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Vyuziti metody kone¢nych prvki pfi feSeni problematiky
dimenzovani ocelovych konstrukci

Anwendung der Methode von End-
elementen zur Losung der Problematik von
Auslegung der Stahlkonstruktionen

Der Beitrag informiert iber die
Grundprinzipien der Methode von End-
elementen und ihre Applikation in VUHU
Most. Der Schwerpunkt des Einsatzes liegt
in der Losung der statischen, stabiliten und
dynamischen Berechnungen der Raum- und
Ebenestahlkonstruktionen im Bauwesen
und Maschinenbau. Es werden weitere
Anwendungsmoglichkeiten, wie beispiel-
weise fiir Kontroll der Festigkeit von
technologischen Verkehrsbriicken, Wasser-
behiltern, Mastfachwerken und Entwurf der
Antriebstationen der Bandanlage
beschrieben. Die Methode ist ebenso bei
Rekonstruktionen und Verbesserungen der
Stahlkonstruktionen der TagebaugroBgerite
einzusetzen.

Bei der Losung der konkreten Aufgaben ist
das Programmsystem FEAT Version 4.0
von der Firma SMARTsowt Praha GmbH
angewendet, das sich auf der Deformations-
variante der Methode von Endelementen
beruht.

Utilization of the final element method at
the problem solution of steel structure
dimensioning

The submitted article deals with basic
principles of final element method and its
application in the Brown Coal Research
Institute, j.s.c. The centre of method
utilization is in solution of static, stabilite
and dynamical calculations of construction
and machinery space and plane streel
structures. The article describes the method
use for strength check of technological
transport bridges, water reservoir, mast
framed structure and proposal of driving
station of belt conveyor system (D//D).
Further  method  utilization is at
reconstruction and modification of steel
structure of opencast mine machine and
equipment.

26

At solution of concrete tasks it is used the
FEAT programme system version 4.0 of the
SMARTSsoft Prague firm, s.r.o., which is
based on deformation variant of final
element method.

Hcnons3oBanue MET0Ja QUHUTHBIX

3NEMEHTOB NPH DPEMEHHH POOIEMATHKH
JUMEH3UPOBAHMS CTATBHBIX KOHCTPYKIMH
IIpeanaracmas CTaThs 3aHUMAETCSH
OCHOBHBIMH NPHMHIMIIAMH MeToAa (puHMT-
HBIX 3JIEMEHTOB M €ro MPHIOKCHHA
B HayuHo-uccnenoBarensCkoM HHCTHTYTE
6yporo yras , a/o, r. Mocr. Llenrtp Tsoxectu
HCTONB30BAHHA  METOAA  3aK/II0YaeTCs
B PEINCHHUH pAaCYeTOB CTATHKH, YCTOH-
YMBOCTM M [UHAMMKH CTPOMTENBHBIX H
MCXaHHYECKMX  NPOCTPAaHCTBEHHBIX  H
TUIOCKHX CTajJbHBIX KOHCTpykumit. Crates
yKa3bIBaET Ha NPUMEHEHHE Meroja IS
KOHTPOJA IMPOYHOCTH MOCTOB TEXHOJIOTH-
YEeCKOro  TPAHCMOpTa,  BOAOCOOPHHMKA,
CKBO3HOM pEImeTyaTod OMOpbl M MHPOEKTa
NPUBOAHOH  CTAHLIHMM  MATUCTPAIBLHOrO
KOHBEHMEpPHOro TpaHcnopra. [lanbueiiimee
HCTIOIB30BAHME MOXKET METOA HalTH NpH
PEKOHCTPYKUMAX M NPHCIIOCOOICHHAX
CTaNbHBIX KOHCTPYKLMH MAllMH M Mexa-
HHM3MOB paboTalomMUX Ha pa3pesax.

Ilpu  pemeHMH  KOHKPETHBIX  3ajay
MCMOAB3YETCSs  MPOrpaMMHas  CHCTEMaA
FEAT Bep3us 4.0 ¢upmer SMARTsoft
Ilpara, Ha ocHoBanMM AeopMALMOHHOTO
BapHaHTa METOAA PHHUTHBIX 37IEMEHTOB.

Vyuziti metody konenych prvkii pii feSeni
problematiky  dimenzovani  ocelovych
konstrukci

Piedkladany ¢lanek pojednava o zakladnich
principech metody konednych prvkid a jeji
aplikaci ve Vyzkumném ustavu pro hnédé
uhli, a.s. TE&ZisSt€ vyuZivani metody je
v ieSeni statickych, stabilitnich a dyna-
mickych vypocti stavebnich a strojnich
prostorovych i rovinnych ocelovych
konstrukci. Clanek ukazuje pouZiti metody
pro pevnostni kontrolu technologickych
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dopravnich mostli, vodojemu, stoZarové Pii feSeni konkrétnich ulohje vyuZivan
pfihradové konstrukce a navrhu pohanéci programovy systém FEAT verze 4.0 od
stanice DPD. Dalsi vyuZiti metody je pfi firmy SMARTsoft Praha, s.r.o., ktery je
rekonstrukcich a upravach ocelovych zaloZen na deformacni variant€¢ metody
konstrukci lomovych strojii a zafizeni. kone¢nych prvki.

V technickém odboru Vyzkumného tstavu pro hnédé uhli je velmi Casto tieba
feSit dimenzovani ocelovych konstrukei jako soudast realizace zakazek typu

e posuzovani stavu stavajici ocelové konstrukce

e projektovani ocelovych konstrukci

® navrhovani Gprav soucasnych ocelovych konstrukci.

Zakladnim krokem pfi dimenzovéani ocelové konstrukce (dale jen OK) je
stanoveni vnitfnich sil v jejich astech. Zde je ticba dodat, Ze pfevladajicim typem
ocelovych konstrukci jsou konstrukce prutové — ptihradové & rimové.

.V minulosti se ke stanoveni vnitfnich sil vuvedenych typech konstrukci
pouzivala pfedevsim metoda Cremonova, metoda rovnovahy ve sty&niku a pro ramové
konstrukce vztahy zndmé ze stavebni mechaniky. Nedostatky t&hto metod zejména pfi
feseni piihradovych konstrukci jsou znamy.

Jsou to:
® pouze kloubové spojeni jednotlivych pruth
e  pouze sty¢nikové zatiZeni
e  velka pracnost pfi feSeni rimovych konstrukei.

Pocatkem 90. let s nastupem vypodetni techniky byly tyto metody nahrazeny
metodou konegnych prvkd (dale jen MKP), pouZivanou hojn& v zapadnim sv&té jiz od
60. let. MKP odstratiuje nedostatky d¥ive pouZivanych metod feSeni a navic umoZiiuje
na shodném principu fesit i sténové, deskové a skofepinové konstrukce.

Metoda konefnych prvkii je metodou energetickou, zaloZenou na principu
virtualnich praci, respektive principu virtualnich posunuti, kde prace skuteénych sil na
virtuélnich posunutich je zékladem tzv. deformaéni varianty metody kone&nych prvki.
MKP je metoda pfiblizna. Jeji vysledky konverguji k vysledkéim pfesného analytického
feSeni s rostoucim poétem prvkl, na n&% je feSena ocelova konstrukce rozdélena. P¥
feSeni vnitfnich sil v prutovych konstrukcich vdak dava presné vysledky (shodné
s vysledky ziskanymi pfesnou deforma&ni metodou) pfi pouZiti jednoosového prvku —
elementu s kubickym priibéhem deformace po délce prvku a linearné€ statického vypo&tu
(napf. programové vybaveni FEAT4.0).

Analyza konstrukce — stanoveni vnitinich sil v jednotlivych &astech konstrukce
metodou konecnych prvki, se provadi v nasledujicich krocich:

1. Sestaveni geometrického modelu konstrukce v&etn& vyb&ru typu prvkd, stanoveni
uloZeni a zatiZeni konstrukce. Algoritmus metody kromé& jiného vytvo¥ vektor
zatiZeni, vektor deformaci, transforma&ni matice prvki a matici tuhosti konstrukce.

2. Redeni podminek rovnovahy ve styénych bodech (uzlech) konstrukce, tj. feSeni
soustavy rovnic, danych maticovym zapisem

S+R'=K.r,
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kde 8.... vektor pfi€ného styénikového zatizeni
Rf.... vektor transformovaného zatizeni prvkd
| matice tuhosti konstrukce
vektor posunuti (deformaci) konstrukce v uzlovych bodech
Vysledkem feSeni je vektor posunuti r.
3. Zpé&tny vypocet
- deformaci na prvcich OK
- vnitinich sil na prvcich OK
- reakci v ulozeni OK

Metoda kone¥nych prvki klade velké naroky na vypocetni kapacitu. Jeji
deformaéni varianta je dobfe algoritmizovatelna a proto nastal jeji rozvoj s nastupem
a zdokonalovanim po¢itacl, zejména osobnich.

Na softwarovém trhu je dnes cela fada produktt, které nabizeji feSeni analyzy
ocelovych konstrukci pomoci MKP, a to i od eskych firem. Vyzkumny Gstav pro hn&dé
uhli disponuje dvéma produkty:

e programové vybaveni FEAT4.0 od firmy SMARTsoft
e programové vybaveni NEXIS 2.0 od firmy FEMCONSULTING.

Oba produkty v zakoupené konfiguraci umoziiuji komplexni linearné statické
a stabilitni feSeni konstrukce. Ve FEATA4.0 je navic mozno provést vysetfeni konstrukce
na vlastni kmitani. Programy umoziiuji fesit konstrukce prutové (piihradové i ramové),
deskové, sténodeskové i skofepinové. Obsahuji prvky jednoosové i plosné
trojihelnikové a &tyfhelnikové s vlastnostmi vhodnymi pro feSeni tenkych i tlustych
desek a sté€nodesek (FEAT4.0). Oba programy jsou dale vybaveny moduly pro
dimenzovani ocelovych konstrukci podle CSN 73 1401-89 a EC3 (prakticky
CSN 73 1401-94 pfi pouziti narodnich soudiniteld spolehlivosti materialu), tj. umoZiiuji
posouzeni ocelové konstrukce z hlediska Gnosnosti i pouZitelnosti. MKP a navazujici
dimenzalni programy navic umoziuji relativné snadnou optimalizaci navrhu
konstrukce, tj. zpravidla poZadavek miniméalni hmotnosti konstrukce, z hlediska vyuZiti
vlastnosti pouZitého materialu, metodiky meznich stavii a vyrobnich moZnosti.

Velikost feSené konstrukce je prakticky omezena pouze velikosti pevného
disku pouzitého pocitate. Napiiklad Gloha o cca 6960 prvcich si jiz vyZadala kolem
100 MB volné pracovni kapacity pevného disku. Cela loha potom vyZzadovala pro béh
programu FEAT4.0 cca 130 MB kapacity pevného disku.

Vétsi zkuSenosti jsou dosud s programovym vybavenim FEAT4.0. S jeho
pomoci byly usp&3né feSeny otazky dimenzovani u nasledujicich ocelovych konstrukei:

e technologické dopravni mosty v lokalitich MUS, a.s. a SD, a.s. — Doly Bilina
e statika vodojemu v lokalité Doly Bilina
e v&z vySky 48m prutové stavebnicové konstrukce pro anténni stozar

e podpérné konstrukce horkovodnich napajeci 1. severozapadni teplarenské, a.s.
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Technologické dopravni mosty

Diivody, které vedly k nutnosti dimenzovani nékterych Casti mosti nebo ke
kontrole unosnosti hlavni nosné konstrukce mostu, byly néasledujici:

e pfitizeni OK zavésnym leSenim pii opravach
e pfitizeni OK novou technologii
e zména zatizeni OK v disledku zmé&ny konstrukce podlahy ¢i oplast&€ni mostu

e vyjmuti ztuZujicich prutl z pivodni konstrukce z technologickych divodu.

Vynaseci mosty B a C na zdvodé Kohinoor

Jako piiklad 1ze uvést statické pfepoéty hlavnich nosnych ocelovych konstrukct
vynaSecich mosti B a C na zavodé Kohinoor, které byly provedeny vramci jejich
opravy. Kromé& Jmého byly pfi opravé nahrazeny stavajici betonové podlahy podlahami
plechovymi, pfi¢emz bylo zjisté€no znaéné orezivéni pfi¢nikt spodniho zavétrovani.

Hlavni parametry mosti:

most B C

délka 33,85m 32,75 m
Sitka 3,30m 3,30m
vyska 3,00 m 3,00m
dopravnik §ifky 1400 mm 1400 mm
vykon 500 t.h! 500 t.h?
rychlost 1,68 m.s” 1,48 m.s™

Na obr. 1 -3 jsou celkové pohledy na oba mosty a detail opravené podlahy.

Vodojem v lokalité Doly Bilina — Upravna uhli Ledvice

Vramci doplnéni stavajici dokumentace byl proveden staticky vypodet.
Ocelova konstrukce vodojemu je navrZzena jako volné stojici stoZér, vetknuty v patce do
zékladu a na hornim konci nesouci nastavec - nadrz na vodu — tvaru rotaniho elipsoidu.
Stozar je tvaru komolého kuZele se spodnim primérem 3 400 mm, hornim priimérem
1380 mm a vySkou 33 149 mm. Tlou$tka stény stoZaru je v rozmezi 14 az 18 mm.
Tloustka stény nastavce je v rozmezi 5 az 20 mm. Vodni objem &ini' 150 m>. U této
konstrukce bylo rozhodujici posouzeni na zatiZeni statickym a dynamlckym vétrem.
To bylo rozloZzeno na konstrukci podle zdkond o obtékéni valce & koule. Model byl
vytvofen jako tenkosténna skofepina z plo$nych prvki, jejichZ vlastnostl odpovidaji
diskrétni Kirchhoffové teorii.
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Vypocet byl jiZ pom&mé naroény. Pro zajimavost jsou dale uvedeny parametry

vypoctu:

e 6960 prvkd typu DKT

e 13 zatéZovacich stavii

e 20412 rovnic

¢ doba vypoctu prvnich tii vlastnich frekvenci konstrukce cca 2,5 hod. na PC

s procesorem Pentium II 233 MHz a 64 MB RAM

Bylo zjisténo, Ze max. vychylka v rezonanci pfi kvazidynamickém zatiZenf
vétrem Cini 315 mm. Na obrazcich 4 a 5 je dobfe viditelné zplosténi skofepiny stoZaru
v mistech max. deformace.

Sestibok4 véz vysky 47,975 m pro anténni stoZar

Staticky vypocet byl provadén z divodu zvySeni véZze o 8 m. V&Z piihradové
konstrukce ma v piidorysu tvar Sestihelnika o strané 3 m. Celd v&Z sestava ze sekci
o jednotné vySce 4 m a v nejvy$si sekci ma vénec staZeny do 1 bodu v ose véZe ve
vySce 47,975 m. V nejvyS§im misté je zakonfena anténnim stoZirem vysky 8 m.
Na ochozech véze ve vyskach 32 m a 40 m jsou umistény parabolické antény & 3 m
a @ 2 m celkem po 4 kusech. Kromé stalych zatiZeni bylo uvaZovano zatizeni statickym
a kvazidynamickym vétrem, namrazou, snéhem a zatiZeni montaZni. Uloha
reprezentovala feSeni modelu o 281 prutovych prvcich a 17 zat€Zovacich stavech.
Pohled na model véZe a v&Z pfed zvySenim je na obr. 6 a 7.

Hnaci stanice DPD 1800 mm

Staticky vypocet stanice byl soudasti projektu. Nosna ocelova konstrukce
stanice je navrzena jako pfihradovy most na dvou podporach s pfevislymi konci.
Obé podpory jsou dvoubodové suloZznymi body na urovni Sitky systému ocelové
konstrukce, tj. 2,8 m, a svymi uloZnymi body jsou zaepovany na pontonech.
MNa previsiych Koncich spocivaji pohonné jednotky DPD a tlumici 5tit. Horni valeCkova
stolice a portal s vratkem napinani jsou uloZeny na hornich pasech nosné ocelové
konstrukce. Vnitini prostor konstrukce je vypln&n pasovymi cestami a drahou napinani.
Ocelova konstrukce je zhotovena z valcovanych profild HEB a IPE svafovanim. Obé
podpory jsou demontovatelné.

Vybrané parametry hnaci stanice:

vykon veee.  7000th?

Sitka pasu eee. 1 800 mm

rychlost pasu eer. 5ms!

vzdalenost podpor ..... 20 m podélng

2,8 m pfi¢né

hlavni rozmé&ry eo.. délka ..... 51 430 mm v&etn& nadb&hového dilu
Sitka ..... 9280 mm vietné ochozi
vyska ..... 8 050 mm v¢&etné vratku napinani

tlak na podlozku  ..... max. 0,07 MPa
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Obr. 4 Vypoctovy model vodojemu Obr. 5 Vodojem 150 m’ - deformovany
150 m’ - Doly Bilina var
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Obr. 7 Schéma O.K. Sestiboké véze
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Obr. 8 Vypoctovy model hnaci stanice DPD 1800
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Vypottovy model stanice sestava ze 348 prutovych prvki a obsahuje 44
zat&¥ovacich stavil. Dale fe§i vnitini sily v jednotlivych prutech stanice pfi poklesu
jedné z podpor a pfi transportu stanice. Rovné&? dimenzovéni jednotlivych Easti ocelové
konstrukce stanice bylo provedeno pomoci dimenzatnich modulli programového

vybaveni podle CSN 73 1401-94 v elastické oblasti. Celkovy pohled na hnaci stanici je
na obr. 8.

Zavérem lze konstatovat, e aplikace MKP umoZnila pracovnikim ustavu
efektivnd fesit Glohy, které by exaktnimi metodami byly feSitelné jen velmi obtizng,
nebo které by klasickymi vypodetnimi metodami nebylo mozno zvladnout
v pozadovaném Sasovem limitu.

Literatura
1. CSN 73 1401-98 - Navrhovani ocelovych konstrukci
2. Ugzivatelské prirutka FEAT4.0

3. Staticky pfepofet nosné ocelové konstrukce vynadeciho mostu B na
zavodé Kohinoor. Zprava VUHU €.37/98

4. Staticky pfepolet nosné ocelové konstrukce vynaseciho mostu C na zdvodé
Kohinoor. Zprava VUHU ¢.38/98

5. Odborné posouzeni ocelové konstrukce vodojemu 150 m® véetné statického
vypoétu. Zprava VUHU €.22/98

6. Staticky vypoZet ocelové konstrukce Sestiboké vé&ze pro vysku H = 47,975 m ...
Zprava VUHU €.101/96

7. Staticky vypodet hnaci stanice DPD 1800. Zprava VUHU &.223/97

34



