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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva statickou analyzou Zelezni¢niho mostu.
Pomoci softwaru AxisVM X6 jsem vytvofil 4 rizné modely a porovnal je nejen
mezi sebou, ale také sjednoduchymi rucnimi vypocty. Dva modely jsou
prutové, treti je deskosténovy, Ctvrty je také deskosténovy ale s krajni fFimsou,
ktera ztuzuje celou konstrukci.

Konstrukce jsou zatiZzeny ru¢né spocitanym zatizenim dle normy.

KLICOVA SLOVA

zelezni¢ni most, program AxisVM X6, prutovy model, deskosténovy model,
zatiZzeni, napéti

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the static analysis of a railway bridge.
Using AxisVM X6 software, | created 4 different models and compared them
not only with each other, but also with simple manual calculations. Two
models are beam models, the third is shell model, the fourth is also shell but
with an end ledge that reinforces the entire structure.

The structures are loaded by a manually calculated load according to
the standard.
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railway bridge, software AxisVM X6, beam model, shell model, load, tension
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1 UvoD

Cilem této bakalarské prace je zpracovani statické analyzy Zeleznicniho
mostu a porovnani nékolika modeld. Predlohou pro mou bakalafskou praci
je most, ktery je zatim ve stupni projektové dokumentace pro uzemni
rozhodnuti. Zelezni¢ni most by mél nahradit stavajici Zelezobetonovou
konstrukci na trati Albrechtice - Cesky T&3in v Moravskoslezském kraji.

Na trati vedou 3 koleje, most je sloZzen tedy ze 3 nosnych konstrukci.
Pro bakalarskou praci jsem vypracoval 1 nosnou konstrukci.

Zatizeni je spocitané rucné. Patfi sem stalé zatizeni a proménné
zatizeni od dopravy a vétru. Konstrukce byly vymodelovany v programu
AxisVM Xe6.
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2 KONSTRUKCE

2.1 CHARAKTERISTIKA KONSTRUKCE

.Jedna se o most se zabetonovanymi ocelovymi nosniky, ktery je jednim
z nejpouzivanéjSich nosnych konstrukci pro mala a stfedni rozpéti (cca do 25
m). Jeho hlavni vyhodou je mala stavebni vyska, jednoduché konstrukéni
feSeni, jednoduché provadéni a kratka doba vystavby. Nevyhodou jsou vyssi
ekonomické naklady oproti jinym srovnatelnym konstrukcim, jako je
napriklad Zelezobetonovy nebo predpjaty beton.” [1]

Mnou pocitany most se nachazi v Moravskoslezském kraji, v obci
Albrechtice na Zelezni¢ni trati Albrechtice - Cesky T&3in ev. km 9,640. Most je
dlouhy 13,6 m, rozpéti nosné konstrukce &ini 7,95 m. Sitka celého mostu je
14 m a sklada se z tfech nosnych konstrukci. Pocitana konstrukce ma Sifku
4,850 m (viz obr. 1). Most se nachazi na poddolovaném Uzemi, kvuli tomu je
zde nevhodné umistit staticky neurcitou konstrukci (jako napf. poloram nebo
deska uloZena na ozub). Zvolil jsem tedy staticky urcity prosty nosnik ulozeny
na kolejnici viz obr. 2.
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Obrédzek 1. Pricny rez mostu
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Obrdzek 2. Statické schéma konstrukce

2.2 MODELY KONSTRUKCE

Vytvoril jsem 4 modely, jejichz vysledky byly dale porovnany. U prvniho
prutového modelu (dale jen ,,Model ¢. 1) maji nosnou funkci pouze ocelové
nosniky, u druhého prutového modelu (dale jen ,,Model €. 2“) pIni nosnou
funkci jak ocelovy prlrez, tak beton ve spolupUsobici Sifce. Treti model byl
vytvoren jako deskosténovy (dale jen ,,Model ¢ 3“) a ctvrty model je
deskosténovy jako model €. 3 se ztuzujici Fimsou na levém okraji konstrukce
(dale jen ,Model €. 4“). VSechny ctyfi modely byly vytvofeny v programu
AxisVM X6.

Bylo potfeba spocitat zatizeni dle CSN EN 1991-1 ZatiZeni konstrukci, CSN
EN 1991-2 ZatiZzeni mostd dopravou. ZatiZzeni se podrobnéji vénuji ve 3.
kapitole.

Obrézek 3. Model ¢. 1
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Obrdzek 4. Model ¢. 2

Obréazek 5. Model ¢. 3
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Obrazek 6. Model ¢. 4

2.3 PRUREZY

Pro ocelové nosniky jsem zvolil valcované HE profily HEM 280 z oceli
S355, pro desku beton C30/37.

spoluplsobicl sirka 700

/88 I
: iy
ey | e
187 Sy lr s g
:-; ) - e M
AN ) i —

Obrézek 7. PouZité prirezy
2.3.1 MATERIALOVE VLASTNOSTI
Beton:

E., = 32,8GPa

I =i><b><h3=i><07><0373=2955><10‘3m4
c1 12 12 ) ) )

o

cel:

E, = 210 GPa
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I.1 =3,95x10"*m*

V 5. kapitole u modelu €. 2 jsem pouZil momenty setrvacnosti

v Vewv

I, = 2,968 x 10™3m* E,, = 32,8 x 10°Pa
Iy, = 4,622 X 10™*m* E,, = 210 x 10°Pa
(EDg =I5 X Ecp + Iy, X Es, = 1,944 x 108 Nm?

15



3 ZATIZENI

3.1 ZATIZENI STALE

3.1.1 VLASTNI TiHA

Vlastni tiha byla vygenerovana softwarem, pro ocelovy prarez
Gs=1,85 kN/m. Pro betonovou desku G¢=9,07 kN/m.

3.1.2 OSTATNI STALE

Mezi ostatni stale zatizeni patfi kolejové loze, Zelezni¢ni svrSek a

asfaltova izolace.

PFepocet ostatniho stalého zatizeni na nosnik ¢. 5.

Kolejové loze:

Zeleznicni svrek:

Asfaltova izolace:

yk= 20 kN/m?3
h=0,55m
b=0,7m
Gy, =20x%x0,55%x0,7=77kN/m
yzs= 6 KN/m
roznos=3,535m
b=0,7m

Gore = x 0,7 = 1,188 kN
s =~ 3535 /m

Yai= 25 kN/m?3
t=0,06 m
b=0,7m
Gu = 25 % 0,06 % 0,7 = 1,05 kN /m

3.2 PROMENNA ZATIZENI

DYNAMICKY SOUCINITEL

Zatizeni musime dale vynasobit dynamickym soucinitelem ¢3, pro
standartné udrzovanou kolej. [2]

2,16

(Da_\/LTo-o,z

2,16
73=——— +0,73=1,555

1/5,95 -0,2
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3.2.1 ZATIiZENi OD DOPRAVY

Mezi zatiZzeni od dopravy patfi:

- Svisla zatizeni - model LM71

- Svislé zatizeni pro zemni téleso

- Dynamické ucinky

- Odstredivé sily

- Bodniraz

- Rozjezdové a brzdné sily

- Aerodynamické zatiZeni od projizdéjicich vlakd
- Zatizeni od trak¢niho vedeni

ZatiZzeni budu uvaZzovat jen nasledujici:
- Svisla zatizeni - model LM71
- Bocniraz

3.2.1.1 MODEL ZATIZEN[ LM71

Model zatizeni 71 reprezentuje staticky ucinek svislého zatizeni od
bézné Zeleznicni dopravy dle obr. 8. Charakteristické hodnoty se musi
nasobit soucinitelem a na tratich, které jsou urceny pro tézsi nebo lehci
dopravu, neZ je bézna Zelezni¢ni doprava. [2]

Qwk=250kN 250kN  280kN  260kN
g 4 =BOKN/mM 4 =BOKN/mM

i i 1 1 i Y ] R

- ) Jdoaml . 1em 1.6m | 1 i .J_D,Brn_. {1
1= o=

Obrdzek 8. Model LM-71

Roznos zatizeni uvaZzujeme 4:1 pres kolejové loZze po hranu
Zelezobetonové desky a dale 1:1 az po horni hranu dolni pasnice HEM profilu
dle obr. 10. ZatiZzeni bude vypadat dle obr. 9.

Timivk
LM, 2,k T GLm.2.v.k
N P TTTTTTTETIT
BEZ OMEZENI 6400 BEZ OMEZENI

Obrédzek 9. Skutecny roznos zatizenr
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Obrdzek 10. Roznos pres kolejové loZe a desku

- Quuave = 80 X a X @3 =80 x 1,21 x 1,555 = 150,524 kN /m

4 XQyk

QimMivk = 64

XC(X¢73=

4 x250
6,4

x 1,21 x 1,555 = 293,992kN /m

D Qumawk = 3y X @ X @3 = 2 X 1,21 X 1,555 = 45,521 kN /m?

_ 4AXQyi
S Qimaivk = 5axbr

Xa

X @y = 20 51,21 x 1,555 = 83,049 kN /m?
6,4X3,54

e Gy 0p.0,.0, =)
Gt de G+ Q, = 1@

G2: A N
:e l ﬂf-a—: = 1,25
| oo

Obradzek 11. Excentricita zatizeni od viaku

Dale zde musime uvaZovat excentricitu svislého zatizeni. Uc¢inek
bocniho (pficného) posunuti svislych zatizeni se musi uvazovat pomérem
kolovych zatizeni u vSech naprav dle obr. 11.

- r=1500 mm

18



_1500_8333
e=—g =8333mm

L br L

v Vv

plocha z obdélnika na lichobéznik (viz obr.12). Vysledné zatiZzeni spocitdame

pomoci poradnic. Pro zohlednéni vlivu excentricity je zvolena jednotkova
napravova sila P1=1 kN.

M; =P, X e = 1+ 0,083 = 0,083 kNm

poradnice k; = B

S

P eMyp 1 6-0,083 _ > | k1 =0,859320

P, &M 1, 60083 , | k2 =1,140676
= + = + = !
P, b1 ' b2q 35471 @ 354781 0,322225 kN/m

P 1T 5 ks = 1,0000
Pe= 57 = 3547 0,282486 kN/m

Tabulka 1. Poradnice zatizeni

qLM,Z,U,k,l = qLM,Z,U,k X kl = 45,521 X 0,859320 = 39,117 kN/mZ

Gmaviz = Qumzvik X k2 = 45,521 x 1,140676 = 51,925 kN /m?
Qimivr: = Qumivi X ki = 83,049 X 0,859320 = 71,366 kN /m?
qLM,l,U,k,Z = qLM,l,U,k X kz = 83,049 X 1,140676 = 94,732 kN/mz

19



3.2.1.2 BOCNIi RAZ

Uvazujeme osameélou 0 = 100 kN
silu, pUsobici  vodorovné f ) 9
v Urovni temene kolejnic kolmo [ |
: s =
na osu koleje. Charakteristicka
hodnota Qsk=100 kN. L 1500 |
- r
Roznos zatizeni budeme Obrézek 13. Bocni réz

uvazovat dle obr 14 a 15. do
poloviny vysky ocelového nosniku. UvaZzujme bod otaceni na stfedu dolni
hrany prazce. Moment vyvolany osamélou silou mGzZeme nahradit 2 silami.

=533 d=533
1

Qv/?2
Qu/4 Qu/4
_ i sk v
/)20 ) L 250 ), L 250 | \ 1645 :

|, bpd=418 |11], bpd=418 |i16|, bpd=418 |,

Obrézek 14. Roznos bochiho rézu v Obrdzek 15. Roznos bocniho razu v pricném sméru

podélném sméru

Jedna, ktera tlaci levou pulku a druhd, kterd taha pravou pUlku praZce.
Pravou tazenou Cast zanedbame a budeme uvazovat pouze s tlacenou c¢asti.
Stejné tak spocitdme i zatizeni vétrem.

) )

= X X
15 100 x 1,21 15

_ QSk,V — 32'2%
Askyv = 0,5 X by X byog 0,5 X 1,645 x 1,685

Qsky = Q@ X a X = 32,266 kN

= 23,282 kN /m?
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3.2.2 ZATIiZENi VETREM

Jedna se o vliv vétru vanouciho
kolmo na kolejové vozidlo nad mostem.
Pro wvypocet sily vétru je pouZita
zjednodusSena metoda.

Byla pouzita normou doporucena B ‘
hodnota soucinitele zatizeni vétrem C pro 2 I
mosty. Silu vétru je vypocitana na vysku |
vozidla 4,0 m a uvazovana na metr bézny // g
koleje. Maximalni hodnota rychlosti vétru, )
ktera se uvaZuje pfi zatizeni kolejovou ﬁw qA /
dopravou, je 22,5 m/s. [3] M

b0}
%. o V12; CAor= Obrdzek 16. ZatiZeni od vétru

£, =
~+1,25-22,5%:2,214 = 2,80 kN/m

Toto spojité vodorovné zatiZzeni plsobi ve vySce 2,0 m nad temenem
kolejnice a na nosnou konstrukci plsobi ve sméru vodorovném i ve sméru
svislém. Svisla slozka je vyvolana excentricitou r,=2+0,4=2,4m, cozZ je
vzdalenost pUsobici sily a spodni hrany prazce.

T 0802t _ 5170k
qW_ w 1’3 - & 1’3 — J, /m
7. 5170

= 6,282 kN/m?

D= 505 1,646:0,5
3.3 KOMBINACE ZATIZENI

Jako kombinaci jsem secetl jednotlivé zatéZovaci stavy bez soucinitel(,
vzdy se stejnym ucinkem, napf¥. ,Vlak_0,50_P + bocni raz_0,50_P + vitr_0,50_P
+ stalé zatiZzeni”. Kombinaci zatizeni jsem pouZil v kapitole 6.1.

21



4 PRICINKOVA CARA

Nejen se stalym zatizenim se mizeme setkat u stavebnich konstrukci.
Dal3i zatiZeni, které zde pUlsobi, je pohyblivé zatiZzeni, které méni svou polohu
na konstrukci. V. mém pripadé je to spojité zatizeni zpisobené vlakem. Tento
Ucinek mlzZeme fesit pomoci pricinkové cary.

.PriCinkova cara Sx statické veliCiny S (ohybového momentu
posouvajici sily 1, normalové sily A, reakce R) pro prlrez x nosniku je ¢ara,
jejiz poradnice n7v libovolném misté v udava hodnotu veliciny Sv prirezu x
nosniku od bfemen F = 1 plsobici v misté . [4]

4.1 METODY RESENI PRICINKOVYCH CAR

PFicinkové Cary velicin M, V, N, R Ize stanovit napf.:

a) metodou analytickou pomoci vzorcl odvozenych podle zasad statiky

b) metodou kinematickou s pouzitim kinematické definice pric¢inkové
cary

c) kombinaci metody analytické a kinematické

4.1.1 KINEMATICKA DEFINICE A TVAR PRICINKOVE CARY

.Pri¢inkova cara veliciny Sv prlfezu x konstrukce je ohybova cara,
vyvozend na uvazované konstrukci jednotkovym impulsem v prafezu x
dualnim k veli¢iné S, na kterém kona praci jen uvazovana velicina S.” [4] Tuto
definici mGZeme dokdazat pouZitim virtudlnich praci - pfemisténi.

4.1.2 POROVNANI METOD A MODELU

Pro porovnani jsem si zvolil umisténi viaku ve 3 rozpéti dle obr. 14.

Vypocet reakci ze statickych podminek rovnovahy:

ZFixzo: Rax =0

L3
+g,Xx—=—=0
) )

L L3
qlelx(L2+71)+q2x72

@ L

Ly

2
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2
33,89 x 2,762 x (5,188 + 22°%) 1 61,82 x 210%
R, = 795 = 181,992 kN
L3 L,
ZMia:O: RbXL—le?—QZXL2X<L1+7>:O
L2 L
CI1X71+Q2XL2 (L1 22)
Rb =
L
2
33,89 x 2'7262 +61,82 % 5,188 x (2,762 + Slzﬁ)
Ry = 795 = 232,334 kN
Kinematickd metoda: a1 32
q1=33,89
Ly /Na E AN
B L, + 2 5,188 + 1,381 _ B, T
771 - L - 7,95 - ‘L L1=2762 — L2=5188 LL
=0,826289m '12
_La 5188 52579 A r :
2= L 795 " OO T N\
L_z »-mT\TTfrﬂ ﬂ§ :1
2 2,594 _
M= T 795 0,326289 m Obrézek 17. Umisténé zatizeni od viaku

Ay =L X1, +05%xXLy x(1—ny) =
= 2,762 x 0,652579 + 0,5 X 2,762 x (1 —0,652579) = 2,2822 m?
A, =05x%xL, X 1, =0,5x 5,188 X 0,652579 = 1,6928 m?
R, =q, XAy +q, x A, = 33,89 x 2,2822 4 61,82 x 1,6928 = 181,993 kN

Rb:
1,381

N = m =0,173711m
2,762

N, = ﬁ =0,347421m
5,356

N3 = ﬁ =0,673711m

A, =05XL; X 1, =0,5X%2,762 % 0,347421 = 0,4798 m?
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A2 :sz 772+0,5XL2X(1_T]2):
= 5,188 x 0,347421 + 0,5 x 5,188 x (1 — 0,347421) = 3,4952 m?
Ry = qy X Ay + gy X A, = 33,89 x 0,4798 + 61,82 X 3,4952 = 232,334 kN

Porovnani vysledku:

Nosnik ¢.5 Ra[kN]| Rb [kN]

Statické podminky rovnovahy |181,992| 232,334
Kinematicka metoda 181,993 | 232,334
Model ¢. 1 181,992| 232,334

AXis Model ¢. 2 181,992 | 232,334
Model ¢. 3 139,307 | 172,939

Tabulka 2. Porovnani reakci

MUOZeme vidét, Ze vysledky u prutovych modell se lisi pouze u
kinematické metody pfi vypoctu reakce R to mohlo zpUsobit zaokrouhleni
souciniteld 77 a ploch A. Reakce u modelu €. 3 vychazi podstatné jinak, to je
zpUsobené pritnym roznosem a celkovym spolupldsobenim desky.

Souctem vsech reakci na konstrukci si miZzeme ovéfit, zda-li jsem vytvoril
stejné zatiZzeni na vSech modelech.

Kol. loze | Vitr 0,25_L | Boc¢niraz 1,0_P|Vlak_0,75_P
Model ¢.1 | 367,296 50,634 16,125 1967,816
Model ¢.2 | 367,296 50,634 16,125 1967,816
Model ¢.3 | 367,290 51,862 17,095 1967,810

Tabulka 3. Soucet reakci pro jednotlivé modely

Vysledky se lisi vradech kN, mUZeme tedy uvaZovat, Ze zatiZzeni bylo
stanoveno na vSech modelech stejné.

V4

4.2 ROZBOR UCINKU POHYBLIVEHO ZATIZENI

4.2.1 WINKLEROVO KRITERIUM

Pro pouziti vSech kritérii jsem si upravil model zatizeni na
nesymetrickou soustavu bremen viz obr. 18.

Podle Winklerova kritéria urcime kritické brfemeno Fx soustavy
bFfemen, které umistime do prirezu x prostého nosniku, abychom vyvodili
maxMy. Uvazujeme takoveé brfemeno, jehoz pfictenim ostatnich bfemen
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zleva dosahne nebo prestoupi A

hodnoty Rx/L, kde R je vyslednice ;1 g Q3FK ad o5
soustavy sil, x je vzdalenost zleva
zkoumaného prifezu a L je .-
rozpéti nosniku. [4] Jelikoz se

jedna o prosty nosnik, zvolime

(s »
) o

— e— Ty
&

] .

x=3876

n
—_

x=L/2. [4]
n1 n5
Vypocet: B y
R == Z Fl n3
R =33,894+9891 x4 = Obrézek 18. Soustava bremen
R = 429,53 kN

L
X 2
Rz = 429,53 X 1= 214,765 kN
Hodnotu Rx/L prestoupi vyslednice prvnich tfi bfemen.

Ry = Q, + 0, + Q3 = 33,890 + 98,91 + 98,91 = 231,71 > 214,765 kN.

L L
xxx’_jxj_L_7,95_19875
L L & g _vrenm

n, = 0,2875, n, =n, =1,1875, ns = 0,3875

max M, = z Qi Xn;
max M, = 33,89 x 0,2875 + 98,91 x (1,1875 x 2 + 1,9875 + 0,3875)
max M, = 479,566 kNm

N3 =

4.2.2 BREMENOVE KRITERIUM

Na prostém nosniku je pohybuijici se soustava bfemen. Snazime se soustavu
umistit tak, aby se pod bremenem Fx vyvodil maximalni ohybovy moment
Mek.

Z momentové podminky rovnovahy k bodu b

ZM”,:O: R, XL+RX(L—u)=0

muUzeme odvodit vztah pro podporovou reakci
L—-u

R, =R X

kde Rje vyslednice soustavy bremen a v je vzdalenost od levého podpory a.
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Extrém funkce pro Ma(u)ziskame z podminky

dMFk(U.) _ R
e L —u— @)

Po Upravé dostavame tzv. bfremenové kritérium
xy=L—u=u

~Maximalni ohybovy moment maxMmx pod danym (zvolenym)
bfemenem Fxvznikne tehdy, jestliZze paprsek bfemen £« je od jedné podpory
prostého nosniku stejné vzdalen jako paprsek vyslednice R celé soustavy

bFfemen od podpory druhé nebo téz, kdyZ stfed nosniku pali vzdalenost r
paprskl bfemene £ a vyslednice Rsoustav sil.” [4]

0

| |
Q3=Fk | |

Q4 Q5
Q1 Q2 | }
-
\|/ \|/ 4\‘M / \|/
/\a | /\b
L xk=3741 L xk'=4209 1
<r=469
| L=7|950 |
Obrdzek 19. Bremenové kritérium
Vypocet:
Vyslednice Rsoustavy bfemen se rovna
R = 429,53 kN

a pusobi ve vzdalenosti r od paprsku bfemene F=Qs kterou stanovime
pomoci Varignonovy véty.
M 33,89 x3,4+9891x1,6—-9891x1,6—-9891 x 3,2
R 429,53

= 0,469 m

Vzdalenost bfemene Q3 od levé a pravé podpory nosniku

_L_r_795 0469 .
=577 2 »/mm

X, =L—x,=795-3741=4209m=u

Hodnota max Mg, podle zasad statiky a vztahU:
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R, = 202,089 kN
maxMy; = 202,089 X 3,741 — 33,89 X 3,4 — 98,91 X 1,6 = 482,533 kNm

4.2.3 SOLINOVO KRITERIUM

Prosty nosnik dimenzujeme na nejvétsi ohybovy moment. Abychom
toho docilili u prostého nosniku, umistime vlak do poloviny rozpéti.

Nékdy se ale stava, je-li aritmeticky stfedni bfemeno Fk znacné mensi
nez jeho sousedni bfemena, Ze maxmax M vznikd pod brfemenem
nachazejicim se vlevo nebo vpravo od aritmeticky stfedniho bfemene. Zda
tento pfipad nastane nebo nenastane, rozhodne Solinovo kritérium. [4]

Oznacime vzdalenosti po sobé jdoucich bfemen F,_,F, =c¢, FyFyyq =d a
vymezme na nosniku Useky

c d
m:xk—z, n:xk+z.

Na délkach m, I, n nosniku jsou vyslednice bfemen

Rm=ZFi, R=2Fi, Rn=ZFi

a hodnoty prdmérnych zatizeni

R, R R,
Qm = — q=7» qm=?-

Je-li splnéna nerovnost

gm<qg<Qn

to znamena, je-li prmérné zatiZzeni g prostého nosniku vétsi nez prdmérné
zatiZzeni gm a mensi nezZ gn, potom muiZeme fict, Ze feSeni je spravné a pod
danym brfemenem vznika nejvétsi ohybovy moment. [4]

P

Q3=Fk |
|
m = 3,741 — Lo _ 3,341 m ALE s
¥
|

Qs

Vypocet: o Q2
c=d=1,6m

4
1,6
n=3,741 + V= 4,141m

m=3341 |, |
n=4141 l

L=7|950 |

R, = 33,89+ 98,91 = |

=132,8 kN Obrédzek 20. Solinovo kritérium
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R, = 33,89+ 98,91 + 98,91 = 231,71 kN

132,8
Gm = 3327 = 39,749 kN /m
429,53
4=—g5 = 54,029 kN/m
231,71
qn = 2141 = 55,956 kN/m
Podminka:

39,749 < 54,029 < 55,956 kN/m

Solinovo kritérium je splnéno, maxmax M vznikd pod silou Qs a rovna se
482,656 kKNm.
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5 PRUHYB OHYBANYCH NOSNIKU A POOTOCENI
PRUREZU

V této kapitole si rucné vypocitdm prdhyby a pootoceni podpor
Mohrovou a Clebshovou metodou. VySetfovanym nosnikem je nosnik ¢. 5.

5.1 MOHROVA METODA

Diky Mohrové metodé dokazeme urcit prahyby nebo pootoceni
staticky urcitych nosnikl bez vyuziti diferencidlniho a integralniho poctu
prevedenim Ulohy na statické reSeni nosnikd. [5]

w(x) o M(x)
L adw(x) o ) = Fix) = dM (x)
p() =w'(x) =— () = M(x) = —
N MM Lo dv')
k() = w00 = = s o ~(x) = — == 1"()
+kinematické okrajové podminky +statické okrajové podminky

Urceni prihybu w(x) ze znamého pribéhu ohybovych momentd M(x)
je analogické vypoctu ohybovych momentd M (x) od pFi¢ného zatizeni §(x). e
nutno zaménit kinematické podminky ze statické. ReSeni se tak provadi na
Lfiktivnim nosniku”, tj. nosnik se zaménénymi okrajovymi podminkami
() = — o) = 1) = 1)
w'(x) = EIGo) gx) = X
neboli
M(x)
El(x)

qglx) =+
Postup reseni:

1. Zjistime prdbéhy vnitfnich sil na skute¢ném nosniku od skute¢ného
zatizeni, tim ziskame obrazec ohybového momentu

2. Vytvorime fiktivni nosnik pfidruzeny ke skute¢nému nosniku, ten
zatizime momentovym obrazcem

3. Spocitdme hodnoty ohybového momentu M(x) = w(x) a posouvajici
sily V(x) = ¢(x). [5]
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Skute¢ny nosnik Fiktivni nosnik
K:::Eﬂ:ékc Typ uloZeni Sﬁlﬁmuﬁf : Typ ulozeni
podminky
w=0 ) M=0 )
90 - V20 -
w#0 M =0 e
=0 V20
w=0 ] M=0
@p=0 - F =0
w=0 M=0
p=0 7= I
w=0 M =0
90 I V20

Obrazek 21. Prehled vzdjemné si odpovidajicich okrajovych podminek

1. Vypocet:
V prvnim vypoctu se zaméfime
na zatizeni spojité viz obr. 22.
Plochu A: spocditdme jen jako
plochu trojuhelniku, zbytek

plochy paraboly je zanedbatelné
maly a nemél by vliv na vysledek.

R, =¢q1 X 0,775 + g, X 3,2
R, = 33,89 x 0,775 +

+61,82 X 3,2 = 224,089 kN
M(x L) = 224,089 x 3,975 —

2

0,775
—33,89 x 0,775 x (3,2 + T) _

3,22
—61,82 X - = 480,010 kNm

1
A= > x 0,775 x 163,491 = 63,353

A, =3,2x163,491 = 523,171

q2=61,82
KN/m

q1=33.89

q1=33,89
KN/m

kKN/m

a 1 2

Ee

Ra

775 | 3200 L

L1=3975 L
L 7950

163,491 w

163,491 KNm A3 X
Al

3200
L2=3975

163,491 kNm

480,010 KNm

L 775

480,010 kNm

Ra

pa

Obrazek 22. Mohrova metoda - spojité zatizeni

2
A; = 3 X 3,2 X (480,01 — 163,491) = 675,241

—_

R, = Aj+A,+A; = 63,353 + 523,171 + 675,241 = 1261,765 kN
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_L) R, x 3,975 — A; X 3,491 — A, X 1,6—A; X 1,2
xX=2
+—) = 1261765 X 3,975 — 63,353 x 3,458 — 523,171 X 1,6 — 675,241 x 1,2
2
L 3149,078 kNm
x=3)
V=R,=1261,765kN
3
<L> CMaby 107 3149078100 27 064
W\2) T T E. xI,  210x10°x395x 10-* > /Coormm
V x 103 1261,765 x 10° 3
@ = - = 15,211 x 10 *rad

E;x 1, 210 x 10° x 3,95 x 10~*

2. Vypocet:
Ve druhém vypoctu se zaméfim na 't%?\
zatizeni, které  jsem pouZil u o q]/ \L ol Ql

Bfemenového kritéria, tedy osameélé sily /

viz obr. 23. Postup stejny jako u prvniho =/ \;1,300 | 1s0o ﬁ“%;‘oo 1600 ngTh
vypoctu, nebudu tedy rozepisovat cely L 25h0 L
vypocet. ® 1 H H M Jmﬁmmu mgia
R, = 202,089 kN

Ay = 11,749 Ay = 124,042 = PR e,

As = 272,482 Ay = 594,672 8 3@—31:—- i T {T AN
As = 88,690 As = 0,811 " F -
A; =11,291 Ag = 27,637 : ) \ L/)}Q/
Ag = 594,399 Ay = 164,520

Ay, = 367,181 Ay, = 115,777

Obrazek 23. Mohrova metoda - osamélé

— sily
R, = 1215,728 kN
R, = 1257,523 kN
M( 1y = 3090,07 kNm

x3)

7. 3

(L) e sos007x10t

W\2) T 7 (D,  210x10°x395x 10-* _ °/re>emm
R, x 103 1215,728 x 103 3

Qo= = = 14,656 X 10 °rad

(ED, 210 x 10° x 3,95 x 10~*
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_ R, x10° 1257,523 x 10°

= = = 15,160 x 10 3rad
P ="ED, ~ 210 x 10° x 3,95 x 10+ ra

5.2 CLEBSHOVA METODA

Dalsi metodou pro vypocet pootoceni podpor a prihyb nosniku je
Clebshova metoda. Ta vychazi z predpokladu, Ze Ize provést takové reseni,
kde budou integracni konstanty stejné pro vSechny ¢asti nosniku. To plati jen
tehdy, kdy se v rovnicich momentd, pootoceni a priuhyb( pfi prechodu
z prfedchoziho intervalu k nasledujicimu intervalu opakuji vSechny cleny
z predchozich interval(. Nové ¢leny, které vstoupi do rovnice jsou nulové na
levé hranici svého intervalu. [5]

1
a, A
= 1 —X
s ',{1'___1 1

Obrazek 24. Clebshova metoda

PFi sestavovani diferencialnich rovnic ohybové cary a pfi jejich integraci je
nutno dodrzet nasledujici pravidla:

1. pocatek souradného systému volime vkrajnim levém bodé
vySetfovaného nosniku a plati pro vSechny intervaly

2. rovnici My(x) sestavujeme od vSech pusobicich sil nalevo od
sledovaného prlrezu

3. v pfipadé ukonceni spojitého zatiZzeni je nutno jej uvazovat az do konce
nosniku a od mista ukonceni zatiZzeni pocitat kompenzujici zatizeni,
taktéz az do konce nosniku.

4. integrace se provadi bez odstranéni zavorek

Metoda vychazi z diferencialnich rovnic ohybové cary.
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Prlhyby a pootoceni ohybanych nosnikl je dUlezité zjistit kvali
posouzeni nosniku na mezni stav pouZitelnosti, tedy jestli jsou prihyby a
pootoceni ve stanovenych mezich. [5]

q. 4

xu M / piavodni osa~%;

Obrdzek 25. Ohybovd cdra prostého nosniku

Mame-li dostatecné Stihly prut, jeho stav je po deformaci urcen tvarem
ohybové ¢ary, tj. kiivka do které prejde plvodni osa nosniku od vlivu zatizeni.
Funkci prlhybu oznac¢ime w. Hodnota této funkce je kladn4g, jestlize bude
posunuti odpovidat bodu ve sméru osy z viz obr. 25. Pootoceni prifezu gy je
Uhel, pod kterym se kazdy prarez pootoci vzhledem ke své plvodni poloze.
JelikoZ se jedna o Uhly malych hodnot, mizZeme uvaZovat, Ze

__aw
tan(py _E'

potom, mUZeme Fict, Ze Uhel pootoleni ¢y je roven derivaci funkce prihybu
w(x) podle soufadnice x

Py = dx’

PoZaduje se, aby funkce prahybu wyx) byla po celé déice osy nosniku
spojita, v€etné jeji derivace. Deformace kazdé ¢asti nosniku je dana zkfivenim
ohybané osy, tj. kfivosti. V obecném pfipadeé Ize vyuZzit rovnici

1 B M, (x)
r(x) ElL(x)

Je znam také vyraz pro krivost rovinné cary ve tvaru

d?w
1 _ . dx2

]

3’
2
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kde r je polomér kFfivosti dle obr. 22. Spojenim rovnic obdrzime vztah

d?w
My(x) _ dx?

CEL(x)
T @]

Této rovnici fikame presna diferencialni rovnice ohybové cary nosniku.
Re3eni je pomé&rné sloZité, ale v praktickych Glohadch dochazi k malym
prihybldm. Lze tedy prfesnou rovnici nahradit pfibliznou

N| W

dw\?
1+ (E) =1+ tang,,.
Pfi malych prihybech vychazi druhd mocnina tangenty malého Uhlu 1°

zhruba 0,00003, mGzeme tedy napsat

dzw_ M, (x)
dx? EL,(x)

WII —

Tuto rovnici nazyvame diferencialni rovnice ohybové cary 2. fadu. DalSim
dvojim derivovanim obdrzime diferencialni rovnici 4. Fadu

4
w40
2 :
dx EL,
Oznaceni a kladny Velitina Diferencidlni zavislost

smys| Obecny ptipad | Pro £I= konst.

Z v prithyb w
\‘\w

L
pootoceni p=w
M ‘/*7*\' A | ohybovy moment M=-Elw"
b —
i
v posouvajici sila V= -(Ew')’ V=-Elw"*
i piicné zatizeni | g =-(Ew*)" | ¢ =-EW"

Obrdzek 26. Diferencidlni zavislost velicin nosniku
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U staticky urcitych nosnik( Ize urcit prhyb od ohybovych momentd
M(x) primo ze statickych okrajovych podminek rovnovahy. Poté staci dvakrat
integrovat a dostaneme rovnici prihybu. [5]

" My

w =_E_Iy

’ My
w =(p=—fE—1ydx+C1

My

Integracni konstanty Ize ziskat z okrajovych podminek rovnovahy.

w=0 \ Prosté podepfeny
okray
w'=0 . f _
H— Vetknuty okraj
w=10 .

w=0 | - - | Na ose symetrie

Obrdzek 27. Kinematické okrajové podminky
1. Vypocet:
Pro spojité zatiZeni viz obr. 28.

q2=61,82

kN/m T
q1=33,89 q1=33,89

kN/m T ‘ r kN/m

775
L 7175 |

Obrdzek 28. Clebshova metoda - spojité zatizeni

R, = 224,089 kN
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x? (x — 0,775)? (x — 7,175)%

M=RyXx—q1 x|~ (q2—q1) % 5 | + (g2 — q1) X >
x> 0,775 - x> 7,175
Rovnice pootoceni:
s x? x3 (x —0,775)3
Eilsp X107 = Cl_RaX7+Q1XZI+(QZ_q1)XT
—x > 0,775
(x — 7,175)3
| = (@2 = a) X
- x>7,175
Rovnice prahybu:
s x3 x* (x — 0,775)*
El,w x 10 =C1><x+C2—RaX?+qlxﬁ|+(q2—q1)xT
x> 0,775
(x — 7,175)*
—_ —_ X —_—
| — (a2 — q1) o4
—x>7175
Zjisténi integracnich konstant:
Wx=0=0 -> dosadime jen do 1. casti rovnice
0=C X04+C,—R, %0 =>C,=0
Wx=7,95=0  ->dosadime do celé rovnice
3 4
0=C; X7,95— 224,089 x —— + 33,89 x '24 +
(7,95 — 0,775)* (7,95 — 7,175)*

+(61,82 — 33,89) x — (61,82 —33,89) x

24 24

C; = 1263,081

Po dosazeni do rovnice pootoceni vychazi

_1263,081 x 103

= = X -3
(0] Ex] 15,227 X 10°rad

Po dosazeni do rovnice prahybu vychazi

3149,571 x 103
w =
ExI

=0,037970m
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2. Vypocet:

Pro osameélé sily viz obr. 29.

| Q2\| J/" Q]/ Q5\|
2141

i 3741 |

L 5341 L

1 6941 | ]

Obrdzek 29. Clebshova metoda - osamélé sily

R, = 202,089 kN
M =R, xx|—Qyx (x—0341)] — Q, X (x — 2,141)| + Q5 X (x — 3,741)

- x> 0,341 - x> 2,141 - x> 3,741
| - Q4 X (x - 5;341)| - QS X (x - 6'941)
- x > 5,341 x> 6,941

Rovnice pootoceni:

5 x? (x — 0,341)2 (x —2,141)?
(ED),p x 10~ =Cl—Rax7|+Q1xf|+ fo
- x> 0,341 x> 2,141
(x — 3,741)? (x — 5,341)2 (x — 6,941)2
|+ QX ———— |+ U X ——— |+ G X ———
2 2 2
- x > 3,741 - x > 5341 x> 6,941

Rovnice prdhybu:

s x3 (x — 0,341)3 (x —2,141)3
(ED,w x107° = C1x+C2—Ra><z| +QIXT| + 0 XT
x> 0,341 x> 2,141
(x — 3,741)3 (x — 5,341)3 (x — 6,941)3
X — X — X —
| + Qs 6 | + Q4 6 | 5 6
- x> 3,741 ~ x > 5,341 - x> 6,941
Zjisténi integracnich konstant:
W(x=0=0 -> dosadime jen do 1. ¢asti rovnice

0=C, X0+Cy,—R, X0 =>(, =0
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Wx=7,95=0  ->dosadime do celé rovnice

953 (7,95 - 0,341)3

)

0=0C; x795-202,089 x

9 X
G | +33,8 e

|+ 98,01 x IS T2 oo gq 5 (795~ 3741
) 6 , 6

(7,95 — 5,341)3 + 9891 x (7,95 — 6,941)3
6 | ’ 6

| + 98,91 x

c, = 1215,721

Po dosazeni do rovnice prihybu vychazi

3090,01 x 103
w =
(ED),

=0,037251m

Po dosazeni do rovnice pootoceni vychazi

_ 1215,721 x 103

= =14 x 1073
Pa (D), ,656 0~ °rad
B 1263,081 x 103 15160 X 10-*rad
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6 POROVNAN{ MODELU

V této kapitole si porovname vysledky vSech modell od zatiZzeni vlaku

v poloviné rozpéti s pravou excentricitou.

Vysledky porovname s ru¢nimi vypocty priihybu nosniku a pootoceni
podpor s modelem ¢. 1 a 2.

Obrézek 30. Prihyb modelu ¢ 1

Porovnani s modelem ¢.1:

Prithyb e, [mm] Pootoceni podpor [rad]
Pa Pp
Mohrova
metoda 37,964 0,01521
spojité zatizeni
Clebshova
metoda 37,970 0,01523
spojité zatizeni
Model ¢.1 37,921 0,01521
Mohrova
metoda 37,252 0,01466 0,01516
osamélé sily
Clebshova
metoda 37,251 0,01466 0,01516
osameélé sily

Tabulka 4. Porovnani vypoctu s modelem ¢ 1
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Zde mlzeme vidét, Ze vysledky se témér nelisi. Pro navrh je lepsi pocitat se
spojitym zatiZzenim, vyjdou ndm horsi priihyby. Pro posudek je to tzv. na
stranu bezpecnou.

Porovnani s modelem ¢.2:

Préthyb e, [mm] Pootoceni podpor [rad]
Pa ‘ Pp
Mohrova
metoda 16,199 0,00649
spojité zatizeni
Clebshova
metoda 16,201 0,00650
spojité zatizeni
Model ¢.2 16,547 0,00656
Mohrova
metoda 15,895 0,00625 0,00647
osamélé sily
Clebshova
metoda 15,895 0,00625 0,00650
osamélé sily

Tabulka 5. Porovnani vypoctd s modelem ¢ 2

T
ERS

EEEN
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Obrézek 31. Priuhyb modelu ¢. 2
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Porovnani prdhybu s modelem €. 3

5
{mm]

-1,028
-2,056
-3,084
-4,112
-5,140
-6,168
7,197
-8,225
-9,253

-10,281

-11,309

-12,337

-13,365

-14,393

SUL L L

@

Obrézek 32. Priuhyb modelu ¢.3

Prihyb u modelu €. 3 ve vySetfovaném prurezu vychazi 13,135 mm.
Rozdil cca 2 mm od modelu €. 2 je zplsoben spoluptsobenim celé desky
v pricném sméru. DalSim zpUsobem sniZeni prihybu je ztuZeni, napfr.
pridanim na levy okraj Fimsy, ktera ztuzi celou konstrukci dle obr. 33. Zde
vychazi prlihyb ve vySetfovaném misté 10,951 mm.

ez
[mm]

o

-0,924
-1,849
2,773
-3,697
4,622
-5,546

NEER’

-6,470
-7,395
-8,319
9,244
-10,168
-11,092
12,017
-12,341

EJ SHEEEEE

Obrazek 33. Model ¢. 4

DalSi zajimavosti u deskosténovych modeld je fakt, Ze na konstrukci
vychazi normélové sila, i kdyi zatl’ienl'jejen svislé Toje déno pﬁsobenl'm

v Vv
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prafezu. Od normalovych sil poté vznikd moment nad podporami viz
obr. 34,

X
mx
[kNm/m]

ST
u -0,856
u 23,341
u -45,827
= 68,313
-90,798
-113,284
-135,769
-158,255
-180,740
-203,226
225,712
-248,197
270,683
-293,168

E SHEEEN

Obrdzek 34. Ohybovy moment kolem osy y - Model c. 3

6.1 NAPETI

V této kapitole se zamérime na normalové a smykové napéti na
ocelovém nosniku. Pro normalové napéti probéhne rucni vypocet
v poloviné rozpéti nosniku €. 5 k okraji horni pasnice. Pro smykové napéti

v vew

My 480,10 x 10° 0,155 = 240,54 MP
= = — X = — ¥ =
o=s =395 x10-* ’ a

Vea X Symax 224,089 x 103 x 1,477 x 1073
—v= max _ = 57,49 MP
TV T T L xb 3,95 x 10~ X 0,0185 ¢

Symax = A X zp = (0,288 % 0,033 4 0,122 x 0,0185) x 0,123 = 1,447 X 10~3m?
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Model €. 1

Sminmax
[N/mm?2]

240,24

N

205,92
171,60
137,28
102,96
68,64
34,32
[
-34,32
-68,64
-102,96
-137,28
-171,60
-205,92

i

Obrdzek 36. Smykové napéti - Model ¢ 2
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Model €. 2

Obrdzek 38. Smykové napéti - Model ¢. 2
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Model €. 3

Sminmax
N/mm?2]

Obrdazek 40. Smykové napéti - Model ¢. 3
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Model €. 4:

Sminmax
[N/mm?]

z/~HEEER
&
a
o
5

Obrdzek 41. Normdlové napéti - Model ¢. 4

vminmax
[n/mm21

HEEN
=
2
n
i

E SHEEEE

Obrdzek 42. Smykové napéti - Model ¢. 4

MUzZeme si vSimnout, Ze jsou zde velké rozdily mezi jednotlivymi modely.
Rozdil v napéti je zplsoben vnitfnimi silami a prarezovymi
charakteristikami, které se dost liSi mezi prutovymi a deskosténovym
modelem.
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7 ZAVER

Tato bakalarska prace se vénovala statické analyze zelezni¢niho
mostu. Co se zatiZeni tyCe, bylo zde pocitano s vlastni vahou, stalym
zatizenim, zatiZzenim zpUsobené vlakem a vétrem.

Rucni vypocty byly porovnany s modely vytvorené v programu AxisVM
X6, ktery fesi vypocty metodou konecnych prvkl. Ru¢né jsem spocital
maximalni moment zpUsobeny pohyblivym zatiZzenim od vlaku podle
modelu LM71. ZatiZzeni jsem si upravil na soustavu nesymetrickych
osamélych bfemen. Dale jsem spocital prihyb a pootoceni podpor
Mohrovou metodou a Clebshovou metodou, jak pro soustavu osamélych
bremen, tak pro spojité zatizeni. Ru¢ni vypocty byly porovnany
s jednotlivymi modely. Vysledky ruc¢nich vypoctd byly srovnatelné s vysledky
ze softwaru.

Mezi prutovymi a deskosténovymi modely vznikaly velké rozdily.
Zvlasté nejvétsi rozdily byly u modelu €. 1 oproti ostatnim modeltm. To je
dano plsobenim jen ocelovych nosnikd, jejich tuhost je tedy vyrazné mensi
nez u ostatnich modeld. Dalsi rozdily byly zplsobené spoluptsobenim celé
desky v pricném sméru. Zatizeni se tedy mohlo roznést na vSechny i
nezatizené nosniky, ¢imz si rozdélily vnitfni sily. Modely se chovaji tak, jak
jsem predpokladal. MdzZu se tedy spolehnout na jejich vysledky.
Deskosténové modely povazuji tedy za presnéjsi modely. Ale jejich vysledky
je mnohem téz3i ovéfit s ru¢nimi vypocty.
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