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Abstrakt

Hlavnim tématem této bakalarské prace je napjatostné deformacni analyza silni¢niho
mostu pres feku Orlici v Tiebechovicich pod Orebem. V prvni ¢asti je teoreticky tivod do
prutovych soustav a pruznosti pevnosti. V druhé ¢asti je popsana geometrie mostu. V tieti
¢asti je tvorba 2D modelu prutové soustavy, zatizeni a popis vypocetniho algoritmu. Tieti
¢ast je zaméfena na vypocet a interpretace vysledkl. V paté Casti je provedena verifikace
ctvrté Casti. V Sesté Casti je popis vypoctu 3D prutové soustavy.

Abstract

The main topic of this thesis is stress and strain analysis of road bridge over the river
Orlice in Ttebechovice pod Orebem. First point of the thesis is theoretical introduction to
trusses and solid mechanics. Second point is describing the geometry of the bridge. Third
point is creation of a 2D truss model, load of the model and description of computational
algorithm. Fourth part is calculation and interpretation of results. Fifth point is verification
of the fourth part. Sixth point is description of 3D truss calculation.

Klicova slova

Ptihradova konstrukce, prutova soustava, prut, staticka neurcitost, napéti, deformace,
mezni stav pruznosti, mezni stav vzpérné stability, metoda kone¢nych prvk, ANSYS
Workbench
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1 UVOD

Piihradova konstrukce je jeden ze zakladnich typu stavebnich konstrukci. Je tvofena
Z téles, jejichz jeden rozmér je vyrazné del$i nez ostatni rozmeéry. Tyto télesa se nazyvaji
piihrady a jejich pohyb vii¢i sobé¢ je omezen v jejich vzajemnych spojich smontovanim
nebo svarem. Typickymi reprezentanty jsou jetaby, nebo telekomunikaéni stozary. Na tyto
konstrukce lze diky jejich tvaru aplikovat fadu zjednoduseni, které usnadiuji jejich
vypocty. Jeden z moznych zjednodusujicich modelti pro vypocet piihradové konstrukce je
prutova soustava. Vypocet jednoduchych prutovych soustav je vyuCovan na veétSing
technickych skol. Oproti novodobym numerickym metodam je tato metoda zna¢né Casove
naro¢né€jsi na feSeni, které je zaroven omezené jen na nékteré typy konstrukci. Avsak diky
snadnému pochopeni zasadn¢ rozviji analytické mysleni spojené s mechanikou téles.

Pfedmétem této prace bude vyuziti modelu prutové soustavy na redlnou konstrukei.
Vybrana realna konstrukce je silni¢ni most ptes feku Orlici v Tiebechovicich pod Orebem,
ktery je zobrazen na obr. 1.1.

Obr. 1.1 Silni¢ni most pies feku Orlici v Tiebechovicich pod Orebem
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2 CILE PRACE

Hlavnim cilem této prace je aplikovani znalosti ziskanych béhem bakalatského
studia na readlny problém. Konkrétni problém v této praci je napjatostné deformacni
analyza mostu pres feku Orlici v Tiebechovicich pod Orebem. Pro feSeni budou vyuzity
poznatky z predméti Statika, PruZznost pevnost I a Reseni zékladnich uloh mechaniky téles
pomoci metody konecnych prvki. V praci je kratce shrnuta potfebna teorie. Prakticka cast
je rozdélena do dvou ¢asti, pricemz prvni Cast se zabyva zpracovanim matematického
modelu metodou styénikovou, ktera pfiblizn¢ popisuje napjatost a deformaci skute¢ného
mostu a druhd Cast je zaméfena na verifikace ziskanych vysledkd ve specializovaném
softwaru vyuzivajicim metodu konecnych prvki.
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3 TEORETICKA CAST
3.1 Zakladni formulace linearni pruznosti pevnosti

Problémy v pruznosti pevnosti primarné¢ délime podle vztahu parametrii zatiZeni
a parametri deforma&né-napjatostnich na problémy linearni a nelinearni. Re$eni nelinearni
ulohy je zpravidla mnohem slozitéj§i a vyzaduje linearizaci pomoci raznych
matematickych nastrojii. Pokud ma byt uloha klasifikovana jako linedrni, musi dodrzet

urcité predpoklady, které jsou uvedeny nize [1].

1. Material télesa je linedrn¢ pruzny, homogenni, izotropni a nezéavisi na historii
zatézovani. Zkracen¢ tyto vlastnosti nazyvame Hookovsky model materialu. Tento model
se nejcastéji  aplikuje pifi modelovani oceli v oblasti elastické deformace [1].
Na obr. 3.1 je diagram tahové zkousky, kde zvyraznénd cast je napjatostné deformacni
charakteristika linearn¢€ pruzného materialu.

0]
(A

Obr. 3.1 Diagram tahové zkousky [1]

2. Deformace télesa je vyrazné¢ mensi nez pivodni rozméry télesa, coZz umoziuje
uvolnit téleso v nedeformovaném tvaru [1].

Na obr. 3.2 je prut vetknuty na jednom konci zatizeny silou na konci druhém. Druhy
pfedpoklad linearni klasifikace ndm umoznuje zanedbat zménu ramena horizontalnim
posunutim nositelky sily a tahové napé&ti vzniklé nato¢enim télesa vici sile.

)
=

Obr. 3.2 llustrace druhého ptedpokladu linearni pruznosti pevnosti

—

F

3. Linearni zavislost mezi silovym plsobenim a deforma¢nimi charakteristikami [1].
4. Linearni charakteristika vazeb se pfi zatizeni zméni zanedbatelné [1].

[lustrace linearnich a nelinearnich vazeb je znazornéna na obr. 3.3.
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Obr. 3.3 T¢leso: a) s nelinearnimi vazbami, b) s linearnimi vazbami

3.2 Vymezeni prutu jako specidlniho télesa

Prut je nejjednodussi modelové téleso pruznosti pevnosti [1]. Pouziti prutu jako
modelového télesa je podminéno prutovymi predpoklady, které se tykaji jeho geometrie,
zatizeni, deformace a napjatosti [2].

3.2.1 Prutové piedpoklady
Geometrické predpoklady

Prut je popsan stiednici y a v kazdém jejim bod¢ pricnym prufezem y. Strednice je
normalou vSech ploch pficnych prifezti a v kazdém pificném priafezu prochédzi jeho
nebo vicendsobné souvisla oblast ohrani¢ena obrysovou carou. Nejvétsi rozmér pficného
prufezu je vyrazné mensi nez délka stiednice [1, 2]. Stfednice a pti¢ny priiez v jeji
normalové roviné€ jsou znazornény na obr. 6.4.

<R\

7

normalova rovina

Obr. 3.4 Geometrické prutové predpoklady [1]

Vazbové a zatézujici predpoklady

Vazby omezuji pouze posuvy a natoeni stfednice. ZatiZzeni na prut, kterd plisobi
mimo stfednici, jsou nahrazena staticky ekvivalentnim zatiZenim, pisobicim na stfednici,
viz obr. 3.5 [2].

SE nahrada
] Y

Obr. 3.5 Staticky ekvivalentni nahrada zatizeni [1]
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Deformacni predpoklady

Stfednice Vv deformovaném tvaru zlstava spojita a hladka, viz obr. 3.6. Pricné
prafezy v deformovaném tvaru zlstavaji rovinné a kolmé na stiednici a mohou se podle
typu zatézovani deformovat oddalenim pii tahu, pfiblizenim pfi tlaku, natoenim kolem
osy lezici v y pfi ohybu, nato¢enim kolem osy totozné se stiednici pii krutu nebo se
posouvat bez deformace pii smyku [2].

v

ﬁr-._ ”%

-
-
T

Obr. 3.6 Zachovani hladkosti stiednice [1]

Napjatostni predpoklady

U prutd se vyskytuje specificky typ napjatosti, ktery se oznacuje jako prutova
napjatost a je ur¢end jednou hodnotou normalového napéti a jednou hodnotou smykového
napéti v roving, kterou prochéazi osa nenulového normalového napéti [2].

Tenzor napéti pro prutovou napjatost

Oy Ty O o, 0 1,
Ta=(ryx 0 O) nebo T0=<O 0 0>Tij:Tji

0 0 0 T, 0 0
3.3 Prosty tah a tlak

Prosty tah a tlak je jeden z druhid prostych namahani pfimého prizmatického prutu.
Aby nastalo na prutu prosté namahani, musi byt na dané rozliSovaci Grovni dodrzeny tfi
zakladni podminky [2]:

- prvek prutu splituje prutové predpoklady,
- mtizeme feSit deformaci a napjatost oddéleng,
- deformace je pro feseni statické rovnovahy prvku prutu nepodstatna.

V ptipad¢ prostého tahu a tlaku musi byt také splnén predpoklad, ze vSechny sily
a tlaky, které prut namahaji, maji plisobisté na stfednici a smér totozny s jeho stfednici, coz
implikuje, Ze prut se deformuje pouze tim, Ze se jeho pti¢né prufezy oddaluji a zmensuji
nebo pfiblizuji a zvétsuji, viz obr. 3.7 [2].

@ IS\ E E@ N F
AT Say

Obr. 3.7 Deformace pii tahu/tlaku [1]
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Pro definovani napjatosti a deformace pii prostém tahu a tlaku je nutné formulovat
pojem normalova sila. Normdlova sila N je reak¢ni sila v misté fezu prutu, jejiz kladny
smér mifi ven z prutu totozné s pomyslnou stfednici. V piipadé, ze fezeme prut z jedné
strany je normalova sila rovna silové vyslednici na této strané a ptisobi v opa¢ném sméru,
aby byl prvek prutu ve statické rovnovaze, zatimco silové pasobeni na druhé strané je
ignorovano. Pfi kladném vysledku normalové sily prvku prutu, je tato ¢ast prutu naméhana
tahov¢ a pii1 zaporném vysledku norméalové sily, je naméhana tlakové [1]. Postup vypoctu
normalové sily je znazornén na obr. 3.8.

N F,
N=‘F1
N F, Fy
N—'F1+F2 ,’ }‘/
i F, 7
Fa )} N
N='FA=F1'F2
F, * F N
e = \ N=-Fy-F,=-F,

Obr. 3.8 Normalova sila pro vetknuty prut zatizeny dvéma osovymi silami

3.3.1 Deformace prutu

V piipadé prostého tahu a tlaku je posuv jednotny pro vSechny body konkrétniho
pfi€ného prifezu. Deformaci ve sméru stfednice prutu, podle konvence ve sméru X,
vyjadiime pomérem zmeény vzdalenosti dvou piicnych prufezi k jejich ptvodni
vzdalenosti. Deformace je pii prostém tahu a tlaku u prizmatického prutu v oblastech se
stejnou normalovou silou a stejnym modulem pruznosti konstantni, takze pro vypocet
deformace 1ze pouzit libovolné dva pfi¢né prutezy [1, 2].

du

& = Tx konst.

Zaroven jsou si deformované piicné prufezy podobné, tedy se pouze rovnomeérné
zmen$i nebo zveétsi, coz implikuje, Ze Ghlové deformace pfi¢ného prifezu jsou nulové
[1, 2].

Yoy =0 ¥y =0 vy, =0

Nenulové slozky deformaci jsou pouze deformace ve tfech vzajemné kolmy osach
Z nichZ jedna je pravé deformace ve sméru x a dal$i dvé ve smérech y a z jsou této
deformaci tmérné opa¢nym znaménkem hodnoty Poissonova poméru [1, 2]. Na obr. 3.9 je
znazornéna deformace prutu.

&

y = & = —Ue = konst.
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V prutu tedy vznika trojosy stav deformace [1].

Obr. 3.9 Znazornéni deformace prutu [1]

3.3.2 Napéti prutu

Pro hookovsky model materidlu plati Hooktiv zakon, ktery popisuje linearni zavislost
napéti a deformace v zéavislosti na modulu pruznosti, z ¢ehoz vyplyva, ze stejné jako
deformace je i napéti konstantni [1].

o = Ee = konst. - o, = E¢, = konst.

V piipadé namahéani prutu je nenulova pouze slozka napéti ve sméru osy X, coz
vyplyva z napjatostnich piedpokladi pro prut [1].

g, =0 0,=0
Jelikoz jsou thlové deformace nulové, jsou i smykova napéti nulova [1].
Ty =0 Ty, =0 7, =0

Vznika tedy jednoosa napjatost [1].

o 0 O
T, =<0 0 O>
0 0 O

Vztah pro napéti se da odvodit ze statické rovnovahy. Funguje zde analogie
s normalovou silou, jelikoZ napéti je pii prostém tahu a tlaku v podstaté plosné zatiZzeni na
pomyslny fez prvku prutu, které¢ uvadi prvek do statické rovnovahy. Jeho ptevod pomoci
statické ekvivalence na silu s plsobistém na stfednici je normalova sila [2]. Staticka
ekvivalence napéti a normalovée sily je znazornéna na obr. 3.10.

Obr. 3.10 Staticka ekvivalence napéti a normalové sily [1]

16



Plati tedy vztah, ze integrace osového napéti pies pficny prafez se rovna normalové

sile [2].
ﬂ. 0,dS =N
Y

Jelikoz v naSem piipadé¢ je deformace na pficném prafezu jednotnd, tak je 1 napéti
jednotné a tim padem lze vztah zjednodusit tak, ze napéti krat obsah pti¢ného prifezu se
rovna normalové sile [2].

S=N =
ol e d —_ —
o 0=3

3.3.3 Posuv a energie napjatosti prutu

Vztah pro posuv bodu stiednice ve sméru x Ize ziskat dosazenim Hookova zdkona do
vztahu pro deformaci ve sméru x [2].

% du = eydx > du = 2d
& =——du=¢dx > du=-—-dx
* E x E
Veli¢ina E je Youngiiv modul pruznosti, kterd symbolizuje smérnici experimentalné
zjisténé napjatostné deformaéni charakteristiky materialu v pruzné oblasti zatézovani [2].

Integraci vyrazu dostaneme vztah pro posuv, ktery za ptedpokladu, Ze jsou
normdlova sila a obsah pfi¢ného prifezu po castech konstantni, miZeme pievést na
zjednoduSeny vztah, kde n je pocet useki ohrani¢enych zménou normalové sily nebo
obsahu pti¢ného prifezu [2].

n
0y (%) j N(x) f N;
= dx = dx = z 4
" J E T B T 4l s
1=
Pti elastické deformaci s pfedpoklady linearni pruznosti se celd deformacni prace
rovna pruzné energii napjatosti [1].

1
dA = Equ =dW

Dosazenim za diferencial posuvu a nahrazenim sily normalovou silou, dostaneme
diferencial energie napjatosti pro trojnasobné elementarni prvek Qs, jehoZ integrovany tvar
muZeme pro prosty tah a tlak, kdy je napéti rozloZeno na pti¢nych prifezech konstantné,
upravit na vztah pro jednonasobné elementarni prvek Q4 [2].

do, dN
dW =N 7 dx:NE—dex
dN N?
Wa, = fNEdS dx = 5Eas
NZ
W‘Ql = mdx

Obecné tedy mizeme vztah pro posuv bodu nejen na stiednici ale i po nositelce sily
pusobici v tomto bod¢ ziskat parcidlni derivaci energie napjatosti prutu podle této sily [1].
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pruznosti, protoze umoziuje spocitat deformacnl charakteristiky jakéhokoliv linedrné
pruzného télesa, pokud je mozné matematicky stanovit jeho energii napjatosti [1].
Konkrétné pro prut namdhany prostym tahem a tlakem obsahuje Castiglianova véta pro
vypocet posuvu bod piidany ¢len s parcidlni derivaci normalové sily podle sily ptsobici

v tomto bodé [1].
}:J‘N oN; | N, L, N,
Es 9F & ES, OF

i=1

Diky tomuto ¢lenu je Castiglianova véta nezavisla na znaménkové konvenci a posuv
bodu se silou, podle které se derivuje, bude vzdy kladny ve sméru sily a zaporny proti
sméru sily [1].

3.4 Prutové soustavy

Prutova soustava je vypoctovy model piihradové konstrukce. Pfihrady jsou v tomto
modelu nahrazeny pruty. Mista, kde se tyto pruty stfetavaji, které v praxi reprezentuji
svafené nebo montované spoje, se nahradi sty¢niky, které jsou podle geometrie prutt bud’
rovinné rotacni, nebo prostorové sférické [3].

Na obr. 3.11 Ize vidét redlny svafeny spoj, ktery se v prihradovych konstrukcich
vyskytuje nejcastéji a pii jeho modelovani styénikem prutové soustavy je tieba dat si pozor
na mozné odchylky, které nastavaji kvili tuhosti spoje. Obr. 3.12 zndzorfiuje realny rotacni
spoj, kterému je modelovani sty¢nikem prutové soustavy mnohem blizsi.

Obr. 3.11 Svafeny spoj [4] Obr. 3.12 Rotacni spoj [5]

V ptipadé, ze chceme piihradovou konstrukci modelovat prutovou soustavu, musime
skutecnost znaéné zjednodusit, aby odpovidala ptedpokladim pro prutové soustavy. To
vSak umoznuje rucni vypocet i velmi rozsahlych soustav s velkou mirou intuice [3].

Ptedpoklady prutovych soustav [1, 3] :
- vazby mezi télesy jsou rotacni kinematické dvojice, nebo sférické kinematické dvojice,
- cela soustava je modelovana pouze pomoci prutti a stycnikii,

- prut nahrazujici ptihradu musi spliovat geometrické prutové predpoklady,
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- soustava je zatizena nebo zavazbena pouze ve stycnicich, nikoli v prutech,
- kazdy prut v soustave je vazan minimaln¢ jednim dal$im prutem,

- soustava musi po nahrazeni spoju piihrady sty¢niky zstat nepohybliva.
3.4.1 Odchylky modelu od reality

V piipadé, ze prutovou soustavou modelujeme konstrukci tvofenou ze spoji
znazornénych na obr. 3.12, je tfeba myslet na to, ze vysledky mohou byt zkreslené. Na obr.
3.14 je zobrazen deformovany tvar prutové soustavy. Jelikoz se pruty miizou v prutové
soustave volné natocit, nejsou ohybany a jsou zatizeny pouze prostym tahem a tlakem. Na
obr. 3.15 lze vidét skutecny deformovany tvar konstrukce prutll spojenych svarenymi spoji,
ve kterych je natoceni pruti nulové. Porovnanim obr. 3.13 a obr. 3.14 je ziejmé, ze
modelovani prutovou soustavou zanedbava ohybové napéti. Zanedbani ohybového napéti
mize v neékterych piipadech zna¢né ovlivnit vysledky [2].

F F

VAN A JAYAY

Obr. 3.13 Deformovany tvar prutové soustavy ~ Obr. 3.14 Deformovany tvar konstrukce
Z prutd svatenych prut

3.4.2 Staticka urdéitost

Zpisob vypoctu prutovych soustav urcuje vnitini a vnéjsi staticka urcitost. Pro jeji
urceni je nutné nejprve definovat, co v prutové soustavé symbolizuje neznamé veli€iny
a co symbolizuje rovnice, na vyfeSeni téchto neznamych. V ptipadé metody styénikové
jsou rovnice na vypocet neznamych ziskdny uvolnénim sty¢niki, pfi¢emz kazdy sty¢nik
vytvoii pocet rovnic podle toho, do kolika vzajemné kolmych smér soufadného systému
jsou rozlozeny sily v ném pusobici. Neznamé piedstavuji normalové sily v prutech [1, 3].
Na obr. 3.15 je na vzorové prutové soustavé provedenou uvolnéni stycniku.

F 3 y I‘:’ Rovnice pro sty¢nik 1:
1 1 1 y 1 NB x:—N;cos45°+ N3 =0
2 —>
45° N4 N>2 y: —N;sind5° — Ny = F

Obr. 3.15 Ukazkové uvolnéni sty¢niku 1 ve vzorové prutové soustaveé
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Vnitini staticka urcitost vyjadiuje vzajemny rozdil poctu neznamych a poc¢tu rovnic
pro feSeni téchto neznamych. Obecny vztah pro ureni statické urcitosti 2D prutové
soustavy, kde p oznacuje pocet prutd, k oznacuje pocet sty¢niki a Sj, oznacuje miru statické
urcitosti [3].

Sin =0 — 2k —3)
Sim = 0...soustava je staticky urcita
Sim = x > 0 ...soustava je x — krat staticky neurcita
Sim = x < 0...soustava je x — krat staticky preurcena

Cislo tfi ve vztahu symbolizuje pocet stupiiti volnosti soustavy jako celku, které
jsou odebrany vnéj$imi vazbami, tudiz v ptipad¢ 3D prutové soustavy by bylo odebrano
6 stupnu volnosti [3]. Tento vztah vSak pfedpoklada, ze nam kazdy sty¢nik da dvé rovnice
silové rovnovahy. Konkrétni prutova soustava feSend v této praci obsahuje 1D stycniky,
které po uvolnéni vytvoii pouze jednu rovnici. Pro tento pfipad musi byt vztah pro urceni
statické urcitosti 2D prutové soustavy upraven rozloZzenim poctu sty¢niki na 2D sty¢niky
jejichZ pocet je oznacen veli¢inou k,p a 1D stycniky jejichz pocet je oznacen veli¢inou
le.

Sm =P — (2kap + k1p — 3)

Vn¢éjsi staticka urcitost vyjadiuje rozdil sil od uvolnénych vazeb a stupiii volnosti
soustavy jako celku. Konkrétné ve 2D prutovych soustavach se setkavame se dvéma druhy
vazeb a to rotacni vazbou, ktera se uvoliiuje dvéma vzdjemné kolmymi silami a obecna
kinematicka dvojce, neboli podpora, ktera se uvoliiuje jednou silou [3].

Sex =H—V
V tomto vztahu pro miru vnéjsi statické urcCitosti Clen u reprezentuje pocet

nezndmych sil od vnéjSich vazeb a ¢len v reprezentuje pocet stupnii volnosti soustavy,
ktery mé v piipade 2D soustavy hodnotu 3 [3].

Pokud je soustava staticky ur€ité Ize, na ni jednoduse aplikovat metodu sty¢nikovou
k jejimu vyfeSeni. Pokud je soustava staticky neurcita vniting, je tieba uréity pocet pruti
¢asteCn¢ uvolnit a nahradit silovym puasobenim tak, aby se ze soustavy stala vnitiné
staticky urcitd, pficemz soustava musi ziistat vnitiné nepohybliva. V piipadé€ vnéjsi statické
urcitosti se postupuje stejné, avSak tentokrat se c¢astecné uvolni sily od vazeb, tak aby se
soustava stala vnéjSkové staticky urCitou, pficemz soustava musi zlstat vnéjSkove
nepohybliva. V pfipad¢, ze je soustava pieuréena neni mozné ji fesit [1, 3].

3.4.3 Metoda sty¢nikova

Metoda styénikova je metoda, kterd slouzi k vypoctu prutovych soustav. Spoc¢iva
V tom, Ze se v soustavé uvolni sty¢niky tak jako na obr. 3.14 a pro kazdy sty¢nik jsou
napsany rovnice. Dalsi piistup k vypoctu nam rozdéluje metodu na dva druhy, a to
postupnou metodu sty¢nikovou a obecnou metodu sty¢nikovou [3].

Postupna metoda sty¢nikova je intuitivni a rychla metoda, ktera lze uplatnit na
malé, staticky urcité soustavy a spociva v tom, ze vyfeSenim rovnic jednoho sty¢niku se
nam umozni vyfesit rovnice dalSiho sty¢niku. Tento cyklus se opakuje, dokud neni
vyfeSena celd soustava [3].

Pro ptipad vétsich staticky urcitych, soustav se vyuziva obecna metoda sty¢nikova,
ktera spociva v tom, Ze jsou rovnice upraveny na maticovy tvar AX = B, pficemz A je

20



matice hodnot kterymi jsou ndsobeny normalové sily, X je vektor neznamych normalovych
sil prutll a neznamych sil od vazeb a B je vektor znamych silovych zatizeni. Metoda ma
tedy vyhodu lehké algoritmizace a moznost snadného feSeni na pocitaci [3].

3.4.4 Reseni staticky neur¢itych soustav

Staticky neurcité soustavy se fesi pomoci ¢asteCné¢ho uvolnéni prutti nebo vazeb
tak, aby soustava byla staticky urcita. V ptipadé vnitini statické urcitosti je tfeba si dat
pozor, aby se soustava po ¢aste¢ném uvolnéni nestala pohybliva, a zaroven pii CasteCném
uvolnéni nesmime uvolnit pruty, tak aby ndm nulovaly nékteré rovnice od sty¢nikd, jelikoz
by nastal pfipad, kdy ve stejnou chvili rovnici vytvaifime 1 odebirdme. Pokud prut ¢astecné
uvolnime, nahradime ho dvéma silami, které reprezentuji normalovou silu prutu do
sty¢nikt, které spojoval. Pro takto ¢aste¢né¢ uvolnény prut plati deformacni podminka,
ktera vychazi ze zachovani kontinuity mezi prutem a jeho styénikem, tedy posuv prutu
a posuv sty¢niku, ve kterém je uvolnéna sila od prutu, jsou si rovny. V ptipadé ¢aste¢ného
uvolnéni vazby deformacéni podminka vyjadiuje nulovy posuv soustavy o urcité tuhosti ve
sméru sily, kterou je vazba nahrazena, jelikoz je vazba nekonecné tuhd. Kazda deformacni
podminka ptidava soustavé jednu rovnici [1].

Matematicky Ize deformacéni podminku pro prut formulovat takto:
W <ONL 0N, _
ON{ & ES; oNf

Ny

u

Tento tvar deformacéni podminky ¢aste¢né uvolnéného prutu 1, je pro prut, ktery neni
ulozen s vili ani s pfesahem. V tomto vztahu je veli¢ina m celkovy pocet pruti ¢asteéné
uvolnénych, a i prutl, které jsou po ¢astecném uvolnéni v soustaveé ponechany.

Obdobna formulace pro ¢aste¢né uvolnénou vazbu:

m
oW N.L; ON;

0F; & ES; oNf

uFVe =

3.5 Mezni stavy

Mezi dva mezni stavy, kterymi se bude tato prace zabyvat, patii mezni stav pruznosti
a mezni stav vzpérné stability. Tyto mezni stavy by mohly ovlivnit linearitu ulohy, kterou
predpokladdme pro jeji vyfeSeni.

3.5.1 Mezni stav pruznosti

Mezni stav pruznosti (MSP) nastava pii vzniku prvni makroplastické deformace,
kterd nastane v momenté piekro¢eni mezni hodnoty napéti, ktera se oznacuje jako mez
Kluzu. Pokud nastane MSP, napjatostn¢ deformacni charakteristika se stava nelinearni [1].
V této praci se vSak predpokladé charakteristika linearni pro vSechna napéti.

Pii analyze prutové soustavy na prutech nastadvda pouze jednoosa napjatost.
Bezpecnost proti MSP Ize tedy vypocitat jako pomér meze kluzu a nejvyssiho dosazeného
nap¢ti, pficemz pro hodnoty bezpecnosti vyssi nez 1 nastdva pouze elasticka deformace,

4

a pro hodnoty nizsi nez 1 nastava jiz deformace plasticka [1].

kK = UK/O'
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3.5.2 Mezni stav vzpérné stability

Na pfimém prutu, ktery je namahan prostym tlakem o urcité sile, mize nastat
vyboceni jeho stfednice. Toto vyboceni nastava, pokud je prut zatizen kritickou silou, ktera
je dana tvarem [1]:

2 2

a’EJ; n°E];

F, = B nebo F,, = NP
red

Vtomto vyrazu je «a Veli¢ina urCujici ulozeni prutu. Ulozeni lze vyjadrit
tzv. redukovanou délkou v druhé varianté vzorce pro kritickou silu, pficemz redukovana
délka odpovidd vzdalenosti dvou nejbliz§ich bodii s nulovym ohybovym momentem na
deformované stiednici prutu [1].

F‘L . ¢ Fggi Fg%b: FL}]E
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I
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red <

Obr. 3.16 Typy ulozeni prutu [1]

Veli¢ina J, oznacuje minimalni osovy kvadraticky moment hlavniho soufadnicového
systému pficného prifezu prutu. Pokud je prifez symetricky, jedna z os hlavniho
soufadnicového systému je osou symetrie [1, 2].

Vztah pro vypocet osového kvadratického momentu k ose y [1]:

Jy = Jzzds = ﬂ ztdydz
Y Y

Bezpecnost vii¢i meznimu stavu vzpérné stability (MSVS) lze pak vyjadiit jako
pomer kritické sily a skutecné sily v prutu [1].
F kr
k, =
YTOF
Chovani houZevnatého materidlu pii vzpéru se muze délit na linearni a nelineéarni.
Kritické napéti pro vzpér je vyjadieno tvarem [1]:
o D _ az%— azE
frTs 125 22

Bezrozmérna veli¢ina A se nazyva §tihlost prutu a je dana vzorcem [1]:

J2
S
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Zavislost kritického napéti pro vzpér na Stihlosti prutu A vyjadiuje tzv. Eulerova
hyperbola, kterd je zndzornéna na obr. 3.18 a ktera se d€li hodnotou meze kluzu g, na
zavislost vzpéru pfi linedrnim a nelinedrnim namahani. Predchozi uvedené vzorce pro
vypocet bezpecnosti proti MSVS plati pouze pro linedrni namahani. Hodnota kritické
Stihlosti pro linearni namahani se oznacuje jako A, a lze vypocitat vztahem [1]:

1 = E
k=a o

Pti hodnot¢ Stihlosti mensi nez kritické Stihlosti nastavda MSP dfive nez MSVS
a naopak pii hodnot¢ Stihlosti vétsi nez kritické Stihlosti nastdva MSVS drive nez MSP [1].

A D
Okr| &
i Eulerova hyperbola
oK N houZevnaty stav
materialu
Ak A

Obr. 3.17 Eulerova hyperbola pro houzevnaty stav materialu [1]

Tato prace se tedy bude zabyvat bezpecnosti proti MSVS pouze v linedrni Casti
namahéani. Chovani prutu pii namahani prostym tlakem Ize popsat zavislosti posunuti
konce prutu na stlacujici sile, kterd je zndzornéna na obr. 3.18, ptfi¢emz do hodnoty kritické
sily je posuv bodu popsan Castiglianovou vétou pro prosty tlak a pii prekroceni kritické
sily za¢ina MSVS, ktery provazi vznik momentu a vyboceni prutu [1].

N

Wmax

Fir F

Obr. 3.18 Zavislost posuvu a stlacujici sily [1]
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4 SPECIFIKACE MOSTU

Néplni této kapitoly je popsdni mostu, kterym se tato prace zabyva, z hlediska tcelu
a rozméri. Kapitola Cerpa z technické zpravy a vykresové dokumentace uvedenych
v ptilohach 1 a 2.

4.1 Lokace a ucel mostu

Silniéni most pfes feku Orlici, kterym se tato prace zabyva, je lokalizovan
v Tfebechovicych pod Orebem na katastrilnim uzemi Sténkov. Most lezi na tcelové
komunikaci $iroké 5 m, ktera se na mostu zuzuje na 3,2 m. Mostni konstrukce byla
vyrobena v letech 1910-1920. Most byl postaven na fece Orlici az v padesatych letech
minulého stoleti. V této dobé slouzil jako komunikace Tiebechovice-Pardubice. Dnes
slouzi jiz pouze jako spojeni oblasti Sténkov-Kriiovice. Most prosel v roce 2018 a roce
2019 opravou, jejiz hlavni cile obnaSely otryskdni a natfeni protikoroznim natérem
piihradové konstrukce mostu a vyménu nevyhovujici mostovky. Tvar piihradové
konstrukce tedy ziistal zachovan.

Obr. 4.1 Silni¢ni most ptes feku Orlici
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4.2 Popis prihradové konstrukce

Prace se =zabyva napjatostné deformacni charakteristikou nosné piihradové
konstrukce mostu. Model piihradové konstrukce byl vymodelovan v programu Autodesk
Inventor a je zobrazen na obr. 4.2.

Obr. 4.2 Model ptihradové konstrukce

Ptihradova konstrukce je prosté uloZena na délce 26,96 m a jeji sitka je 4,27 m. Typ
ocele, ze které je piihradova konstrukce vyrobena je S235. Jako u vétSiny ocelovych
mostovych konstrukei je uloZena na jedné strané pohyblivym valeC¢kovym loZiskem, které
je zobrazeno na obr. 4.3. Na druhé strané je ulozena pevnym loziskem, které lze vidét na
obr. 4.4. Toto uloZeni umoziuje ptipadnou dilataci vyvolanou zménou teploty zptisobenou
zahiatim, nebo ochlazenim konstrukce.
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Obr. 4.3 Pohyblivé lozisko Obr. 4.4 Pevné lozisko

Cela prihradova konstrukce je snytovana. Jeji zéklad je tvofen dvéma rovnobéznymi
ktidly, tvofenymi ze dvou spojenych past. Tyto pasy se na obou stranach ve vzdalenosti
0,9 m od kraje uloZeni mostu rozdéluji do spodniho vodorovného pasu a do horniho pasu.
Horni pas je po c¢astech rovny a v celku ma tvar oblouku. Rozdéleni téchto pasi je
znazornéno na obr. 4.5. Nejvzdalenéjsi misto vrchni plochy této pasnice od spodni plochy
horizontélni pésnice je 3,17 m. Pti¢né prafezy téchto péasu jsou tvoieny svislou pdsnici
300/10 mm, dvou krénich uhelnikd 100/100/10 mm a vodorovné pasnice 230/10 mm.

Ve vzdélenosti 3,37 m od uloZeni mostu je horni a spodni pas pravidelné spojovan
vertikdlnimi nosniky. Nosniky jsou do vysky 1,06 m od spodni plochy spodni pasnice
tvofeny ze Ctyfuhelniki 70/70/8 mm. Poté se dva tyto thelniky odkloni ve vodorovném
sméru kolmém na smér hlavnich pasnic do stfedu mostu, kde slouzi jako podklady pro
podélniky, na kterych spociva betonova stavba. Toto rozpojeni je zobrazeno na obr. 4.6.
Tyto casti, které spojuji vertikalni nosniky kiidel napfi¢ mostem, nebudeme ve vypoctu
uvazovat, protoze je uloha pojmuta pouze jako 2D, a proto je budeme uvazovat pouze jako
zatézujici prvek, ktery pfenasi zatizeni z podélnikt do kiidel. V segmentech, které jsou
ohrani¢ené z obou stran hornim a dolnim pasem a vertikalnimi nosniky, se nachazi
pii¢niky, které jsou tvofenyz pasnice 100/10 mm. Na obr. 4.7 jsou zakdétovany

vvvvvv

ktidla.
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Obr. 4.5 Detail na rozdéleni pasnic
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Obr. 4.6 Detail rozdéleni vertikalnich
nosniku
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5 ANALYTICKY VYPOCET — OBECNA CAST

Naplni této kapitoly bude tvorba modelu prutové soustavy spolecné s jejim zatizenim
a dale rozebrani pouzitého algoritmu pro analytické feSeni. K provedeni vypoctu byl
vybran program MATLAB.

5.1 Tvorba modelu prutové soustavy

Model pro analyticky vypocet je aproximovan pouze na 2D, protoze se ukazalo, ze
analytické feseni 3D modelu prutové soustavy je v ptipadé modelovani mostu z této prace
ztizeno pohyblivosti prutové soustavy. Cast mostu modelovana ve 2D je symetrickd vici
rovinam, které jsou zobrazeny na obr. 5.1. Cast mostu, kterou 2D model neuvazuje, pouze
pfenasi zatizeni od mostovky na 2D model.

Obr. 5.1 Znazornéni rovin symetrie mostu

Pti tvorbé modelu prutové soustavy je tfeba spravné umistit stfednici prutu pies
realnou piihradu. Na obr. 5.2 je znazornéna symetricka ¢ast realné konstrukce, kde jsou

A%

pfimky jsou dale oznacovany jako redlné stfednice. Vysledny model prutové soustavy bude
tvofen z prutl, jejichz stiednice budou déale oznacovany jako modelové stiednice.

=<

Obr. 5.2 Poloha realnych stiednic vici realné konstrukci

Pti tvorbé modelu neni mozné vSechny modelové sttednice vést piesné jako realné
stiednice, jelikoz se neprotinaji v jednom bodé v mistech, kde jsou sty¢niky. Pro volbu
piihrad, jejichz modelové stfednice se shoduji s realnymi stfednicemi, byly uptfednostnény
ptihrady s velkymi pficnymi prifezy, tedy dolni horizontdlni pas s pficnym prifezem 1

28



a vertikalni nosniky s pficnym prafezem 2 a 3. Mista, kde se protnou realné stiednice
spodniho pasu a vertikalnich nosnikt jsou styéniky modelové prutové soustavy. Realné
sttednice horniho obloukového pasu se s realnou stfednici vertikalniho nosniku protinaji
pouze v bod¢ lezicim na ose symetrie. Na ostatnich sty¢nicich, které jsou v symetrické
Casti tf1, se tyto stfednice neprotinaji, jak lze vidét na obr. 5.3 (detail obr. 5.2) a obr. 5.4
(detail obr. 5.3). Za urcujici pro pozici sty¢niku je povazovano zaokrouhleni vysky
vertikalniho prutu na cela ¢isla tak, aby se konec vertikalniho prutu blizil oblasti vytnuté
realnymi stfednicemi hornich pasi na realné stfednici vertikdlniho nosniku (modelové
sttednice vertikalniho prutu).

Obr. 5.3 Detail sty¢niku Obr. 5.4 Detail stietu realnych stfednic

Pozice sty¢niki, které rozdéluji vertikalni nosniky na dvé ¢asti s riiznymi pficnymi
prufezy, jsou ur¢eny znamou vzdalenosti spodni ¢asti horizontalni pasnice a mista, kde se
déli nosnik ze ctyf Uhelnikli na horizontdlni a vertikalni ¢ast. Tuto vzdalenost pouze
zkratime o posunuti reané stfednice od spodni ¢asti horizontalniho pésu, ktera je 70 mm.
Sty¢niky v hornim a dolnim pésu poté spojime piicniky, které vytvoii dalsi styCniky
v jejich priseciku.

Zména prifezu ve styCniku rozdé€lujici krajni vertikalni nosnik na dvé casti se
zanedbd, jelikoz prut, ktery by timto rozdélenim wvznikl, by nespliioval prutové
predpoklady. Spoj krajniho nosniku s obloukovym pasem je zobrazen na obr. 5.5. Oba
krajni vertikalni nosniky Se tedy budou modelovat pouze jednim prutem s piiénym
prifezem ¢. 2.
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Obr. 5.5 Spoj krajniho nosniku a obloukové pasnice

Konstrukce na obou koncich mostu, ve které se schazi horizonalni a obloukova
pasnice, je pro modelovani prutovou soustavou velice nevhodna. Reélna konstrukce
prendsi zatizeni od mostu v obou pasnicich, zatimco model prutové soustavy dokaze
vertikdlni slozku sily pfenést pouze do prutu, jehoz normélova sila ma vertikalni slozku.
Zatizeni od mostu bude tedy celé preneseno do vazby prutem, ktery bude modelovat horni
pasnici. Stiednice tohoto prutu tedy neni vedena po redlné stfednici piihrady, ale je
svedena do loziska, ¢imz je dosazeno vétSiho sklonéni prutu do vertikdlniho sméru, coz
zapricini, Ze dokéaze pienést vice zatiZzeni bez vétsiho napéti.

Symetrickd ¢ast tvaru vysledného modelu prutové soustavy s nejdulezitéjSimi
rozméry, které jsou lehce zaokrouhleny, je zobrazena na obr. 5.6. Pti¢né prufezy realné
piihradové konstrukce byly na modelu zachovany a jsou zobrazeny na obr. 5.7.

A
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Obr. 5.6 Zobrazeni vysledného tvaru prutové soustavy vuci piihradové konstrukei
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Obr. 5.7 Zobrazeni pfi¢nych prifezu

5.2 Rovnice prutové soustavy

Pro vytvofeni sty¢nikovych rovnic je nutné oznacit vSechny pruty a uvést tthly pro
rozklad sil od pruti, coz je provedeno na obr. 5.8 a obr. 5.9 spole¢né s oznacenim styénik.
Sepsani rovnic bude provedeno stejnym zptisobem jako u prutové soustavy na obr. 3.16,
pficemz vSechny pruty jsou uvolnény za predpokladu, ze jsou namahany v tahu, aby byla
tvorba rovnic usnadnéna.

Obr. 5.9 Oznaceni sty¢nikti a uhlt
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Sty¢nikové rovnice:
1) x:Nycosu; + N, =0
y: Nl Sinul + FA = Fl

2) x:—Nj cosuy + Nycosu, + N5 cosu; =0
y:—=N;sinu; — N3 + Nysinu, — Nssinu; = F,

3)x: =N, + Ngcosuz + N; =0
y: N3 + Ngsinuz = F3

4) x: —Ns5 cosu; — Ng cosug + Ng cosus + Ngcosiaiy = 0
y: N5 sinuy — Ng sinuz + Ng sinus — Ngsinu; = F,

5) x: —N,cos uy — Ngcosuz + Nj, cosuy + Njzgcosuz =0
y: =N, sinu, — Ngsinuz — Njy + Ny, sinuy, — Ny3 sinuz = Fg

6) y:Nig — Ny = Fe

7) x:—N; — Ngcosuy + Ny cosus + Nis =0
y: Ng sin Uuq + Nll + N14 sin Us = F7

8) x: —Nj3c0Ss uz — Ny cosus + Nyg cosus + N7 cosuz =0
y: Ni3 sinusz — N4 sinug + Nig sinus — Ny; sinuz = Fg

9) y: —le sin Uy — N16 sin Us — N18 + NZO sin Ug — N21 sin Us = Fg
10) y: Nig = Nig = Fyg

11) X: _le - N17 Ccosus + sz Ccosuy + N23 =0
y: N17 sin Us + ng + N22 sin Uu; = Fll

12) x: =N, cosus — N,, cosu; + Ny, cosu; + Nys cosug = 0
y: N21 sin Us — NZZ sin u; + N24_ sin Uu; — N25 sin Us = F12

13) x: =N, cos ug — Nyy cosu; + Nyg cosug + Nyg cosuy; = 0
y: =Ny sinug — Ny, sinu; — Nyg — Nyg sinug — Nyg Sinu, = Fi3

14) y: Npg — No7 = Fiy

15) x: —N,3 — N,5 cos us + N3 cosus + N3; = 0
y: N25 sin Us + N27 + N30 sin Us = F15

16) x: —N,q cos u; — N3g cos us + N3, cosus + N33 cosuy; = 0
¥: Nyg sinu, — N3 sinus + N3, sinus — N33 sinu; = Fg

17) x: —N,g cos ug — N3, cosus + N3g cosuy + N3; cosus = 0
y: NZB sin u6 - N32 sin us - N34 - N36 sin Uy — N37 sin u5 = F17

18) y: N3, — N35 = Fig

19) x: —N3; — N33 cosu; + N3zg cosuz + N3g = 0
y: N33 sin u; + N35 + N38 sin Uz = F19

20) x: —N37 cos us — N3g cos uz + Ny cosuz + Nyj cosus =0
y: N37 sinus — N3g sinuz + Nyg Sinuz — Nyq sinus = Fy,
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21) x: —N3g cos uy — Nyg cos uz + Nyy cosuy + Nys cosuz =0
y: N3g sinuy — Ny sinug — Ny — Nyy sinuy — Nys sinuz = Fyq

22) X: N42 - N43 = FZZ

23) X: —N39 - N41 COS Usg + N46 cosuy + N47 =0
Y: Nyq sinus + Nyz + Nyg sinuy = Fy3

24) x: —Ny5 cos ug — Nyg cosuq + Nyg cosuy + Nyg cosuz = 0
Y: Nys sinuz — Nyg sinuy + Nyg sinuy — Nyg Sinuz = Fyy

25) x: —Ny4 cosu,; — Nyg cosuy + N5y cosuy =0
y: N44 Sin uz - N4-8 Sin ul - NSO - N51 Sin u1 = Fzs

26) X: _N4_7 - N4_9 CoSusj + N52 =0
y:N49 sin Us + NSO = F26

27) x: —Ns53 — N5 cosuy + Fg, =0
y: N51 Sinul + FBy = F27

5.3 Parametry prutové soustavy

V této podkapitole jsou ¢iselné uvedeny parametry prutové soustavy. Pro pruty
v symetrické ¢asti jsou v tab. 5.1 uvedeny délky L, obsahy pfi¢nych prufezi S, minimalni
osové kvadratické momenty hlavnich soutfadnicovych systémi pficnych prafezi Jo,
Stihlosti A a zkracené délky pruti pro vypocet bezpecnosti pro MSVS. Délky prutd pro
vypocet bezpecnosti proti MSVS byly zkraceny kvili tomu, Ze bezpe€nost vychazela velmi
mal4, a tak bylo snahou vyuZit prvka konstrukce, které by ovlivnénim nékterych parametrt
zpusobily realngjsi vysledky. Ptihrady modelované pruty jsou v nékterych ptipadech na
¢asti své délky piinytovany K tuz§imu télesu. Pro vypocet bezpecnosti proti MSVS budeme
tedy uvazovat ¢ast délky prutu L,, na které neni piihrada omezena vic¢i vyboceni. Na
obr. 5.10 jsou ¢asti prutt, které nejsou omezeny proti vyboceni znazornény Cerveng.

L 3

\/

.8

Obr. 5.10 Nakres zkracenych prutd v prutové soustave

Délka téchto c¢asti byla vypoctena pomoci goniometrickych funkci. Ukazkovy
vypocet je proveden pro prut 13. Zkracena délka se vypocita jako piivodni délka zkracena
0 x; & x,. Ostatni pruty byly vypocitany analogicky. Pro nazornost jsou na obr. 5.11
zobrazeny uhly a rozméry diilezité pro vypocet hodnot x; a x5,.

240 50

=— X =———, L,=L—x—x
sin(uy + uy) 27 sin(uy + u3) v 1
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Obr. 5.11 Nakres vypoctu zkracené délky

Tab. 5.1 Parametry pruti

Prut S[mm? | L[mm] | L,[mm] | J,[mm"] A[]
1 9100 36215 | 36215 | 18076000 | 81,3
2 9100 3370 3370 | 18076000 | 75,6
3 4224 1326 760 3701000 25,7
4 9100 3504,3 | 3504,3 | 18076000 | 78,6
5 1000 1329,1 873,4 8333,3 302,5
6 1000 14947 | 1006,8 8333,3 348,8
7 9100 3370 3370 | 18076000 | 756
8 1000 25780 | 1750,9 8333,3 606,5
9 1000 22924 | 1576,3 8333,3 546,1
10 2112 1297 1057 968170 49,4
11 4224 990 750 3701000 25,3
12 9100 3413,3 | 3413,3 | 18076000 | 76,6
13 1000 18206 | 14187 8333,3 491,5
14 1000 19669 | 15417 8333,3 534,1
15 9100 3370 3370 | 18076000 | 75,6
16 1000 24331 | 19134 8333,3 662,8
17 1000 22521 | 17727 8333,3 614,1
18 2112 1839 1599 968170 74,7
19 4224 990 750 3701000 25,3
20 9100 3376,0 | 3376,0 | 18076000 | 75,7
21 1000 21245 | 17249 8333,3 597,5
22 1000 21882 | 17787 8333,3 616,2
23 9100 3370 3370 | 18076000 | 75,6
24 1000 23437 | 19974 8333,3 691,9
25 1000 22755 | 18517 8333,3 641,5
26 2112 2040 1800 968170 84,1
27 4224 990 750 3701000 25,3
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Kritickd hodnota Stihlosti byla vypocitana pro a = m, jelikoz je model prutova
soustava spojend rota¢nimi styCniky. Skutecnd konstrukce ma ptihrady ve styCnicich
vetknuté, avSak podminky zatizeni neodpovidaji zcela idealnimu vzpéru. Reélnd hodnota
a je tedy néco mezi i a 21, nejsou vSak prostiedky na jeji zjisténi.

Ax =939
MSVS pfi linearnim namahani tedy mize nastat jediné pro pfi¢niky.
5.4 Modelovani statického zatiZeni prutové soustavy

Pfi modelovani zatizeni prutové soustavy je tfeba zatizeni redlné¢ piihradové
konstrukce prepocitat do sty¢nikll. Zatizeni vlastni tthou musi zohlednit hmotnost piihrad,
ocelovych podélnikii, betonu, asfaltu a zdbradli.

Hmotnost piihrad je spocCitana zvlast' pro ptihrady, které se v modelu vyskytuji
a které se v modelu nevyskytuji. Hmotnost ptihrad, které se v modelu vyskytuji je ve
vypoctu aproximovana jako hmotnost prutl, pficemz kazdy sty¢nik je zatizen polovinou
sily vyvolané hmotnosti pruti v ném se stykajicich. K tomuto vypoctu je pouzita matice
rovnic metody sty¢nikové A. V matici kazdy fadek symbolizuje jednu rovnici sty¢niku
a kazdy sloupec symbolizuje jeden prut. Diky matici je tedy mozné pruty lokalizovat
v konkrétnich rovnicich konkrétnich sty¢nikti. Vypocet zatizeni z matice A je ukazan na
sty¢niku 1, jehoZ rovnice jsou znovu uvedeny v maticovém tvaru zapsany prostiednictvim
programu MATLAB na obr. 5.12.

%51
L(l,1l)=cos(ub);R(1,2)=1;
L(2,1)=sin(uB);a(2,53)=1;

Obr. 5.12 Rovnice prvniho sty¢niku

Je vidét, ze sumy druhych mocnin v daném sloupci a v fadcich odkazujicich se na
sty¢nik 1, davaji soucet 1 v piipadé, Ze je prut ve stycniku pfitomen a soucet 0 pokud prut
ve sty¢niku neni. Pokud je tedy kazdy prvek matice A popisujici slozku prutové sily v dané
rovnici umocnén na druhou, vyndsoben pfisluSnym pificnym prifezem, délkou prutu,
hustotou a gravita¢nim zrychlenim, pak sectenim téchto celki v rovnicich je obdrzena sila
vyvoland hmotnosti slozek pruti dané rovnice sty¢niku. VSechny tyto sily je tfeba zmensit
o pulku jejich velikosti, aby byla do sty¢niku soustfedéna sila od poloviny prutu, ktera se
Vv ném nachazi. Sily ziskané sumou v fadcich a vydélené dvéma se secCtou po styCnicich,
¢imz se obdrzi celkové sily vyvolané hmotnosti poloviny pruti pro kazdy sty¢nik, které
jsou poté distribuovany do rovnic ve sméru y pro kazdy sty¢nik. Tento vypocet zatizeni je
zobrazen v uryvku kodu ze skriptu pozice.m na obr. 5.13.
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3zatiZeni od pruth v pofitané prutové soustavé
Fg=zeros(1l,49);
for i=1:52
for j=1:49
Fg (i) =Fg(j)+((&(J,1))~2) *S (i) *L (i) *Ro*g*1e-9;
end
end

distribuce zatiZeni do spravnych rovnic
Fg(:)=Fg(:)/2;
Yr=[2 4 6 5 10 11 13 15 17 18 20 22 24 25 27 29 31 32 34 36 358 39 41 43 45 47 49];

X¥yr=[2 22221222122212221222122222];
B=zeros(1,49);
k=1;
for i=1:27
if Xyr(i)==2
B(Yr(i))=Fg(k)+Fg(k+1):
else
B(Yr(i))=Fg(k):
end
k=k+(X¥r(i));
end

Obr. 5.13 Vypocet zatizeni od prutli v prutové soustaveé

Zatizeni od ptihrad, které se nevyskytuji v modelu, je provedeno se¢tenim hmotnosti
téchto ptihrad a rozdélenim jejich silovych U¢inkt do styc¢nikli, ve kterych jsou tyto
ptihrady napojeny. Tedy do sty¢niku 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14, 15 atd. symetricky s t€émito
sty¢niky.

Zatizeni od ocelovych podélniki na model neni uvaZovano, jelikoZ by cast zatizeni
z mostu odebiraly, a jejich tuhost by nemohla byt na modelu spravné zohlednéna. Jsou
proto povazovany za samonosné.

Zatizeni od betonu, asfaltu a zabradli je uvaZzovano pouze na zkracené €asti mostu,
a to o 1,685 m od obou krajt, tedy na tseku délky 23,59 m, jelikoz jsou silové ucinky
odebranych ¢asti svedeny do vazeb mostu. Objem betonové podlozky, z materialu
C30/37-XF2, po délce celého mostu je 15,3 m>. Je tedy tieba tuto hodnotu piepoéitat pro
usek, kde je zatizeni uvaZovano. Tento udaj byl zjiStén =z pfiloZené vykresové
dokumentace. Hustota daného betonu se pohybuje od 680 do 3800 kg/m3. Pro zatizeni
budeme uvazovat hodnotu 2650 kg/m?® [6]. Z betonu jsou zaroveii odrazové pruhy s vyskou
185 mm a Sitkou 275 mm. Nova konstrukce mostu se od staré 1isi v siln€jSich podélnicich
a zaménou puivodni betonové desky za betonovou desku s ocelovou vyztuzi. Tato vyztuz
nebude ve vypoctu uvazovana, jelikoz by mohla zna¢né ovlivnit tuhost mostovky, avSak
pfi vypoctu zatizeni vozidlem bude jako vyhradni zatiZitelnost uvazovana vyhradni
zatizitelnost ptivodni konstrukce.

Celkova tloust’ka asfaltové smési je 65 mm a Sitka vozovky pokryta asfaltovou smési
je 3,2 m. UvaZovana hodnota hustoty asfaltové smési je 2200 kg/m® [7]. Celkovou
hmotnost zabradli 1770 kg, zjist€énou z vykresové dokumentace, je nutné piepocitat na
usek, na kterém je zatizeni od zéabradli uvaZovano. Betonovd mostovka a betonovy
odrazovy pruh jsou z boku mostu po celé délce opfeny o ocelovou fimsu z plechu P10
s Sitkou 415 mm.

Celkovou hmotnost téchto zatizeni je nutné vydélit dvéma, jelikoz je prutovou
soustavou modelovdna pouze polovina mostu. Tento vysledek je rozdélen do stejnych
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styénikt,, jako tomu bylo v pfipadé rozdélovani hmotnosti piihrad, v modelu se
nevyskytujicich. V tab. 5.2 jsou uvedeny jiz podélené vysledné hmotnosti zatéznych prvki
pied rozdélenim do sty¢nik.

Tab. 5.2 Zatézné prvky statického zatizeni modelu mostu

ZatéZny prvek m[ka]
Pruty zohlednéné na modelu 4697
Ptihrady nezohlednéné na modelu 1061
Betonova mostovka a odrazovy pruh 20973
Povrch z asfaltové smési 5397
Zabradli 774

Plechova fimsa 768

Celkové zatizeni modelu mostu 33673

5.5 Modelovani proménného zatiZeni prutové soustavy

Soucasti této prace je modelovani prijezdu nakladniho vozidla po mosté. Je proto
nutné zajistit spravné rozlozeni sily od nakladniho vozidla do sty¢nikl, ve kterych jsou
napojeny stiedové segmenty nesouci mostovku. Silové plsobeni od ndkladniho vozu je
realizovano sérii hmotnych bodi, které modeluji kontakt jeho pneumatik s vozovkou. Je
tedy tieba spocitat ptibliznou velikost téchto sil vzhledem ke hmotnosti vozidla a poloze
aproximace rozlozeny do sty¢niku. Princip této linearni aproximace pro dany usek mezi
sty¢niky spociva v rozloZeni sily na dvé ¢asti, pficemz kazda se rozlozi do dvojce stycnikil
na stejném vertikalnim prutu. Velikost sily je imérna horizontalni vzdalenosti hmotného
bodu od dvojice sty¢niki.

Pro nédzornost je tento piepocet vypsan pro zadni kolo nédkladniho vozu, ktery je na
obr. 5.14. Délka kazdého tseku mezi dvojicemi sty¢nikt, potazmo krajem a dvojici
sty¢nikt, je 3,37 m. Horizontalni vzdalenost mezi sty¢niky dvojici sty¢nika 2,3 a kolem
vozidla bude ve vypoctu figurovat jako veli¢ina x,. Pro silu F, od zadniho kola nédkladniho
vozu plati:

FZ =TIy + FZZ
Pticemz slozky této sily se vypocitaji pomoci linearni aproximace:
F =3,37—x5 Fo X F
17337 72733777

Obr. 5.14 Nakres rozlozeni silového ptisobeni od vozidla do sty¢nikt
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Pro nazornost algoritmizace vypoctu silového ptsobeni od nakladniho vozidla je na
obr. 5.15 uveden tryvek kodu ze skriptu pozice.m, ktery se tomuto vypoctu vénuje.

srozlofeni zatiZeni pfi priijezdu autem

x=[X-1 X+1];

for i=1:2 if = (i)>(4%3370)&&x (i)<=(5%3370)
if z(i)>0s&x(i)<26%60 ®s=x (1) - (4%3370);

if x(i)>»0&&x(i)<=3370 B(25)=B(25)+((3370-xs)/3370) *(F(i)/4);
xs=x (i} ; B(27)=B(27)+((3370-%5) /3370) *(F(i)/4);
B(4)=B(4)+(xs/3370)*(F(i)/4); B(32)=B(32)+(xs5/3370)* (F(1)/4);
B(6)=B(6)+(xs5/3370) *(F(i)/4); B(34)=B(34)+(xs5/3370) * (F(1)/4):

end =nd

SF x(i)>337086% (1) <= (2+3370) i x(i)>(5%3370) &ax (i) <=(6%3370)
xs=x (i) -3370; ®5=x (1) -(5%*3370);
B(4)=B(4) + ((3370-x3) /3370) * (F (i) /4) ; B(32)=8(32)+((3370-x5)/3370) *(F (1) /4);
B(6)=B (6) +((3370-x5) /3370) * (F (1) /4) ; B(34)=B(34)+((3370-x5)/3370) * (F (1) /4);
B(11)=B(11)+(x5/3370) * (F (i) /4); B(39)=8(39)+(xs/3370) *(F(1)/4)
B(13)=B (13) ¢ (x5/3370) * (F (1) /4) ; B(41)=8(41)+(x5/3370) % (F (i) /4) ;

end =nd

if x(1)>(2%3370) &6x (1) <=(3%3370) if x=(1)>(6¥3370) eax (1) <=(7*3370)
x5=% (1) - (2%3370) ; x5=x (1)} -(6%3370);
B(11)=B (11) + ((3370-x5) /3370) * (F (i) /4) ; B(38)=B(38)+((3370-x5)/3370) *(F (1) /4);
B(13)=B (13) + ((3370-x5) /3370) * (F (1) /4) ; B(41)=B(41)+((3370-x5) /3370) *(F (1) /4) ;
B(18)=B(18)+(x5/3370) * (F (1) /4) ; B(45)=8(45)+(xs/3370) *(F(1)/4)
520128 (20) ¢ (x5/3370) * (F (1) /4) ; B(47)=8 (47)+ (x5/3370) * (F (1) /4) ;

end =nd

if x(1)>(3%3370) &&x (i) <=(4*3370) if =(1)>(7%3370) eex (1) <=(8*3370)
xs=x (i) - (3¥3370) ; x5=x (1)~ (7*3370) ;
B(18)=B (18) + ((3370-x5) /3370) * (F (i) /4) ; B(43)=B(45)+((3370-x5)/3370) *(F (1) /4);
B(20) =B (20) + ((3370-x5) /3370) * (F (1) /4) ; B(47)=B(47)+((3370-x5) /3370) *(F (1) /4) ;
3(25)=B(25)+ (x5/3370) * (F (1) /4) ; end
B(27)=B(27) +(xs/3370) *(F(1)/4); end

end end

Obr. 5.15 Vypocet rozlozeni silového piisobeni od nakladniho vozidla

Modelové vozidlo, kterym bude prutovd soustava zatizena, ma hmotnost
odpovidajici vyhradni zatizitelnosti mostu, tedy 12,5 tun. Tento Udaj byl prevzat
z technické zpravy. Jako modelové vozidlo byla vybrana Tatra T815-221S545/370. Vozidlo
je dvounapravové a vzdalenost mezi jeho pneumatikami je 3,7 m. Pfedpokladané umisténi
tézisté je 1,2 m od zadni pneumatiky a 2,5 m od pfedni pneumatiky za ptedpokladu, ze je

. r X7l v ; , . ;v 4 25 .
vozidlo v zadni c¢asti nalozeno. Sila od zadni pneumatiky bude tedy imérna - celkové

H r A r : 4 ~ r 12 I3 . 7w
hmotnosti a sila od pfedni pneumatiky bude umérna = celkové hmotnosti. Nacrt
modelového vozidla je zobrazen na obr 5.16.
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Obr. 5.16 Tatra T815-221S45/370 [8]

5.6 Algoritmus vypoctu

Vypocet bude proveden pomoci obecné metody stycnikové ve tvaru Ax = B. Jelikoz
je prutova soustava staticky neurcita, je tfeba vypocet rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi je
provedeno caste¢né uvolnéni a spocitand staticky urcitd prutova soustava, jejiz silové
ucinky v prutech jsou funkei sil od ¢aste¢né uvolnénych pruti a vazeb. V druhé fazi se
vyuzije vypoctu z prvni faze na formulaci deformacnich podminek, jejichz rovnice doplni
puvodni soustavu AX = B tak, Zze s ni bude mozné spocitat jiz vSechny neznamé sily od
prutti a vazeb.

Nejdfive je tieba sily v prutech caste¢né neuvolnénych N; vyjadtit jako funkce sil
vzniklych ¢astenym uvolnénim a sil od vnéjsiho zatiZzeni ve sty¢nicich.

Po castecném uvolnéni a odebrani rovnic, ve kterych se vyskytuji castecné
neuvolnéné vnéjsi vazby odebirajici stupné volnosti soustavy, obdrzime matici A, ktera je
¢tvercovd a ma rozmér poctu ¢astecné neuvolnénych prutii. Vektor B je rozsifen o Cleny
neznamych sil od ¢astecné uvolnénych prutd a vazeb.

Maticové vyjadieni odebrani ¢asteéné uvolnénych prutii Ny a sil od ¢astecné
uvolnénych vazeb F, z matice A, kde:

p oznacuje pocet prutl, které jsou po ¢astecném uvolnéni v soustaveé ponechany,
r oznacuje pocet vSech rovnic sty¢nikd,

q oznacuje pocet vSech prutl a vazeb.

Ay Agg\ /2 Fi
Ar,l Ar,q Xq Fr

Plati:  p+3=r

Ay o Ay <N1> Fi — f(A1eNe) — f (A1, F,)
AP'l AP'P NP F;o - f(Ap,ENE) - f(Ap,vFv)

Po vyfeSeni maticového vyrazu metodou stycnikovou vznikne z A jednotkova
matice.
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Z vektoru B jsme nyni schopni ziskat vSechny veliiny pro vyjadfeni deformacni
podminky a miizeme vyjadfit normalové sily pruti ¢asteéné neuvolnénych jako funkce
normalovych sil ¢asteéné uvolnénych prutd, sil od ¢aste¢né uvolnénych vazeb a sil od
vnéjsiho zatizeni,

o

N, = ZNC 2 ZFaNl
ON? "aFk Ll oF,

kde:

n oznacuje celkovy pocet ¢astecné uvolnénych pruti,

o oznacuje celkovy pocet sil od ¢aste¢n¢ uvolnéni vazeb,

p oznacuje pocet prutl, které jsou po ¢astecném uvolnéni v soustaveé ponechany.
Plati: p + n =m ... neuvolnéné pruty + uvolnéné pruty = vsechny pruty

Kazda normalova sila od ¢astecné uvolnéného prutu neni funkci normalovych sil od
ostatnich ¢aste¢né uvolnénych prutd.
ON¢ azv1

Sily od ¢aste¢né uvolnénych vazeb jsou funkei pouze normalovych sil od pruti
ponechanych v soustavé po ¢aste¢ném uvolnéni.
dN*

)
=0
OFy

)

Deformacni podminka pro castecné uvolnény prut 1 je rozepsana nize, pfiCemz
indexy, které¢ urcuji pro jaky prut je deformacni podminka rozepsana, jsou Cervené
zvyraznény. Tvar deformacni podminky pro libovolny, ¢astecné uvolnény prut by se tedy
lisil pouze v Cervené zvyraznéném indexu.

Po dosazeni do deforma¢ni podminky pro ¢aste¢né uvolnén}'/ prut 1 ma rovnice tvar:

n (e aN; aN; aN
P) Nf - Z ESl- aNf B

i=1

Tento tvar piedpoklada, Ze Younguv modul pruznosti E je stejny pro vSechny pruty,
jak je tomu v pripad¢ prutové soustavy V této praci. V pfipad€, ze by pruty mély rizny
Younglv modul pruznosti, pak by musel byt v rovnici upraven ¢len s E, ke kterému by byl
pfidan index i, a tim padem by se v rovnici choval podobné jako ¢len S;.
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Po vytknuti 1/E ma rovnice tento tvar:

m p
%Z% N? ZWM 2( aFk> Z( g%) =0

V piipadé, Ze se prava strana rovna nule, miuzeme z rovnice odebrat ¢len 1/E. Pokud
vSak bude mit Caste¢né uvolnény prut viali nebo piesah vzhledem k nedeformované
soustave, pak je tieba tento Clen ponechat, jelikoz se tato viile nebo piesah vyskytne na
pravé strang, kterd musi mit s levou stranou kompatibilni jednotku. Stejny pifipad miize
nastat, kdyz bude ¢astecn€ uvolnény prut teplotné zatizen.

Po rozepsani i-té sumy ma zkraceny tvar rovnice tento tvar:
n o
Ll aNl Z M 0N1 aNl 0N1
r 3 (Njc V) + z Flg v Fl
S1 0Ny = ON? £t 0F; 0F;
LydNy [N [ . ON,\ o[, ON AN
2 0IVp 2 2 2
+——= Nf—= |+ Z FY + F, +
S; ON¢ Z( 0NC> < k aF,;’> 2 9F,
]:1 k=1

n o
+Lm oN,, Z <Né aNm> N Z <F" aNm> _o
om 7 m . )| =
Sm ON{ |4 \7 ON) &\ " OF,

Po rozepsani j-té¢ a k-té sumy ma rovnice zkraceny tvar:

Ly 0N (Nf Ny Ni oy, N Ny Fy o o 0N 0N 6N1>
SiaNS\"tONE T TP NS " ONE OFy % OF} TR T
L_26N2<N16N2+N26N+ +NC6N +FlaN e 6N+ N Fmv)
S, NS\ ONf ONS " ONE OFY % OF} L T T
po Ll OV (Nf N, Ni L ON,, N Fy ON,, aN g aNm>
Sm ON{ ONf ONS " ONS oFy ° OFY
=0

Pro Upravu na maticovy vypocet ve formé AX = B je nyni nutné vytknout ¢leny 1\6-é
a F/, jelikoz ve vypoctu figuruji jako neznamé veli¢iny a znamy ¢len s F piesuneme na
pravou stranu rovnice.
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¢ (L1 0Ny 0Ny L dN, ON, oy Im dN,, ON,,
S1 ON{ AN} Sz ONS NS S NS ON

<L1 dN; ON; L2 dN, ON, L dN,, ON,, ) ..
S; ONEONS 52 dN{ ONS S NS ONS
¢ (L1 0Ny ON, L2 dN, ON, N L ON,, ON,,
S1 NS ANE Sz INS NS S NS ONS
» (L1 0Ny 0N, L2 dN, ON, N L ON,, ON,,
S, ONS OF} 52 ONS OF} S N OF/
» (L1 ON; 0Ny L2 dN, ON, N L ON,, ON,, ..
) Nf oF} 52 ONS OFy S NS OF)
» (L1 ON1 0N, L2 dN, ON, N L ON,, ON,,
Sy dN{ OFy S2 ON{ OFy S aN{ OFy

Ly aN1 Ny L2 WNpONy\ Ly ON, ON,
B S10NEOF, S, ONE OF, S, aNlé OF,

Pro zjednoduSeni zapisu budeme Cleny v zavorce na levé strané zapisovat jako ag p,

kde g je fadkovy index ktery reprezentuje potadi deformacni podminky a h je sloupcovy
index, ktery reprezentuje pofadi normalovych sil ¢aste¢né uvolnénych prutd a sil od
Castetné uvolnénych vazeb. Clen na pravé strané zjednodusené zapiseme jako by, kde g je
radkovy vektor, ktery reprezentuje potadi deformac¢ni podminky.

Piedchozi vyraz po zjednoduSeni vypada takto:
¢ ¢ ¢ v v v —
Nrayq + Nyajp + -+ Npayn + Flayner + Flapi0 + o+ a1 00 = by
Pro vétsi pocet deformacnich podminek mliZeme maticovy tvar zapsat takto:
¢
Ny
¢
N;
a1 12 - A1 A1 Apd2 - Ando ¢ by
S s A I
FY '
an+o,1an+o,1"'an+o,nan+o,n+1an+o,n+2"'an+o,n+o 1 bn+o

F3

FZ)'I]

Predchozi maticovy tvar ve zkracené formé:

( a1 A1,n+o )( X1 > ( b, )
Anto1 " Anton+to Xn+o bn+o

Tento maticovy tvar je pak mozné piipojit k neupravenému maticovému tvaru pred

¢asteCnym uvolnénim Ax = B.
Ayp o Agg <x1> <B1>
Ar,l o Ar,q xq Br

42



Vysledny rozmér ¢tvercové matice a délka vektort je q =p+3+n+o0=r+n+o,

All Al

. O'q Bl
Ay o Arg A}.l A%.q (B')

- : . : —
air " Ao 4 A by
: : q,1 9.9 :
An+o,1 " Anton+o b+,

Ay o Ay <x1> <B1>
A1~ Agq) \Xq B,
kde:

p oznacuje pocet neuvolnénych pruti,

n oznacuje pocet uvolnénych pruti,
0 oznacuje pocet ¢astecné uvolnénych vazeb,
q oznacuje celkovy pocet neznamych,
r oznacuje celkovy pocet sty¢nikovych rovnic,
a ¢islo 3 reprezentuje vazby, co odebiraji stupné volnosti.

Vypocet této soustavy rovnic jiz vede k redlnym vysledkim vSech neznamych sil
v prutech a sil od vazeb.

Pro vypocet deformaci sty¢nikti ve smérech danych soufadnicovym systémem je
tteba do kazdého sty¢nikli pfidat nulové doplikové sily ve smérech soutadnicového
systému. Posuv ve sméru téchto sil je mozZné spocitat z tvaru Castiglianovy véty pro
prutovou soustavu, kde m symbolizuje v§echny pruty prutové soustavy.

m
N,L; 9N,
L ES; OF %P

1=

u =

V kazdé rovnici sty¢niku se tedy objevi dopliikova sila navic, v jejimz sméru bude
vypocitan posuv pfisluSného sty¢niku. Maticoveé Ize tento vypocet provést v druhé fazi
vypoctu normalovych sil, tedy ve chvili, kdy jsou pfipojeny K piivodni matici A a vektoru b
rovnice ziskané z deformacnich podminek. Doplitkové sily se pifesunou na pravou stranu
rovnice, kde budou reprezentovany jako zaporna jednotkovéa matice, pficemz kazdy fadek
matice reprezentuje jednu rovnici a kazdy sloupec reprezentuje konkrétni doplikovou silu.
Aby mohl byt vypocet proveden, matice doplitkovych sil musi mit s vektorem kompatibilni
pocet fadka. Pocet doplitkovych sil je v§ak dan poctem sty¢nikovych rovnic a tim padem je
matice od fadku r+1 az po tfadek q zaplnéna nulami. Tato oblast je tedy nutnd pro
maticovy vypocet, ale dale pii vypoctu deformaci jiz neni potiebna.
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VyfeSenim této soustavy jsou obdrzeny vSechny nezndmé sily v prutech a silové
ucinky od vazeb, a zaroven zjiStény hodnoty derivaci jednotlivych pruti podle

dopliikovych sil.

N, N,
10..0 Xy /xl aFldop aF;dop\
01..0 < ;) _ | : ) i
i\ x x, ON ON
001/ 1 \\q.___TfL. -—1 /
a}i op a}? op

Lze tedy vypocitat deformaci kazdého sty¢niku ve sméru jeho ptislusné doplitkoveé
sily. Pro nazornost je tento vypocet zobrazen i v uryvku kodu ze skriptu pozice.m na

obr. 5.17.

Fdop=eye(size (R, 2),s5ize (R, 1));

for i=1:size (&, 1)
B(:,i+1)=Fdop(:,1);
end

N=R4\B;
U=zeros(size(B,1),1);

svypodet posuvil ve smérech x a y viech styénikn
for i=l:size(n,1)
for j=l:size(n,2)-3
U(1)=U(i)+N (3, 1) *L(3)*N(3,i+1)/ ((S(J)) *E);
end
end

Obr. 5.17 Vypocet posuvi sty¢nikii ve smérech dopliikovych sil
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6 ANALYTICKY VYPOCET — PRAKTICKA CAST
6.1 Analyticky vypocet — Varianta 1

Prvni varianta vypoctu je prutova soustava, kde jsou vSechny pruty ulozeny bez vile
nebo pfesahu, zatizena nejprve vlastni tihou a poté néakladnim vozidlem, které po ni
projizdi.

Prutovéa soustava obsahuje 52 prutii a 27 sty¢nikli, z nichz 5 sty¢nika je 1D. Je
vnéjSkoveé staticky urcitd. Mira vnitini statické neurcitosti vychdzi Sest, podle vzorce
uvedeného v teoretické ¢asti. Je proto nutné ¢aste¢né uvolnit Sest pruti. Pro uvolnéni jsou
vybrany pruty 8, 16, 24, 29, 37 a 45. Caste¢né uvolnéni je zobrazeno na obr 6.1.

Obr. 6.1 Caste¢né uvolnéni

Pro ¢astecné uvolnéné pruty jsou nize vypsany deformacni podminky.

6W_0 aw_o aw_o aW_O aw_o aw_o
ONg ONyg Ny, ONyy N3, ONys

6.1.1 Varianta 1 — vlastni tiha

Vertikalni zatizeni styénikd prutové sosutavy jsou zobrazena v tab. 6.1. Pro
nazornost je uveden néakres sil pisobicich na sty¢nik na obr. 6.2.

Tab. 6.1 Zatizeni sty¢niku

sty¢nik FIN] styénik FIN] sty¢nik FIN]
1 2450 10 20614 19 22997
2 23067 11 22997 20 326
3 22938 12 344 21 2699
4 296 13 2712 22 20570
5 2699 14 20630 23 22990
6 20570 15 23001 24 296
7 22990 16 344 25 23067
8 326 17 2704 26 22938
9 2704 18 20614 27 2450
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Obr. 6.2 Zatizeni sty¢niki

Vypocet byl proveden pomoci algoritmu popsaného Vv paté kapitole v programu
MATLAB pomoci skriptu pozice.m, ktery je dostupny v piiloze ¢. 3. Tab. 6.2 zobrazuje
vysledky normalovych sil a napéti na prutech. Jelikoz je model mostu symetricky a
zaroven je symetrické zatizeni, jsou i vysledky normélovych sil a napéti symetrické.
Vysledky jsou proto vypsany pouze pro pruty 1-27. Vysledky pro pruty tvotici obloukovy
pas jsou v tab. vyzna¢ené modie a vysledky pro pruty tvofici horizontalni pas jsou
vyznacené cerveng.

Pro nazornost vysledkl je zde znovu zobrazen nakres prutové soustavy S ¢islovanim
prutd, viz obr. 6.3. a ¢islovanim pfi¢nych prifezu, viz obr. 6.4.

Obr. 6.3 Oznaceni prutt

Obr. 6.4 Oznaceni pfi¢nych prufezi
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Tab. 6.2 Vysledky normalovych sil a napéti na prutech pii zatizeni vlastni tihou

Prut Normalova sila Napéti Prut Normalova sila Napéti
[KN] [MPa] [kN] [MPa]
1 -444,40 -48,8 15 410,47 45,1
2 413,54 45,4 16 1,58 1,6
3 22,55 5,3 17 6,67 6,7
4 -428,75 -47,1 18 35,69 16,9
5 -1,31 -1,3 19 15,07 3,6
6 0,69 0,7 20 -419,94 -46,1
7 412,96 45,4 21 4,18 4,2
8 1,02 1,0 22 6,25 6,2
9 -1,61 -1,6 23 411,35 45,2
10 43,31 20,5 24 6,51 6,5
11 22,74 5,4 25 3,93 3,9
12 -422,57 -46,4 26 38,58 18,3
13 6,93 6,9 27 17,95 4,2
14 1,30 1,3

Vysledky dopadly podle ocekavani. Nejvétsi napéti a normdlova sila vychazi na
prutu 1, ktery samostatné pienasi tihu celé konstrukce, pficemz prut musi byt vzdy v tlaku,
aby jeho vertikalni silové sloZzka sméfovala do opacného sméru nez tihové sily od mostu.
Podobné¢ Ize fict, Ze cely obloukovy pas musi byt vzdy namédhany tlakem. Nejvétsi napéti
V tahu vychazi na prutu 2. Je tomu tak protoZe prut 2 musi na obou strandch mostu
vynulovat sloZku sily prutu 1 ve sméru x. Horizontalni pés je tedy, kvili tlakovému napéti
na obloukovém pdasu, vZdy namahan tahem. Obloukovy pas je hlavnim nosnym prvkem
konstrukce, coz dokazuji velké vysledky tlakovych napéti. Hlavni funkci horizontélniho
pasu je uchyceni a zpevnéni konstrukce na okrajich. Napéti na prutech 3, 11, 19 a 27 je
velice nizké, z ¢ehoz by mohlo vyplynout, Zze maji v rdmci 2D modelu pfedimenzované
pfi€né prufezy. Model vSak zanedbava, to Ze jsou tyto pruty v realité¢ zatiZeny ohybem,
jelikoz jsou v jejich styCnicich uchyceny wvnitini konstrukce nesouci tihu mostovky.
Znepokojujici hodnotou je napéti na prutu 5 a 9, které vychazi tlakové. Z toho Ize vyvodit,
7e by tyto pruty mohly byt nebezpecné z hlediska MSVS, jelikoz jsou tytu pruty velmi
Stihlé.

Tab. 6.3 zobrazuje vysledky posuvi sty¢nikd ve sméru x a tab. 6.4 zobrazuje
vysledky posuvil sty¢niki ve sméru y. U sty¢niki, které nemaji rovnici ve sméru x, je
deformace v tomto sméru matematicky nulova. Jejich skute¢na deformace je podobna jako
deformace s nimi spojenych sty¢nikd, ve kterych je silové pisobeni ve sméru x.

Pro ndzornost vysledkt je na obr. 6.5 zobrazen nakres prutové soustavy s ¢islovanim
dopliikovych sil, podle kterych probihaji posuvy.
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Tab. 6.3 Posuv ve sméru x

BfR Fo ffa

Obr. 6.5 Oznaceni doplnkovych sil

Doplitkova Posuv
sila [mm]
1 -5,81
3 -2,41
5 -5,08
7 -3,40
9 -1,87
12 -4,36
14 -2,99
16 -2,21
19 -3,63
21 -2,90
23 -2,91
26 -2,91
28 -2,92
30 -3,60
33 -2,18
35 -2,82
37 -3,94
40 -1,46
42 -2,41
44 -3,41
46 -0,73
48 0

Tab. 6.4 Posuv ve sméru y

Doplitkova Posuv
sila [mm]
2 0
4 -10,96
6 -11,00
8 -13,47
10 -15,70
11 -15,82
13 -15,85
15 -17,45
17 -18,36
18 -18,51
20 -18,52
22 -19,24
24 -19,12
25 -19,30
27 -19,32
29 -19,24
31 -18,36
32 -18,51
34 -18,52
36 -17,45
38 -15,70
39 -15,82
41 -15,85
43 -13,47
45 -10,96
47 -11,00
49 0
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Nejvyssi hodnota posuvu ve sméru je podle ocekavani ve stiedu mostu na spodnim
sty¢niku a dosahuje 19,32 mm. Velky posuv vykazuji také ostatni sty¢niky na ose symetrie
mostu. Posuv sty¢nikli ve sméru y je symetricky, to vSak neplati pro posuv stycnikii ve
sméru X. Nejvyssi hodnota horizontdlniho posuvu sty¢niku je 5,81 mm pro sty¢nik
zavazbeny modelovym pohyblivym loziskem. Vile v horizontdlnim sméru na strané
posuvného loziska byla zmétena v dobé, kdy stdla pouze ptihradovéa konstrukce a jeji
hodnota je piiblizn¢ 60 mm. Pfi zatizeni vlastni tihou tedy nehrozi vymezeni vule. I pfi
vétsich zatizeni ma vile velké rezervy, proto posuvy sty¢nikll v horizontadlnim sméru dal
nebudou zkoumany.

Pti vypoctu vzpéru se zaméiime na pruty 5 a 9, které¢ jednak spliuji podminku
tlakového namahéni a ziroven podminku mens$i Stihlosti, nez je Stihlost kriticka.

V tab. 6.5 jsou uvedeny absolutni hodnoty normalové sily a hodnoty kritické sily prutu 5 a
9.

Tab. 6.5 Normalova a kriticka sila prutu 5 a 9

Prut Normalova sila Kriticka sila
[KN] [KN]
5 1,31 22,64
9 1,61 6,95

Bezpecnost proti MSP: ky = I(:f_KI = 4,81
1

Bezpecnost proti MSVS: ky, = T;TT = 4,32
9

6.1.2 Varianta 1 — ZatiZeni vozidlem uprostied mostu

Pii zatizeni mostu modelovym vozidlem zminénym v kap. 5 se zméni zatizeni
sty¢nikli pouze ve stfedni ¢asti, pfiCemzZ piedni pneumatika je na strané mostu s rotacni
vazbou. V tab. 6.6 jsou uvedeny zatiZzeni styCniku, kterych se tato zména tyka. Pro
nazornost je na obr. 6.6 zobrazen nakres sil piisobicich na sty¢nik.

Tab. 6.6 Zatizeni sty¢niku

sty¢nik F [N]
10 31984
11 34367
14 34457
15 36828
18 26071
19 28454
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Obr. 6.6 Zatizeni sty¢niki

Tab. 6.7 zobrazuje vysledky normalovych sil a napéti na prutech. Vysledky pro pruty
tvofici obloukovy pas jsou v tabulce vyznacené modie a vysledky pro pruty tvofici
horizontalni pas jsou vyznacené Cervene.

Pro nazornost vysledkl je zde znovu zobrazen nakres prutové soustavy S ¢islovanim
prutd, viz obr. 6.7. a ¢islovanim pfi¢nych prifezt, viz obr. 6.8.

Obr. 6.8 Oznaceni pri¢nych prifezi
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Tab. 6.7 Vysledky normalovych sil a napéti na prutech pifi vyhradnim zatizeni

Prut Normalova sila Napéti Prut Normalova sila Napéti
[KN] [MPa] [kN] [MPa]
1 -532,16 -58,5 27 22,16 5,2
2 495,20 54,4 28 -532,75 -58,5
3 26,38 6,2 29 -0,29 -0,3
4 -521,37 -57,3 30 14,81 14,8
5 6,64 6,6 31 520,68 57,2
6 -6,12 -6,1 32 15,07 15,1
7 500,27 55,0 33 -0,55 -0,6
8 -5,79 -5,8 34 43,95 20,8
9 6,34 6,3 35 17,88 4,2
10 47,32 22,4 36 -520,41 -57,2
11 26,75 6,3 37 -8,44 -8,4
12 -530,53 -58,3 38 19,49 19,5
13 21,31 21,3 39 504,14 55,4
14 -9,46 -9,5 40 19,75 19,8
15 513,42 56,4 41 -8,72 -8,7
16 -9,18 -9,2 42 47,11 22,3
17 21,05 21,0 43 26,54 6,3
18 50,09 23,7 44 -512,85 -56,4
19 18,10 4,3 45 -5,16 -5,2
20 -538,12 -59,1 46 5,62 5,6
21 8,26 8,3 47 492,23 54,1
22 6,65 6,6 48 5,91 59
23 525,89 57,8 49 -5,49 -5,5
24 6,91 6,9 50 26,02 6,2
25 8,01 8,0 51 -524,09 -57,6
26 56,62 26,8 52 487,69 53,6

Nejveétsi napéti a normalova sila opét vychazi na hornim pésu, tentokrat na prutu 20,
pficemz napéti dosahuje 59,1 MPa, cozZ je o 13 MPa vice neZ pfi zatiZzeni vlastni tihou.
VSechny napéti na hornim pasu jsou velice podobna, jejich maximalni rozdil je 2,7 MPa.
V dolnim pése je maximalni napé€ti na prutu 23 a dosahuje 57,8 MPa. Nejvétsi globalni
pfirtstky napéti zaznamenaly horni a dolni pas, pficemz nejvétsi ptirustek tahového napéti
dosahuje 14,4 MPa na prutu 13 a 14,3 MPa na prutu 17, coZ je zpusobeno tim, ze tyto
pruty spojuji sty¢nik 11 a horni pas, pficemz ve sty¢niku 11 plisobi hlavni ¢ast zatiZzeni od
vozidla. Soustava se tedy snazi pienést tuto tihu nejkratsi cestou k ulozeni. Zmény napéti
v obloukovém a horizontalnim pasu se pohybuji pfiblizné kolem 10 MPa. Nejmensi
prirastky napéti zaznamenaly vertikdlni pruty s vétSim pficnym prifezem. NejveEtsi
hodnota napétového piirustku na téchto prutech je 1 MPa na prutu 27. Na prutech 29 a 33
vychazi mensi napéti, nez pii zatizeni vlastni tihou, coZ je zpuisobeno zménou charakteru
napéti z tahového na tlakové. Dalsi pruty, které zménily charakter napéti z tahu na tlak jsou
pruty 6, 8, 14, 16, 37, 41, 45 a 49. Pruty, které piesly z tlaku do tahu jsou pruty 5, 9, 46, 48.
Kritickou hodnotou je v tomto piipadé normalova sila na pfi¢nicich v tlaku.
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Tab. 6.8 zobrazuje vysledky deformaci sty¢nikd ve sméru y. Pro nazornost vysledku
je na obr. 6.9 zobrazen nakres prutové soustavy, tentokrat pouze s ¢islovanim sty¢nik,
jelikoz zkouman je pouze posuv ve sméru y.

Obr. 6.9 Oznaceni sty¢nika

Tab. 6.8 Posuv styéniku ve sméru y

Styénik F[’r‘:]sr?]‘]’ Styénik 'Er?f#]‘]’ Styénik F[’r‘:]sr?]‘]’ Styénik F[’r?fn‘fl‘]’ Styénik F[’r?fn‘fl‘]’
2 | 1314 | 7 | -1938 | 12 | 2406 | 17 | -22,65 | 22 |-1913
3 | 1318 | 8 | 21,55 | 13 | 2391 | 18 | 22,83 | 23 |-19,16
4 | 1626 | 9 | 22,90 | 14 | 2418 | 19 | 22,85 | 24 |-16,08
5 | 1921 | 10 | 2311 | 15 | 2420 | 20 | -21,30 | 25 |-13,00
6 | 1935 | 11 | -2313 | 16 | 2392 | 21 | -1899 | 26 |-13,04

Nejvétsi hodnota vertikalniho posuvu je opét, jako pfi zatizeni vlastni tihou na
sty¢niku patnact a ¢ini pfiblizn€ 24,2 mm. Velké hodnoty posuvl vzchéazi na sty¢nicich
nachazejicich se na ose symetrie mostu a na sty¢nich, které jsou v jeji blizkosti. Hodnoty
posuvi jiz nejsou symetrické, jak tomu bylo pfi zatizeni vlastni tihou, jelikoz je zatizeni od
vozidla nesymetrické. Nejvétsi rozdil v posuvech symetrickych sty¢niku je na dvojicich
sty¢nik 10, 18 a 11, 19, pficemz posuvy se lisi piiblizné o 0,28 mm. Tento rozdil je
zpusoben tim, Ze jsou sty¢niky 10 a 11 zatizené vétsi silou od vozidla nez sty¢niky 18 a 19,
kvuli nesymetrii zatizeni. V tab. 6.9 jsou uvedeny absolutni hodnoty normalové sily
a hodnoty kritické sily prutu vybranych pticnika.

Tab. 6.9 Normalové a kritické sily vybranych pfi¢nikt

Prut Normalova sila Kriticka sila Prut Normalova sila Kriticka sila
[kN] [kN] [kN] [kN]
6 6,12 17,04 33 0,55 5,46
8 5,79 5,63 37 8,44 4,72
14 9,46 1,27 41 8,72 1,27
16 9,18 4,72 45 5,16 5,63
29 0,29 4,33 49 5,49 17,04
Bezpeénost proti MSP: ky = I:_KI = 3,97
20
Bezpec¢nost proti MSVS: k, = 1:1’\7—1? =0,51
16

Hodnota bezpec€nosti proti MSP pii vyhradnim zatizeni je 3,97, pficemzZ se sniZila
piiblizné o 0,8 vzhledem k hodnot¢ bezpecnosti pro zatizeni vlastni tihou.
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Kritickd hodnota je v tomto piipadé bezpecnost proti MSVS, ktera se dostala pod
hodnotu 1 v pfipad¢ péti prutd. Primarni funkce téchto prutd je zavétrovani. Podle typu
pfiéného prufezu je vSak ziejmé, Ze by v této funkci mé¢ly fungovat jako tahla a ne jako
vzpéry. Pfesto na téchto prutech vychazi tlakové napéti. Tento zvlastni vysledek mohl byt
zpusoben Spatnym umisténim stfednic a sty¢nik vzhledem k redlné konstrukci. Zaroven
mohla nastat chyba v aplikovani prutové teorie na krajni pruty, které modeluji rdmovou
konstrukci. Dal$im divodem muze byt nezahrnuti tuhosti podélnika do tuhosti modelu, jak
bylo zminéno v kap. 5.5, nebo S$patné rozlozeni silového pusobeni od vozidla, které je
z vozovky presunuto do pfilehlych sty¢nikli. RedlnéjSimu rozlozeni by odpovidalo vice
globalnimu rozlozeni, jelikoz je zatizeni z mostovky piesunuto na podélniky a ty pak
pfesouvaji zatizeni na piihradovou konstrukci, o kterou se opiraji po celé¢ délce a ne jen
Vv lokalnim tseku zatizeni. Pro prvni pfipad Spatného umisténi stfednic a sty¢nikt bylo
rozhodnuto provést citlivostni analyzu, kterd se zaméfi na vertikdlni pozici sty¢nikii na
obloukovém pasu a horizontalni pozici sty¢niku s vnéjsi vazbou.

6.1.3 Varianta 1 — Prijezd vozidla po mosté

Pro dosahnuti vétsiho nadhledu v tom, jak se most chové pfi zatizeni, byl zpracovan
pribéh dulezitych veli¢in napéti a deformace v zavislosti na pozici vozidla na mosté. Jako
pozici vozidla je bran stfed mezi jeho pneumatikami. Vypocet byl proveden pomoci
skriptu prubeh.m, ktery je v pfiloze ¢. 4. Tento skript zaroven pocita pribéhy druhé
varianty, ktera je zminéna dal v praci. Algoritmus skriptu funguje na bazi skriptu pozice.m
s pfidanym cyklem pro vzdalenost auta na mosté. V praci jsou zobrazeny pouze
nejdulezitéjsi grafy, které program vykreslil. Cyklus je nastaven od najeti piedni
pneumatiky na pocatek mostu po vyjeti zadni pneumatiky od konce mostu. Tyto krajni
body v grafech oznacuji hodnoty pfi statickém zatizeni. Tento algoritmus umoznil proveétit
most na kazdé délce kroku, kterd byla stanovena na 1 mm. Probéhlo tedy ptes 30 tisic
variant zatizeni. Na obr 6.10 je zobrazen prib&h napéti v Casti obloukového pasu na
kriti€t&j$i strané mostu, konkrétné tedy prutd 1, 4, 12 a 20, kde jsou podle ptredchozich
vypoctl predpokladany nejvyssi napéti. Predpoklad, Ze je strana s témito pruty z hlediska
napéti kritictéjsi, je ziskan z vypoctu vozidla uprostied mostu.

53



-46
-48
-50

-52

-54

prut 1
prut 4
prut 12
prut 20

-56

s[MPa]

-58

-60

-62

-64

-66 1 1
najezd 0 3370 6740 10110 13480 16850 20220 23590 26,960 vyjezd
X[mm]

Obr. 6.10 Prabéhy napéti na prutech 1, 4, 12, 20

Podle znaménka je ziejmé, Ze po cely prubéh jsou vSechny pruty v obloukovém pasu
namahané tlakem. Maximalni napéti na prutu 1 pfiblizné 64,1 MPa a nastava ve
vzdalenosti 5,22 m vozidla od najezdu, tedy presné ve chvili, kdy se zadni pneumatika
vozidla nachazi nad prvnim vertikdlnim prutem od kraje. Lokéalni maximum v pocatecni
fazi priabéhu napéti je zplisobeno pozici predni pneumatiky nad timto prutem. Maximalni
nap¢ti na prutu 4 je piiblizn€ 60,9 MPa a podobné jako u prutu jedna nastava ve chvili, kdy
se zadni pneumatika nachazi nad druhym vertikdlnim prutem od kraje. Maximalni napéti
na prutech 12 a 20 je pfiblizn€¢ 59,6 MPa a 59,5 MPa, pficemz maximum napé&ti na obou
prutech nastava ve chvili, kdy se zadni pneumatika nachazi nad tfetim vertikalnim prutem
od kraje.

Na obr 6.11 je zobrazen pribéh napéti v ¢asti horizontalniho pasu na kriti¢téjsi strané
mostu, konkrétné tedy prutt 2, 7, 15 a 23.
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Obr. 6.11 Prib¢hy napéti na prutech 2, 7, 15, 23

Maximalni napéti na prutu 2 je ptiblizné 59,7 MPa a jeho priibéh je podobny pribehu
napéti na prutu 1 s tim, Ze vzdy plati podminka statické rovnovahy pro sty¢nik 1
0, = —07 cos uy. Maximalni napé€ti na prutu 7 vychézi pfiblizné¢ 55 MPa a méd maximum
pfi stejné pozici auta, jako pozice pfi maximalnim napéti na prutu 4. V této pozici ma
maximum také prut 15, jehoZ maximum dosahuje pfiblizné 56,2 MPa, ktery jako jediny
vykazuje vyraznéj§i odchylku v podobé pribéhii jednotlivych pruti obloukového
a horizontalniho pasu. Maximalni napé€ti na prutu 23 je piiblizn€ 56,8 MPa a opét vychazi
pfi stejné pozici auta, pii které vychazi maximalni napéti na prutu 20.

Obloukovy a horizontalni pas ptedstavuji nejvic namahané prvky konstrukce pfi
jakékoliv pozici auta na mosté. Pribéh bezpecnosti proti MSP je zndzornén na obr. 6.12,
pficemz jeji pribéh je obdlkova kiivka maximalnich napéti na prutech tvofici obloukovy
pas.
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Obr. 6.12 Pribéh bezpe¢nosti proti MSP

A

Nejnizsi dosazena bezpecnost proti MSP je priblizné 3,67. Tato bezpec¢nost je
vztaZzena k napéti na prutu jedna. Dva lokdlni extrémy na levé strané grafu je postupné
piejeti méné zatiZzené piedni pneumatiky nad prvnim vertikdlnim prutem z kraje a poté
pfejeti zadniho kola nad timto prutem. Dva lokélni extrémy na pravé stran€ jsou zplisobeny
analogicky, pticemz vétsi napéti vyjde pfi prejeti prvniho vertikdlniho prutu z kraje pfedni
pneumatikou, jelikoZ zadni pneumatika ve stejnou chvili zatéZuje most v jeho stfedni ¢asti.
Na obr. 6.13 je znazornén pribéh maximalniho vertikalniho posuvu sty¢nik.

Maximalni posuv
25 T T T T
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U
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max max

19 | | | J 4 s | | |

najezd 0 3370 6740 10110 13480 16850 20220 23590 26,960 vyjezd
X[mm]

Obr. 6.13 Priibéh maximalniho vertikalniho posuvu
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Pribéh maximalniho vertikalniho posuvu sty¢nikli je obalkova kiivka prubéht
vertikalnich posuvil na sty¢nicich 12, 15 a 16, pfi€emz maximalni hodnota tohoto prib&hu
je vztazena ke sty¢niku 15, pro ktery vysSel maximalni posuv i v pfipadech zatizeni vlastni
tihou a zatiZzeni vozidlem uprostfed mostu.

Pribéh bezpecnosti proti MSVS je zobrazen na obr. 6.14.
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Obr. 6.14 Pribéh bezpecnosti proti MSVS

Pribéh bezpecnosti proti MSVS znovu dokazuje nevhodnost pouzitého modelu pro
jeji vypocet. Mezni hodnota je dosaZena jesté pfedtim, neZ se stfed auta nachazi na mosté.
Aby bezpecnost proti MSVS neklesla pod hodnotu 1, musela by byt hmotnost vozidla
zredukovana na 2,3 tuny. Pro predstavu, které pruty jsou z hlediska MSVS rizikové, jsou
na obr. 6.15 a obr. 6.16 znazornény pribéhy napéti na vybranych pti¢nicich.
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Obr. 6.15 Napéti na prutech 8, 16, 24 a jejich kriticka napé&ti
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Obr. 6.16 Napéti na prutech 9, 17, 25 a jejich kriticka napéti

Z grafu je viditelné, Ze MSVS nastane nejdfive na prutu 19 pro pozici vozidla
ptiblizné¢ 0,51 m pred mostem, tedy ve chvili, kde je most zatizen pouze silovym
ptisobenim od piedni pneumatiky. V tu chvili se model zacina chovat nelinearné a nelze jiz
modelovat prutovou soustavou, piicemz nejvetsi odchylky od vysledkli nastanou na
pii¢nicich a mensi odchylky by mély nastat na obloukovém a horizontalnim pasu, které by
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mély i v piipadé vyboceni né€kterych pfi¢niku konstrukci unést. Pokud by byl koeficient

Jediny prut, ktery by v tom piipadé vybocil, by byl prut 46.

Vzhledem k vysledkiim bezpecnosti proti MSVS bylo rozhodnuto provést citlivostni
analyzu, jejimz cilem bude ovéfeni vlivu tvaru prutové soustavy na bezpeCnost proti
MSVS.

6.1.4 Analyticky vypocet — Citlivostni analyza

Cilem citlivostni analyzy je zjistit jak ovliviiuje sklon prutii na obloukovém pasu
bezpecnost proti MSVS a zaroven jaky vliv ma horizontalni pozice vazbového stycniku,
jehoz umisténi bylo pfi tvorbé modelu nejvétsi odhad. Analyza je provedena pomoci
skriptu, ktery zkouma vzdy pozici jednoho sty¢niku. Pro nazornost jsou v prutové soustaveé
na obr. 6.17 zobrazeny zkoumané sty¢niky.

Obr. 6.17 Zobrazeni zkoumanych sty¢niki

Jako prvni byl zkouman vazbovy stycnik s ¢islem 1. Vypocet je proveden ve skriptu
citlivostni_analyza.m, ktery se nachazi v ptiloze ¢. 5. Algoritmus skriptu funguje na bazi
skriptu prubeh.m, pficemzZ pro kazdou pozici sty¢niku provede vypocet pro kazdou pozici
vozidla na most€ a zaznamena nejhorsi hodnoty, z kterych je pak vykreslen graf zavislosti
na pozici sty¢niku. V praci jsou uvedeny pouze vysledky vlivu soufadnic na bezpecnost
proti MSVS a v ptipadé soufadnice r; je provéfen i vliv na bezpecnost proti MSP. Na
obr. 6.18 je zobrazen graf bezpecnosti proti MSVS v zavislosti na posuvu sty¢niku 1, jehoz
zkoumana soufadnice r1, je vzdalenost od jeho plivodni pozice a ma kladny v kladném
sméru osy x. Interval soufadnice r; byl zvolen o délce 1 m v zdporném 1 kladném sméru,
jelikoz konstrukce konstrukce neni piihradova.
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Nejmensi bezpeénost proti meznimu stavu vzpérné stability ky,, pfi prujezdu vozidla, pro jednu pozici sty¢niku
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Obr. 6.18 Graf ky-r;

Bezpecnost proti MSVS nejlépe vychazi pti posunuti sty¢niku 1 ve sméru r;
0 261 mm, avSak jeji hodnota je stdle mensi nez jedna, pficemz dosahuje maximalné
hodnoty 0,349. Lze tedy fict, ze pozice sty¢niku 1 nema na bezpecnost proti vzpéru
zasadni vliv. JelikoZ mé pozice sty¢niku takto velky rozsah, byl zkontrolovan i jeji vliv na
bezpec¢nost. Na obr. 6.19 je zobrazen graf pozice sty¢niku na bezpec¢nosti proti MSP.

Nejmensi bezpeénost proti meznimu stavu pruZnosti k , pfi prajezdu vozidla, pro jednu pozici styéniku
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Obr. 6.19 Graf kk-rq

Bezpecnost je nizsi s vEétsi zapornou soufadnici r1, coz je zpusobeno prutem 1, jehoz
slozka normalové sily ve sméru y musi vynulovat sily od vSech zatizeni a ktery se
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zépornym rustem soutradnice r; sklapi do horizontalniho sméru a jeho normélova sila se tak
musi vyrazné¢ zvétSovat. Tento prut ma na bezpecnost proti MSP rozhodujici faktor az do
hodnoty r; pfiblizné¢ 516 mm, kdy se grafu méni smérnice a nejvétsi napéti nastava na
prutu 28. Pfi soufadnici r; pfiblizné 1003 mm je maximalni hodnota bezpecnosti, pficemz
na stran¢ grafu s vyssi soutfadnici od tohoto bodu je nebezpecny prut 5.

Na obr. 6.20 je zobrazen graf bezpecnosti proti MSVS v zavislosti na posuvu
styénikt 2, 5, 9 a 13, jejichz zkoumané soufadnice 1y, I3, I, a I's jsou vzdalenosti od jejich
pivodni pozice a maji kladny smér v kladném sméru osy y. Ptipustny interval pro tyto
sty¢niky je 70 mm v kladném smeéru osy y a 240 mm v zdporném sméru osy y. Jiny rozmér
vyusti vto, ze se pruty modelujici obloukovy pas nebudou nachézet v jejich redlném
prifezu. VI1iv pozice jednoho sty¢niku se vzdy pocita pti ptivodni pozici ostatnich sty¢niki,
coz lze poznat diky protnuti v§ech prubehti v bod¢ nulovych pozic soutadnic.

Nejmensi bezpecnost proti meznimu stavu vzpérné stability kv, pfi prujezdu vozidla, pro jednu pozici sty¢niku
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Obr. 6.20 Graf kv-rg, kv-rg, kv-l'4, kv-rs

Z grafu vypliva, Ze nejvétsi vliv na bezpecnost prott MSVS ma pozice sty¢niku 2 se
soufadnici 1y, pfiCemz bezpecnost proti MSVS dosahuje maxima pfiblizné 0,335 pfi
hodnotg r; piiblizné 42 mm. Tento vysledek se mlize na jednu stranu jevit jako paradoxni
vysledek, protoze mensi soufadnici sty¢niku ry se pfi¢niky zkracuji, av§ak vznik4 na nich
vetsi tlakova normalova sila. Pozice sty€niku 5 se soufadnici r3 ovliviiuje bezpe€nost proti
MSVS podobné jako sty¢nik 2, pouze jeho maximalni hodnota bezpec¢nosti proti MSVS
vychézi niz nez jeho piivodni hodnota. Pozice sty¢nikit 9 a 13 v intervalu soufadnic 14 a I's
pfiblizn€ 0d -150 mm do 50 mm je téméf konstantni. Lze tedy fict, Ze ¢im veétsi vzdalenost
maji stycniky od kraje, tim ma jejich vertikalni pozice mensi vliv na bezpe€nost proti
MSVS.

Optimalizaci tvaru soustavy lze dosahnout hledani soufadnice rp, pifi nastavené
soufadnici r1, pfi které vysla maximalni bezpecnost proti MSVS, tedy r1 Se rovna piiblizné
261 mm. Na obr. 6.21 je zobrazen graf zavislosti bezpecnosti proti MSVS na soufadnici rp,
pfi soufadnici r1 rovné 261 mm.
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Nejmensi bezpeénost proti meznimu stavu vzpérné stability ky pfi prujezdu vozidla, pro jednu pozici stycniku
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Obr. 6.21 Graf ky - rp pfi r;=261mm

50

100

Z grafu lze vidét, Ze pii soufadnici r1=261 mm jiZ nelze posunutim sty¢niku 2 zlepsit
bezpecnost proti MSVS. Zkousenim dalSich sty¢nikid s nastavenou pozici soufadnic r1 a I

je dosazeno stejného vysledku.

Dalsi moznosti je nastaveni soufadnice r, na hodnotu s nejvétsi bezpecnosti proti

MSVS a zkoumat soutadnici r1. To znazoriiuje obr. 6.22.

Nejmensi bezpecnost proti meznimu stavu vzpérné stability Ky, pfi prujezdu vozidla, pro jednu pozici styéniku
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Vysledek je podobny jako v ptipad¢ zkoumani soufadnice r; pfi nastavené soufadnici
ry, pticemz maximum tentokradt vychazi pro sty¢nik 1 posunuty o 25 mm, avSak toto
posunuti nevyvola navyseni bezpecnosti proti MSVS ani o jednu setinu.

Dalsi sty¢niky jiz nemaji na bezpecnost proti MSVS vyrazny vliv. Zména pozic
zkoumanych sty¢nikd vici pavodnim pozicim tedy nema na bezpe€nost proti MSVS
dostate¢né pozitivni vliv, a proto lze prohlésit, ze nizka bezpecnost proti MSVS neni
zpusobena nevhodnym umisténim prutt a sty¢nika.

6.2 Analyticky vypocet — Varianta 2

Jednou z moznosti, jak by se dalo zabranit vyboceni pfi¢niki, je vyrobni vile, diky
které v nich pfi vkladani prutd do soustavy vznikne tahové ptredpéti, a pruty poté maji
charakter tahel po celou dobu pfi celém intervalu prijezdu. Druhd varianta prutové
soustavy je s nastavenymi vulemi na vybranych prutech které zaru¢i, ze na pficnicich
nevznikne MSVS. K tomu aby bylo pfi analytickém feSeni mozné nastavit vili na prut, je
tteba ho ¢astené uvolnit, coz je zobrazeno na obr. 6.23.

Obr. 6.23 Césteéné uvolnéni prutli s vyrobnimi villemi

K volbé vuli se pfistupovalo iteratné pomoci skriptu prubeh.m. Jako piistupnou
hodnotou vili z hlediska nenastini MSVS a nesniZeni bezpecnosti proti MSP, byly
vybrany vile, zobrazené v tab. 6.10, pficemz pfi prujezdu vozidla v jednom sméru by bylo
mozné na strang, kde vozidlo najizdi, nastavit vliile mensi kvili nesymetrii zatiZzeni. Je tieba
vSak pocitat s pfipadnym prijezdem v obou smérech a nastavit tak vétsi vile, které budou
symetrické.

Tab. 6.10 Vile na ¢aste¢né uvolnénych prutech

Pruty | Vile symetrické [mm] | Viile nesymetrické [mm]
8 1,3 1,15
16 0,85 0,6
24 0,9 0,7
29 0,9 0,9
37 0,85 0,85
45 1,3 1,3

Deformacéni podminky maji tedy tvar:

ow ow ow ow ow ow

—— =13 = =0 =
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Diky témto vilim nevznikne na pticnicich MSVS, av§ak mohlo by dojit k vyraznému
narustu napéti, které by zapfiCinilo sniZzeni bezpecnosti. Na obr. 6.24 jsou napéti na

vybranych pficicich pii prvni a druhé varianté.

Porovnani pribéhu napéti v prutu 30 a 38
T T T

40 T T T

_ — o

o[MPa]

| L 1 1 |

1

1

najezd 0 3370 6740 10110 13480 16850
X[mm]

20220

23590

26,960 vyjezd

* 30 bezvile
30 s vali

* 38 bezvule
38 s vuli

Obr. 6.24 Porovnani prib&hu napéti na prutech 30 a 38 pro variantu 1 a 2

Pruty 30 a 38, jejichz prub&hy jsou zobrazeny na obr. 6.24 spole¢né s prutem 46, jsou
pri¢niky, jejichz prib&hy napéti se pii varianté 2 nejvice blizi ptechodu do tlaku. Pokud by
byla konsrukce zatizena téz$im vozidlem, bylo by potieba zvétsit vyrobni vule, aby na
téchto prutech nevznikl tlak a pfipadny MSVS. Maximalni napéti na téchto prutech

vzrostlo pfiblizné o 17 MPa.

Na obr. 6.25 je znazornén prubéh napéti na prutu 46 pro prvni a druhou variantu
spole¢né s pribéhem maximalniho napéti pfi druhé varianté.
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Obr. 6.25 Porovnani pribéhu napéti na prutu 45 pro variantu 1 a 2

Pribéh napéti na prutu 45 se z hodnot napéti na pfi¢nicih nejvice blizi prubéhu
maximalniho napéti pii variant€ 2, ten vSak neptfesahuje o rozdil 0,02 MPa, pficemz prut
s nejvetsim napétim v tomto bodé je prut 51. Napéti na pficnicich tedy nema vliv na
bezpeé¢nost proti MSP.

Na obr. 6.26 je zobrazen pribéh bezpecnosti proti MSP pro prvni a druhou variantu.

Bezpecnost proti meznimu stavu pruznosti ky

y

*  bezvile
* sl

3.6
najezd 0 3370 6740 10110 13480 16850 20220 23590 26,960 vyjezd

X[mm]
Obr. 6.26 Pribéh bezpecnosti proti MSP pro variantu 1 a 2
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Napéti na obloukovém pasu, kde pii varianté 1 vychazely nejvetsi hodnoty napéti, se
nastavenim viile na pfi¢nicich pfili§ nezménilo. I v druhé variant¢ jsou hodnoty
bezpecnosti proti MSP vztazené k obloukovému pasu, pficemz maximalni napéti vychazi
na prutu 4 v pozici vozidla pfiblizné 8,59 m od zacatku mostu. V tomto bod¢ napéti na
prutu 4 vychazi 64,2 MPa, pfiCemz minimalni hodnota pribéhu bezpecnosti proti MSP
V druhé varianté je 3,660, tedy zhruba o 0,005 niz$i nez v prvni varianté. Tento rozdil je
zanedbatelny a zcela pfijatelny pokud ma zajistit Ze nenastane MSVS. Vile na prutech ma
negativni vliv na tuhost konstrukce z hlediska maximalniho posuvu ve vertikalnim sméru,
ktery dosahuje hodnoty 25,36 mm, tedy piiblizn¢ o milimetr vice nez v prvni variant¢.

6.3 Analyticky vypocet — Navrh pti¢ného prifezi pri¢niki

Cilem tohoto vypoctu byl navrh pifi¢ného prifezu pficnikl. Varianta s vili by sice
MSVS zabranila, avsak ptipadnou teplotni zménou, kterd by zapfticinila vznik pfesaht, by
se mohl tc¢inek vyrobnich vili zredukovat, coz by mohlo vést k opétnému nastani MSVS.
Bezpecnéjsi, avSak vyrobné narocnéj$i variantou je zvétSeni piicného prifezu na
pricnicich.

Jelikoz byl kladen pozadavek na zachovani obdélnikového tvar pficného prifezu,
kvili nytovani konstrukce, jedinou optimalni cestou je zvétSovani men$iho rozmeéru
pticného prifezu, jelikoz zvétSovanim tohoto rozmeéru stoupd osovy kvadraticky moment
pro vypocet kritické sily s tfeti mocninou. Pfi¢ny prifez pfi¢niku je znovu zobrazen na
obr. 6.27, pticemz rozmér, ktery je navrhovan ma pivodni velikost 10 mm a je v dal§im
textu oznacovan jako h.

100

Obr. 6.27 Pti¢ny prutez pticnikl s popsanou soufadnici h
K navrhnuti pficného prifezu byl opét pouzit program MATLAB, konkrétné skript
navrh.m, ktery je dostupny v pfiloze ¢. 6. Tento skript je obdobou skriptu pro citlivostni
analyzu, pficemz pro kazdy pficny prifez zkouma vSechny pozice vozidla na mosté
a zaznamena nejhorsi bezpecnost proti MSVS. Z takto zaznamenanych bodil je vytvoten
graf bezpe€nosti proti MSVS v zavislosti na rozméru piicnikl h, ktery je zndzornén na
obr. 6.28.
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Nejmensi bezpecnost proti meznimu stavu vzpérné stability kv, pfi prujezdu vozidla, pro jednu pozici styéniku
7 T T T T T T T T T

h[mm]
Obr. 6.28 Zavislost bezpe¢nosti proti MSVS na rozméru h

Vzhledem k tendencim pfic¢niki pfechazet v urcitych pozicich vozidla do tlakového
zatizeni je za vhodnou bezpecnost proti MSVS povazovana hodnota alespon 3, kterd je
dosazena pii hodnoté h pfiblizné 23,6 mm. Rozmér h byl tedy zvolen 24 mm.

Na obr. 6.29 je znazornén graf bezpecnosti proti MSVS s hodnotou h=24 mm.

Bezpecnost proti vzpéru kv
60 T T T T T T T T T

l Ky =3.1526 ] [ X(k,,;,)=25440 [mm] ’

5 F

40

20 - H

10 [ n

0 T T T T T T T T T
najezd 0 3370 6740 10110 13480 16850 20220 23590 26,960 vyjezd

X[mm]

Obr. 6.29 Graf prabéhu bezpecnosti proti MSVS s novymi pfi¢nymi prufezy stycnika

Prut vici kterému je vztaZena nejnizsi bezpecnost proti MSVS v pribéhu zatézovani
je prut 46. Prab¢h je tvarem velice podobny priabéhu bezpecnosti proti MSVS pii pivodni
velikosti pficnikd, pfi¢emz bezpecnost proti MSVS se navysila z pivodni hodnoty 0,22 na
3,15.
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7 NUMERICKY VYPOCET

Tato kapitola je rozd€lena na dvé Casti, pificemz v prvni Casti je charakterizovana
metoda koneénych prvkd. Druhd cast je zaméfena na verifikaci vybranych vysledki
z kap. 6.

7.1 Teoreticka ¢ast — metoda koneénych prvki

Metoda kone¢nych prvki je variacni metoda, ktera spociva v rozlozeni geometricky
slozitych vypocetnich tloh na matematicky popsané prvky, pficemz aby byla uloha
fesitelna numericky, musi byt pocet prvkl konecny. Variacni piistup je zalozen na hledani
minima funkce, ktera je zavisla na vnitini a vnéjsi energii systému. V piipad¢ deformacni
varianty metody kone¢nych prvkl jsou neznamé posuvy vSech bodl diskretizovany do
uzld, které jsou body na okrajich prvku [9]. Posuvy vSech uzli jsou popsany bazovymi
funkcemi, diky kterym je posuv v o0Koli uzlu popsan spojitou funkci. Celkova potencialni
energie systému Il je pro deformacni variantu vyjadfena jako rozdil energie napjatosti
télesa W a potencialu vnéjSitho zatizeni P, které se déli na plosné
a objemové. Ty lze vyjadtit pomoci vzorcu [9]:

1
W= EfaTedV P= juTodV+JqudS
) ) P

Rozepsany tvar potencialni energie 1ze tedy zapsat jako [9]:

1
1 =—faTedV— fuTodV+fqudS

2
Q Q r
Mininum potencialni energie lze ziskat z tvaru jeji variace pro statickou rovnovahu
[91:
oIl oIl o1l
oIl = a—ul6ul +a—uzdu2 + -+ F du, =0

v s 1 . . . v 1s X oIl . ,
Pro dosaZeni statické rovnovahy je nutné, aby se kazdy ¢len ™ rovnal nule. Derivaci
rozdilu energie napjatosti a vnéjsiho potencialu je ziskan vyraz [9]:
o1l
—=KU—-F=0->KU=F
ou

Tento vyraz je zakladni rovnici metody konecnych prvka pro staciondrni statickou
ulohu a lze zapsat pomoci maticového tvaru, kde K je matice tuhosti popisujici tuhost
systému, F je vektor zatizeni uzlt a U je vektor neznamych posuvl a natoceni v uzlech [9].

V piipad¢ numerického vypoctu prutovych soustav je pouzit prvek LINK. Prvek ma
dva uzly, pficemz v kazdém uzlu jsou hledany pouze posuvy a natoCeni jsou nulova, coz
indikuje, Ze je na prvku pouze osova napjatost [9].

68



7.2 Prakticka ¢éast

V této podkapitole je provedena verifikace vybranych vysledkt z kap. 6. Verifikace
je provedena pomoci vypoctového programu ANSYS Workbench, ktery k feSeni vyuziva
metodu konecnych prvki. Soubory k verifikaci jsou dostupné v pfiloze €. 8.

7.2.1 Verifikace — varianta 1

K verifikaci prvni varianty bylo vybrano zatizeni vlastni tihou. Konkrétni vysledky
analytického a numerického feseni. Jejich procentualni rozdily jsou znazornény v tab. 7.1
pro napéti a vtab. 7.2 pro vertikalni posuvy. Na obr. 7.1 a 7.2 jsou ilustrace vysledkl

napéti a vertikalnich posuvi.

Tab. 7.1 Porovnani vysledkt napéti

Prut | Napéti [MPa] - analyticky | Napéti [MPa]- numericky | Rozdil [%]
1 -48,8347539 -48,8347527 0,00023%
45,4435073 45,4435066 0,00016%

3 5,3385862 5,3385862 -0,00001%
4 -47,1157672 -47,1157659 0,00027%
5 -1,3101938 -1,3101937 0,00040%
6 0,6904379 0,6904379 0,00008%
7 45,3807267 45,3807286 -0,00042%
8 1,0243972 1,0243972 0,00026%
9 -1,6071505 -1,6071505 0,00012%
10 20,5077458 20,5077457 0,00004%
11 5,3841885 5,3841887 -0,00043%
12 -46,4357610 -46,4357626 -0,00036%
13 6,9309061 6,9309063 -0,00022%
14 1,2992219 1,2992219 0,00014%
15 45,1070314 45,1070330 -0,00035%
16 1,5798024 1,5798024 0,00000%
17 6,6711950 6,6711948 0,00025%
18 16,8969186 16,8969190 -0,00025%
19 3,5683402 3,5683402 0,00000%
20 -46,1477172 -46,1477165 0,00015%
21 4,1848254 4,1848252 0,00055%
22 6,2486932 6,2486934 -0,00035%
23 45,2030112 45,2030121 -0,00020%
24 6,5147075 6,5147075 0,00004%
25 3,9265504 3,9265505 -0,00015%
26 18,2678623 18,2678632 -0,00050%
27 4,2499423 4,2499422 0,00025%
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45,444 Max
34,968
24493
14,017
35421
-6,9333
-17,409
-27,884
-38,359
-48,835 Min

i

Obr. 7.1 Ilustrace vysledkt napéti v programu ANSY'S Workbench

Tab. 7.2 Porovnani vysledki vertikalnich posuvi

Sty¢nik | Posuv [mm] - analyticky | Posuv [mm] - numericky | Rozdil [%]
2 -10,96159 -10,96159 0,00023%
3 -10,99530 -10,995299 0,00055%
4 -13,46771 -13,467713 0,00013%
5 -15,69627 -15,696274 -0,00037%
6 -15,82293 -15,822933 0,00011%
7 -15,84832 -15,848316 -0,00015%
8 -17,45340 -17,4534 -0,00001%
9 -18,35826 -18,358263 -0,00001%
10 -18,50623 -18,506231 0,00039%
11 -18,52305 -18,523054 -0,00006%
12 -19,24337 -19,243368 0,00055%
13 -19,12372 -19,123724 -0,00009%
14 -19,30118 -19,301184 -0,00049%
15 -19,32122 -19,321218 0,00026%

0 Max

-2,1468
-4,2936
-6,4404
-85872
10,734
-12,881
-15,028
17,174
-19,321 Min

T XKD

>

Obr. 7.2 Ilustrace vysledka vertikalnich posuvti v programu ANSYS Workbench

7.2.2 Verifikace — citlivostni analyza

Verifikace citlivostni analyzy je provedena pomoci maximalni hodnoty bezpe¢nosti
proti MSP v zavislosti na posouvani vazbového styéniku. Nejvyssi bezpecnost proti MSP
vysla pfi soufadnici rp pfiblizn€ 1003 mm, tedy pfi zkraceni krajniho prutu horizontalniho
pasu o tuto hodnotu. Bezpe¢nost pfi této hodnoté vychazela piiblizné 4,498182. Na
obr. 7.3 Ize vid€t, Ze maximalni hodnota napéti vychazi na prutu v obloukovém pasu.
Porovnani vysledku bezpecnosti proti MSP z citlivostni analyzy a programu AnNsys
workbench je dosazeno vypoftem znazornénym v tab. 7.3. Zatézny stav v programu byl
uréen pomoci skriptu prubeh.m, ve kterém byla s adekvatni hodnotou soufadnice r;
nalezena nejhorsi pozice vozidla a nasledovné pomoci skriptu pozice.m zadanim pozice
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vozidla a hodnoty soufadnice r; byly uréeny zatizeni sty¢nikd. Hodnota meze kluzu je
235 MPa.

50,911617 Max
39449057
27,088206
16,526635
5,0640737
-6,3066873

XX

Obr. 7.3 Ilustrace vysledkt napéti v programu ANSY'S Workbench

-17,858348
-29,320009
-40,78167

-52,243331 Min

Tab. 7.3 Porovnani vysledkt bezpe¢nosti proti MSP

Napéti [MPa] -
numericky
52,243331 4,498182 4,498182 0,00047%

Kk - numericky | kg - analyticky | Rozdil [%]

Z procentualniho udaje l1ze citlivostni analyzu prohlasit za verifikovanou.
7.2.3 Verifikace — varianta 2

Jelikoz je vypocet druhé varianty proveden stejnym skriptem jako pfi prvni varianté, neni
mozné, aby byla chyba ve vstupnich udajich, vzhledem k tomu, ze variantal byla
verifikovana. Je tedy pouze nutné ovétit algoritmus skriptu. Algoritmus skriptu je ovefen
na modelové uloze z pruznosti pevnosti pomoci ru¢niho vypoctu. Modelova uloha a jeji
zadani je zobrazeno na obr. 7.4.

F=10000N
Li=1m
Ly=1m

L, =LV2

S =2500 mm?2
E = 210000 MPa
6 =1mm

Obr. 7.4 Zadani modelové ulohy

Sty¢nikové rovnice, které neobsahuji vazby:

vz vz
—Nl—N57=O—>N1——F—N27
V2
N57+N6=O —>N5=\/§F +N2
V2 V2
—N3—N57=F—)N3=—2F—N27
V2 V2

—N27—N6=F—>N6=—F—N2_

71



V2 V2
—N27—N4=F—>N4=—F—N27

Tvar deformacni podminky:

6
aw N;L; dN;
Uy = —— = - =
Nz dN§ L ES; dNy

Zkraceny vypocet:

ES 2 ES ES

(-F - N 2) L1< \/2§> JMala (=2F = N, 2) 1, (_@)
L

(—F—Nzg)Lz}(_@)JﬁnNz)Ls N ety °(-2)-s

ES 2 ES ES 2
8ES — FL (2 +3v2)
>N, = =97 266,59403 N
L2+ 2V2)

Vtab. 7.4 je zobrazeno porovnani ruéniho vypoctu a vysledku ze skriptu
modelovy_priklad.m, ktery je dostupny v piiloze ¢. 7.

Tab. 7.4 Porovnani vysledkt pro verifikaci varianty 2

Normalova sila [N] - skript | Normalova sila [N] - ru¢ni vypocet | Rozdil [%]

97266,59403 97266,59403 0,0000001%

Rozdil vysledkl je zpisoben zaokrouhlenim. Analyticky vypocet varianty 2 lze
tedy prohlésit za verifikovany.
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8 3D VYPOCET PRUTOVE SOUSTAVY

Pivodnim zdmérem této bakaldiské prace bylo modelovani mostu pomoci 3D
prutové soustavy. Cilem této kapitoly je upozornéni na nevhodnost modelovani n¢kterych
konstrukci pomoci 3D prutovych soustav. Soustava se po provedeni statického rozboru
jevila jako staticky neurcita a nepohybliva. Avsak pfi ¢aste¢ném uvolnéni bylo zjisténo, ze
hodnost matice sty¢nikovych rovnic nekoresponduje s poctem rovnic, piiCemz
sty¢nikovych rovnic bylo 254, tedy 248 po odebrani rovnic s vazbami, a hodnost matice
tvofené z téchto rovnic byla 242. Pivodné byla odchylka vnimana jako chyba v rovnicich,
ale postupné¢ byly vSechny rovnice verifikovany pomoci jejich postupného oddélovani
a vypoctu rovinnych €asti mostu. V uloze se proto piistoupilo ke zjednoduSeni ptiivodniho
3D modelu, ktery pivodné obsahoval 7 rovinnych spojovacich segmenti mezi ktidly, na
model ktery obsahoval pouze 2 tyto segmenty. Postupnym pifiddvanim prutl, které mély
docilit vétsiho propojeni 3D modelu, se vSak komplikovalo ¢aste¢né uvolnéni, po kterém
musela soustava zlistat nepohybliva. Pridavani prutd nesmi byt zcela nahodilé, protoze
pokud prut negeneruje novou rovnici, tak zvySuje vnitini statickou neurcitost.
K ¢astecnému uvolnéni bylo pfistoupeno iteraéné¢ pomoci algoritmu, ktery z mnoZiny
prutt, které se jevily v soustavé jako piebyteéné, postupné vybiral mozné kombinace
¢astetného uvolnéni, dokud nebyla nalezena shoda. Timto zptsobem bylo docileno
rovnosti poctu rovnic a hodnosti matice a lloha mohla byt vypocitana. Po vypocitani prvni
urovné modelu se dvéma rovinnymi segmenty bylo cilem spocitat model se tfemi
rovinnymi segmenty, na ktery byl aplikovan stejny postup. Po vypocitani této urovné bylo
zamérem nakopirovat strukturu pfidanych prutl na celou konstrukci se sedmi spojovacimi
segmenty. Pocet prutd se pfitom navysil z pivodnich 279 na 402, pficemz byla pouzita
symetrie, ktera zredukovala pocet prutl ilohy na 217. Plivodni tvar prutové soustavy s 279
pruty je zobrazen na obr. 8.1.
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Obr. 8.1 Pivodni model prutové soustavy
Bylo piedpokladano pouziti podobného ¢asteéného uvolnéni jako v piipadé se tiemi

segmenty, to se vSak v praxi nepotvrdilo. Na obr. 8.2 je tvar vysledné prutové soustavy,
kterou se povedlo spocitat numericky, ne vSak analyticky.
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Obr. 8.2 Zobrazeni normalovych sil na vysledném tvaru prutové soustavy

Obr. 8.2 ilustruje vysledek normalovych sil na prutech, pficemz modie jsou
zobrazeny pruty v tlaku a ¢ervené pruty v tahu, coZ koresponduje s vysledkem 2D modelu.
Numericky model ma pouze 2 druhy piicnych prifezl, jelikoz jeho cilem bylo pouze
hledéni struktury nepohyblivé prutové soustavy.

Na obr. 8.3 je zobrazen vysledek vertikalnich deformaci, pficemz modfe jsou zde
zobrazeny minimalni deformace sméru osy Y a cervené jsou zobrazeny maximalni
deformace sméru osy Y, které jsou v tomto pfipadé nula.
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Obr. 8.3 Zobrazeni vertikalnich deformaci na vysledném tvaru prutové soustavy

Z obr. 8.3 je viditelna zvlastnost, ze styCniky, které nemaji rovnici v daném sméru,
maji v tomto sméru nulovou deformaci.

Jako problémova mista z hlediska pohyblivosti se ukazaly sty¢niky, ve kterych se
spojovaci segmenty napajely na kiidla a pak samotné segmenty, které kvuli své struktufe
nefixovaly pohyb jednoho kiidla ke druhému. V analytickém vypoctu se navic objevil
pruty rovnobézné s nékterym ze smért soufadného systému, jelikoZ jejich rovnice byly
matematicky zcela oddé€lené, i kdyz se vazaly k jednomu sty¢niku.

Dulezitym zavérem je fakt, Ze pfi modelovani prutovych soustav s ptidanymi pruty je
tieba zhodnotit, jestli po pfidani pruti zlstava prutova soustava kvalitnim modelem
konstrukce.
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9 ZAVER

Tématem této bakalaiské prace byla napjatostné deformacni analyza silnicniho mostu
pfes feku Orlici. Most se nachdzi v Ttebechovicich pod Orebem a lezi na ucelové
komunikaci, ktera se na mosté zuzuje na jednoproudou. Hlavnim piedmétem této prace se
stala prihradova konstrukce, na které¢ je uloZzena mostovka, jelikoz pfiblizné splituje
predpoklady prutovych soustav.

V prvni ¢asti prace byla vypracovdna potiebna teorie z oblasti statiky a pruznosti
a pevnosti se zaméfenim na prutové soustavy.

V druhé c¢asti prace byla zpracovana vykresova dokumentace spolecné s technickou
zpravou za ucelem popsani geometrie z hlediska tvorby modelu prutové soustavy.

Tteti Cast se zabyva obecnou Casti vypoctu. Konkrétné se vénuje tvorbé 2D modelu
prutové soustavy s cilem aproximovat skutecnou piihradovou konstrukci. Nejdiive byla
prafezti konstrukce, pfi¢emz pii neprotnuti stiednic v jednom bod& byly pro pozici
sty¢niku urcujici stiednice prutl s vétSim piiénym prifezem. Odhadem v této Casti bylo
prolozeni ramové konstrukce pruty. V téchto ramovych konstrukcich je most na krajich
ulozen. Pruty byly v tomto ptipadé svedeny z pfilehlych sty¢nikii pfes ramovou konstrukci
piimo do vazeb. Vysledny tvar modelu prutové soustavy je tvofen ze ¢tyt hlavnich prvki,
a to z obloukového horniho pasu, z horizontalniho dolniho pésu, z vertikalnich nosnika
a pfi¢nikil a méa délku 26,96 m. Déle bylo provedeno rozpocitani sil od zatéznych prvka
mostu do sty¢nikl simulujici zatizeni vlastni tithou. V ramci modelovani zatizeni vozidlem
byl vytvofen algoritmus, ktery linearné rozdéluje zatizeni od vozidla do pfilehlych
sty¢nikll, coz umoznilo modelovat pribéh vybranych veli¢in v zavislosti na pozici vozidla
na mosté. Jako posledni bod obecné ¢asti vypoctu byl matematicky rozepsan pirechod
deformacni podminky pro prut do maticového tvaru pro analyticky vypocet.

Ve Ctvrté ¢asti byl nejdiive proveden analyticky vypocet pii zatizeni mostu vlastni
tihou. 2D model uvaZoval pouze polovinu zatizeni, které je v pfipadé¢ vlastni tihy ptiblizné
33,5 tun. Maximalni napéti v tomto pfipadé vychazi na krajnich prutech modelujici horni
obloukovy pas, jelikoz tyto pruty musi pod sklonem pienést veskerou vertikalni silu
pusobici na most. Cely horni obloukovy pas je tedy vzdy tlacen, zatimco horizontalni dolni
pas je vzdy tazen. Bezpecnost proti meznimu stavu pruznosti (MSP) vychazi 4,81
a bezpecnost proti meznimu stavu vzpérné stability (MSVS) vychazi 4,32. Jiz v tomto
zatézném stavu byla evidovana nizkd tlakova napéti na nékterych piicnicich. Tato
informace byla nebezpecna, protoZze pticniky, které jsou tvofeny z pasnic 100/10 mm,
jejichz hlavni ucel je zavétrovani, rozhodné nemaji charakter vzpéry. Predpokladalo se,
ze pii zvétSovani zatizeni bude tlakové napéti na pficnicich rist, coz by mohlo vést
k MSVS. V dalsi c¢asti analytického vypoctu byl most zatizen v jeho stfedu vyhradnim
zatiZzenim, které je 12,5 tuny, pficemZ model je zatiZen pouze polovinou. Tentokrat vychazi
nejveétsi napéti ve sttedni Casti obloukového horniho pasu. Bezpecnost proti MSP vychazi
3,97 a bezpecnost proti MSVS vychazi 0,51. Bezpecnost proti MSVS vychdzi mensi nez 1
v ptipadé€ péti pricnikld. Timto vysledkem se model vazné 1i8i od predpokladané reality.
Pted provedenim krok k analyze vysledku bezpecnosti proti MSVS byly vytvoieny
zavislosti na pozici vozidla. Nejmensi bezpecnost proti MSP vychazi 3,66 pro vozidlo
zhruba ve ctvrtiné mostu, pficemz pribéh ma piiblizné tvar pismena W. Potvrdila se
1 Spatna bezpecnost proti MSVS, pficemz jeji hodnota klesa pod hodnotu 1 jesté piedtim,
nez najede celé vozidlo na most. Vysledky bezpecnosti proti MSVS mohlo ovlivnit
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nezahrnuti tuhosti mostovky a ocelovych podélnikii do tuhosti modelu. Vliv téchto prvka
vSak nebylo snadné ovéfit. Domnénkou zarovenn bylo, Ze pozice stiednic a stycnika
ovlivnila vysledky bezpecnosti proti MSVS.

V dalsich vypoctech se proto provedla citlivostni analyza bezpecnosti proti MSVS na
horizontalni pozici krajniho vazbového sty¢niku a horizontalnich pozic sty¢nikii horniho
obloukového pasu. Tato analyza zkoumala pozici kazdého sty¢niku zvlast, ptiCemz pro
kazdou pozici byl proveden cely prijezd vozidla po mosté a byla zaznamenéna nejmensi
mozna bezpecnost proti MSVS. Z téchto hodnot byly poté vytvoieny zavislosti bezpecnosti
proti MSVS na pozicich sty¢nikti. V zadném ptipad¢ se hodnota bezpecnosti nenavysila
natolik, aby bylo mozné prohldsit, Zze je tvar geometrie radikdlnim divodem malé
bezpecnosti proti MSVS. Tim bylo dokazéno, Ze geometrie prutové soustavy nebyla
divodem nizké bezpecnosti proti MSVS. Dalsi varianty analytického vypoctu jsou proto
vénovany moznému piedejiti MSVS.

Prvni variantou je nastaveni vyrobnich vili na pfiéniky, coz zpusobi jejich
pfedepnuti v soustavé. K volbé vili bylo pfistoupeno iteracné s cilem tahového napéti
v pfi¢nicich pro kazdou pozici vozidla. Nasledn¢ byly analyzovany prib&hy napéti na
vybranych pficnicich, pficemz bylo dosazeno stavu, kdy jsou vSechny pficniky pro
jakoukoli pozici vozidla naméhané tahem a zaroven nemaji vliv na bezpecnost proti MSP.
Minimélni hodnota pribéhu bezpecnosti proti MSP je v tomto piipadé 3,6, takze vlivem
vile na pficnicich klesne pouze 0 0,05.

Dal8i moznosti predejiti MSVS je zvétSovani mensSiho rozméru pti€nych prifezi
pri¢niku. Vypocet fungoval obdobné jako v ptipad¢ citlivostni analyzy, pti¢emz pro kazdy
pfi¢ny prifez z nastaveného intervalu byl proveden cely prijezd vozidla a zaznamenana
byla nejmensi mozna hodnota bezpecnosti protti MSVS. Nasledné¢ byla ze zavislosti
bezpecnosti proti MSVS na menSim rozméru piicného prifezu piicnikdi urc¢ena hodnota
rozméru 24 mm, pro kterou minimalni hodnota bezpecnost proti MSVS vychazi
pfijatelnych 3,15.

V dalsi kapitole byly provedeny verifikace analytického feSeni. Nejprve byla
provedena verifikace zat€Zného stavu vlastni tihy pomoci programu ANSYS Workbench.
Poté byl verifikovan jeden bod z prubehu citlivostni analyzy opét v programu ANSYS
Workbench. Nasledné byl verifikovan algoritmus pro ulohu s vili ruénim vypoctem
modelové ulohy z pruznosti pevnosti 1. VSechny vysledky se liSily v fadech maximalné
v tadech desetitisicin procent.

V posledni kapitole byly shrnuty poznatky z nedokonceného vypoctu 3D prutové
soustavy, kterym se tato prace zabyvala piivodné. V kapitole byly popsany problémy, které
se pti vypoctu vyskytly a co ptiblizné musi byt provedeno k jejich vyfeSeni. Kapitola by
meéla slouzit jako pfiblizny navod, ale také jako potencidlni varovani pro studenty, kteti by
m¢éli podobné téma bakalaiské prace.

Na zavér lze konstatovat, Ze vypocet prvni varianty je zkreslen kvili nizké hodnoté
bezpecnosti proti MSVS. Nejvétsi odchylky od reality nastanou na piic¢nicich, na kterych
by mély pfi zvétSovani zatiZzeni vychazet vétsi hodnoty tahového napéti. Mensi odchylky
by mély nastat na horizontdlnim a obloukovém pdasu, které 1 v nelinearni Casti prubehii
meély piiblizn€ odpovidat realité. Prutovéa soustava tedy neni vzdy dobrym modelem pro
vypocCet piihradové konstrukce. Konkrétné v tomto piipadé mutzou byt nedostatky
zplisobeny nezahrnutim tuhosti mostovky a podélnikd, atypickym tvarem konstrukce, ktery
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provadi velké rozdily ve velikosti pficnych prifezi a modelovani krajni rdmové
konstrukce pomoci prutd.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Symbol Vyznam Jednotka
€ [-] deformace
y [-] Uhlova deformace
o [MPa] Napéti
E [MPa] Youngtiv modul pruznosti
S [mm?] Obsah p¥i¢ného prifezu
u [m] Posuv
A [J] Deformacni prace
wW [J] Energie Napjatosti
N [N] Normalova sila
Fir [N] Kriticka sila
a [-] Soucinitel uloZeni prutu
Jy [mm?] Osovy kvadraticky moment
I, L [mm] Délka prutt
Ke [-] Bezpecnost provti me;nimu stavu
pruznosti
Ky [] Bezpecnost me:[i me;t}imu stavu
vzpérné stability
y) [-] Stihlost
Okr [MPa] Kritické napéti
Ok [MPa] Mez kluzu
Ak [-] Kriticka $tihlost
P [J] Potencial vnéjsiho zatizeni
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