ucinky 4.5 kN

4.3 Kombinace zatézovacich stavu

V nasledujici tab. 4.2 jsou cervenym bodem vyznacené kombinace z vyse
uvedenych zatézovacich stavi. Pfi stanoveni téchto kombinaci byly vzaty v potaz
realné moznosti soucasného spoluptsobeni zatizeni. Zatézovaci stavy vlastnich
hmotnosti ¢. 1, 2 a 3 byly uvazovany ve vSech kombinacich. V pfipadé¢ 2D modelu
nebyl uvazovan zatéZovaci stav ¢. 15. Uvazovani osamélé sily od vozidla v misté nad
podpérou mostovky by bylo bezpiedmétné. V ptipadé 3D modelu byly uvazovany
vSechny zatézovaci stavy.
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5 Vypoctové modely

Vypoctové modely byly vytvoifeny jak pro zjednodusenou 2D, tak pro
komplexné&j§i 3D ulohu. K analyze nebyly pouzity softwary, které jsou bézné
vyuzivany ve stavitelstvi, ale komer¢ni softwary MSC.Marc 2010 a Matlab R2010a.
Program MSC.Marc, vyuzivajici metody konecnych prvki, byl pouzit pro spousténi
soubort s ptiponou "*.proc" (dale PROC soubori). Tyto soubory umoziiuji v programu
MSC.Marc automatické vytvofeni kompletniho modelu vcetné zadani okrajovych
podminek, provedeni vypoctu a ziskani poZadovanych vysledki. Pro generovani PROC
soubort byl s vyhodou vyuzit program Matlab, kde byly veli¢iny zadany parametricky
pro snazsi zménu parametri vypoctového modelu. Matlab byl dale vyuzit pro
zpracovani a vyhodnoceni vysledku ziskanych z programu MSC.Marc.

5.1 Obecné pravidla pro navrh konstrukce

Stejné tak, jako u bakalarské prace, i zde byla pro navrh konstrukce pouzita tzv.
metoda dil¢ich souCinitelll. Jejim pouzitim lze pro rizné navrhové situace spolehlivé
ovétit, ze zadny z uvazovanych meznich stavi neni prekrocen. Principem této metody
je popsani konstrukce pomoci tzv. navrhovych hodnot za pomoci dil¢ich soucinitelil.
Pro ovéfeni spolehlivosti konstrukce se dle normy CSN EN 1990 pouzivaji dva mezni
stavy, mezni stav Unosnosti a mezni stav pouZitelnosti. Oba tyto stavy jsou ovéfovany
pomoci této metody a oba musi byt splnény zaroven. Jak jiz bylo diive uvedeno, u
skute¢né konstrukce nepiisobi pouze jeden druh zatizeni. Navrhova hodnota Gc¢inka Eqg
tak musi byt stanovena prostiednictvim kombinaci zatéZovacich stavi, které se mohou
na konstrukci soucasné vyskytovat.

5.1.1 Mezni stav anosnosti

Pro tento mezni stav nesmi byt Gnosnost materialu piekrocena v zadném miste
konstrukce. Stav se tyka zejména bezpecnosti lidi a konstrukce. Mezni stav Gnosnosti
1ze vyjadtit pomoci formalniho vztahu:

E, <R, (5.1)

kde Eq je ndvrhova hodnota G¢inki zatizeni a Rq je ndvrhova hodnota unosnosti. Vztah
(5.1) 1ze v souladu s normou CSN EN 1993 upravit do tvaru:

N.. M. M
Ed + y.E + z,Ed
NRd M y,Rd M z,Rd

<1, (5.2)

kde Nrd, Myrd @ MzRrd jsou navrhové hodnoty tnosnosti, které jsou urceny v zavislosti
na klasifikaci prafezu. Dale je Neq ndvrhova osova sila a My ed, Mzed jsou pak navrhové
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ohybové momenty kosam y a z. V ptipadé 2D modelu je rovnice (5.2) dale
redukovana, nebot’ M, ¢, =0.

V ptipad€, Zze pouzivame pro ovéfeni Vv rozhodujicim bodu konstrukce piimo
slozky tenzoru napéti (ptistup pouzit u 3D modelu), |Ize dle [3] aplikovat vztah ve tvaru:

2 2 2
PR NE PR NEPRE RN e
fy/7M0 fy/7M0 fy/7/Mo fy/7/Mo fy/7’Mo
kde oxed je navrhova hodnota podélného normalového napéti v uvazovaném bodu, oz,ed
je navrhova hodnota pfi¢ného normalového napéti v uvazovaném bodu, zeq je ndvrhova
hodnota smykového napéti v uvazovaném bodu, fy je mez kluzu a ymo je dil¢i soucinitel
spolehlivosti materidlu (ymo = 1).
Pii zpracovani vysledku byly pro jednotlivé ¢asti lavky vycislovany levé strany
nerovnic (5.2), resp. (5.3). Jejich oznaceni v dal§im textu je MSU (mezni stav
unosnosti):

msu = Nea | Myes

Rd My,Rd
2 2 2
MSU = O Ed n O Ed | O9xkEd 9 Ed 4+3 _ Ted . (5.5)
f, ! 7m0 7m0 fo /o \ Ty /7m0 £y 7m0

5.1.2 Mezni stav pouZitelnosti

: (5.4)

Tento mezni stav je vazan na funk¢nost objektu za béZného provozu, na pohodli
0sob a na vzhled konstrukce ¢i stavby. Mezni stav pouzitelnosti je mozno formalné
vyjadfit jako:

E, <C,, (5.6)
kde Cq je navrhova hodnota piislusného kritéria pouzitelnosti a Eq je ndvrhova hodnota
ucéinki zatizeni, ktera je urena na zakladé piislusné kombinace. Norma [3] uvadi pro
kategorii svislych prihybt nasledujici podminku:

L g, (5.7)

S =——<
250

kde L je délka nosniku napt. mostovky, pti¢niku, podélniku atd.
Podobné jako v ptfipadé mezniho stavu unosnosti byl definovan parametr MSP
(mezni stav pouzitelnosti), ktery 1ze vyjadtit jako

MSP =", (5.8)

max

kde v je vypocitana hodnota svislého prahybu [m].
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5.1.3 Modalni analyza

Uvedené mezni stavy se tykaji statickych vypocti. U mostnich konstrukei je
nutné provést také modalni analyzu. Dynamické sily mohou pii budicich frekvencich
blizkych vlastnim frekvencim lavky vyvolat rezonanéni stav. V normé [2] je pro lavky
uvedeno, ze pohybujici se chodec je schopen vyvolat sily, které se nachazeji ve
frekvenénim pasmu 1 - 3 Hz pro svisly a 0,5 — 1,5 Hz pro vodorovny smér zatizeni. Z
tohoto diivodu je zddouci, aby nejnizsi vlastni frekvence konstrukce byly vyssi, nez
hodnoty uvedené.

Samostatnou kapitolou je pak tloha spojena s uvazovanim dynamickych ucinkt
vétru. S ohledem na komplikovanost této problematiky a rozsah diplomové prace neni
tento vliv dale respektovan.

5.2 Model 2D

Pro tvorbu 2D modelu bylo nutné nejprve rozhodnout, jaky typ prvku bude pro
uvazovanou simulaci nejvhodnéjsi. Jako mozné varianty byly brany v Gvahu koneéné
prvky oznacené ve vypoctovém systému MSC.Marc ¢isly 52 a 98. V obou ptipadech se
jednd o 2D nosnikové prvky. Jejich testovani a nasledné porovnani je uvedeno
v ptiloze A. Na zaklad¢ analyzy byl vybran prvek ¢. 52.

V piipadé 2D modelu bylo pomoci softwarti vytvoieno 21 PROC soubort, které
umoziiovaly generovat jednotlivé zatézovaci stavy. Numericky model byl vytvoien
jako ,dratovy“ a obsahoval celkem 356 nosnikovych prvka (linearni aproximace
osového posuvu a kubickd aproximace prihybil). PouZzité elementy maji 6 stupili
volnosti. Ve 2D modelu byla uvazovana mostovka bez pii¢ek a vedlejSich podélniki.
Model lavky dale obsahuje 12 pruti, které spojuji sttedovou branku a mostovku, ktera
je s jejich pomoci odleh¢ovana. Uvazované pruty byly v softwaru zadany pomoci
tzv. ,link“, které jsou v softwaru MSC.Marc k dispozici pod zalozkou ,,LINKS*. Bylo
nutné spravné zadat jejich pozadované vlastnosti, a to takové, Ze pruty prenaseji
zatiZzeni pouze v tahu. V pfipad¢ tlakového zatiZeni je prutim diky systému MSC.Marc
umoznéno vyboceni. Pruty maji diky tomu vlastnosti podobné lanu. Toto chovani bylo
,Hlinkiim® ptedepsano v podob¢ tabulky (obr. 5.1). Linky byly nastaveny jako typ ,.true
direction®, kde kazdému prutu byla zadana patii¢na tuhost:

= (5.9)

kde Eije modul pruznosti, Ai je plocha prutu a i jeho délka.
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Obr. 5.1: Tabulka pro zadani vlastnosti pro pruty
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Obr. 5.2: Pouziti ,, linkit*“ pro doplnéni tuhosti uzli

Prvky typu ,,link* byly také pouzity v oblasti nosného sloupu. Pilit, ktery ma ve
skutecnosti Sitku 1,5 m je zde modelovan rovné€Zz pomoci nosnikovych prvki. Aby v
Casti, kde branka a mostovka pudorysné lezi na pilifi, byly stejné deformace, jsou
pouzity ,.linky* typu ,,nodal ties*. Jejich pouzitim je 9 uzlim (viz obr. 5.2) ve zminéné
oblasti ptedepsano vzdy stejné 6 stupnd volnosti a natoCeni je tak ve vSech uzlech
shodné.

K takto definovanému modelu byly zadany geometrické a silové okrajové
podminky. Podminky byly zadany nasledujicim zptsobem (obr. 5.3):

= geometrické

Leva i prava podpora byla v softwaru zadana jako okrajova podminka typu
»fixed displacement”, kde byl definovdn nulovy posuv ve sméru osy y. Uchyceni
sloupu bylo opét zadano jako ,,fixed displacement. Tentokrat byly zamezeny nejenom
posuvy, a to ve sméru 0S X a Y, ale i rotace kolem téchto os. Pro jednoduchost byla
modelovana podélna polovina lavky. S ohledem na toto rozhodnuti bylo nutné zadat
prvkum také okrajovou podminku piedstavujici symetrii. VSem prvkam byla zadana
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podminka ,,fixed displacement®, pti které byl definovan nulovy posuv ve sméru z a
nulové rotace kolem osy x a y. Z davodu piehlednosti neni tato okrajova podminka na
obr. 5.3 zobrazena.

Obr. 5.3:,, Dratovy “ 2D model — okrajové podminky

= silové

Silové okrajové podminky piedstavuji jednotlivé zatézovaci stavy, které byly
uvedeny v kapitole 4.1. Uginek od vlastni tihy byl v softwaru realizovan pomoci
tzv. ,gravity load“. Dale byly pouZity okrajové podminky typu ,.global load* pro
spojita zatiZeni a ,,point load” pro osamélé sily. VSechny okrajové podminky je mozné
nalézt v nabidce ,,BOUNDARY CONDITIONS*.

Vstupni rozméry pro hlavni nosniky, branku a sloup byly zadany dle zkusenosti
Z bakalatské prace. Duté kiivé nosniky pouzité na brance byly navrzeny v prvnim
kroku s rozméry: sitka 0,5 m x vyska 0,4 m s tloustkou 0,02 m. Vyztuhy mezi nimi pak
byly obdélnikového prifezu s rozméry: vyska 0,04 m x Sitka 0,02 m. Profil nosného
pilife je zobrazen na obr. 5.4, kde r = 0,75 m. Rozméry hlavnich nosnikd a primeéry
pruti byly béhem analyzy ménény. Prvni rozmérovy navrh byl totozny s vysledky
zZ bakalafské prace: vySka hlavniho nosniku H = 500 mm a primér pruti d = 60 mm.
Prvni analyzy ukézaly, Ze vySka hlavniho nosniku je nedostacujici a naopak velikost
prutl je zbytecné naddimenzovand. Rozméry byly zménény a podrobné jsou uvedeny
v kapitole 6.1.

2r

Obr. 5.4: Profil nosného pilire
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5.3 Model 3D

S ohledem na slozZitost 3D modelu byly vytvofeny jednotlivé c¢asti lavky
samostatné. Ty byly v softwaru MSC.Marc nasledné spojeny do celkové konstrukce.
Programovany byly opét parametricky tak, aby bylo mozné jednoduse a rychle zménit
zadané veliCiny a parametry.

Celkovy model obsahoval celkem 59 720 prvki. V piipadé branky a mostovky
se jednalo o skofepinové prvky typu ,,shell®, které jsou uvazovany jako tenkosténné
prvky s linearni aproximaci posuvi. V systtmu MSC.Marc jsou oznaeny ¢&. 75.
Objemové prvky typu ,,brick”, které byly pouzity pro nosny pilit, maji také linearni
aproximaci posuvi. V softwaru jsou oznaceny ¢. 7. Na zakladé doporuceni byla mezi
branku a sloup pfidana ocelova deska obdélnikového tvaru, kterd je rovnéz vytvorena
ze 3D prvku. Jednotlivé modely vytvofené pomoci procedur (PROC souborti) byly
slozeny ve vysledny 3D model lavky pomoci piikazu ,,merge®. Deska byla s nosnym
pilifem a brankou spojena pomoci tuhého spojeni, které je v [13] definovano pomoci
tzv. ,.glue contact”. Spojeni je vyznaceno na obr. 5.5 zelenou linii. S ohledem na
ocelovou desku byl sloup ve své horni ¢asti rozsifen. Spojeni sloupu a desky je ve
skute¢nosti provedeno pomoci $roubti (naznac¢eno ¢ervenou linkou na obr. 5.5).

Obr. 5.5: Tuhé spojeni desky se sloupem a brankou (zelené), uchyceni
ocelové desky ke sloupu (Cervené)

Model lavky dale obsahuje 24 prutd, které spojuji sttedovou branku a mostovku.
Uvazované pruty byly v softwaru zadany shodné jako v piipadé 2D modelu (viz
obr. 5.1). Tuhost jednotlivych prutii byla ur¢ena dle vztahu (5.9). Pro uchyceni pruti na
mostovce byly vytvoieny vyztuhy (obr. 5.6).

Na brance jsou pruty uchyceny pomoci tahel. Ty prochazeji skrz jednotlivé
sloupy branky vytezy, pficemz je piedpokladano jejich ptivareni vzdy z jedné strany,
viz obr. 5.7 s naznac¢enim svaru. S ohledem na tuto skute¢nost jsou uzly sité¢ kone¢nych
prvkii spojeny mezi tahly a sloupy pouze z jedné strany (na obrazku na viditelné strané
se zvyraznénim Cervenou linii). Celkovy pohled na konstrukci branky s tahly je na
obr. 5.8.
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Obr. 5.6: Vyztuhy pro uchyceni prutii na mostovce

Obr. 5.7: Detail navareni tahla jen k jedné strané branky

Obr. 5.8: 3D pohled na konstrukci branky (a), boc¢ni pohled na konstrukci branky (b)
34



Protoze je nyni mostovka uvazovana s ptickami a vedlejsimi podélniky, byly
,linky* pouzity pro nahrazeni kloubového spoje mezi nimi (vyznaceno zelené¢ na

obr. 5.9). Jednalo se o linky typu ,.tie“ ¢. 103, kde byly zamezeny posuvy ve vSech
smérech a €. 5, kde byla zamezena rotace ve sméru osy Y.

Obr. 5.9: Kloubové ulozeni vedlejsich podélniki

Mostovka je ulozena na 4 loziskach, které jsou umistény na ocelové desce
v misté ve vzdalenosti 0,8 m od sebe (obr. 5.10 (a)). Nahrazeni lozisek bylo provedeno
opét pomoci , linki“ ¢. 103, kde byla mostovka s deskou spojena ve 4 bodech. Napojeni
linkd je vyznaceno ¢ervenou barvou. Bo¢ni pohled je pak na obr. 5.10 (b).

Obr. 5.10: Uchyceni mostovky k desce — horni pohled (a), bocni
pohled (b)
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V oblasti mostovky je dale uvazovano tzv. zavétrovani. Jedna se o pomocné
spojeni a vyztuzeni jednotlivych nosi¢l konstrukce mezi sebou ve vodorovném a
pficném sméru tak, aby konstrukce odolala napf. G€inkim vétru. Zavétrovani je
provedeno pomoci kruhovych dutych prutt, které jsou vedeny z rohti mezi ptickami
(Cerven¢ na obr. 5.11). Obvykle je pouzito mezi prvni az tfeti pfickou. K tomuto
spojeni byly opét vyuzity prvky typu ,,links* s tuhosti dle vztahu (5.9).

Obr. 5.11: Zavétrovani konstrukce

K takto definovanému modelu byly zadany geometrické a silové okrajové
podminky. Podminky byly zadany nasledujicim zptisobem (obr. 5.12):
= geometrické
Leva i prava podpora byla zaddna jako okrajova podminka typu ,fixed
displacement®, kde byl definovan nulovy posuv ve sméru osy X, y a rotace kolem téchto
0S. Mostovka je ve skutecnosti uloZzena na loziskach, které zabranuji pohybu ve
vertikalnim i pticném sméru. Tato podminka byla zaddna v oblasti krajnich uzla
spodnich pasnic hlavnich podélnikd. Uchyceni sloupu bylo zadéno v softwaru jako
»fixed displacement®, kde byly definovany nulové posuvy ve sméru X, y a z. Tato
podminka byla zadana v oblasti spodni plochy sloupu.
= silové
Silové okrajové podminky ptedstavuji opét jednotlivé zatézovaci stavy, které
byly uvedeny v kapitole 4.1. U¢inek od vlastni tihy byl v softwaru realizovan stejné
jako v ptipad¢é 2D modelu. Dale byly pouzity okrajové podminky typu ,,face load* pro
spojita zatizeni a ,,point load* pro osam¢lé sily.
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Obr. 5.12: 3D model — okrajové podminky
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6 Analyza vysledku

V nésledujici kapitole jsou popsany vysledky statické analyzy navrhu hlavnich
nosnych prvka lavky. Navrh byl proveden pomoci mezniho stavu pouZitelnosti
a mezniho stavu unosnosti. Déle jsou uvedeny vysledky modalni analyzy pro rovinny i
prostorovy model lavky.

6.1 Model 2D

6.1.1 Statické vypocty

Cilem statického vypoctu v ptipadé 2D modelu bylo zjistit orientacni rozméry
hlavnich nosnikd, branky a sloupu. Celkem bylo vytvofeno 21 PROC soubort, které
predstavovaly jednotlivé zatéZovaci stavy. U jednotlivych modeld byl zjistovan
celkovy posuv, posuv ve sméru osy X, posuv ve sméru osy Y, ohybovy moment, osova
sila a rotace kolem osy z. Tyto vysledky byly v softwaru MSC.Marc ulozeny pomoci
funkce ,,path plot“ do textovych soubori na osmi ¢astech lavky - na mostovce, na
brance (4 svislé kiivé pruty) a na vyztuhdch (3 vodorovna tahla). Jejich oznaceni je
vidét na obr. 6.1 s ¢isly od 1 do 8. Sledovany byly také sily v zavé$enych prutech.

=,

o

Obr. 6.1: 2D model — oznaceni mist pro vysledky

Vysledky byly dle tab. 4.1 secteny dle uvazovanych kombinaci. Program pro
provedeni analyz byl vytvofen tak, aby bylo mozné vykreslit jednotlivé prubéhy
posuvi, momentu, sily a rotace pro danou kombinaci na zvoleném misté lavky. Z nich
pak byla pomoci tzv. ,,obdlkové plochy*“ zjiStovana nejnevhodnéj$i moznéd varianta
v kazdém misté, kterda mlZe na ldvce nastat. Pro vysledky bylo pozadovano splnéni
podminky (5.2) a (5.7).

Pti analyze byly ménény rozméry hlavnich nosnikl a priméry pouzitych prutd.
Jako vychozi rozméry byly vzaty: vyska hlavniho nosniku H = 500 mm a primér vSech
pruti d = 60 mm. Zde doslo ke sjednoceni rozmérii a zmén¢ oproti bakalaiské praci,
kde byly pruty uvazovany s riznymi priméry. Prvni analyza ukézala, Ze rozmér
500 mm pro hlavni nosnik je nedostacujici. Obr. 6.2 (a) zobrazuje pribéh mezniho
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stavu pouzitelnosti (MSP) na mostovce. Je ziejmé, ze hodnoty jsou mensi nez 1 a
Z hlediska pouzitelnosti je podminka (5.7) splnéna. Oproti tomu podminka Unosnosti
splnéna neni, jak je mozné vidét na obr. 6.2 (b), kde je zobrazen prib&h mezniho stavu
unosnosti (MSU) dle rovnice (5.2). Je ziejmé, Ze na vyrazné casti lavky je hodnota
vétsi nez 1. ProtoZze norma [3] poZaduje splnéni obou meznich stavii soucasné, tato
varianta je nevyhovujici. Oproti tomu pruty s primérem 60 mm byly dostate¢né tuhé.
Hodnota podminky (5.2) se pohybovala cca v rozmezi 0,15 - 0,39.

H = 500 mm

Ijm) f{e]

Obr. 6.2: Mostovka — mezni stav pouzitelnosti (a), mezni stav uinosnosti (b)

S ohledem na prvotni analyzu byl rozmér hlavniho nosniku navy$en na 800 mm.
Pruty byly nyni uvazovany s primérem 30 mm. Hodnota podminky (5.2) pro pruty se
nyni pohybovala v rozmezi 0,22 — 0,66. Analyza dale ukazala, ze i inosnost je v tomto
ptipad¢ dostacujici. Jak je ale zfejmé z obr. 6.3, hodnoty jsou velmi blizko hodnoté 1
a to zejména v oblasti stfedové branky. S ohledem na skute¢nost, Ze detailnéjsi analyza
je provedena v piipadé prostorového modelu, kde lze ocekavat i mozné koncentratory
napéti, byla pozadovana vétsi rezerva (alespon 20%). Z toho divodu bylo nutné rozmér
hlavniho nosniku opét navysit.

H =800 mm

09r
08F
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06¢

04r
03F
02r
01F

0 10 20 30 40 50 60

0 1 1

{[m)
Obr. 6.3: Mezni stav Unosnosti - mostovka
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Posledni analyza byla provedena s vyskou hlavniho nosniku 1000 mm
a s rozmérem prutd 30 mm, ktery se ukazal jako dostate¢né vyhovujici. Z obr. 6.4 a 6.5
je patrné, ze navyseni rozméru dava uspokojivé vysledky, které splnuji jak podminku
pouzitelnosti, tak Unosnosti. Hodnota podminky (5.2) v piipadé prutt se pohybovala
v rozmezi 0,15 — 0,49. Sledovany byly i hodnoty na ostatnich mistech lavky. Rozméry
branky v8ak byly ve vSech piipadech dostacujici a spliovaly podminky obou meznich
stavil.

H= 1000 mm

0251

D3F

< 350 10 20 30 40 50 &0

i
Obr. 6.4: Mezni stav pouZitelnosti - mostovka

H = 1000 mm

0.7

06 1

MSU []

0 10 20 30 40 50 60

0 1 1
1]
Obr. 6.5: Mezni stav Unosnosti - mostovka
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6.1.2 Modalni analyza

Modalni analyza byla rovnéz provedena v programu MSC.Marc. Model lavky
pro modalni analyzu byl zadan v softwaru bez zatizeni, uvazovany byly pouze
geometrické okrajové podminky a hmotnost lavky (definovano pomoci hustoty
material). Aby mohla byt modalni analyza provedena, byly prutim vylehcujicim
mostovku odebrany vlastnosti lan, tj. pruty byly uvazovény, ze ptendseji zatizeni
tahové i tlakove. U reédlné konstrukce by bylo mozno tohoto stavu dosahnout
predepnutim prutd tak, aby v nich ptisobily pfi zatiZzeni pouze tahoveé sily.

Jak bylo uvedeno v kapitole 5.1.3, norma [2] uvazuje vlastni frekvence pouze
od pohybu osob nikoli od vétru a dal$ich vlivi. Pii analyze 2D modelu bylo cilem
4 vlastnich frekvenci. Je zfejmé, ze uspokojivé vysledky byly dosazeny az pii rozméru
hlavniho nosniku 1 000 mm. Tento vysledek podporuje spravnost navrhu rozméru ze
statického vypoctu. Vlastni tvary kmitd jsou patrné z obr. 6.6. Zobrazeny jsou pro
variantu 1 000 mm. V ostatnich ptipadech byly vlastni tvary kmitl podobné. Vzhledem
k uvazované symetrii modelu jsou v§echny vlastni tvary ohybove.

Tab. 6.1: Vlastni frekvence

Vlastni frekvence [Hz]

Vyska hlavniho

nosniku H [mm] 1 2 3 4
500 57 7 14 14,5
800 7,7 8,5 20 20,6
1000 9,2 9,8 24 25

E

Obr. 6.6: Vlastni tvary kmitu H = 1000 mm
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6.2 Model 3D

6.2.1 Statické vypocty

Cilem statického vypoctu v piipadé 3D modelu bylo navrhnout finalni rozméry
hlavnich nosnikt, pti¢nikti a vedlejSich podélnikti. Celkem bylo vytvofeno 46 PROC
souboril, které predstavovaly jednotlivé kombinace. Z jednotlivych modeld byl
zjistovan posuv ve sméru osy Yy a hodnota redukovaného napéti dle hypotézy HMH.
Tyto vysledky byly ze softwaru MSC.Marc uloZeny pomoci funkce ,,path plot“ do
textovych soubort. Vzhledem K symetrii zatizeni v pfiéném sméru byly vysledky
sledovany na jedné hlavni mostovce, na vSech prickach (celkem 22) a vSech
podélnicich (celkem 63).

Protoze modely byly vytvotené jiz v uvazovanych kombinacich zatézovacich
stavii, nebylo nutné vysledky séitat jako v pfipadé 2D modelu. Z vysledku byla
zjisStovana maximalni hodnota napéti Vv kazdém misté na mostovce, prickach
a podélnicich. V ptipadé prihybu byla zjistovana maximalni i minimalni hodnota a to
pouze na dolni pasnici. Rozdil hodnot na dolni a horni pasnici byl minimalni. Opét byly
vytvoteny ,obalkové plochy“, které zndzorfiuji nejnevhodnéjSi mozné varianty
v kazdém misté, které mohou na lavce nastat. Pro vysledky bylo nutné splnéni
podminky (5.3) a (5.7). Vyska mostovky byla H = 1000 mm, vySka pii¢ky
H1 =400 mm a vySka podélniku H2 = 200 mm. V nasledujici ¢asti jsou uvedeny
vysledky analyzy jednotlivych ¢asti konstrukce.

Mostovka

Na obr. 6.7 je zobrazen pribéh mezniho stavu pouzitelnosti na dolni pasnici
mostovky. Cervené je vyznadena skute¢na maximélni hodnota a modie pak skute¢na
minimalni hodnota. Tyto kiivky vytyCuji vySe zminovanou obalkovou oblast. Jak je
z obrazku ziejmé, podminka (5.7) je splnéna. Na obr. 6.8 je mozné porovnat mezni stav
unosnosti na horni pasnici (a) a dolni pasnici (b). V pfipadé horni pasnice je podminka
(5.3) jednozna¢né splnéna. V piipadé dolni mostovky jsou na obrazku viditelné vysoké
hodnoty v krajnich bodech. To je zptisobeno volbou okrajové podminky, kdy jsou body
na krajich dolni pasnice vetknuty. Vrcholy v oblasti stiedu jsou naopak zpisobeny
uchycenim mostovky k desce pomoci ,,linki“. Ve skuteénosti je toto spojeni provedeno
pomoci lozisek, které vtomto piipadé nebylo detailné analyzovano. Lze tedy
pfedpokladat, Ze ve skuteCnosti by mezni stav Unosnosti nenabyval tak vysokych
hodnot.
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Obr. 6.7: Mezni stav pouzitelnosti na mostovce
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Obr. 6.8: Mezni stav inosnosti na mostovce — horni pasnice (a), dolni pasnice (b)

Pricky

Pribéh mezniho stavu pouzitelnosti na dolni pasnici pficky je zobrazen na
obr. 6.9. Barevné oznaCeni je shodné s ptedeslym piipadem. I zde je podminka
pouzitelnosti (5.7) splnéna. Z obrazku je patrna symetrie prabéhu z divodu
symetrického zatizeni v pficném sméru lavky. Dale je ziejmé, Ze hodnoty mezniho
stavu pouzitelnosti jsou velmi nizké a velikost pticky je tak naddimenzovana. Autorka
si tohoto faktu byla v&doma, pfesto bylo nutné rozmér Hl = 400 mm ponechat
z dvodu modalni analyzy, které byly rovnéz provedeny.
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Obr. 6.9: Mezni stav pouzitelnosti na prickach
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Porovnani mezniho stavu Gnosnosti na horni (a) a dolni pasnici (b) je na
obr. 6.10. Opét je v obou piipadech podminka tinosnosti (5.3) splnéna. Z obrézku je
zfejmé, ze délka dolni pasnice je krat$i nez délka horni pasnice. To je zplsobeno
mezerou mezi dolni pasnici pficky a dolni pasnici mostovky.

0 1 1 1 1 1 3 L L L L
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2
Im]

Obr. 6.10: Mezni stav unosnosti na prickach — horni pasnice (a), dolni pasnice (b)

Podélniky

Obr. 6.11 zobrazuje prubéh pouzitelnosti na dolni pasnici podélniku. Barevné
oznaceni je shodné s pfipadem pro mostovku. Je patrné, Ze podminka pouZitelnosti
(5.7) je i pro tuto Cast konstrukce splnéna. V piipadé mezniho stavu Gnosnosti, viz
obr. 6.12, si Ize vS§imnout, Ze i podminka unosnosti je splnéna. V tomto piipadé si
muzeme podélnik predstavit jako nosnik na dvou podporach. Z toho diivodu je napéti
na hornim a dolnim vlakné velmi podobné.

minimalni |
maximaini

MSP

Obr. 6.11: Mezni stav pouzitelnosti na podélnicich
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Obr. 6.12: Mezni stav Unosnosti na podélnicich — horni pasnice (a),
dolni péasnice (b)

Z hlediska mezniho stavu unosnosti se ukazalo misto ulozeni lozisek jako
nejkritictéjsi. Zde byly zduvodu zjednoduseného modelu ulozeni mostovek na
loziskach nejvétsi hodnoty napéti. Kritické misto ulozeni je zobrazeno na obr. 6.13.
Vykresleno je pii kombinaci 19, kdy byly na mostovce naméfeny nejvetsi hodnoty
prihybu a napéti.

Obr. 6.13: Napéti v misté ulozeni mostovky na loziskach — kombinace 19
(meritko deformace 52x)
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Obr. 6.14: Napeti v misté uloZeni mostovky v misté podpéry - kombinace 19

Napéti v oblasti krajnich podpor je zobrazeno na obr. 6.14. Byly sledovany
hodnoty napéti na brance, nosném pilifi a desce. Nejvetsi namefené hodnoty na brance
dosahovaly velikosti redukovaného napéti 200 MPa, coz vyhovuje podmince (5.3).
Rovnéz na desce a sloupu byly zjistény hodnoty do 200 MPa. V mistech uchyceni
mostovky pomoci lozisek byly na sloupu i desce hodnoty vyssi, nez je mez kluzu. Tyto
hodnoty jsou ale zptisobeny, podobn¢ jako pfi vySetfovani mostovky, volbou okrajové
podminky. V piipadé¢ realné konstrukce by hodnoty nedosahovaly téchto velikosti.

6.2.2 Modalni analyza

Stejné jako u 2D modelu byla modéalni analyza provedena v programu
MSC.Marc. Model lavky byl rovnéZ uvazovan pouze s geometrickymi okrajovymi
podminkami a hmotnosti lavky. U prutd bylo rovnéz uvazovano, ze pienaseji jak
tahové, tak 1 tlakové zatizeni. VySka mostovky H byla uvazovana 1000 mm.
Zjistovany byly vzdy prvni ¢tyfi vlastni frekvence a jim ptislusejici tvary kmitu.

Nejprve byl pouzit model lavky totozny s modelem pro statické vypocty, kde
zavétrovani bylo provedeno na krajich mezi prvni az tieti ptickou. Modalni analyza
ukazala, ze v tomto piipadé jsou frekvence blizko vlastnim frekvencim, které uvadi
norma [2]. Jejich velikost byla v rozmezi 1,6 — 4,1 Hz. Prvni a druhy vlastni tvar kmitu
je ohybovy, tieti a ¢tvrty je torzni, viz. prostorovy pohled na obr. 6.15. Pohled shora je
na obr. 6.16.
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Obr. 6.16: Vlastni tvary kmitu na lavce bez vozovky — pohled shora

Jak je z vySe uvedenych obrazka ziejmé, mostovka je $tihla a dosti poddajna.
S ohledem na tuto skute¢nost bylo nutné konstrukci upravit.
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Nejprve bylo rozhodnuto provést zavétrovani po celé délce lavky. Modalni
analyza prokazala, ze k jistému vyztuzeni na lavce diky zavétrovani doslo. Vlastni
frekvence vsak stale byly pod hranici 3 Hz, kterou udavéa norma. Dale bylo rozhodnuto
zménit prumér uvazovanych pruti z 30 mm na 60 mm a zvysit tak jejich tuhost.
Ukazalo se, ze ani tento parametr nema vyrazny vliv na velikost vlastnich frekvenci.
Dalsi moznosti, ktera by mohla ovlivnit vlastni frekvence, bylo uvazovani vozovky,
ktera byla do této doby v modelu zanedbavana. Modelovana byla pomoci prostorovych
prvka jako nosny pilif. Spojeni vozovky s pfickami bylo provedeno pomoci tuhého
spojeni ,.glue” v softwaru MSC.Marc. Ve skute¢nosti je vozovka priSroubovana
k ptickam pomoci Sroubt jen v n€kolika mistech. Skute¢né frekvence tak jsou nékdy
mezi timto pfipadem a piipadem bez vozovky. Ukdzalo se, ze uvazovani vozovky ma
vyznamngj$i vliv na velikost vlastnich frekvenci, nez pfedchozi Gpravy. V tab. 6.2 je
mozno porovnat jejich hodnoty s pfipadem bez vozovky. Vlastni tvary kmitu jsou vidét
na obr. 6.17 a 6.18. Jak je vidét, vyztuzeni konstrukce mostovky v pticném sméru ma
vliv na velikost vlastnich frekvenci. Ty jsou nyni na hranici, kterou dovoluje norma [2].
Oproti pfedchozim analyzdm je zde zména i u vlastnich tvaru kmitu. Jak je z obrazka
patrné, je druhy tvar ohybovy a ostatni tfi torzni.

Tab. 6.2: Vlastni frekvence

Vlastni frekvence [Hz]

Typ
konstrukce 1 2 3 4
bez vozovky 1,6 1,7 3,4 41
s vozovkou 3,7 51 54 6,3

Obr. 6.17: Vlastni tvary kmitu na lavce s vozovkou — prostorovy pohled
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Obr. 6.18: Vlastni tvary kmitu na lavce s vozovkou — bocni pohled
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7 7aver

Diplomova prace se zabyvala navrhem ocelové lavky pro p&si. Uvodem byla
provedena reserse designu lavek v Ceské republice a v zahrani¢i. Dle nazoru autorky
byly vybrany nejpozoruhodnéjsi konstrukce z celého svéta, které jsou doprovazené
obrazky a struénym popisem. Diplomova prace navazuje na praci bakalaiskou z roku
2012. S ohledem na tuto skutec¢nost byly v praci zminény rozdily, ke kterym oproti
bakalarské praci doslo. Uvedeny jsou konstrukéni Upravy, které bylo nutné provest
s ohledem na tuhost konstrukce. Z divodu téchto zmén doslo i ke zméné designovych
navrhi, které jsou v praci doprovazeny skicami a struénym popisem.

Oproti bakalaiské praci, kde byl uvazovan pouze vliv vlastni tihy a pohybu
osob, zde byly uvazovany i dal$i mimofadna zatizeni - vliv sné¢hu, vétru, namrazy
a vozidla udrzby. Celkem bylo uvazovano 21 zatéZovacich stavii ve 46 rdznych
kombinacich.

Na zaklad€ uvazovaného zatizeni byly navrzeny rozméry hlavnich nosnych ¢asti
lavky, tj. hlavnich nosniki, pficnikd a podélnikii. Statické vypocty byly provedené
s ohledem na normy CSN EN 1990, 1991 a 1993. Ovéfeni navrzenych rozméri bylo
provedeno na zakladé metody dil¢ich souciniteld dle mezniho stavu (nosnosti
a mezniho stavu pouzitelnosti. Byla provedena modalni analyza konstrukce a velikosti
vlastnich frekvenci byly konfrontovany s normou CSN EN 1991-2.

Dosazené vysledky byly analyzovany ve dvou fazich. Prvotni vypocty rozméri
byly provedeny pomoci zjednoduSeného 2D modelu v prostfedi softwaru MSC.Marc.
Ten byl vytvofen pomoci nosnikovych prvki jako ,,dratovy“. Pro snadnéj$i editovani
riznych variant byly vytvoteny procedury (PROC soubory), diky kterym bylo mozné
parametricky upravovat model celé lavky. Vysledky pak byly pomoci softwaru
MSC.Marc ulozeny do textovych soubort, které byly dale zpracovany v prostiedi
Matlab. Vychozi velikosti parametrti konstrukce byly pievzaty z bakalaiské prace. Po
prvnich analyzach bylo zjisténo, ze rozméry jsou z hlediska mezniho stavu Unosnosti
nedostacujici. S ohledem na tuto skutec¢nost byla velikost hlavniho nosniku zvétSena.
Spravnost tohoto kroku se potvrdila jak po provedeni statickych analyz, tak i po
vypo¢tu vlastnich frekvenci. Modalni analyzou byly totiz zjistény nizké vlastni
frekvence, pfi kterych muze dojit k rezonancnimu stavu konstrukce. Po zvétSeni
hlavniho nosniku byly hodnoty prvnich ¢&tyt vlastnich frekvenci vyssi a vyhovovaly tak
doporuéené hranici.

Nasledné byl proveden zpiesiujici vypocet pomoci 3D modelu. Detailni analyza
pomoci tohoto modelu potvrdila spravnost navrzenych rozmérd, které spliovaly
podminky unosnosti a pouzitelnosti dle Evropskych norem. Pti analyze vypoctenych
vlastnich frekvenci nebyly bohuzel zjistény hodnoty s rezervou jako v ptipadé 2D
modelu. Pro navyseni téchto hodnot bylo provedeno nékolik uprav konstrukce.

Autorka prace si je védoma jistych zjednoduseni Vv provedenych vypocétech.

Detailné nebyla feSena mista svaru, Sroubovych spoju ani ulozeni lozisek. Dale nebyla
provedena tvarovd optimalizace konstrukce ani citlivostni analyza s cilem zvySeni
vlastnich frekvenci lavky. Rovnéz nebyly provedeny vypocéty dynamického namahani
lavky od proménného zatizeni vétrem. Problematika pfesahuje ramec této prace,
protoze by bylo nutné ji vénovat daleko vétsi pozornost.
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Vzhledem k dosazenym vysledkim se autorka domniva, ze pro zvyseni
vlastnich frekvenci by bylo vhodné dale provést citlivostni analyzu a zjistit tak, které
parametry maji nejvyznamnéjsi vliv na jejich velikost. Dal§im moznym feSenim by
bylo napiiklad pouziti tlumicich prvki, vhodné umisténych na konstrukei, diky kterym
by mohlo dojit k zlepSeni dynamickych vlastnosti. Dle ovéfeni pomoci mezniho stavu
unosnosti a mezniho stavu pouzitelnosti byla vSak zjiSténa dostateéna rezerva.
Vzhledem k této skutecnosti l1ze piedpokladat, ze pii dalsi analyze lavky s vhodnym
vyztuzenim, by konstrukce nejspise vyhovovala v§em nutnym podminkam.
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Priloha A

V prtiloze je provedena analyza 2D prvka v programu MSC.Marc. Pro tvorbu
2D modelu bylo nutné rozhodnout a vybrat typ prvku, ktery bude pro uvazovany model
nejvhodnéjsi. Jako mozné varianty byly brany v tvahu prvky ¢. 52 a 98.

V obou piipadech se jedna o 2D prvky s rozdilnymi vlastnostmi a vysledky,
které byly pfi jejich pouziti zjistény. Prvek ¢. 98 je vhodny pro kratké nosniky, kde je
dulezité uvazovat vliv smykového napéti. Test byl provadén na prostém nosniku o
délce 1 m. Tento nosnik je obdélnikového prifezu o sitce 100 mm a vysce 250 mm. Pii
zatézovacich stavech lavky je nejcastéjsi ucinek konstantniho spojitého zatizeni. Proto
byl analyzovan vliv namahani pravé pro tento piipad (obr. A.1). Cilem testovani bylo
zjistit, ktery typ prvku poskytuje piesnéjsi vysledky a na kolik prvku je zapotiebi
nosnik rozdélit, aby se vysledky co nejvice shodovaly s analytickym feSenim.
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Obr. A.1: Nosnik zatizeny spojity zatizenim

Vypocet byl nejprve proveden analyticky, kdy maximalni ohybovy moment je
pfi vySe uvedeném zatiZeni a rozmérech roven 125 Nm. Je ziejmé, Ze prvek 52 dava
témét presné vysledky jiz pfi pouziti 10 prvkd na 1 m. U prvku 98 neni takoveé shody
dosazeno ani pfi pouziti 16 prvka.

Tab. A.1: Hodnoty maximéalniho ohybového momentu

Typ prvku
52 98
5:5151; Mmax [NM]  chyba [%] | Mumax [Nm]  chyba [%]
2 1458 16.64 833 33.36
4 130.2 4.16 1146 8,32
8 126.3 1,04 122.4 2,08
10 1258 0,64 1231 1,52
12 1256 0,48 1238 0,96
16 1255 0.4 124.2 0,64

53



140 T T T T T T T T T

prvek 52
120 - = == prvek 98 i
analyticky
100 -
80 E

4 [Nrm]

B0 f \ .
f

40 f \’ g

wlf § PN

0 f | ! ! | | ! | | ]
0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 0g 09 1
+[m]

Obr. A.4: Pritbeh ohybového momentu teoreticky a dle numerického
resent pri pouZziti prvku 52 a 98 (pouzito 12 prvkii na 1 m)

Rozdil je znatelny i ve vykresleni ohybovych momenti, které lze porovnat na
obr. A.4. Zelené¢ je vyznacen prubéh ohybového momentu pro analytické feSeni.
Cervenou pieru§ovanou ¢arou je zobrazen pribéh momentu s prvkem 98 a modie pak
pro prvky 52. Je ziejmé, ze prvek ¢. 52 dava piesnéjsi vysledky nez prvek ¢. 98, a proto
byl vybran pro vytvotfeni 2D modelu v programu MSC.Marc.
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