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Abstrakt

Predklddand prace vychdzi ze statického vypoctu firmy Dopravoprojekt Ostrava spol. s.r.o.,
ktery byl pouzit pro dimenzovani Sikmého mostu ev. ¢. 433 27-3, v Popuvkach, okres Prerov.
Prutovy model, vytaZeny ze statického vypoctu a feSeny softwarem Nexis 32, slouZil jako podklad.
Cilem priace bylo sestrojit identicky prutovy model, zpfesiiujici deskosténovy model a provést
statickou a modélni analyzu. Veskeré kalkulace byly pocitdny v programu Dlubal RFEM 5.01.

Kliéova slova

Sikmy most, Zatizeni mostd, Prutovy model, Deskosténovy model, Ctyindprava, Moment,
Deformace, Vlastni tiha, Metoda kone¢nych prvku

Abstract

The bachelor thesis is based on structural analysis calculated by Dopravoprojekt Ostrava
company that was used for dimensioning of the oblique bridge structure No. 433 27-3, in Popuvky,
Prerov district. The beam model which is part of static calculation and is designed by Nexis 32
software, served as ground. The aim of the thesis was to construct an identical beam model,
specifying boardwall model and perform static and modal analysis. All calculation were done in
Dlubal RFEM 5.01 software.
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Oblique bridge, Action on bridges, Beam model, Boardwall model, Four axles, Moment,
Deformation, Self-weight, Final Element Method
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1 Uvod

Pro nové realizovany tfipolovy Zelezobetonovy deskovy most ev. ¢. 433 27-3
situovany v extravildnu obce Kojetin, byl znam staticky vypocet. Tento vypocet, ktery
vyhotovila firma Dopravoprojekt Ostrava spol. s.r.o., slouZil jako podklad pro tuhle praci.
Po podrobnéjsim nastudovani bylo zjisténo, Ze konstrukce byla dimenzovana na vnitfni
sily reSené na prutovém modelu vprogramu Nexis 32. Model ma podstatné
zjednodusSenou geometrii i pouzity material.

Poplvsky most je most Sikmy se Sikmymi podporami. Bude zajimavé navrhnout
model deskosténovy, ktery tento vliv nezanedbava a umoznuje vyjadrfit prabéh vnitinich
sil a deformaci po Sifce konstrukce. Ndsledné porovnat s plvodnim modelem prutovym a
zjistit, jak vyrazné se lisi. Jestli prutovy model neni az pfilis zjednoduSujici pro tak sloZitou
konstrukci. Mezi neuvazované veliciny, které by mohly mit rozhodujici vliv, mlze patfit i
kroutici moment, jehoz uc€inkem se nadzvedavaji tupé rohy.

Prvnim krokem bude sestrojit prutovy model, ktery co nejvérnéji kopiruje
predlohu, a aplikovat zatiZeni ve stejnych zatéZovacich stavech jako ve vySe uvedené
predloze. Ndsledujici ¢ast prace bude vénovana vytvoreni rovinného deskosténového 2D
modelu, kdy jednotlivé dimenze prvkd odpovidaji vykresovym hodnotam, a pouzit stejné
zatizeni jako v prutovych modelech. Cilem prace je provést statickou a modalni analyzu
konstrukce a vSechny modely vzajemné porovnat.

Pro vypocet byl zvolen software Dlubal RFEM 5.01, vykonny program pro analyzu
konecnych prvkl (MKP), ktery umozni tvorbu prutovych, rovinnych model(. Jednotlivym
prvkim dokaze pfitfadit materidly a aplikovat zatizeni na konstrukci. Software vypocitd
deformace, vnitfni a podporové sily. Pro bakalarskou praci budou zfejmé pouzity i
vyuziti ptridavnych moduld RF-MOVE - Generovani pohyblivych zatizeni a RF-DYNAM -

Dynamicka analyza.

[11]
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2 Mostni konstrukce

2.1 Situace

Most pres feku Hana ev. ¢. 433 27-3 je situovan na uUseku kfiZeni silnice 111/43327 a
fekou Hanou. Konstrukce se nachazi v Olomouckém kraji u obce Kojetin. Plvodni most se
nachdzel v nevyhovujicim stavu, proto bylo navrieno odstranéni konstrukce a nahrazeni
mostem novym. Projektova dokumentace i staticky vypocet této konstrukce, vyhotoven
firmou Dopravoprojekt Ostrava spol. s.r.o., slouZil jako podklad pfi statické a modalni

analyze mostu. [1][2]
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Obr. 2-1Prehledna situace [11]
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2.2 Pivodni mostni konstrukce

PUvodni most pochazi z roku 1936. Jednalo se o Zelezobetonovou tramovou
konstrukci s pilifi a opérami z prostého betonu zaloZzenych na drevénych pilotach. Nosna
konstrukce se sklddala ze &tyf Zelezobetonovych tramé a desky. Sitka komunikace na
mosté byla mezi zvySenymi obrubami 5,05 m a vozovku tvofila dlazba.

Po hlavni prohlidce byla zjiSténa degradace betonu, zejména ve spodni ¢asti pilitd,
diky vlivu kolisajici hladiny toku. Dva provedené vyvrty se po vyjmuti z konstrukce zcela
rozpadly. Na nosné konstrukci byla okem patrna obnazend vyztuz. Izolacni systém byl
Uplné naruseny, voblasti pod mostnimi zavéry, kolem krajnich trdm0 a v okoli
odvodnovacl nejvice zatékalo.

Z vyse uvedenych davod( bylo rozhodnuto o odstranéni mostu a byl navrzen most

novy, ktery bude analyzovan touto bakalarskou praci. [1][2]

o
e’ £
J4

X &

Obr. 2-3 ObnazZena vyztuz nosné konstrukce[10]
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Obr. 2-5 PUvodni kosntrukce [10]

2.3 Nova mostni konstrukce

Obr. 2-6 Nova mostni konstrukce [10]

(14]
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2.3.1 Zadkladni udaje o mosté

Tab. 2-1 Z&kladni Udaje o mosté

Charakteristika mostu

Sikmy, tfipolovy monoliticky deskovy

most ze Zelezobetonu

Délka premosténi 22,90 m
Délka mostu 31,75 m
Délka nosné konstrukce 26,55 m

Rozpéti poli, Sikmo

7,2m,10,03ma7,2m

Sikmost mostu 55,8°
Volna Sitka mostu 7,5m
Sitka mostu, kolmo 8.6m
Sitka mostu, $ikmo 9,663 m
Vyska mostu nad terénem 4,876 m
Stavebni vyska 0,72 m

Zatizeni mostu po rekonstrukci

Adle CSN 73 6203/86
Normalni zatizitelnost 32 t
Vyhradni zatiZitelnost 80 t

Vyjimecna zatizitelnost 196 t

2.3.2 Nosnd konstrukce

Délka nosné kosntrukce méFi 26,55 m, konstrukéni vyska prafezu 0,6 m. Sikma
rozpéti tfipolového mostu maji rozpéti 7,2 m, 10,3 m a 7,2 m. Celkova Sirka desky je 8,6
m. Na volnych koncich se vyska desky snizuje plynulym nabéhem délky 1,5 m na vysku 0,3
m na strané fims. Nosnou konstrukci tvofi monoliticka Zelezobetonova deska z betonu
C30/37 XF1 a oceli B500. Pfi¢ny sklon horniho povrchu desky je stfechovity 2,5% kolmo na
osu komunikace, v podélném sméru dle sklonu nivelety komunikace. Nova kategorie

komunikace je navrzena v kategorii S7,5/70. [1][2]

[15]
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2.3.3 ZaloZeni a spodni stavba mostu

Zalozeni je hlubinné na velkoprimeérovych pilotach a mikropilotach. U opér 1, 4 je
navrzeno vzdy 20 ks mikropilot s volnou délkou hlavy 1,5 m a délkou kofene 4,0 m,
pramérem korene 0,2 m. V pticném sméru jsou od sebe piloty vzdaleny 0,7 m a
v podélném 1,0 m. U pilifQ 2, 3 je navrZeno vidy Sest kusu velkopriimérovych pilot délky
14,0 m a praméru 0,63 m.

Mezi pilifem a opérou jsou navrieny dvé Sikmé stojky tl. 0,45 m a Sitky 1,0 m,
které kopiruji svah terénu pod mostem. Most podepiraji Sikmé stojky mezi pilifi a nosnou
konstrukci tl. 0,45 m a Sifky 3,0 m.

NavrZend tfida betonl pro opéry, piloty a Sikmé stojky je C 25/30 XF2 a pilife C
30/37 XF1. [1][2]

2.3.4 Realizace

Objekt byl realizovan v prabéhu roku 2013. Prvné se zdemolovala pUvodni
konstrukce. Vykopaly se zaklady pilifd 2, 3 a opér 1, 4. Nasledovalo provedeni pilot a
mikropilot a vybetonovani opér, pilitl a nosné konstrukce. Na zavér se dosypal a zhutnil

prostor za rubem opéry, vybetonovaly se fimsy a osadilo se pfisluSenstvi mostu. [1][2]

[16]
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Obr. 2-9 Pfiprava na betonaz sikmych stojek [10]
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3 Vypoctové modely a jejich geometrie

3.1 Podklady z Nexisu

Podkladem pro vypocet vnitfnich sil byl prutovy 1D model (Obr. 3-1 a Obr. 3-2),
vytaZzeny ze statického vypoctu. Sklada se ze tfi prutl mostovky, dvou prutl opér, Ctyr
prutd Sikmych stojek a dvaceti prutl pilot. Tento model vytvoreny softwarem Nexis32
(dale jen Nexis) byl vychozim bodem pro vypocet této bakalarské prace. V prvnim kroku
byl sestrojen model v programu Dlubal RFEM 5.01 (dale jen RFEM), ktery co nejvérnéji
kopiroval zaddni. Zdmérem tohoto kroku bylo zarudit, Ze veSkeré hodnoty geometrie,
prafezi a materialovych charakteristik byly zaddny spravné.

Materidly i dimenze jednotlivych prvk( jsou shodné s nasledujicim vypoctovym

modelem v RFEMU, které podrobné popisuje kap. 3.2.

Obr. 3-1 Schéma prutového 1D modelu v programu Nexis 32 [1]

Obr. 3-2 Rendering prutového 1D modelu v programu Nexis 32 [1]

(18]
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3.2 Puhvodni prutovy 1D model v RFEMU

PlGvodni model byl vytvoren identicky jako v pfedloze. Prvky, materidly i dimenze
jsou shodné s prutovym modelem z programu Nexis (kap.3.1). Tento model pomaha

zjistit, zda geometrie, material a zatiZeni na konstrukci jsou zadany identicky.

Obr. 3-3 Rendering prutového 1D modelu v RFEMU

3.2.1 Geometrie

Model je idealizovany a pfiblizny. Nékteré prvky jsou zjednoduseny. Dvacet
mikropilot pod opérou 1, 4 (¢ = 0,2 m) bylo zjednodu$eno na jednu (¢ = 0,4 m). Opéry
byly zmengeny. Pilite byly vynechany. Sest velkoprimérovych pilot (¢ = 0,63 m) bylo
zredukovano na jednu ¢ = 0,85 m. Délky prvk( byly ¢aste¢né upraveny. Z modelu neni

zfejmé, Ze se jednd o most Sikmy.

f 25.253
_ ! 8.066 i B.969 } B.218 ! .
14 o N b E

‘\\‘59&? . g f% m

\\dq \{/ \1[/ v//

Obr. 3-4 Délkové rozméry prvki
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3.2.2 Dimenze jednotlivych prvki

Obr. 3-5 Jednotlivé prvky 1D modelu

Prafezy jednotlivych prvkid jsou popsény v tabulce (Tab. 3-1).

Tab. 3-1 Prifezy, prutovy model

oy Moment o 3 Celkové
Prifez . ] Plochy prifezu [mm?] .

setrvacnosti rozméry [mm]
& Oznadeni Ohybovy |, [mm”]| Osové A |Smykové A, |Sitka b|Vyska h
1|Hlavni nosna kontrukce 113937 850368 4519599.9| 3991894.3( 8600.0 600.0
2|0bdélnik 2000/450 15187500 032| 900000.0 750000.0| 2000.0f 450.0
3|0bdélnik 3000/450 22 781249 536|1350000.0f 1125000.0| 3000.0f 450.0
4|0bdélnik 2000/500 20833 333 248| 1000000.0 833333.3| 2000.0f 500.0
5|Kruh 850 25623922 655 567450.2 480890.0f 850.0f 850.0
6 |Kruh 400 1256637061 125663.7 106494.7( 400.0| 400.0

8600
1500 5600 , 1500 |

Obr. 3-6 Prvek 1

3.2.3 Rozdéleni materidlii

V tomto zjednoduseném modelu byl pouZit beton C -/35 a ocel B 400 pro vsechny

podrobné vysvétleno v kap. 3.3.3.

prvky konstrukce. Materidlové charakteristiky jsou vyobrazeny na obrazku (Obr. 3-7). Ve

skutecnosti byla redlna konstrukce zmonolitnéna ze dvou betont (C 25/30 a C 30/37),

[20]
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Modul prugnosti E: 36000.000= | [MPa]
Sykoyd modul G: | 1HBBEE7 =+ [MPa]
Poaizzaniiy soudinitel 02715 [
b&ma tiha ¥ 2600157 [kNAm?]
Souinitel teplotni roztaznosh c: | 1.2000E-09 x| [14K]
Dilél zoudinitel spolehlivost Th: 1005 [

Obr. 3-7 Materialové charakteristiky pro beton C -/35

3.2.4 Podpory

Podpory jsou shodné pro vSechny piloty a zabranuji posunu v ose x a z.

3.3 Upraveny prutovy 1D model

Po té, co byl sestrojen 2D model, ktery bude popsany v ndsledujici kapitole (3.4),
byly zjistény obrovské rozdily mezi deskosténou a plivodnim 1D modelem. Proto vznikl
tento upraveny 1D model, ktery ma rozméry, podpory a materidly odpovidajici

skutecnosti a je mozné ho Iépe porovnat s vyslednym 2D modelem.

3.3.1 Geometrie

Délkové rozméry jednotlivych prutt byly zménény dle projektové dokumentace.

24,723
7.201 i 10300 i 7.222
¥ 7 i
g l f-e&’_ ‘}é 3 8
I, 2
5 { 1
| |
| |
= l =
: | €
- l I -
i |
|
{
1] It

Obr. 3-8 Délkové rozméry upraveného 1D modelu
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3.3.2 Dimenze jednotlivych prvkii

Dimenze zGstaly nepozménény. Az na prvek €. 4 (Cislovani dle Obr. 3-5). Zména je

uvedena v tabulce (Tab. 3-2).

Tab. 3-2 Prarezy upraveného 1D modelu

oy Moment o 2 Celkové
Prifez . . Plochy prifezu [mm°] .
setrvacnosti rozméry [mm]
& Oznadeni Ohybovy I, [mm"]| Osovd A |Smykovd A, |Sitka b|Vyska h
4 |Obdélnik 6000/1500 1 687 500 095 488( 9000000.0| 7500000.0| 6000.0{ 1500.0

3.3.3 Materidly

Oproti puvodnimu modelu byly materidly prenastaveny tak, aby odpovidaly
skutecnosti. Hlavni nosna konstrukce je z betonu C 30/37 a vsechny ostatni prvky
z betonu C 25/30. Materidlové charakteristiky jsou uvedeny na obrazku (Obr. 3-10 a Obr.

3-11).

AN

BN

Obr. 3-9 Rozdéleni materiald (¢ervené - hlavni nosna konstrukce -
beton C30/37; ¢erné - opéry, Sikmé stojky, piloty - beton C25/30)

todul pruZnosti E: 33000.000 =+ | [MPa)
Srmykov madul G| 13750.0000 x| [MPa]
Poizzony soucinitel Vi 02000 | [
MEmd tiha T 25005k [kM/m]
Soucinitel teplotni roztagnosti e | 1.0000E-050 x| [1/K]
Dil&l soudinitel spolehlivast Th: 1005 [

Obr. 3-10 Materidlové charakteristiky pro beton C 30/37
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m

Fodul pruznozt

: [MPa]

| [MPa)
g
(kb

Soudinitel teplotni roztagnosti o [1/K]

Diléi soudinitel spalehlivost h [

Obr. 3-11 Materialové charakteristiky pro beton C 25/30

o

Srykon modul

Poizzoniiv soudinitel

=

téma tiha

-3

3.3.4 Podpory

Podél vSech pilot byla zadana translacni tuhost ¢, = 1000 MN/m? c,= 1000 MN/m?
c1z = 1 MN/m?, kterd zabranuje v pohybu x a y. V pohybu v ose z zabraniuje obycejnd

posuvna podpora.

3.4 Deskosténovy 2D model v RFEMu

Deskosténovy 2D model je ze vSech uvedenych modeld nejrealnéjsi. Vyjadfuje
roznos sil i vpricném sméru. Dimenze, rozméry a umisténi prvk( byly vytazeny
z vykresové dokumentace. Tento model je presnéjsi a je predpoklddano, Ze vysledky

budou vice odpovidat skute¢nosti.

Obr. 3-12 Rendering 2D deskosténového modelu

(23]
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3.4.1 Geometrie

3.4.2

V nésledujici tabulce (Tab. 3-3) jsou popsany veskeré délkové rozméry.

Tab. 3-3 Délkové rozméry, deskosténovy model

C. Prvek Délkovy rozmér [m]
1 |Hlavni nosna konstrukce , Sikmo 24.723

2 |Jednotliva pole, Sikmo 7.201; 10.300; 7.222
3 |Sikmé stojky vnéjsi, levé 4.909

4 |Sikmé stojky vnitFni, levé 4.486

5 |Sikmé stojky vnéjsi, pravé 4.889

6 |Sikmé stojky vnitini, pravé 4.564

7 |Opéra 2.030

8 |Pilota pod pilitem 14.000

9 |Mikropilota pod opérou 5.500

10 |Pilit 8.500

11 |Sikmost mostu 55,8°

Prirezy

V nésledujici tabulce (Tab. 3-4) jsou popsany prarezy jednotlivych prvkd.

Tab. 3-4 Prifezy, deskosténovy model

C Prafezy h [m] b [m] d [m]

1 [Hlavni nosnd konstrukce 0.6 9.663 -

2 |Sikmé stojky vnéjsi 0.45 | 2x1.203 -

3 |Sikmé stojky vnitini 0.45 3 -

4 |Opéra 1.972 1.5 -

5 |Pilota pod pilitem - - 0.63
6 |Mikropilota pod opérou - - 2x 0.02
7 |Pilif 1.228 1.805 -

[24]
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3.4.3 Materidly

Hlavni nosna konstrukce a pilife jsou z betonu C30/37 a zbylé prvky konstrukce

z betonu C25/30, zndzornéno na obrazku (Obr. 3-13). Materialové charakteristiky jsou
uvedeny v kap. 3.3.3.

N 1L

iy 11

J ¥
g #
l;f'
&

-
- e

o
S

Obr. 3-13 Rozdéleni materidl( (Cervené - hlavni nosna konstrukce, pilite - beton C30/37; ¢erné - opéry, Sikmé stojky,
piloty - beton C25/30)

3.4.4 Podpory

Podpory pro deskosténovy model jsou shodné s upravenym 1D modelem (viz kap.

3.3.4). Pfipojeni mikropilot na opéru je dvéma pruty délky 0,3 m typu vetknuti — vetknuti.

!

A AV
Obr. 3-14 Typ prutu vetknuti -
vetknuti

[25]
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4 Zatizeni
Zatizeni bylo uvaZovano dle normy CSN 73 6203. Na konstrukci plsobi zatizeni stala
(vlastni tiha, sedani, podpér) a zatizeni nahodild (pohyblivé zatiZzeni, brzdné sily a zatizeni

teplotou). PUsobici zatiZeni je aplikovano na extrémni (nejnepfiznivéjsi) kombinaci viech

ucinka.

4.1 Zatizeni stala

4.1.1 Vlastni tiha nosné konstrukce

U¢inky od zatiZeni pilifd nosné konstrukce, pilitG, opér, Sikmych stojek a pilot

konstrukce.

4.1.2 Ostatni stale

Vlastni tiha vozovky 7,5%X0,115X 22,0 ceoeereeeeieeeeeeeeeee e 18,98 kN m™?
Izolace 7,5 X 0,005 X 22,0 c.ooovveeerreerrreeeens e 0,82 kNm™
Vlastni tiha levé ¥imsy 0,29 X 25,0 oo 7,25 kNm™
Vlastni tiha pravé Fimsy 0,32 X 25,0 v eeeese s seeees e s 8,00 kNm™
Vodovod 1,00 X 0,7 ovoveveeerreesseeess e esees s sesseeneees 0,70 kNm™
Svodidlo 2,00 X 1,2 oovoereeeeeess et 2,40 kNm™

Suma 238,15 kNm™
[1]

4.1.3 Seddni podpér

Seddani a naklanéni podpér je uvazovano v hodnotdch max. 5 mm na kazdou

podpéru.

[26]
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4.2 Zatizeni nahodila

4.2.1 Zatizeni dopravou

4.2.1.1 Zatézovaci tridy

,Pri ndvrhu most( pozemnich komunikaci se zatiZeni silnicnimi vozidly a lidmi
nahrazuje idedlnim pohyblivym zatiZzenim, které se déli do dvou zatéZovacich tfid.
a) ZatéZovaci tfida A — pro veskeré mosty prevadéjici ddlnice a silinice 1., Il. a lll.
tridy, mistni komunikace funkcni tfidy A a B
b) ZatéZovaci tfida B — pro veskeré mosty prevadéjici mistni komunikace funkéni
tridy ¢ [5] (s. 25; €l. 60)
Most prevadi komunikaci lll. tfidy, bylo uvazovano se silni¢ni dopravou zatéZovaci

tridy A.

4.2.1.2 Dynamicky soucinitel

Dynamicky soucinitel &, je uvazovan podle normy [5] (s. 31, ¢l. 75). Dynamicky

soucinitel pro mosty pozemnich komunikaci se vypocte ze vzorce (4-1).

1

5 = —
r 0,95—(1,4L)~06,

(4-1)

kde L je rozpéti vySetfované nosné konstrukce nebo jeji ¢asti vm. V pfipadech, kdy
velikost rozpéti L neplyne jednoznacné z mostni konstrukce, uvazuji se nahradni délky
rozpéti Ly Pro spojitou konstrukci byla nahradni délka Ly stanovena aritmetickym
pramérem rozpéti vSech poli na Ly = 10 m. Dynamicky soucinitel po dosazeni do rovnice
(4-2) je roven 1,34. [5] (s. 32; Tab.10)

1 1

6 = 0,05—(1,4L7)~%6, _ 0,95—(1,4+10)—06 _ 1,34 (4-2)
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4.2.1.3 Ctyfnaprava

Zatizeni ¢tyfnapravovym vozidlem hmotnosti 80 tun je uvazovano s napravovymi
silami 4x200 kN. V pficném sméru jede vozidlo idedlni stopu (stfedem vozovky).[5] (s. 26,

¢l. 63c)

0.0:0:0

At & w 200 kN =800 KN
B & = 100 kN =400 kN

S| -4+

Zatédovaci tida

422
Al
12 12 2 02 a2 )

L]

P

Obr. 4-1 CtyFnaprava [5]

Napravové sily F =Fy+6, =200 * 1,34 = 268,0 kN (4-3)

Aplikace zatiZeni je zndzornéna na obrazcich (Obr. 4-2 a Obr. 4-3). Na prutovém
modelu puUsobi ¢tyfi ndpravové sily F = 268 kN. Na deskosténovém modelu je zaddno osm

sil kolovych F¢ = 134 kN.

1]
~_ 7

Obr. 4-2 ZatéZovaci stav 21, prutovy model

(28]
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Obr. 4-3 ZatéZovaci stav 25, deskosténovy model

Umisténi zatiZzeni

Zatizeni bylo umisténé do nejnepfiznivéjsi polohy pro vyvozeni maximalnich
ucinkd vnitfnich sil. Nejneptiznivéj$i poloha byla hleddna pojezdem Ctyfndpravy a
Seskupeni | po hlavni nosné konstrukci.

Pro pojezd byl vyuzit pfidavny modul RF-MOVE — Generovani pohyblivych zatizeni.
Zadané :zatiZzeni se pohybovalo po konstrukci po 0,5 m a pro kaidych 0,5 m byl
vygenerovan samostatny zatéZovaci stav. Vzajemnou kombinaci téchto ucinkl, byly
zjistény maximalni a minimalni vnitfni sily a deformace. Tato metoda se ukazala jako
efektivnéjsi z Casového hlediska a celkové nazornéjsi, nez vykreslovani pfi¢inkovych car,
proto byla vyuZita pro vSechny modely.

Rozdilnd byla aplikace u 1D a 2D modelu. U prutového byl samotny pojezd
vygenerovan ve zvlastnim souboru, zatéZovaci stavy byly vzajemné zkombinovany a ty,
které vyvozuji maximalni a minimalni Gcinky (N, V., My, uy, u,, @), byly importovany do
puvodniho souboru. Z celkovych 44 zatéZovacich stavd bylo 32 pro dopravu. VSechny
zatéZovaci stavy jsou k nahlédnuti v pfiloze (13.2.1). Tento zpuUsob postupného
importovani byl zvolen, aby kopiroval zatéZovaci stavy z predlohy v Nexisu a aby bylo
mozné zkontrolovat jejich vzdjemnou shodnost.

Pro 2D model byla tato metoda zjednodusSena. ZatiZeni se generovalo po 0,5m pfimo v
puvodnim souboru. Vzniklo 95 zatéZovacich stavll jen pro dopravu. Tyto stavy byly

zkombinovany vzajemné a zaroven s ostatnimi zatéZzovacimi stavy (teplota, ostatni stdlé,

poklesy apod.). Touto metodou se usetfil ¢as pfi hledani maximdlnich a minimalnich

[29]
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Ve

ucinkd, ale znasobil se ¢as samotného vypoctu. ZatéZovaci stavy pro deskosténovy model

jsou uverejnény v pfiloze (13.2.2)

4.2.1.4 Seskupeni zatiZeni I

Seskupeni zatizeni zahrnuje na plose 5,5 m x 36 m tfi dvojice dvounapravovych
vozidel hmotnosti po 32 tunach, o napravovych silach 80 kN a 240 kN, a zdakladni
rovhomérné zatizeni 2,5 kNm™ na zbyvajici pldorysné plose zatézovaciho prostoru
v neomezené délce. Zatizeni bylo umisténo dle kap. 4.2.1.3 (umisténi zatizeni). [5] (s. 26;
¢l. 63a)

Napravové sily

F, = Fyo*6, = 80+ 1,34 = 107,2 kN (4-5)
F, = Fyo * 8, = 240 1,34 = 321,6 kN (4-6)
Rozméry v m N & T_ﬁ__f 1—6- —
2 5 k-
2!" 2‘F 221 211 2*F| ?*"2
T.é.

i
Z e A e, L A

% /A/’fﬁ "~ 2 ; Vo %/////_7
¢ A A AR A o RN i e
A i
d An T T 7
pu Y +H 4 'ﬁ-‘lr‘a o
E irn 4 43 ¥
5 $hg  H2f
5 e
LA
G Fy = BOKN -
Zatéfovoci tda A
F-‘» = 200 kN
Fi = S5kN
Zatézovaes frida B-
Fp = 165 kN
| badifko zotébvaciho prostou
a = odstup vozidla od hranice zatétovaciho
. 54 prostoru; a— 003k b—55m
Sestupen I

Obr. 4-4 Seskupeni | [5]
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Aplikace zatiZeni je zndzornéna na obrazcich (Obr. 4-5 a Obr. 4-6). Na prutovém
modelu pGsobi dvé sily napravové F,, = 2*107,2 = 214,4 kN a F,, = 2*321,6 = 643,2 kN a
zékladni rovnomérné zatizeni po prepottu na metr je 21,5 kNm™. Na deskosténovém
modelu pUlsobi sily kolové F; = 53,6 kN a F; = 160,8 kN a zakladni rovnomérné zatizeni

2,5 kNm™

G43.200
| 24400

21500
S IR

Obr. 4-6 ZatéZovaci stav 96, deskosténovy model
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s s v

4.2.2 Teplotni ucinky

4.2.2.1 Rovnomérné otepleni (ochlazeni) konstrukce

Pro betonové mosty jsou stanoveny mezni teploty mostni konstrukce. [5] (s.48; ¢l.
138)
t; = +10 °C (konvencni zakladni teplota)
tmax = +35 °C; At=25°C
tmin = -20 °C; At=-30°C

Tyto hodnoty byly zaddny do RFEMu nasledovné. Rovnomérné zatiZeni je

konstantni po celé vysce prarezu, proto AT =0 °C.

Rovnomérné otepleni: T.=25°C; AT=0°C
Rovnomérné ochlazeni: T.=-30°C; AT=0°C
Th -
h
| — -C' L ) —_— j
] |
: 3
<]
AT

T kladné - ahfivani podél stednice
AT Kladné - horni wiakna teplejE ned dolni vidkna

Obr. 4-7 Prostup tepla po vysce prafezu

4.2.2.2 Nerovnomérné otepleni (ochlazeni) konstrukce

Dle normy [5] jsou stanoveny mezni rozdily teplot povrchl mostni konstrukce.
At =10 °C (otepleni/ochlazeni horniho povrchu mostni konstrukce)

Bylo uvaZzovano snizeni o 30%, tj. At =7 °C. [5] (s. 49, ¢l. 142)

(32]
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Zadani pro RFEM pro prutovy 1D model.
Nerovnomeérné otepleni: T.=3,5°C; AT=7°C

Nerovnomérné ochlazeni: T.=-3,5°C; AT=-7°C

I°C

Obr. 4-8 Nerovnomérné otepleni => roztazeni (nahore), nerovnomérné ochlazeni => zkraceni

Zaddani pro RFEM pro deskosténovy 2D model.
Pribéh zatizeni vose zje konstantni. Nerovhomérné otepleni i ochlazeni je zadano

identicky jako pro prutovy 1D model.

4.2.3 Brzdné ucinky

»Rozjezdové i brzdné sily silni¢nich vozidel se u silnicnich mostu uvaZuji jako
vodorovné zatiZeni plsobici ve sméru osy mostu v urovni povrchu vozovky, rovnomérné
rozdélené po povrchu jizdnich pruhd.

Velikost téchto sil uréuje vyssi z hodnot:

a) 5% zatiZeni Seskupeni |

b) 15% zatiZeni Ctyfndpravovym vozidlem” [5] (s. 36; €l. 85)

0,05 % (3 %2 107,2 + 3 %2 % 321,6) = 128,64 kN (4-7)
0,15 * (4 = 268) = 160,8 kN (4-8)

Rozhodujici je vyssi z hodnot (160,8 kN). Brzdna sila plsobi na povrchu konstrukce

v misté podpory a zdroven vyvozuje ohybovy moment M.
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M =F e =160,8%0,281 = 48,37 kNm (4-9)

0,281

\ x

45370 +*

Obr. 4-10 Brzdné ucinky na prutovém 1D modelu

24126

Obr. 4-11 Brzdné ucinky na deskosténovém 2D modelu
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5 Kombinace

Veskeré hodnoty jsou kombinovany v charakteristickych hodnotach. Navrhovy

soucinitel byl dle pfedlohy roven jedné pro vSechny zatéZovaci stavy.

1)

)

Iv)

Kombinace celkovd = 1*vlastni tiha + 1*ostatni stdlé + 1*vliv teploty +

1*poklesy podpor + 1*Ctyrnaprava + 1*brzdné Gcinky

Kombinace hlavni = 1*vlastni tiha + 1*ostatni stalé + 1*poklesy podpor +

1*Ctyrnaprava + 1*brzdné

Kombinace pohyb = 1*¢tyfndprava

Kombinace hromadna = 1*vlastni tiha + 1*ostatni stadlé + 1*vliv teploty +

1*poklesy podpor + 1*Ctyrnaprava nebo seskupeni | + 1*brzdné ucinky

Vjednotlivych skupindch zatizeni byly pouzity pravé nejextrémnéjsi hodnoty ze

zatéZovacich stavd v dané skupiné. Napriklad pro vypocet maximalniho momentu je

v kombinaci uvazovan zatézovaci stav pro Ctyfndpravu, ktery vyvozuje nejvyssi maximalni

moment. Prvni tfi kombinace byly vygenerovany dle pfedlohy statického vypoctu. Ctvrta

hromadnd kombinace je kombinaci vSech sloZek zatiZeni.

Pro srovnani vysledl byly pouZity hlavné kombinace 1) celkova, Ill) pohyb a V)

hromadnd. Kombinace hromadna se ukdzala jako shodna s kombinaci celkovou v 1D

modelech. Seskupeni | zde nemélo vliv na maximalni ucinky zatiZzeni, ale v deskosténovém

modelu uZ Seskupeni | vliv mélo, proto porovnani vysledk( (kap. 6.2) uvaZuje s touto

kombinaci.
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6 Porovnani vysledkii

V pribéhu vypoctu se postupovalo nasledovné. V prvé radé byl srovnan model
z predlohy s plvodnim prutovym modelem. Dosazenim podobnych vysledkd bylo
ovéreno, Ze dany model je zadan spravné vcetné zatizeni. Po té byl porovnan 2D model
s upravenym prutovym. A na zdvér se postavily vedle sebe plvodni model z Nexisu

s nejpresnéjsim 2D modelem.

6.1 Srovnani podkladii z Nexisu a 1D modelu v RFEMu

Tabulka (Tab. 6-1) srovnavd maximdlni (a minimalni) hodnoty vnitfnich sil
prepocteny na jeden metr Sirky a udava jejich procentualni rozdil. Modry a zeleny sloupec
vyjadfuje maximalni (a minimalni) vnitfni sily prepocteny na jeden metr Sitky. Modré

hodnoty z Nexisu jsou povaZzovany jako 100% a vzajemny rozdil je vyjadfen v procentech.

Tab. 6-1 Porovnani vysledk(, Nexis a RFEM

1D model Nexis 1D model RFEM
Kombinace Vnitinisila, deformace Rozdil
Max/Min 1 m Sitky Max/Min 1 m Sitky

Hmotnost konstrukce kg 395799 - 395799 | 390997 - 390997 | -1.21%
Vlastni tiha M v poli kNm| 879.30 |8.60| 102.24 869.19 |8.60| 101.07 | -1.15%
Vlastni tiha M podpora kNm| -763.00 |8.60| -88.72 -836.62 |8.60| -97.28 9.65%
Kombinace celkovd |M v poli kNm| 3543.10 |8.60| 411.99 | 3265.67 |8.60| 379.73 -7.83%
Kombinace celkovd |M podpora kNm | -3370.70 |8.60| -391.94 | -3550.98 | 8.60| -412.90 | 5.35%
Kombinace celkovd [V, . na nosné konstrukci | kN | 1908.70 |8.60| 221.94 | 1871.77 |8.60| 217.65 | -1.93%
Kombinace celkovd |V, min N@ nosné konstrukci [ kN [ -1909.90 |8.60 -222.08 | -1906.07 | 8.60| -221.64 | -0.20%
Kombinace celkovd |N na sikmych stojkach kN | -4145.90 |2.00|-2072.95| -4594.49 | 2.00|-2297.25| 10.82%
Kombinace pohyb |M v poli kNm| 1303.60 [8.60| 151.58 | 1256.10 |8.60| 146.06 | -3.64%
Kombinace pohyb | M podpora kNm| -617.60 [8.60| -71.81 | -668.48 |8.60| -77.73 8.24%
Rovnomémé teploty] M max kNm| 148.00 |8.60| 17.21 436.63 |8.60| 50.77 | 195.02%
Rovnomémé teploty| M min kNm| -123.30 |8.60| -14.34 | -466.74 |8.60| -54.27 | 278.54%
Nervnomérné teploty | M max kNm| 670.20 |8.60| 77.93 673.20 |8.60| 78.28 0.45%
Nervnomérné teploty | M min kNm| -688.20 |8.60| -80.02 -673.60 |8.60| -78.33 -2.12%
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Hmotnosti konstrukce jsou témér srovnatelné, lisi se o -1,21%. Maly procentudini
rozdil naznacuje, Zze geometrie modelu a jeho jednotlivé prvky byly zadany shodné. KFivky
prabéhu tvaru momentu od vlastni tihy si odpovidaji. Tam, kde ma byt konstrukce
tlacena, tladena je a analogicky odpovida i tah. Rozdily momentu v poli se prakticky nelisi
(0 1,15%). U momentl nad podporou vznika rozdil 9,65%, ktery odpovida 8,56 kN na
jeden metr Sifrky. Rozdil 9,65 % naznacduje, Ze mohla vzniknout drobna neptesnost pfi
zadani, ale z dostupnych material(i nebylo zfejmé, kde odlisSnost vznikla.

Podobné i u kombinaci vznikaly pouze drobné rozdily, které neprevysily 10%.
Momenty od kombinace pohybu se lisSi maximalné o 8,24%. Posouvajici sily vysly témér
totozné. Jejich maximalni hodnoty se liSi pouze o 0,20%. Jediné normdlové hodnoty
prevysSily desetiprocentni hranici o 0,82%. Tento rozdil patrné vznikl diky nejasné
specifikaci zadani brzdnych sil. Brzdné sily byly uvazovany dle normy [5]. Nerovhomérné
teploty se shoduji témér bez rozdilu.

VSechny kfivky pribéhd vnitfnich sil si odpovidaji. | numerické hodnoty, které byly
vybrany do tabulky (Tab. 6-1) dokazuji, Ze geometrie i zatiZzeni byly zadany korektné.
Nasledujicim krokem bylo vytvofit deskosténovy model, ktery by vice odpovidal
skutec¢nosti a aplikovat na néj stejné zatizeni, jako na jiz ovéfeny prutovy model.

Momenty od vlastni tihy a kombinace celkové jsou vyobrazeny v nasledujicich

kapitolach (6.1.1 a 6.1.2), zbylé vnitini sily jsou predstaveny v pfiloze (13.3).

Vyraznéjsi problém vznikl od zatizeni rovhomérnou teplotou, zde se vysledky
rozchazely (Tab. 6-1, ¢ervené). | tvar pribéh( se lisil (pfiloha 13.3.4). Proto vzniklo nékolik
jednoduchych doplnujicich prikladl, které srovnavaly ruéni a softwarovy vypocet (pfiloha
13.4). Tim bylo ovéreno, jakym principem pocita RFEM zatiZeni teplotou a Ze rovhomérné
otepleni a ochlazeni konstrukce, které bylo zadano, je korektni. V tomto jediném bodé se
vypoCty rozchdzeji. Z dostupnych materidld nebylo mozné rozlustit, jak rovnomérna
teplota na téleso plsobi. Postup, ktery byl zvolen, je po ovéreni spravny. Ale vysledny vliv

na celkovou kombinaci je maly, proto bylo mozné tyto ucinky zanedbat.
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6.1.1 Momenty od vlastni tihy
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Obr. 6-1 Moment od vlastni tihy, Nexis [1]
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Obr. 6-2 Moment od vlastni tihy, RFEM
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6.1.2 Momenty od kombinace celkové
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Obr. 6-3 Moment od celkové kombinace, Nexis [1]
-3550.980 _STETATO -3134.840
il
e ST ..ul||l|l||ili!i!_r,i ‘IHII|||IIIIIII|I||-....-_....-- mil e
A = £l -I0E2.740
114250945 ||l|lllf"¢. II'I||I|I‘|I”I‘I”II”II|I|II ‘Illl e 45,557
e J265670
al407 B3840 ¢ -3E.445
E2.655 40380 § -27.333
45702 26920 ¢ 10222
22852 728,292 — 12.460 § 4110

268.938 & -136.357
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6.2 Srovnani upraveného modelu 1D a deskosténového 2D modelu

V tabulce (Tab. 6-2) jsou uvedeny vysledky srovnani upraveného prutového a
deskosténového modelu. Vysledky pro upraveny 1D model jsou vyobrazeny ve trech
sloupcich. Bily sloupec oznaceny ,Max“ vyjadfuje maximalni hodnotu dané vnitrni sily
(nebo deformace). Fialovy sloupec udava Sitku prutu, na které plsobi maximalni vnitini
sila (deformace). Posledni modry sloupec znazorfiuje prepocet na 1 m Sirky. Tyto modré
hodnoty byly porovnavany s vysledky z deskosténového modelu.

Zeleny oddil vyjadfuje vysledky pro deskosténovy model. Ve sloupci ,,Primér” je
vyjadren aritmeticky pramér v priéném fezu v poli a nad podporou nebo v podélném fezu
na Sikmych stojkach. Vzajemny rozdil hodnot z prutového modelu a zelenych prdmérnych
hodnot je vyjadiren procenty ve sloupci ,Rozdil“. Posledni rGZovy oddil tvori extrémni
hodnoty na deskosténovém modelu. Procentualni rozdil mezi modrym a rdZovym
sloupcem je vyjadren ve sloupci poslednim. Modré hodnoty jsou vidy brany jako 100% a
hodnoty z deskosténového modelu vyjadtuji rozdil v procentech od prutového modelu.

Veskeré vysledky jsou podrobnéji probrany v nasledujicich kapitolach.

Tab. 6-2 Porovnani vysledkd, prutovy a deskosténovy model

VnitFnisila, Upraveny 1D model 2D model
Kombinace

deformace Max 1 m Sitky Primér Rozdil Max Rozdil
1 |Hmotnost konstrukce kg 400 567 - 400 567 - - 746 589 86.38%
2 |Vlastnitiha M v poli kNm 711.58 8.60 82.74 59.29 -28.35% 96.98 17.21%
3 |Vlastnitiha M podpora kNm -901.04 |8.60 | -104.77 -70.06 -33.13% -188.68 80.09%
4 |Vlastnitiha Posun v ose z mm 3.80 - 3.80 2.70 -28.95% 3.20 -15.79%
5 |Vlastnitiha N/ny Sikmé stojky | kNm | -1612.90 | 3.00( -537.63 | -378.51 | -29.60% | -2086.10 | 288.02%
6 [Ctytnaprava M v poli kNm| 1264.30 |8.60| 147.01 100.32 | -31.76% 169.26 15.13%
7 [Ctyindprava M podpora kNm -867.99 |8.60 | -100.93 -69.36 -31.28% -176.43 74.81%
8 |Komb. hromadna [M v poli kNm| 2725.25 |8.60| 316.89 236.44 | -25.39% 379.27 19.68%
9 [Komb. hromadnd |M podpora kNm| -2618.55 |8.60 | -304.48 | -231.34 | -24.02% -502.75 65.12%
10 | Komb. hromadna |Posunv ose z mm 11.80 - 11.80 8.90 -24.58% 10.20 -13.56%
11 |Komb. hromadna N/ny Sikmé stojky kN -3266.65 |2.00(-1633.33|-1054.26| -35.45% | -6641.19 | 306.61%
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6.2.1 Hmotnost konstrukce

Tab. 6-3 Porovnani vysledk(, prutovy a deskosténovy model, hmotnost

Vniténisila, Upraveny 1D model 2D model
Kombinace "
deformace Max 1 m Sitky Primér | Rozdil Max Rozdil
1 [Hmotnost konstrukce kg 400 567 - | 400567 - = 746 589 86.38%

Porovnani hmotnosti konstrukci na prvni pohled zda se byt velmi rozdilné. Vaha
deskosténového modelu je témér dvojndsobnd, ¢ini o 86,38% vice nez v 1D. Je nutné vzit
v Uvahu, Ze deskosténovy model je mnohem hmotnéjsi. Prutovy model je idealizovany a
pfiblizny. Sest velkoprimérovych pilot (¢ = 0,63 m), které se nachézeji pod jednim
pilifem, bylo zjednodu$eno na jednu pilotu o prdméru ¢ = 0,85 m. Podobny princip Ize
naleznout na mikropilotdch pod opérami. Dvacet mikropilot o prliméru ¢ = 0,2 m
zastupuje jedna pilota (¢ = 0,4 m). Nékolikandsobnou hmotnost maji opéry a na vaze
pridavaji i pilife, které se v1D modelu vibec neuvaZuji. Rendering obou modell je
k nahlédnuti na obrdzcich (Obr. 3-3 a Obr. 3-13), kde jsou jednotlivé odliSnosti patrné.

Rozdily v hmotnosti odpovidaji svym modellm, jsou korektni a nevyhnutelné.

6.2.2 Moment mxod vlastni tihy

Tab. 6-4 Porovnani vysledk(, prutovy a deskosténovy model, moment m, od vlastni tihy

Vhiténisila, Upraveny 1D model 2D model
Kombinace
deformace Max 1 m Sitky Primér | Rozdil Max Rozdil
2 |Vlastnitiha M v poli kNm| 711.58 |8.60| 82.74 59.29 | -28.35% 96.98 17.21%
3 |Vlastnitiha M podpora kNm| -901.04 |8.60| -104.77 | -70.06 | -33.13% | -188.68 | 80.09%

Moment m, v poli. Maximdlni moment v poli pro prutovy model po prepoctu na
jeden metr Sirky se rovna 82,74 kNm. Na deskosténovém modelu je maximdalni moment
96,98 kNm. Oba dva pusobi uprostifed rozpéti pole stfedniho. Uprostred vnitfniho pole,
v misté, kde vznikd nejvétsi moment, byl sestrojen pficny fez. Bylo z néj odecteno sedm

hodnot po 1,61 m v Sikmém sméru, konkrétné vysvétleno v ptiloze (13.5). Aritmeticky
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pramér desky je pouze o 28,35% mensi. Pfi odliSnosti modelll je mozno zkonstatovat, Ze
momenty v polich si odpovidaji.

Moment my nad podporou. Momenty nad podporou se lisi vyraznéji. Hodnoty na
desce jsou o 80,09% vyssi. Hlavnim ddvodem je, Ze Sikmé stojky nepodepiraji hlavni
nosnou konstrukci po celé Sifce fezu a navic jsou podpory Sikmé, nikoliv kolmé. Proto
lokalné, pfimo nad podporou vznikaji momenty vyssi, které se postupné roznasi do svého
okoli a pti okrajich mizZou nabyvat i obracenych hodnot. Na obrazku (Obr. 6-6) je zfetelné,
dle tmavé modrych izoploch zndzornujici oblast minimalnich momentl na konstrukci, ve
kterych mistech se podpory nachdzeji. Pro srovnani s modelem 1D neni zcela vhodné
uvazovat maximalni hodnotu, kterou ale nelze zanedbat. Nutno brat Gvahu, ze v misté
podpory vznikd extrém, ktery bude pravdépodobné nutno privyztuzZit.

Aritmeticky prdmér 2D modelu se rovna -70,06 kN. Nad podporou vznika o 33,13%
mensi moment. Dle obrazku (Obr. 6-8) je patrné, Ze vyraznéjsi zdporny moment vznika
v bezprostiedni blizkosti podpor a roznasi se do jejiho blizkého okoli a na okrajich fezu
pusobi zanedbatelné. Vyjadienim pridmérné hodnoty pouze na roznaseci Sitku 6,283
(Sitka profilu mostovky bez Sikmin), dostdvame hodnotu -98,25 kN, kterd se prakticky

nelisi od prutové 104,77 kN.

-301.040 388,790

e il

659330 1580 664540

Obr. 6-5 Prutovy 1D model, moment M, od vlastni tihy
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Obr. 6-6 Deskosténovy 2D model, moment m, od vlastni tihy, hodnoty max a min
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Zakladni writfni sily
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Obr. 6-7 Deskosténovy 2D model, moment m, od vlastni tihy, podéIné fezy
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Obr. 6-8 Deskosténovy 2D model, moment m, od vlastni tihy, pricné rezy
6.2.3 Posun v ose z od vlastni tihy
Tab. 6-5 Porovnani vysledk(, prutovy a deskosténovy model, posun v ose z od vlastni tihy
. Vnitfnisila, Upraveny 1D model 2D model
Kombinace f
deformace Max 1 mSitky Promér Rozdil Max Rozdil
4 |Vlastnitiha Posunv ose z mm 3.80 - 3.80 2.70 -28.95% 3.20 -15.79%

Je zajimavé, Ze maximalni posuny vose zod vlastni tihy jsou mensi nez u

prutového vypoctu, zatimco vSechny ostatni vnitini sily vySly vyssi. Nejedna se jen o

vlastni tihu, ale i o hromadnou kombinaci. Posuny jako jediné jsou v maximalnich

hodnotdch mensi nez v 1D modelu. Hlavni nosna konstrukce se posune o 3,8 mm v ose

zna 1D modelu, to je 0 0,6 mm méné nez na desce. Maximalni posuny v deskosténovém

modelu vznikly pfi okrajich prostfedniho pole. Tato situace se dala olekdavat, protoze

Sikmé podpéry podepiraji pouze 3,0 m uprostred z celkového Sikmého rozpéti. Na volnych

okrajich prirozené vznikl vétsi prihyb. Prlihyb uprostied rozpéti vychazi 2,7 mm (Obr.
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6-11). Tento celkem vysoky rozdil vznikd kvuli Sikmosti podpér. Tupé rohy Sikmého mostu
jsou v kratsi vzdalenosti nez pfi kolmém podepreni. Most v Poplvkach ma jednotliva pole
pfiblizné 10 m dlouhé a jeho &itka je 8,6 m. Sikmost podpér vtéto geometrii hraje
dalezitou roli. Pro didkaz tohoto tvrzeni vznikl extra priklad, ktery porovnava prutovy
prosty nosnik a deskovy prosty nosnik s kolmymi a Sikmymi podpérami. Z tohoto pfipadu,
dolozeného v priloze (13.6), jasné plyne, Ze Sikmost podpér vyrazné zmensuje prihyb na

konstrukci.

a8

Obr. 6-9 Prutovy 1D model, posun v ose z od vlastni tihy

Lokalni deformace
uz [mm]

Maw: 3.2
Min: 0.0

Obr. 6-10 Deskosténovy 2D model, posun v ose z od vlastni tihy, maximalni posun

Lokalni defarmace
vz [mm]

Max 32
Min: 00

Obr. 6-11 Deskosténovy 2D model, posun v ose z od vlastni tihy, jednotlivé fezy
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6.2.4 Normadlové sily od vlastni tihy

Tab. 6-6 Porovnani vysledk(, prutovy a deskosténovy model, normalové sily od vlastni tihy

Vniténisila, Upraveny 1D model 2D model
Kombinace "
deformace Max 1 m Sitky Primér | Rozdil Max Rozdil
5 |Vlastnitiha N/ny 8ikmé stojky | kNm| -1612.90 |3.00| -537.63 | -378.51 | -29.60% | -2086.10 | 288.02%

Normalové sily se vyrazné lisi. V deskosténovém modelu vznika velky lokdlni tlak (-
2086,1 kN) na rozich pfi pfipojeni na desku (Obr. 6-14). Deska tlaci svoji vlastni tihou na
rohy. Stimto tlakem prutovy model neuvazuje. Pro eliminaci téchto tlak(i je vhodné
udélat ndbéhy. Priimérny tlak v Sikmé stojce ve 2D modelu je 378,51 kN o 29,60% nizsi
nez na prutu. Ddvodem je rozdilny posun v misté napojeni na nosnou konstrukci. Prutovy
model se v tomto misté posune o 2,1 mm a deskosténovy model pouze o 1,1 mm. Tento
markantni rozdil vznika kvali vlivu Sikmosti podpor pospany v kap. 6.2.3. Z téchto divodl

vznikd v Sikmé stojce vyrazné vyssi tlak.
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Obr. 6-12 Prutovy 1D model, normalové sily od vlastni tihy, Sikmé stojky iy (W]

-156.860
-332.245
507631
-683.016
-250.402
-1033.787
-1209.173
-1384.558

-1555.544

-1735.329

-1510.715

-2086.100

Obr. 6-13 Deskosténovy 2D model, normalové sily od vlastni tihy, Sikmé stojky, Max  -156.850
Mir:  -2086.100
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Obr. 6-14 Deskosténovy 2D model, detail, Sikma stojka
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6.2.5 Momenty mx od ¢tyrndpravy v poloviné rozpéti

Tab. 6-7 Porovnani vysledk(, prutovy a deskosténovy model, momenty od ¢tyfnapravy

Vnitfnisila, Upraveny 1D model
Kombinace f
deformace Max 1 m Sitky Rozdil Max Rozdil
6 [Ctyindprava M v poli kNm| 1264.30 |8.60( 147.01 100.32 | -31.76% 169.26 15.13%
7 |Ctyfndprava M podpora kNm| -867.99 |[8.60 | -100.93 -69.36 | -31.28% -176.43 74.81%

Moment my v poli. Momenty byly maximalni v okamziku, kdy ¢tyfnaprava stala
uprostfed nosniku. Maximdlni moment v prostfednim poli pro prutovy model po
prepoctu na jeden metr Sitky se rovna 147,01 kNm. Pro deskosténovy model je maximalni
moment uprostied pole 169,26 kNm. Primérna hodnota je nizsi o 31,76%. V poli se
zatiZzeni od ¢tyfndpravy roznasi podobné jako u vlastni tihy.

Moment m, nad podporou. Momenty nad podporou se li§i vyraznéji
v maximalnich hodnotach, které se lisi o 74,81%. Hlavnim dlivodem je, Ze Sikmé stojky

nepodepiraji hlavni nosnou konstrukci po celé Sifce fezu a navic jsou podpory Sikmé,

nikoliv kolmé. Odlisnosti jsou stejné jako u vlastni tihy popsany v kap. 6.2.2.

876830 -B36.020

mm m

410.320 W 349750

1263.700

Obr. 6-15 Prutovy 1D model, moment M, od ¢tyfnapravy
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Obr. 6-16 Deskosténovy 2D model, moment m, od ¢tyfnadpravy, hodnoty max a min
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Zakladni wnitfni sily
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Obr. 6-17 Deskosténovy 2D model, moment m, od &tyfnapravy
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Obr. 6-18 Deskosténovy 2D model, moment m, od Ctyfnapravy, pficny fez

6.2.6 Momenty my od kombinace hromadné

Tab. 6-8 Porovnani vysledk(, prutovy a deskosténovy model, moment m, od kombinace hromadné

VnitFnisila, Upraveny 1D model 2D model
Kombinace
deformace Max 1 m Sitky Primér Rozdil Max Rozdil
8 |Komb. hromadnd |[M v poli kNm| 2725.25 |8.60 | 316.89 236.44 | -25.39% 379.27 19.68%
9 [Komb. hromadnd |M podpora kNm | -2618.55 |8.60 | -304.48 | -231.34 | -24.02% -502.75 65.12%

Moment m, v poli. Maximalni moment v poli pro prutovy model po prepoctu na jeden
metr Sitky se rovna 316,89 kNm. Na deskosténovém modelu je maximalni moment 379,27 kNm.
Vzajemny rozdil je 19,68%. Mista plisobeni maximalniho momentu se odlisuji od vlastni tihy.
V obou pfipadech je vyvozeno uprostred rozpéti stfedniho pole v podélném sméru. Ale ve sméru

pficném je mirné vychylen ke spodnimu okraji (Obr. 6-20). Tento pfesun maximaliniho momentu

ma na svédomi Seskupeni |, kdy jeho hlavni slozky zatiZeni ,projizdi“ pravé po kraji konstrukce.

(47]
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Tento vliv se v 1D modelu neprojevi. Aritmeticky primér roznosu zatiZzeni po celé délce pricného
fezu vychazi o 25,39% nizsi. Procentualni rozdily pfiblizné odpovidaji vlastni tize.
Moment m, nad podporou. Momenty nad podporou se lisi vyraznéji. Maximalni hodnoty

vy

na desce nad podporou jsou lokalné o 65,12% vyssi. Hlavni dlvod je analogicky jako u vlastni tihy.
Sikmé stojky nepodepiraji hlavni nosnou konstrukci po celé $ifce Fezu a navic jsou podpory $ikmé,
nikoliv kolmé. Proto lokalné, pfimo nad podporou vznikaji momenty vyssi, které se postupné
roznasi do svého okoli a pfi okrajich mGzou nabyvat i obracenych hodnot. Prilmérna hodnota je
po Sifce fezu logicky nizsi. V aktudlnim pripadé o 24,02%.

Procentualni odliSnosti odpovidaji rozdilim od vlastni tihy, z toho by se dalo vyvodit, Ze

zatizeni se roznasi na podobnych principech jako vlastni tiha. Misty vznikaji vyssi extrémy, ale

pramérné hodnoty jsou nizsi.
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Obr. 6-19 Prutovy 1D model, moment M, od hromadné kombinace
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Obr. 6-20 Deskosténovy 2D model, moment m, hromadné kombinace, hodnoty max a min
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Obr. 6-21 Deskosténovy 2D model, moment m, od hromadné kombinace, pfi¢né fezy
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6.2.7 Posun uz od kombinace hromadné

Tab. 6-9 Porovnani vysledk(, prutovy a deskosténovy model, posun u, od kombinace hromadné

Vnitinisila, Upraveny 1D model
Kombinace P’
deformace Max 1 m Sitky Rozdil Max Rozdil
10 |Komb. hromadnd |Posunv ose z mm 11.80 - 11.80 8.90 -24.58% 10.20 -13.56%

Posuny vose zjsou mensi na deskosténovém modelu. Hlavnim ddvodem jsou
Sikmosti podpor, které v prutovém modelu nelze zadat. Ve hromadné kombinaci plati
stejné zakonitosti jako u vlastni tihy, které vysvétluje kap 6.2.3 a pfiloha (13.6).
V hromadné kombinaci, kterda kombinuje vSechny ucinky zatiZeni, je podobné jako
v predchozi kapitole vidét vliv Seskupeni | (Obr. 6-23), které vyvozuje maximalni posun

pravé pri dolnim okraji.

s

Lokalni deformace
Uz [mm]

Maw 1049
Min: 09

Obr. 6-23 Deskosténovy 2D model, posun v ose z od hromadné kombinace maximalni posun

Lokalni deformace
ug [mm]

Obr. 6-24 Deskosténovy 2D model, posun v ose z od hromadné kombinace, jednotlivé fezy
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6.2.8 Normalové sily od kombinace hromadné

Tab. 6-10 Porovnani vysledkd, prutovy a deskosténovy, normalové sily od kombinace hromadné

Vniténisila, Upraveny 1D model

deformace Max 1 m $ifky Rozdil Max Rozdil

Kombinace

11 |Komb. hromadna |N/ny $ikmé stojky | kN | -3266.65 |2.00|-1633.33|-1054.26 | -35.45% | -6641.19 | 306.61%

Normalové sily se vyrazné lisSi podobné jako ve vlastni tize V deskosténovém
modelu vznikd velky lokdlni tlak (-6 641,19 kN) na rozich pfi ptipojeni na desku (Obr.
6-27). Deska prenasi zatizeni z mostovky do Sikmych stojek a tlak se koncentruje v rozich.
Stimto tlakem prutovy model neuvazuje. Pro eliminaci téchto tlak(l je vhodné udélat
nabéhy. Primérny tlak v Sikmé stojce ve 2D modelu je -1 054,26 kN o 35,45 % nizsi nez na

prutu. Dvodem je vliv Sikmosti podpér podrobné popsany v kapitolach 6.2.3 a 6.2.4.

-H28. 550 -32BE.ER0

Obr. 6-25 Prutovy 1D model, normélové sily od hromadné kombinace, $ikmé stojky Zakladni wnitfni sily
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L, o , . i e 6641153
Obr. 6-26 Deskosténovy 2D model, normalové sily od hromadné kombinace, Sikmé stojky
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Obr. 6-27 Deskosténovy 2D model, detail, Sikma stojka
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6.2.9 Moment my

Zakladni wnitfni sfly
iy [kMmém]
8203
4479
17,161

Max: 8.203
Min:  -131.300

Obr. 6-28 Deskosténovy 2D model, moment m, od vlastni tihy, hodnoty max a min
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Obr. 6-29 Deskosténovy 2D model, moment m, od hromadné kombinace, hodnoty max a min

Tab. 6-11Porovnéni momentd m, a m,

m, max| m, max | Rozdil

Vlastni tiha [kNm] 96.98 8.203 8.46%
Hromadnda kombinace [kNm] | 379.27 | 111.896 | 29.50%

Moment ve sméru y vznikd jen u deskosténového modelu. Maximalni moment m,
tvori 8,46% maximalniho momentu my vlastni tihy. V celkové hromadné kombinaci je my

tvori 29,50%. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 6-11.
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6.2.10 Kroutici moment myy

U Sikmych desek jsou vice namahany hlavné rohy tupé, kde vznikaji podél uloznych
hran velké kroutici momenty. Tupé rohy se snazi nadzvednout konstrukci z uloZeni.
V tupém rohu také vznikd maximalni reakce. [7]

Maximalni kroutici momenty opravdu vznikly v tupych rozich a tvofi pfiblizné 30%
momentu my. Srovnani maximalnich ucink( je uvedeno v Tab. 6-12. Tyto momenty nejsou
zanedbatelné. Kroutici momenty plisobi ve stejném sméru jako momenty m, proto se
jejich Ucinky séitaji a mtzou ovlivnit dimenzacni moment. Maximalni moment my vznikl

uprostied stfedniho pole, kde kroutici moment nemda témér Zadny vliv. Dimenzacni

moment zUstava roven m,.

7

Tab. 6-12 Porovnani momentd m, a m,,

m, max| m,, max | Rozdil
Vlastni tiha [kNm] 96.98 | 30.543 | 31.49%
Hromadna kombinace [kNm] | 379.27 | 113.072 | 29.81%

Obr. 6-30 Deskosténovy 2D model, kroutici moment m,, od hromadné kombinace
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6.2.11 Porovndni vysledkii Nexis a RFEM 2D model

Tab. 6-13 Porovnani vysledkd Nexis a RFEm 2D model

1D model Nexis 2D model RFEM
Kombinace Vhnitinisila, deformace

Max/Min 1m Sitky Pramér Rozdil Max Rozdil
Hmotnost konstrukce kg | 395799 - 395799 @ = 746589 | 88.63%
Vlastni tiha M v poli kNm | 879.30 |8.60| 102.24 | 59.29 -42.02% 96.98 -5.15%
Vlastni tiha M podpora kNm | -763.00 |8.60| -88.72 | -70.06 -21.03% | -188.68 | 112.67%
Kombinace celkova |M v poli kNm | 3543.10 |8.60| 411.99 | 236.44 -42.61% 379.27 | -7.94%
Kombinace celkova | M podpora kNm | -3370.70 | 8.60| -391.94 | -231.34 | -40.98% [ -502.75 | 28.27%
Kombinace celkova | N na Sikmychstojkach | kN | -4145.90 | 2.00|-2072.95 [-1054.26  -49.14% (-6641.19 | 220.37%
Kombinace pohyb | M v poli kNm | 1303.60 |8.60| 151.58 | 100.32 -33.82% 169.26 | 11.66%
Kombinace pohyb |M podpora kNm | -617.60 |8.60| -71.81 | -69.36 -3.42% -176.43 | 145.68%

V této kapitole byly porovnany

z nejpresnéjsSiho 2D modelu znazornéné v Tab. 6-13. Primérné hodnoty jsou vsechny
priblizné o 40% nizsi nez vysledky z Nexisu. Ovsem maximalni vysledky jsou témér ve
vSech pripadech vyssi. Jedinou vyjimkou jsou momenty v poli, kdy si maximalni hodnoty
viceméné odpovidaji. Moment v poli je nejdulezitéjsi vnitini silou pro dimenzovani, proto
uvazuji za uspéch pfribliznou shodu téchto Cisel. Nad podporou, jak uz bylo popsano vyse,
vznikaji vysoké lokalni sily, na které by mélo reagovat dovyztuzeni v pfislusnych mistech.
V Sikmych stojkach pUsobi vysoké tlaky v rozich na pfipojeni na hlavni nosnou konstrukci.
Tyto problémy byly odstranény ndbéhy. Primérna hodnota normalové sily je ale nizsi

kvali mensimu posunu v misté Sikmé podpory (viz kapitola 6.2.3). Rozdily maximalnich

Ve

vstupni informace z podkladi Nexisu s hodnotami

ucinkd od pohybu jsou celkem pfijatelné.
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7 Vlastni tvary

Soustava muzZe volné kmitat jen s jistymi frekvencemi, které maji sv(j vlastni tvar.
Znalost vlastnich frekvenci dovoluje realné posoudit moZnost vyskytu rezonanci, které
jsou vidy provazeny vysokou Urovni napéti v konstrukci a vysokymi hodnotami amplitud
kmitd. Vlastni frekvence a vlastni tvary patfi k nejspolehlivéjSim globalnim
charakteristikam vlastnosti konstrukce. [6] (s. 338)

Pouzitim pfidavného modulu RF-DYNAM byly vyobrazeny vlastni tvary konstrukce.
Vlastni kmitani bylo vypocteno Lanczsovou metodou. Vypocet byl zahdjen na upraveném
1D modelu a na 2D modelu. Pfi vypoctu bylo pouzito 100 nejmensich vilastnich kmitani a
jako hmota byla vyuzZita vlastni tiha. V tabulce jsou uvedeny vlastni tvary, které maji faktor

nahradni hmoty vétsi nez 0,09 (kmitd vice nez 9% hmoty).

Tab. 7-1 Vlastni tvary

Model Vlastni tvar Faktor nahradnich hmot Vlastni frekvence
¢ fmeX ['] fmeY ['] fmeZ ['] [HZ]
Upraveny 1D 1 0.951 - - 1.102
Upraveny 1D 4 - - 0.406 8.995
Upraveny 1D 10 - - 0.265 15.364
Upraveny 1D 20 - - 0.102 51.671
2D 1 0.877 - - 2.19
2D 3 0.103 - - 5.84
2D 14 - - 0.096 9.635
2D 17 - - 0.141 10.36
2D 28 - 0.171 - 13.3
2D 70 - 0.245 - 18.76

7.1 Srovnani 1D a 2D modelu

Vlastni tvar ¢. 1 pro 1D a 2D model kmitd obdobné. Oba se pohybuji v ose x.
Rozdily nastaly ve vlastnich frekvencich. V pfipadé 1D modelu se vlastni frekvence se

rovnd 1,102 Hz a v pfipadé 2D modelu 2,19 Hz.
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/ | /

Obr. 7-2 Vlast. tv. ¢. 1, f=1,102 Hz Obr. 7-1 Vlast. tv. ¢.1,f=2,19 Hz

Upravou pohybové rovnice pro volné kmitani je ziskana rovnice (7-1), kdy uhlova
frekvence w zavisi na tuhosti ka hmotnosti m. Pro zjisténi tuhosti byla vypocitana
pomocnd uUloha. Oba modely byly zatizeny silou F, = 1000kN ve sméru osy x a bylo

zjistovano, o kolik mm se model vychyli. Vysledné posuny jsou uvedeny v tabulce (Tab. 7-2).

w = \/E = /ﬂ = 1,86 (7-1)
m 1,86

Tab. 7-2 Posuny ve sméru x, porovnani frekvenci

1D 1.86 x vyssi 2D Rozdil [%]
u, [mm] 56.5 - 8.8 -
f [Hz] 1.102 1.102*1.86 = 2.05 2.19 6.84%

Vydélenim obou posunt bylo zjiSténo, Ze deskosténovy model je 6,42x tuisi nez
prutovy. Z porovnani hmotnosti (kap. 6.2.1) je zndmo, Ze deskosténovy model je 1,86x
hmotnéjsi nez prutovy. Dosazenim do rovnice (7-1) se ovéfilo, Zze vysledna frekvence by
méla byt 1,86x vyssi pro deskosténovy model neZz pro prutovy. Pfi zohlednéni rozdil(
obou modell dochazime k vysledku, Ze modely kmitaji s frekvencemi 2,05 Hz a 2,19 Hz s

odlisSnosti 6,84%.

Ve 2D modelu byl stanoven jesté jeden vlastni tvar, ktery ma rozhodujici faktor
nahradnich hmot v ose x. Jedna se o vlastni tvar €. 3 svlastni frekvenci 5,84 Hz. Kmitaji

velkoprimérové piloty pod pilifi 2 a 3 (Obr. 7-3).
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Obr. 7-3 Vlast. tv. ¢. 3, f=5,84 Hz

Podobné tvary kmitd maji vlastni tvary €. 4, 10 pro prutovy model a ¢. 14, 17 pro
deskosténovy model. Mostovka se rozpohybuje v ose x a piloty v ose z (viz Obr. 7-4 a Obr.

7-5)

Obr. 7-5 Vlast. tv. €. 4, f = 8,995 Hz Obr. 7-4 Vlast. tv. ¢. 17, f = 10,36 Hz

Dva pfipady, kdy rozhoduje faktor ndhradni hmoty vose vy, vznikly jen
na deskosténovém modelu. Konstrukce se pohybuje vose y a soucasné levy okraj
konstrukce kmita v kladném sméru osy z a pravy okraj v zaporném sméru osy z. Vznika
tedy pohyb, ktery je na prutové konstrukci nemoziny. Pfikladem je vlastni tvar ¢. 70

s vlastni frekvenci 18,76 Hz.

Obr. 7-6 Vlast. tv. €. 70, f = 18,76 Hz
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8 Zavér

Pro nové realizovany tfipolovy Zelezobetonovy deskovy most ev. ¢. 433 27-3
situovany v extravilanu obce Kojetin, byly vyhotoveny vypoctové modely v softwaru
RFEM, ve kterém byly feSeny veskeré kalkulace. Podkladem pro tuto praci byl staticky
vypocet, jehoZ soucdsti je i jednoduchy prutovy model, pocitany programem Nexis, ktery
ma znacné zjednodusenou geometrii a slouZil pro vypocet vnitfnich sil a naslednému
nadimenzovani. ProtoZe tato mostni konstrukce je Sikma, podeprena Sikmymi stojkami,
vznikla otazka, jestli je vypocet na prutovém modelu dostateény a zda nezanedbdva vlivy,
které nejsou mozné v ramci prutového 1D modelu zohlednit a mohly by vyrazné ovlivnit
prabéhy vnitinich sil a deformaci na konstrukci.

Pro ovéreni udajli o geometrii, materidlu a zatiZzeni konstrukce byla vymodelovana
stejnd konstrukce s identickymi zatéZovacimi stavy jako v predloze. Primérné rozdily
vybranych vysledkl se pohybovaly okolo 3% a nejvétsi odchylky dosahovaly do 10%.
Z téchto ptiznivych vysledk( bylo usouzeno, Ze geometrie mostu i zatizeni si odpovidaji.

V dalsim kroku byl sestrojen model deskosténovy se stejnym zatizenim, ale
s geometrii dle projektové dokumentace. Upravovaly se rozméry jednotlivych poli, délky
pilot, zplisob podepreni a zohlednila se i Sikmost mostu. Kdyz byly vysledky téchto dvou
modell postaveny vedle sebe, zjistilo se, Ze si absolutné neodpovidaji. Proto byl vytvoren
jeSté jeden pomocny prutovy 1D model, ktery vice odpovida skutecnym délkovym
rozmérim jednotlivych prvkl a je podepren stejné jako redlna konstrukce. Tento
prizplisobeny model pomohl odhalit a eliminovat nedostatky, kterych bylo dopusténo pfi
vypoctu na deskosténé, kde existuje mnohem vétsi pravdépodobnost, Ze vznikne chyba
napriklad vlivem Spatného napojeni jednotlivych elementl a nasledné nepresné
vygenerovana sit prvkd.

Stimto prutovym modelem byly porovnavany vidy dvé vysledné hodnoty
z modelu deskosténového, extrémy a prlmér. Prlmérné vysledky na deskosténovém
modelu byly vidy pfiblizné o 30% mensi neZ na prutovém. Extrémy hodnot byly naopak
vySSi. V poli byl vzajemny rozdil jen o 18%, ale rozdily nad podporou byly znacné,
dosahovaly az 80%. Rozdil je zpUsoben tim, Ze podpory jsou Sikmé a nepodepiraji
konstrukci po celé Sifce fezu. V téchto mistech dochazi ke koncentraci napéti a momenty

nad podporou pusobici ve sméru x jsou vyrazné vyssi. Vzhledem k poméru Sitky a délky

(57]



Statickd a modalni analyza mostni konstrukce

jednotlivych poli méa Sikmost podpor také vyrazny vliv na posun hlavni konstrukce v ose z.
Tupé rohy jsou si vyrazné bliz, nez kdyby byla konstrukce kolmo podepiena, proto posun
ve svislém sméru na deskosténovém modelu je vyrazné mensi. Na deskosténovém
modelu je viditelné, Ze na rozich Sikmych stojek pfi napojeni na hlavni nosnou konstrukci
vznikaji vyrazné maximalni lokdlni tlaky, které vyrazné prevysuji skuteény tlak ve stojce.
Pro jejich odstranéni je vhodné vytvorit nabéhy. Primérny tlak ve stojce je pfiblizné o
polovinu nizsi nez na modelu prutovém. Tuto odliSnhost ma na svédomi Sikmost podpor a
rozdilny posun hlavni nosné konstrukce ve svislém sméru.

Na zavér byl vedle sebe postaven plvodni model z Nexisu a nejpresnéjsi
deskosténovy. Rozdily vysledkd vznikaly ze stejnych davod(, ale jesté se vyraznéji
prohloubily. Primérné hodnoty byly na deskosténovém modelu nizsi priblizné o 40%.,
maximalni momenty nad podporou byly dvojndsobné vyssi. Jen maximalni moment v poli
vysel shodné.

Prabéhy vnitfnich sil a deformaci se po Sifce mostu vyrazné lisi. Deskosténovy
model upozornil na spoustu mist, kde by méla byt zvySena pozornost pfi dimenzovani.
Sikmost mostu i $ikmost podpor zcela méni povahu chovani konstrukce, proto prutovy
model, ktery neni schopen tyto vlastnosti zahrnout do vypoctu, neni pfilis vhodny.
Existence prutového modelu pri vypoctu mostni konstrukce je ale velmi dulezita pro
odhad predbéznych vysledki a eliminaci chyb, které mlzou lehce vzniknout na slozitéjsim
modelu.

Na zavér byla provedena modalni analyza vlastnich tvart a kmit( konstrukce. Bylo
ukazano, Ze pfi zahrnuti odliSnosti hmotnosti konstrukce a jeji tuhosti jsou vlastni kmity
obou modell srovnatelné. Toto téma bylo jenom nastinéno a otevird pomysina dvitka pro

diplomovou praci.
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Ptilohy

13.2 Zatézovaci stavy

13.2.1 Prutové 1D modely

Zatez. Oznaceni zatéz. stavu Sou¢. |Kombinacni skupiny
|__stay
ZS1 |Vlastnitiha 1.0 [Vlastnitiha
ZS2 |Ostatnistalé 1.0 |Ostatnistalé
ZS3  |[Rovotepleni 1.0 [Vlivteploty
ZS4  |Rovochlazeni 1.0 [|Vlivteploty
ZS5 [Nerovotepleni 1.0 [Vlivteploty
7S6 [Nerovochlazeni 1.0 [|Vlivteploty
ZS7 |Pokles opl 1.0 |Pokles podpor
ZS8 |Pokles op4 1.0 |Pokles podpor
Z59 |Pokles pil2 1.0 |Pokles podpor
ZS10 |Pokles pil3 1.0 |Pokles podpor
7511 [Imp1l-¢tyfndprava, tf.A-Min N 1.0 |Ctyfnaprava
7512 [Imp1-Ctyfndprava, tf.A-Min Vz 1.0 |Ctyfnaprava
7513 [Imp1l-¢tyfndprava, tf.A-Min My 1.0 |Ctyfnaprava
514 |Impl-Ctyfndprava, tf.A-Min ux 1.0 |Ctyinaprava
ZS15 |Imp1l-CtyFndprava, tf.A-Min uz 1.0 |Ctyinaprava
7516 |Impl-Ctyfndprava, tf.A-Min fiy 1.0 |Ctyfnaprava
ZS17 |Imp1l-Ctyfndprava, tf.A-Max N 1.0 |Ctyinaprava
7518 |Imp1l-Ctyfndprava, tf.A-Max Vz 1.0 |Ctyinaprava
7519 [Impl-Etyrndprava, tf.A-Max My 1.0 |Ctyfnaprava
7520 |Imp1l-Ctyfndprava, tf.A-Max ux 1.0 |Ctyinaprava
7521 |Impl-Ctyfndprava, tf.A-Max uz 1.0 |Ctyinaprava
7522 |Imp1l-¢tyfndprava, tf.A-Max fiy 1.0 |Ctyfnaprava
7523 [Imp1l-¢tyfndprava, tf.A-Min Rx 1.0 |Ctyfnaprava
7524  |Imp1-¢tyfndprava, tf.A-Min Rz 1.0 |Ctyfnaprava
ZS25 |Imp1l-Ctyfndprava, tf.A-Max Rx 1.0 |Ctyinaprava
7526 |Impl-CtyFfndprava, tf.A-Max Rz 1.0 |Ctyinaprava
7527 |Imp2-seskupenil, tf.A-Min N 1.0 |Seskupenil
7528 |[Imp2-seskupenil, tf.A-Min Vz 1.0 |Seskupenil
7529 |Imp2-seskupenil, tf.A-Min My 1.0 |Seskupenil
ZS30 |Imp2-seskupenil, tf.A-Min ux 1.0 |Seskupenil
ZS31 |Imp2-seskupenil, tf.A-Min uz 1.0 |Seskupenil
7532 |[Imp2-seskupenil, tf.A-Min fiy 1.0 |Seskupenil
7533  |Imp2-seskupenil, tf.A-Max N 1.0 |Seskupenil
7534 |Imp2-seskupenil, tf.A-Max Vz 1.0 |Seskupenil
7535 [Imp2-seskupenil, tf.A-Max My 1.0 |Seskupenil
7536 |Imp2-seskupenil, tf.A-Max ux 1.0 |Seskupenil
7537 |Imp2-seskupenil, tf.A-Max uz 1.0 |Seskupenil
7538 |[Imp2-seskupenil, tf.A-Max fiy 1.0 |Seskupenil
7539 |Imp2-seskupenil, tf.A-Min Rx 1.0 |Seskupenil
ZS40 |Imp2-seskupenil, tf.A-Min Rz 1.0 |Seskupenil
2541 |Imp2-seskupenil, tf.A-Max Rx 1.0 |Seskupenil
72542 |Imp2-seskupenil, tf.A-Max Rz 1.0 |Seskupenil
7543 [Brzdné 1.0 [Brzdné
ZS44  |Brzdné 2 1.0 [Brzdné
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Ptilohy

13.2.2 Deskosténové 2D modely

Zatez. Oznaéeni zaté:. stavu Soué. |Kombinaéni skupiny
| stav

ZS1 |Vlastnitiha 1.0 [Vlastnitiha

ZS2 |Ostatnistalé 1.0 |Ostatnistalé
753 |Ctyfnaprava x=-0,687m 1.0 |Ctyfnaprava
754 |Ctyfnaprava x=-0,187m 1.0 |Ctyfnaprava
755 [CtyFndprava x=0,313m 1.0 |Ctyfnaprava
756 |CtyFnaprava x=0,813m 1.0 |Ctyfnaprava
757 |CtyFndprava x=1,313m 1.0 |Ctyfnaprava
758 [CtyFndprava x=1,813m 1.0 |Ctyfnaprava
759 |[CtyFndprava x=2,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7510 |CtyFnaprava x=2,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7511 |CtyFnaprava x=3,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7512 |CtyFnaprava x=3,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7513 |Ctyinaprava x=4,313m 1.0 |Ctyinaprava
7514 |Ctyinaprava x=4,813m 1.0 |Ctyinaprava
7515 |CtyFnaprava x=5,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7516 |Ctyfnaprava x=5,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7517 |Ctyfnaprava x=6,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7518 |CtyFnaprava x=6,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7519 |CtyFnaprava x=7,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7520 |Ctyfnaprava x=7,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7521 |CtyFnaprava x=8,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7522 |Ctyfnaprava x=-8,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7523 |CtyFnaprava x=9,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7524 |Ctyfnaprava x=9,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7525 |Ctyfnaprava x=10,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7526 |CtyFnaprava x=10,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7527 |Ctyfnéprava x=11,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7528 |Ctyfnaprava x=11,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7529 |Ctyfnaprava x=12,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7530 |CtyFnaprava x=12,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7531 |CtyFnaprava x=13,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7532 |Ctyfnaprava x=13,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7533 |CtyFnaprava x=14,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7534 |CtyFnaprava x=14,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7535 |Ctyfndprava x=-15,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7536 |CtyFnaprava x=15,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7537 |Ctyfnaprava x=16,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7538 |CtyFnaprava x=16,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7539 |Ctyfnaprava x=17,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7540 |CtyFnaprava x=17,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7541 |CtyFnaprava x=18,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7542 |Ctyfnaprava x=18,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7543 |CtyFnaprava x=19,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7544 |Ctyfnaprava x=19,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7545 |CtyFnaprava x=20,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7546 |CtyFnaprava x=20,813m 1.0 |Ctyfnaprava

(68]



Statickd a modalni analyza mostni konstrukce

Ptilohy

Zatez. Oznaceni zatéz. stavu Sou¢. |Kombinacni skupiny
| stav | -
7547 |Ctyfnaprava x=21,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7548 |CtyFnaprava x=21,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7549 |CtyFnaprava x=22,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7550 |CtyFnaprava x=22,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7551 |CtyFnaprava x=23,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7552 |Ctyfnaprava x=23,813m 1.0 |Ctyfnaprava
7553 |CtyFnaprava x=24,313m 1.0 |Ctyfnaprava
7554 |Seskupenil x=-13,729m 1.0 |Seskupenil
ZS55 |Seskupenil x=-13,229m 1.0 |Seskupenil
7556 |Seskupenilx=-12,729m 1.0 |Seskupenil
ZS57 |Seskupenil x=-12,229m 1.0 |Seskupenil
ZS58 |Seskupenilx=-11,729m 1.0 |Seskupenil
ZS59 |Seskupenilx=-11,229m 1.0 |Seskupenil
ZS60 |Seskupenilx=-10,729m 1.0 |Seskupenil
7561 |Seskupenil x=-10,229m 1.0 |Seskupenil
7562 |Seskupenil x=-9,729m 1.0 |Seskupenil
7563 |Seskupenil x=-9,229m 1.0 |Seskupenil
7564 |Seskupenil x=-8,729m 1.0 |Seskupenil
ZS65 |Seskupenil x=-8,229m 1.0 |Seskupenil
72566 |Seskupenil x=--7,729m 1.0 |Seskupenil
72567 |Seskupenil x=-7,229m 1.0 |Seskupenil
7568 |Seskupenil x=-6,729m 1.0 |Seskupenil
72569 |Seskupenil x=-6,229m 1.0 |Seskupenil
ZS70 |Seskupenil x=-5,729m 1.0 |Seskupenil
ZS71 |Seskupenil x=-5,229m 1.0 |Seskupenil
ZS72 |Seskupenil x=-4,729m 1.0 |Seskupenil
ZS73 |Seskupenil x=-4,229m 1.0 |Seskupenil
ZS74 |Seskupenil x=-3,729m 1.0 |Seskupenil
ZS75 |Seskupenil x=-3,229m 1.0 |Seskupenil
ZS76 |Seskupenil x=-2,279m 1.0 |Seskupenil
ZS77 |Seskupenil x=-2,229m 1.0 |Seskupenil
ZS78 |Seskupenilx=-1,729m 1.0 |Seskupenil
ZS79 |Seskupenilx=-1,229m 1.0 |Seskupenil
ZS80 |Seskupenil x=-0,729m 1.0 |Seskupenil
ZS81 |Seskupenil x=-0,229m 1.0 |Seskupenil
7582 |Seskupenil x=0,271m 1.0 |Seskupenil
7583 |Seskupenil x=0,771m 1.0 |Seskupenil
7584 |Seskupenilx=1,271m 1.0 |Seskupenil
ZS85 |Seskupenilx=1,771m 1.0 |Seskupenil
7586 |Seskupenilx=2,271m 1.0 |Seskupenil
ZS87 |Seskupenilx=2,771m 1.0 |Seskupenil
7588 |Seskupenilx=3,271m 1.0 |Seskupenil
ZS89 |Seskupenilx=3,771m 1.0 |Seskupenil
ZS90 |Seskupenilx=4,271m 1.0 |Seskupenil
7591 |Seskupenilx=4,771m 1.0 |Seskupenil
7592 |Seskupenil x=5,271m 1.0 |Seskupenil
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Zatez. Oznaceni zatéZ. stavu Soué. [Kombinacni skupiny
|__stav
7593 [Seskupenilx=5.771m 1.0 |Seskupenil
2594 |Seskupenilx=6,271m 1.0 |Seskupenil
2595 |Seskupenilx=6,771m 1.0 |Seskupenil
72596 |Seskupenilx=7,271m 1.0 |Seskupenil
7597 |[Seskupenilx=7,771m 1.0 |Seskupenil
Z598 |Rovn.otepleni 1.0 |Vliv teploty
Z599 |Rovn. ochlazeni 1.0 |Vliv teploty
Z5100 [Nerovn. otepleni 1.0 |Vliv teploty
Z5101 [Nerovn. ochlazeni 1.0 |Vliv teploty
Z5102 |[Brzdné | 1.0 |Brzdné
Z5103 (Brzdné II 1.0 |Brzdné
75104 |Pokles op.l 1.0 |Pokles podpor
Z5105 |[Pokles op. IV 1.0 |Pokles podpor
25106 |Pokles pil. Il 1.0 |Pokles podpor
25107 [Pokles pil. Il 1.0 |Pokles podpor
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13.3 Porovnani vnitrnich sil, podklady z Nexisu a 1D modelu v RFEMu

13.3.1 Normalové sily od kombinace celkové
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Obr. 13-4 Normalové sily od cekové kombinace, Nexis
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Obr. 13-5Normalové sily od cekové kombinace, RFEM
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13.3.2 Posouvadjici sily od kombinace celkové
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Obr. 13-6 Posouvajici sily od celkové kombinace, Nexis
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13.3.3 Momenty od kombinace pohyb
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Obr. 13-8 Momenty od kombinace pohyb, Nexis

662,920 g EERATO
57023 :
T
326,560 >
Joe,z40 %]
ke LA
1196300 1256.100
2700
6533 y
102710 108380
4345 36.970 - 164
3297 65.227 - 3443
1648 43485 ants A7
21742 T2
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(73]



Staticka a modalni analyza mostni konstrukce Ptilohy

13.3.4 Momenty od rovnomérnych teplot
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13.3.5 Momenty od nerovnomérnych teplot
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13.4 Pomocné priklady, teplota
13.4.1 Rovnomérné a nerovnomérné otepleni

V nésledujicich prikladech je ovéreno, jakym zplisobem se deformuji konstrukce,
které jsou zatizeny teplotou. V pripadé A je konstrukce zahtivdna konstantné podél
stfednice teplotou 10°C. V pfipadé B je horni povrch (5°C) teplejsi nez dolni povrch (-5°C),
ale konstrukce neni zahtivana podél stfednice. Pfipad C je mix A+B.

At
A) B) C)
10 °C. 5 °C 15 °C

/
T /]
"G -3 G i

At Tc

i b

dT «10.0

Te 00 dT «10.0 . Te+10.0

Obr.13-14 Pomocny ptipad deformaci teplotou

V pripadé A se konstrukce pouze prodlouzila. V pfipadé B, kdy je ohfivani podél
stfednice rovno nule a horni vldkna jsou teplejsi nez dolni, se konstrukce ohnula.
V poslednim pripadé C je teplota stfednice 10°C a rozdil hornich a dolnich vlaken je 10°C

se konstrukce prodlouzila i prohnula.
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13.4.2 Rovnomérné otepleni

Pfi rovhomérném zatizeni se prut pouze prodlouZi. V nasledujicim pfipadé je
posunu branéno dvéma neposuvnymi podporami, Proto vznika na konstrukci tlakovd

normalova sila N.

L=6m

E = 27 GPa
o«r=1,0% 107°K™1
Aty =10°C

A = 0,06 m?

AL = LarAty = 6,0 1,0 * 107> x 10 = 0,000 6m

NL ALEA  0,0006 % 27 % 10° + 0,06
AL=r; Npyewe =—— = - = 162 000N = 162,0kN

RFEM

Te 0.0

6.000

NRFEM = 162,0kN

Vysledky z ru¢niho vypoctu i RFEMu se shoduji. Normalova sila se rovna N = 162,0
kN. Bylo ovéreno jakym principem RFEM pocitd rovnomérné otepleni (ochlazeni) po vysce

prafezu. Z toho lze usuzovat, Ze zatiZzeni v analyze poplivského mostu je zaddno spravné.
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13.4.3 Nerovnomérné otepleni

th
VR ]
Ruéni vypoéet ? éﬁtd ? ] ? g} 0.3
Ll = 6 m
ZS0 "
E =30GPa 5 Atd TS fa
pba 1
or=12%10"°K"1 zs1
T P — e Hi——
Ath — 30 oC oha abc
At; = 20°C

At, = Aty — At, = —10°C

I=2pn3=14%03%0,33%=0,000675m*
12 12

Konstrukce je 1x staticky neurcitd

Tfimomentova rovnice

Ppa + Mp(ap, + ap) = 0; Apg = Apc

arAtL, _ 1,2%107° % (—=10) * 6
2h 2%0,3

L 6
3EI 3 %30 %106 % 0,000675

= —0,0012 rad

Ppa =

Apg =

=0,99 % 107

RFEM

dT 100

I T +25.0 I

E0E4

Mb,RFEM = 6,064‘ kNm

Vysledky z ru¢niho vypoctu i RFEMu se shoduji, My = 6,06 kNm. Bylo ovéfeno
jakym principem RFEM pocitd nerovnomérné zatizeni teplotou.

(78]



Statickd a modalni analyza mostni konstrukce

Ptilohy

13.5 Aritmeticky pramér

V tabulkach jsou zobrazeny hodnoty pro vybrané vnitini sily v pficnych nebo podélnych fezech.

Tab. 13-1 Aritmetické prdmeéry pro hlavni nosnou konstrukci

N . Vnitinisila, REZY Aritmeticky
C. Kombinace P
deformace( ¢ 1.61 3.22 4.83 6.44 8.05 9.66 prameér
2 |Vlastni tiha Myv poli 11.865| 56.439 | 90.998 | 96.457 | 90.860 | 56.586 | 11.792| 59.285
3 |Vlastnitiha Mpodpora | 3.916 | -16.128 |-125.112|-141.616|-171.696 | -36.873 | -2.924 | -70.062
*Mnad podp.,rozn. . 6.283 m - -16.128 [-125.112|-141.616|-171.696 | -36.873 - 98.285
6 [Ctyrnaprava Mv poli 16.259 | 86.168 | 157.766 | 166.754 | 162.711 | 94.056 | 18.520 | 100.319
7 |Ctyindprava Mpodpora | 3.956 | -22.377 |-131.558 |-154.037|-112.137| -55.237 |-14.105| -69.356
8 |Komb. hromadna [Mv poli 55649 | 215.877 | 361.631 | 369.524 | 360.207 | 229.621 | 62.558 | 236.438
9 |Komb. hromadnd |Mpodpora |-16.880(-107.417 |-403.158 |-397.948 [-467.199|-175.948 | -50.798 | -231.335
Tab. 13-2 Aritmetické primeéry pro Sikmé stojky
. Vnitinisila, REZY Aritmeticky
Kombinace -
deformace 0 1.14 2.28 3.42 4.56 prameér
5 [Vlastnitiha N/ny3ikméstojky [ .176.18 | -413.066 |-537.735| -483.719 |-281.849 | -378.5098
11 |Komb. hromadna | N/ny 3ikmé stojky | 663,158 | -1281.503 | -1368.62 | -1183.187 | -774.856 | -1054.2648
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13.6 Pomocny priklad, posun v ose z

‘ 10.300 ‘

T

Obr. 13-15Prutovy nosnik

8.600

| 3.9 | i | 23 |
10.300 10.300

Obr. 13-17 Deskovy nosnik, kolmé podpory Obr. 13-18 Deskovy nosnik, Sikmé podpory

Tento pomocny priklad byl vypracovan z diivodu, aby bylo dokazano, Ze Sikmost podpor
ma vliv na posun v ose z. Byly vymodelovany tfi prosté podeprené nosniky (desky) délky 10,3 m.
Prvni nosnik je prutovy (Obr. 13-15), druhy deskovy s kolmymi podporami (Obr. 13-17) a posledni
je deskovy se sikmymi podporami (Obr. 13-16). Pr(ifez je pro vsechny stejny (S. 8,6 m, h. 0,6 m).
Rozméry prvkl pfriblizné odpovidaji stfednimu poli mostu v PopUvkach. Nosnik a desky jsou
zatiZzeny pouze vlastni tihou. Vysledny posun pro Sikmé podpory je priblizné dvakrat mensi nez ve

zbyvajicich dvou variantach. Domnénka vlivu sikmosti podpor byla potvrzena

Tab. 13-3 Rozdil posuni v ose z pro jednotlivé nosniky

Deskovy model, [ Deskovy model,

Prutovy model
utovy kolmé podpory | Sikmé podpory
Posun v ose z, uprostred pole [mm] 3.7 3.6 1.8
Posun v ose z, kraj pole [mm] - 3.9 2.7
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